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ABSTRACT

  For the preparation of Aluminum-slurry fuel, the effects of process parameters on the 

aluminum dispersion stability in the liquid fuel have been investigated. The dispersion stability of 

aluminum-slurry fuels could be monitored by measurements through Turbiscan using the 

scattering of the Laser. Through the application of various additives, TPAB (Tetrapropyl 

ammonium bromide) showed more reasonable performance than others.  

초       록

  알루미늄슬러리 연료 제조 시 알루미늄의 분산안정성에 미치는 공정변수의 영향을 조사하였다. 알

루미늄슬러리연료의 분산안정성은 Laser의 산란 현상을 이용하여 물질의 분산 안정성을 파악하는 

Turbiscan을 이용하여 확인하였다. 여러 종류의 첨가제 적용시 시간 경과에 따른 입자 크기 및 농도 

변화를 측정한 결과, TPAB (Tetrapropyl ammonium bromide) 사용시 다른 첨가제보다 좋은 결과를 

나타내었다. 
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1. 서    론

   일반적으로 슬러리연료는 액체연료에 고체입

자를 균일하게 분산시켜 순수 액체연료만으로는 

얻을 수 없는 고밀도와 고발열량의 특성을 나타

낸다.[1] 

   이러한 장점은 연료 운반을 위해 작은 부피

를 가지게 됨으로써 비용을 절약할 수 있고, 운

용 범위 또한 증가시킬 수 있다. 그러나 실제적

용이 가능한 슬러리연료 개발을 위해서는 고체

입자의 균일한 분포 및 분산안정성 유지가 가장 

우선적으로 해결되어야 한다[2]. 

  이를 위해서 액체연료의 표면장력을 줄임으로

써 분산안정성에 기여하고, 특히 가속 또는 감속

되는 외력 하의 환경에서도 슬러리연료 내 고체

입자와 액체연료와의 분리를 줄여줌으로써 분산

안정성을 유지시켜주는 첨가제의 적절한 사용이 

요구된다.[3] 
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  또한 사용되는 고체입자(카본, 알루미늄, 보론 

등)에 따라 슬러리연료의 발열량과 밀도가 영향

을 받을 뿐만아니라 분산특성도 달라지므로 적

절한 분산용 첨가제의 선정이 요구된다. 

  본 연구에서는 이전의 카본슬러리 연구결과[4]

를 바탕으로 하여 Jet A-1 연료에 고체 알루미늄

입자를 분산시킨 알루미늄슬러리 연료 제조시 

알루미늄의 분산안정성에 미치는 알루미늄 및 

첨가제 종류, 함량, 슬러리연료 제조 후 경과 시

간에 따른 분산안정성의 영향을 분석하였다.

2. 실     험

  액체연료로 사용된 Jet A-1은  국방과학연구소

로부터 제공받아 사용하였고, 나노알루미늄 입자

는 (주)나노기술로부터 구입하여 사용하였다. 

  분산용 첨가제로 Tween 85(Polyethylene 

glycol sorbitan trioleate), Sodium oleate, TPAB 

(tetrapropylammonium bromide)는 Aldrich에서 

구입하였으며, polyolefin alkene-amide계 첨가제

인 NB463S84는 국방과학연구소에서 제공받아 

사용하였다. 

  혼합장치로는 Paste Mixer(PDM-150, Kmtech)

를 이용하였고, 측정 장치로는 Turbiscan(Lab 

expert, fomulaction)을 이용하여 관찰하였다. 본

문에서 사용되는 카본입자와 첨가제에 대한 백

분율 (%)은 액체연료 Jet A-1에 대한 상대적인 

질량분율을 의미한다.

2.1. 나노 알루미늄의 특성.

  국산 나노 알루미늄은 (주)나노기술에서 선-폭

발법으로 제조되고 비활성가스 하에서 환원된 

제품으로 입자의 크기는 50 ~ 200 nm 정도이다.

 나노 알루미늄 입자의 겉보기 밀도는 1.25 

kg/L 이며 TEM 분석시 표면 알루미나 두께가 

약  3.0 nm 정도로 균일하였으며 SEM으로도 비

교적 균일한 형상이 관찰되어 취급시 비교적 안

전하다고 판단되었고, 구입이 용이하여 국산 나

노 알루미늄을 선정하였다.

2.2. Turbiscan 이용 분산안정성 측정.

  Turbiscan은 Laser의 산란을 이용하여 물질의 

안정성을 파악하는 장치로서 슬러리연료의 시간 

경과에 따른 고체입자 크기 및 농도 변화 측정

함으로써 분산안정성을 파악한다.

  측정한 결과는 자체 프로그램을 통해 Mean 

Value Kinetics(투광도 및 산란도)로 변환하여 변

화를 확인한다. 산란도의 변화가 투광도의 변화

보다 관찰하기가 쉽기 때문에 보통은 산란도의 

변화로서 분산안정성을 관찰한다.

3. 결과 및 고찰

  알루미늄슬러리 연료에서 알루미늄입자의 분

산에 영향을 주는 요인을 파악하기 위해서 알루

미늄 및 첨가제 종류, 함량, 측정 시간을 변화시

키면서, 첨가제에 의한 분산안정성 및 알루미늄 

자체의 분산안정성을 Turbiscan 장치를 이용하

여 정량적으로 관찰하였다.   

3.1. 첨가제 종류의 영향.

  Tween 85, Sodium oleate, NB463S84, 또는 

TPAB를 첨가제로 사용 시 제조한 알루미늄슬러

리 연료의 Turbiscan 분석을 실시하였다.

(A) Mean Value Kinetics (Transmission vs Time) 

(B) Mean Value Kinetics (Backscattering vs Time) 

Fig. 1. The dispersion stability of aluminum-slurry 

fuels with the change of additives.  
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  Fig. 1에서 Mean Value의 의미는 관찰을 시작

한 시점과 비교하여 투광도와 산란도의 변화를 

말하며 이 값이 변화하지 않는 것이 분산안정성 

유지를 나타낸다. 위의 결과에서 볼 수 있듯이 첨

가제를 사용하여 알루미늄슬러리 연료를 제조한 

경우 대부분의 첨가제에서 침전이 관찰되었다. 그

러나 첨가제를 사용하지 않은 경우에는 변화가 

관찰되지 않았다. 이러한 현상의 정확한 이유는 

분석 중이지만, 첨가제를 사용하면 점도가 낮아지

게 되면서 나타나는 형상으로 관찰되고 있다.

  또한, 카본슬러리 제조에 있어서 좋은 분산안

정성을 보인 NB463S84는 알루미늄의 경우 가장 

좋지 않은 분산안정성을 보여 입자의 특성에 따

라 첨가제가 달라져야 함도 확인할 수 있다.[4] 

따라서 입자의 어떠한 특성이 분산안정성에 가

장 중요한 요소인지를 이해하기 위해 추가적 조

사가 진행 중이다.

3.2. TPAB 사용 시 알루미늄 함량의 영향

   앞의 실험에서 알루미늄슬러리 연료 제조에

서는 좋은 분산안정성을 가지는 첨가제를 관찰

하지 못하였다. 그 중에 TPAB와 Tween 85가 좁

은 범위에서 변화가 관찰되어 알루미늄 함량에 

따른 변화를 확인하였다.  알루미늄의 함량을 

15%로 하여 Tween 85와 TPAB의 분산안정성을 

비교하여 보았다. Fig. 2에서의 결과로 TPAB가 

Tween 85 보다 좋은 결과를 보였으며, 10%의 

결과와는 차이가 나는 결과를 관찰하였다. 

.

Fig. 2. The dispersion stability of aluminum-slurry fuels 

with TPAB or Tween 85.

  Fig. 3.에서 보는 것과 같이 알루미늄 함량변

화의 영향을 확인한 결과, 10% 경우 침전이 관

찰되지만 15%, 20%의 경우 변화를 보이지 않고, 

산란도 변화에서 살펴보면 15%의 경우가 더 좋

은 분산안정성을 보이는 것으로 관찰되었다. 

(A) Mean Value Kinetics (Transmission vs Time)

(B) Mean Value Kinetics (Backscattering vs Time) 

Fig. 3. The effect of aluminum contents on the 

dispersion stability of aluminum-slurry fuels 

with TPAB as an additive.

  

3.3. 첨가제가 없는 경우 알루미늄 함량의 영향

  위 실험에서 알루미늄 함량에 따른 분산성이 

증가됨을 설명하기 위하여 추가적 실험을 시행

하였다. 즉, TPAB 없이 알루미늄 함량을 변화시

켜 기준 값을 설정하기 위한 실험 결과를 Fig. 4

에 도시하였다. 

  투광도에서는 알루미늄 함량 5%의 경우에만 

변화가 관찰되지만, 산란도에서는 10%, 15%, 20%

의 경우 변화가 없고 30% 이상에서만 점도 변화 

때문에 침전이 관찰되는 것으로 나타났다. 결론적

으로 12시간 동안은 첨가제 없이 10 ~ 20%의 경

우에 분산안정성을 유지하는 것으로 나타났다.

(A) Mean Value Kinetics (Transmission vs Time)  
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(B) Mean Value Kinetics (Backscattering vs Time)

Fig. 4. The dispersion stability of aluminum-slurry fuels 

with the change of aluminum contents

3.4. 10일 간 Turbiscan 측정 결과.

  알루미늄 슬러리 연료를 오랜 기간 동안 보관을 

하기 위해서는 12시간의 실험 결과로는 부족하다. 

그래서 10일 동안 Turbiscan을 이용하여 변화를 

측정하였으며, 그 결과를 Fig. 5에 도시하였다.

  Fig. 5에서 볼 수 있듯이 알루미늄의 함량이 

증가할수록 그 변화폭은 작지만 변화가 있으며, 

육안으로도 침전이 관찰된다. 또한 가장 효과적

인 첨가제인 TPAB를 사용한 경우에도 변화를 

보여 침전이 관찰되는 것을 알 수 있다.

(A) Measurement of alumnium-slurry fuel with no additives

(B) Measurement of alumnium-slurry fuel with TPAB

Fig. 5. The change of dispersion stability of aluminum- 

slurry fuels for 10 days

4. 결    론

  본 연구에서는 단위 부피당 발열량이 높고 분

산안정성이 우수하며, 장기보관이 가능한 알루미

늄슬러리 연료를 제조하기 위한 연구를 실시하

였다.

  액체연료 Jet A-1, 나노 알루미늄, 그리고 다양

한 첨가제를 사용하여 알루미늄슬러리 연료를 

제조하고 알루미늄의 분산안정성을 Turbiscan 

사용하여 정량적으로 측정하였다. 그 결과,  

TPAB가 가장 가능성 있는 첨가제로 확인이 되

었다. 또한 첨가제 없이 사용한 실험에서도 분산

안정성이 유지되는 것을 알 수 있었다. 

  그러나 10일간의 측정에서 살펴본 것과 같이 

침전이 관찰되어 장기적인 분산안정성을 갖는 

알루미늄슬러리 연료를 제조할 수 있는 첨가제 

선정 및 적용에 관한 추가적인 연구가 진행 중

이다.
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