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요  약
  실험실 규모의 유동층 반응기(Length=0.25m, Diameter=0.05m)에서 고부가가치 물질인 희유금속 산화물 NiO/ 
MoO3/MoS2의 공탑속도에 따른 최소유동화 속도 및 압력손실 경향을 확인하였다. 시료의 L/D 1, 2, 3 변화에 따
른 Superficial gas velocity 0.07~0.45 m/s 범위에서 NiO/MoO3/MoS2의 L/D 1, 2, 3에서의 평균 압력손실은 
Decreasing flux에서 290~1952 Pa, Increasing flux에서 253~1925 Pa로 나타났다. Wen이 제시한 이론값과 실험데이
터를 비교해본 결과, 0.021~0.36배 차이나는 것을 확인하였다. 이번 결과를 통하여, 희유금속 산화물을 실제 현
상에서 적용 가능한 운전조건을 결정할 수 있었다.

Abstract  
  This study identified the loss of minimum fluidization velocity and pressure in accordance with the superficial velocity 
of NiO/MoO3/MoS2, a rare metallic oxide and high value-added material in the lab-scale fluidized bed reactor (L=0.25 m, 
D=0.05 m). The average pressure loss in L/D 1, 2, and 3 of NiO/MoO3/MoS2 within the scope of superficial gas velocity 
between 0.07 and 0.45 m/s based on the L/D 1, 2, and 3 of the specimen was shown to be 290~1952 Pa at decreasing 
flux and 253~1925 Pa at increasing flux. The comparison between the theoretical value proposed by Wen and the test 
data showed a difference between 0.021~0.36 magnification. Based on these results, this study was able to determine the 
operation conditions where rare metallic oxides could be applied in real phenomena.
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1. 서론
Ni, Mo은 자동차, 핸드폰, 반도체 등 고부가가치 

재료에 이용되는 희유금속이다[1]. 이러한 희유금속

들은 자연에서 산화물의 형태로 존재하고 있다. 희

유금속 산화물의 금속화를 위해 유동층 반응기로 

조업해야한다. 이러한 희유금속 산화물의 유동특성

을 알기위한 연구를 필요로 하고 있다[2]. 유동층 반

응기는 고체와 기체간의 접촉 효율이 우수하고 균

일하게 해준다. 이러한 유동층 반응기의 압력손실 

경향을 아는 것은 중요한 데이터이며, 유동층 반응

기 내의 물질거동의 예측과 금속화를 위한 기초자

료로 제공된다[3]. 희유금속 산화물들의 유동특성을 

알아보기 위한 방법으로 Superficial gas velocity 변화

에 따른 압력손실을 파악할 수 있다[4]. 또한, 입자

밀도와 입자사이즈별로 유동화 조건의 기초자료를 

정립한 Geldart의 Group A, B, C, D는 유동화 조업전

에 입자의 특성을 알기위한 가장 중요한 지표가 되

고 있다[5]. Powder 형태의 시료를 효율적인 유동을 

위해서 유동층 반응기의 분산판은 압력손실이 낮아

야한다[6]. 입자 특성을 파악하고 공탑속도 변화에 

따른 압력손실의 경향을 파악하는 것은 대한 실제 

희유금속산화물을 유동화 조업하는 곳에서 전력소

모 및 유동화조건을 파악하는 자료로 필요한 자료

이다[7]. 이러한 고부가 가치의 희유금속 산화물의 

유동 특성을 제대로 파악하는 연구는 많은 기초자

료들의 확보와 유동층 반응기의 설계가 중요하다[8, 9]. 
본 연구에서는 유동층 반응기를 이용하여 Superficial 

gas velocity 변화에 따른 압력손실, 최소유동화 속도

의 실험값을 알아본 뒤, 이론값과 비교해 보았다. 실
제 희유금속 산화물을 유동하는 공정에 적용하기 

위한 운전조건을 획득하고자 하였다. 

2. 이론적 고찰
2.1 압력손실경향(Pressure drop trend)
2-1-1 압력손실(Pressure drop)
압력손실은 시료가 있는 상태의 압력을 측정하며, 

유동층 내부 분산판 위에 균일하게 시료를 채운 후

의 압력을 측정하여 식(1)과 같이 계산한다.

∆  ∆
 ∆ (1)

∆  : 분산판 상부 0.1 m에서 측정한 압력손실

(Pa)
∆  : Bubbling 최대 높이에서 측정한 압력손실

(Pa)

2.1.2 최대압력손실(Maximum pressure drop)
최대압력(∆max )은 각 시료의 무게를 측정하여 

유동층 반응기의 부피로 나누어 식(2)과 같이 계산

한다[10].

∆max 






∙

(2)

W : 시료의 무게(kg)

Dt : 유동층 반응기 지름()

2.2 최소유동화 속도(Minimum fluidization velocity) 
압력손실이 고체 층의 무게와 같아지면서 기체에 

의해서 고체에 가해지는 항력이 중력과 같아지고 

고체들이 상호움직임을 갖는 지점을 최소유동화 속

도이며, 식(3)과 같이 계산한다[11].

   
 

   
 

(3)

: 유체점성(kg/m·s)
 : 기체밀도(kg/m3)

 : 입자크기(m)

 : 입자밀도(kg/m3)

 : 중력가속도(kg/m·s)

2.3 Geldart group A, B, C, D
입자의 유동 특성을 관찰하기 위해, Geldart는 

Group A, B, C, D로 입자의 특성을 분류하였다. 
Figure 1을 보면 알 수 있듯이, 입자의 평균 크기와 

입자의 밀도에 따라 분류의 기준으로 사용되었다. 
이는 입자의 밀도와 크기가 유동 특성에 중요한 영

향을 주는 것을 의미한다. Group C는 응집력이 있는 
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입자로 유동화가 힘들고 Channeling 현상이 발생하

기 쉽다. Group A는 낮은 유속에서 원활한 유동화가 

이루어지며 높은 가스속도에서 작은 기포의 형태로 

버블링 현상을 나타낸다. Group B는 입자들이 활발

한 버블링 현상을 보여주면서 고체의 총 순환이 원

활하다. Group D는 입자의 크기가 크고 밀도가 높

아, 기포가 빨리 합쳐져 크게 성장하는 것과 같이 

불안정한 모습을 나타낸다[12, 13].

Fig. 1. Powder classification diagram for fluidization by 
ambient conditions from Geldart.

3. 실험장치 및 방법
3.1 시료준비
본 실험에서 사용한 NiO, MoO3, MoS2 시료의 입

자크기, 밀도, 부피밀도를 Table 1에 나타내었다. 입

도분석은 TSI사의 입자크기 측정 장치(TSI, Particle 
Size Distribution Analyzer, Model 3603)를 이용하였

다. Bulk density는 Mess cylinder에 충진된 입자의 양

과 Messcylinder의 부피를 나눠 구하였고, Particle 
density는 비중병에 물과 측정 입자를 넣어 입자 부

피와 물의 밀도를 고려하여 구하였다. NiO, MoS2 시료

는 Geldart A, MoO3 시료는 Geldart B 그룹에 속한다.

3.2 유동층 반응기 제원 및 흐름도
본 연구에서 사용한 유동층 반응기 및 실험 장치

를 Figure 2에 나타내었다. 실험장치의 제원과 실험

조건을 Table 2, 3에 나타내었다. 아크릴 재질의 유

동층 반응기의 직경은 0.05 m, 높이는 0.76 m이다. 
분산판은 perforated plate로 Table 4에 제원을 나타내

었다. 유동화 매개체인 Air를 유동층 반응기 전체에 

골고루 분산하여 Death region이 없도록 시료의 유동

화 역할을 해준다. 시료의 압력손실을 측정하기 위

해, 분산판 바로 밑과 시료의 bubbling 최대 높이를 

고려한 높이에서 압력손실 포트를 각각 설치하였고 

압력손실은 전자식 원격센서 차압계(Differential pressure 
transmitter, Rosemount, Inc., USA)를 이용하여, 공탑

속도 각 지점에서 20분을 유동화가 안정화되는 값

으로 가정한 뒤 측정한 데이터의 평균값으로 결과

를 나타내었다.

Fig. 2. Flow diagram of the fluidized bed and 
experimental apparatus.

Parameter NiO MoO3 MoS2

Particle size, ㎛

Particle density, kg/m3

Bulk density, kg/m3

22
6,990
2,559

109
4,086
1,746

55
3,900
1,151

Table 1. Basic specification of experimental sample
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Table 2. Basic specification of fluidization bed and 
experimental

Parameter Contents

Gas treatment capacity
Temperature
Functional role
Geometrical dimension

Max. 60 l/min
25 ± 2 ℃

Fluidization
Internal diameter : 0.05 m, 
Height : 0.76 m

Table 3. Experimental conditions
Variables[unit] Contents

Test unit
Test sample
Gas flow rate
Superficial gas velocity
Length/Diameter
Distributor type 
Gas injection type

Fluidized bed reactor
NiO, MoO3, MoS2

0 – 60 l/min
0 – 0.45 m/sec
1, 2, 3
Perforated plate
Air

Table 4. Basic specification of perforated plate 
distributor

Variables[unit] Contents

Open ratio
Plate diameter
Area plate
Hole diameter
Thickness
Number of nozzles

2.2 %
0.0525 m
0.002165 m2

0.0015 m
3 mm
27

4. 결과 및 고찰
4.1 분산판 압력손실 경향
분산판의 압력손실은 유동화 조업전에 확인하여 

반응기 전체 압력손실에 필요한 데이터이다. 공탑속

도 증가에 따라 분산판의 압력손실은 증가하는 경

향을 보이며, 너무 높은 압력손실 값이 측정된다면, 
제대로 된 유동화가 힘들고 비효율적인 운전조건을 

갖게 된다[14, 15].
본 실험에 사용된 Perforated plate 분산판의 압력

손실을 알아보기 위해, Superficial gas velocity 0.07 ~ 
0.45 m/s 범위에서 측정하여, Figure 3에 나타내었다. 
0.3 m/s 범위까지는 천천히 압력손실이 증가하는 경

향을 보였지만, 그 이상에서는 급격하게 증가하는 

경향을 알 수 있었다.

Fig. 3. Pressure drop trend according to superficial 
gas velocity of distributor.

4.2 NiO, MoO3, MoS2의 superficial gas velocity에 
따른 압력손실

공탑속도 증가함에 따라 시료 층에 형성되는 압

력손실은 비례하여 증가하게 된다. 유속을 올리면서 

측정하는 Increasing 방식과 반대로 유속을 내리면서 

측정하는 Decreasing 방식으로 압렵손실을 측정하는 

방식은 시료의 압력손실 경향을 정확히 판단할 수 

있는 자료로 이용되고 있다. 유속이 증가하면 시료 

내에 공기의 체류량이 증가하게 되어 유동화 조업

에서는 매우 좋다[16].
NiO, MoO3, MoS2 시료를 Length(시료층의 높이)/ 

Diameter(시료층의 지름)비율 1, 2, 3 변화시켜, Superficial 
gas velocity 증가에 따른 압력손실 변화경향 Figure 
4, 5, 6에 나타내었다. NiO, MoO3, MoS2 시료의 L/D 
1에서 압력손실 최고 높은 수치는 700, 520, 340 Pa, 
L/D 2에서는 1500, 843, 800 Pa, L/D 3에서는 2320, 
1440, 1200 Pa을 보여주었다. MoS2는 NiO보다 낮은 

압력손실 경향을 보여주었고 MoO3는 MoS2와 NiO
의 중간 값의 수치를 보여주었다. Increasing flux는 

Fixed bed 상태에서 공탑속도를 증가하면서 채널링 

등의 유동화가 잘 되지 않는 경향을 보일 수 있어 

압력손실이 불안정 할 수 있다. 그러나, Decreasing 
flux 방식은 공탑속도가 높은 상태에서 시료가 버블

링 상태하면서 Fixed bed 상태로 가기 때문에 압력

손실이 안정한 것을 볼 수 있었다.
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Fig. 4. Pressure drop of NiO L/D: 1, 2, 3 according 
to superficial gas velocity.

Fig. 5. Pressure drop of MoO3 L/D: 1, 2, 3 according 
to superficial gas velocity.

Fig. 6. Pressure drop of MoS2 L/D: 1, 2, 3 according 
to superficial gas velocity.

4.3 NiO, MoO3, MoS2의 평균 압력손실
시료들은 처음에 Fixed bed 상태를 유지하다가 유속

을 올리게 되면, 최소유동화 속도 구간을 지나 일정한 

압력손실을 유지하게 된다. 평균 압력손실을 파악하는 

것은 유동화 공정에서 필요한 데이터이다[17].

Figure 7에서 보는 바와 같이, 평균압력손실이 가장 

높은 시료는 NiO로 나타났다. NiO의 Particle density 
6990 kg/m3, Bulk density 2559 kg/m3으로 MoO3, 
MoS2보다 가장 큰 밀도를 가지고 있었다. 반대로 밀

도가 가장 낮은 MoS2는 가장 낮은 평균압력손실을 

보여주었다. 입자의 밀도와 압력손실은 비례하는 경

향을 알 수 있다. 그러나, Geldart의 Group과 압력손

실의 상관관계를 찾을 수 없었다.

Fig. 7. Average pressure drop trend of decrease 
flux according to L/D: 1, 2, 3.

4.4 최소유동화 속도 실험값과 이론값 비교
최소유동화 속도의 예측은 실제 유동화 조업시 

필요한 필수적인 데이터이다. 최소유동화 속도는 주

입유속이 증가하면서 압력손실이 일정해 지는 구간

을 의미한다. 다양한 실험을 통해서 최소유동화속도

를 찾기 위한 방법으로 압력손실이 일정하게 유지

되는 부분을 보통 최소유동화속도 지점이라고 말한

다. 너무 큰 공탑속도는 시료의 손실을 유발하여, 유
동화 조업시 필요한 유속을 찾는 것은 중요하다[18, 
19]

NiO, MoO3, MoS2의 Wen의 최소유동화속도 이론

값을 계산하면, 0.02, 0.016, 0.004 m/s로 계산된다. 
실험 데이터 값은 0.075, 0.075, 0.011 m/s으로 이론

값과 0.27, 0.21, 0.36배 차이 나는 것을 Figure 8에 

나타내었다.
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Fig. 8. Minimum fluidization velocity of NiO, MoO3, MoS2 compare theory value and experimental value.

5. 결  론
본 실험에서 사용한 Perforated plate 분산판의 압

력손실은 공탑속도 0.07~0.3 m/s 범위에서는 압력손

실이 원만하게 증가하는 경향을 보였다. 고부가가치

의 희유금속 산화물인 NiO, MoO3, MoS2의 시료의 

압력손실을 측정해본 결과, L/D 1에서 340~7000 Pa, 
L/D 2에서 800~1500 Pa, L/D 3에서 1200~2320 Pa을 

보여주었다. Particle density, Bulk density 가장 높은 

NiO의 평균압력손실이 가장 높은 경향을 보여주었

다. Geldart의 Group 군과 압력손실의 상관관계는 찾

기 힘들었으며, 입자의 밀도와 압력손실이 비례하는 

것을 알 수 있었다. Wen이 제시한 최소유동화속도 

이론값과 실험 데이터 값은 0.021~0.36 배 차이 나는 

것을 확인하였다. 최소 유동화 조건 이상에서의 유

속의 증가는 불필요한 에너지낭비로 판단된다.
본 연구 결과들을 바탕으로 희유금속 산화물들을 

유동화 조업하는 곳의 필요로 하는 데이터로 사례

된다.
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