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기포 유동층 반응기내 목질계 바이오매스의 속열분해 특성

최 항 석1

 THE FAST PYROLYSIS CHARACTERISTICS OF LIGNOCELLULOSIC BIOMASS

IN A BUBBLING FLUIDIZED BED REACTOR

Hang Seok Choi1

The fast pyrolysis characteristics of lignocellulosic biomass are investigated for a bubbling fluidized bed reactor 
by means of computational fluid dynamics (CFD). To simulate multiphase reacting flows for gases and solids, an 
Eulerian-Eulerian approach is applied. Attention is paid for the primary and secondary reactions affected by 
gas-solid flow field. From the result, it is scrutinized that fast pyrolysis reaction is promoted by chaotic bubbling 
motion of the multiphase flow enhancing the mixing of solid particles. In particular, vortical flow motions around 
gas bubbles play an important role for solid mixing and consequent fast pyrolysis reaction. Discussion is made for 
the time-averaged pyrolysis reaction rates together with time-averaged flow quantities which show peculiar 
characteristics according to local transverse location in a bubbling fluidized bed reactor.
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1. 서  론

열화학공정에서 많이 사용되는 유동층 반응기(fluidized bed 
reactor)는 다상(multiphase)간의 혼합, 열 달  화학 반응율

을 증가시키기 하여, 기포유동층과 순환유동층 등으로 다양

하게 개발되어 왔다[1-3]. 특히, 산업 장에서 반응물간의 화

학반응율을 높이기 하여 소각로, 미분탄 등의 고체연료를 

이용하는 연소로 는 보일러 등에 유동층 반응기가 리 사

용되고 있다. 이러한 유동층 반응기는 모래나 매등 고체상

으로 구성된 유동매체에 기체상 는 액체상의 유체를 불어

넣어 유동매체인 고체 입자들을 유동시키며 다상간의 열 달 

는 열화학반응을 진시키는 기술이다. 한, 유동층 반응

기는 기체상과 고체상 유동간의 활발한 상호 혼합작용으로 

고정층 반응기에 비해 비교  높은 열/물질 달율  화학반

응율을 나타낸다. 따라서 이러한 열/물질 달  화학반응 

진에 한 연구는 다양한 형태의 유동층 반응기에 해서 

많이 다루어져 왔다. 
바이오매스(biomass)는 신․재생에 지원  가장 풍부하게 

존재하는 유기 자원으로, 생화학  발효, 가스화, 열분해  

탄화 등을 통하여 다양한 재생에 지원으로 변환하는 연구가 

 세계 으로 활발하게 진행 에 있다. 목질계 바이오매스

(lignocellulosic biomass)를 열화학 인 공정을 이용하여 액체연

료로 환하는 방법  속열분해(fast pyrolysis)에 의한 방법

이 액체연료의 수율이 가장 높다고 알려져 있다 [4]. 이러한 

목질계 바이오매스의 속열분해를 하여 여러 가지 종류의 

반응기들이 개발되어 왔으나, 열  물질 달율이 양호한 기

포유동층 반응기가 리 사용되고 있다. 이러한 속열분해 

기술은 반응기 외부에서 반응기 내부로 달되는 열을 유동

화(fluidization)되고 있는 유동매체를 통하여 상 반응 시료에 

속히 달하는 기술이며, 기체상  고체상의 유동형태가 

시료의 열화학  반응에 많은 향을 미친다. 참고로 기포유

동층 열분해 반응기의 경우, 버 나 기로를 이용하여 유동

층 반응기의 벽면을 가열하여 유동층 내부의 기체상  고체

상을 가열해 주는 방법이 사용된다. 기포유동층 반응기를 이
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용한 바이오매스의 속열분해반응에 한 연구는 다종의 바

이오매스에 하여 주로 실험 으로 이루어져 왔다 [4-7]. 하

지만, 이러한 실험 인 연구는 단열된 벽으로 구성된 반응기

의 특성상 반응기내의 내부유동  달 상에 한 측정에 

한계가 있어 반응기의 최 설계에 필요한 실험 인 데이터가 

부족한 실정이다. 특히, 기체상의 유동이 고체상의 움직임에 

향을 주면서 일어나는 일련의 달 상  기체상과 고체

상간의 혼합에 의한 화학반응에 하여 구체 으로 살펴본 

경우는 매우 드물다. 이러한 경우 산유체역학  해석이 요

구되어지며, 산유체역학을 이용한 방법이 기포유동층 반응

기의 최 설계에 도움을  수 있다.
따라서, 본 연구에서는 기포유동층 반응기를 이용하여 목

질계 바이오매스를 속열분해하는 공정을 산유체역학을 

이용하여 모사하여, 기포유동층 반응기내 다상유동  속열

분해 특성에 한 연구를 수행하 다. 특히, 유동층내 기체상

과 고체상의 다상유동을 해석하기 하여 Eulerian-Eulerian방

법을 사용하 으며, 기포유동층 반응기의 높이방향에 따른 유

동 역에 따라 기포유동층 반응기내의 속열분해 특성이 어

떻게 변하는지 살펴보았다.

2. 계산 방법

2.1 지배방정식 

기체상과 고체상의 다상유동에 한 지배방정식으로 아래

와 같이 Wachem et al.[8]이 정리한 Eulerian-Eulerian방법을 사

용하 다. 

- 연속방정식
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여기서, "g" 와 "sj"는 각각 기체상과 여러 종류의 고체상이 

존재할 경우 j번째의 고체상을 의미하며, ε은 기체상 는 고

체상의 체 분율(volume fraction)을 나타낸다. 한, R은 화학

반응에 의하여 생성되는 기체상 는 고체상 물질의 생성율

이다. 참고로 본 계산에서는 기체상에 하여 질소, 응축가스, 
비 응축가스 등의 3가지 화학종이 사용되었으며, 고체상에 

해서는 유동매체인 모래, 목질계 바이오매스  촤(char) 등 3
가지의 화학종이 사용되었다.  

- 운동량 방정식
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여기서 v는 속도벡터를 나타내며, τg와 Ssj는 각각 기체상의 

응력텐서(stress tensor)  고체상의 응력텐서를 나타낸다. Fgsi

와 Fsjsk는 각각 기체상과 고체상간의 상호작용하는 힘(interface 
force)과 고체상간에 작용하는 힘에 한 항력 계수(interphase 
drag coefficient)이다. 한, MRml은 m번째 상으로부터 l번째 

상으로의 질량 달항이며, MRml 이 0이 아니면 이 1 이며, 

′   이다.

- 에 지 방정식 
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여기서 T는 각 상의 온도를 나타내며, q는 기체상 는 고체

상의 도에 의한 열유속 (heat flux)을 나타낸다. 는 기

체상과 고체상간의 열 달 계수이다. 한,  는 기체와 

고체에 한 각각의 화학반응에 의한 생성열이다.

- 화학종 방정식 
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여기서 Y는 화학종의 질량분율이고 D는 각각의 화학종에   
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Computational Domain (2-Dimensional)
Length(L) 10 cm
Height(H) 100 cm
Grid Allocation 20 x 300

Boundary Conditions
Gas Inlet Dirichlet (Vinlet=18.6 cm/s, Tinlet=753K)
Biomass Inlet Dirichlet (Vinlet=0.21 cm/s, Tinlet=300K)
Outlet Neumann
Bed Wall No-slip, Twall=753K
Freeboard Wall No-slip, Adiabatic

Table 1 Calculation Conditions

Fig. 1 Computational domain

한 분자확산계수이다.

2.2 계산조건

앞 의 지배방정식 (1)-(8)을 차분화하기 하여 유한체

법(Finite Volume Method)이 사용되었다. 시간에 한 차분화

를 하여 1차 implicit Euler법이 사용되었으며, 공간에 해

서는 2차 Superbee법이 사용되었다. 특히, 본 계산에서는 기체

상과 고체상간 운동량 달 계산을 하여 Syamlal과 O'Brien 
[9]의 항력(drag)모델이 사용되었다. 지배방정식의 시간항을 

분하기 한 시간 간격은 1.0E-04 sec.로 주었으며, 계산에 

사용된 총 CPU시간은 2.4GHz의 intel 로세서에서 평균 80시

간 정도 소요되었다. 참고로 본 계산은 MFIX[10] 코드를 사

용하여 수행되었다. Fig. 1은 본 연구에서 사용된 기포유동층 

반응기의 계산 역을 나타낸다. 그림에서 보듯이 기포유동층 

속열분해 반응기 아래쪽의 입구를 통해 질소가 주입되어 

유동매체인 모래를 유동화시킨다. 본 연구에 사용된 기포 유

동층 속 열분해 반응기는 유동층 벽면이 일정한 온도조건

으로 가열되며, 한 일정온도로 가열된 질소가 투입된다. 따

라서, 투입된 열은 유동층의 유동특성에 따라 기포유동층 반

응기 내부로 달된다. 이때, 반응기의 유동층부분의 왼쪽에 

설치된 바이오매스 투입구에서 일정량의 바이오매스가 유동

층내로 유입된다. 이 게 유입된 바이오매스는 가열된 유동층

에 의해 속열분해되고, 속열분해된 생성물들이 질소기체  

Fig. 2 Two-stage semi-global reaction mechanism

와 함께 출구를 통하여 빠져나오게 된다.  
본 연구의 기포유동층 반응기는 열 달이 없는 Hulme et 

al. [11]의 반응기 형상과 실험조건을 따랐으며, Hulme et al. 
[11]의 계산과 같이 2차원 계산 역에 하여 수치해석을 수

행하 다. 참고로 Hulme et al. [11]가 언 한 것과 같이, 원통

형 기포 유동층 반응기의 경우는 2차원 계산만으로도 한 

측을 할 수 있어, 실제 기포유동층 반응기의 설계 시, 2차

원 계산이 계산비용 감을 하여 많이 사용되고 있다. 한 

본 계산은 기포유동층 반응기의 유동장만 계산한 Hulme et al. 
[11]와는 다르게 유동장 내 속열분해 반응에 해서도 계산

하 다. 본 계산에서 사용된 기포유동층 반응기의 계산 역 

 계산조건은 아래의 Table 1에 나타내었다. 
고분자화합물인 목질계 바이오매스에 한 열분해 반응식

은 아직까지 명확히 규명된 식이 없으며, 본 연구에서는 Fig.2
에서 보여주듯이 목질계 바이오매스의 속열분해 과정을 모

사하는데 일반 으로 리 사용되는 two-stage semi-global 
reaction 모델 [12, 13]을 사용하 다. 따라서, 목질계 바이오매

스의 속열분해 반응을 계산하기 하여 Arrhenius 형태의 

반응식, Ki=Aiexp(-Ei/RuT),을 사용하 고, Arrhenius 반응식의 

각 계수에 해서는 two-stage semi-global reaction 모델 [12, 
13]에 사용된 계수들을 사용하 다. 한 본 계산에서는 최소
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Fig. 3  Distribution of bubble velocity [11, 14]

유동을 한 체 분율(voidage of minimum fluidization)을 0.42
로 설정하 으며, 고체입자에 한 복원계수(coefficient of 
restitution)  내부마찰각(angle of internal friction)은 각각 0.9 

 30∘로 주어졌다. 유동층 매체로는 유동층 반응기에서 많

이 사용되는 모래를 선정하 고, 반응물  생성물의 고체입

자는 목질계 바이오매스와 촤이다. 모래입자의 직경은 200μm
로 주어졌으며, 나머지 고체상의 직경은 400μm로 주어졌다. 
따라서, 의 모든 고체상들은 Geldart B입자[1]로 구별되어진

다. 

3. 계산 결과

본 계산에 사용된 계산 방법의 검증을 하여, 본 계산에 

앞서 Hulme et al. [11]의 기포유동층 반응기에 해 계산을 

수행하여, Fig. 3에서 Hulme et al. [11] 실험  CFD계산 결과

와 비교하 다. Fig. 3은 기포유동층 반응기내 축방향 각 지

에서 기포의 평균 속도를 비교한 그림으로 기포가 상승할수

록 속도가 증가하는 것을 알 수 있다. 그림에서 보듯이 본 계

산은 Hulme et al. [11]의 실험값보다는 조  큰 값을 가지고, 
시뮬 이션 값과는 조  작거나 비슷한 값을 가지나, 경향은 

거의 유사함을 알 수 있다. 따라서, 본 계산에 사용된 계산

역  계산방법이 기포유동층의 속열분해 특성을 살펴보는 

본 계산의 목 에 크게 벗어나지는 않는다고 할 수 있다. 참

고로, 이러한 계산값과 실험값의 차이는 Hulme et al. [11]이 

설명한 바와 같이 실험 시 불규칙하게 생성되는 기포의 체  

 기포의 평균속도를 정확하게 측정하기가 어렵고, 실험의 

경우 유동매체로 쓰인 고체입자들의 크기가 일정하지 않으며,  

        (a) εg                  (b) Vg           (c) Vs1

Fig. 4  instantaneous gas and solid flow fields I

        (a) εg                  (b) Vg           (c) Vs1

Fig. 5 Instantaneous gas and solid flow fields II

정확한 구형 형상을 가지기 어려워 추가 인 항력이 발생 할 

수 있는데 기인한다고 할 수 있다. 
Figs.4와 5는 기포유동층 반응기의 어느 한순간에서 기체-

고체상 유동장의 특성을 나타내는 그림으로, Figs.4-5 (a)-(c)는 

각각 기체상의 체 분율, 기체상의 속도벡터 그리고 고체상1
(모래)의 속도벡터를 나타낸다. 참고로 기체상의 체 분율이   
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         (a) Tg                       (b) Ts1

Fig.6 Contours of instantaneous gas and solid temperatures I

  
0일때는 완 히 고체상만이 존재하며, 1일때는 기체상만이 존

재함을 의미한다. 그림에서 보듯이 기포유동층의 바닥면에서 

유입된 질소기체에 의하여 바닥면 근처에서 작은 기포들이 

형성되며, 기포유동층 의 출구쪽으로 갈수록 작은 기포들이 

합쳐져 큰 기포를 형성한다. 한, 기포는 주로 벽면에 부착

되어 상승하기보다는 반응기의 안쪽으로 형성되어 상승한다. 
이 게 상승된 기포는 Fig. 4에서 보듯이 유동층의 상부에서 

터지게 되고, 이로 인해 유동층과 freeboard의 경계면에서 복

잡한 다상유동을 일으킨다. 이러한 기포들 주 로는 서로 반

방향으로 회 하는 와류가 생기게 되고 [1], Figs 4-5에서 

보듯이 기체상과 고체상에 활발한 와유동을 일으키게 된다. 
기포의 상승으로 인하여 형성된 이러한 와유동은 freeboard
역까지 기체의 유동에 향을 끼치게 된다. 한, 어느 순간 

유동층내 기포들의 합으로 체 이 커진 기포가 로 상승

할 경우, 이러한 와류에 의하여 벽쪽 부근에서 입구쪽을 향하

는 음의 유동방향 속도가 형성 되는데, 이는 Fig.5의 y=40cm 
근방에서 확인할 수 있다. Figs 4-5와 같은 유동 상이  계

산시간에 걸쳐 반복 으로 일어나며, 하향류는 지속 으로 벽

면 근방에서 발생하게 되고, 결과 으로 고체혼합  열분해 

반응에 향을 끼치게 된다.  
Fig.6은 반응기내 어느 한 순간의 기체상과 고체상1의 온

도분포를 나타낸다. 참고로 본 반응기내의 바이오매스 투입구

의 치는 왼쪽 벽면 y=20cm에 치해 있다. 그림에서 보듯

이 투입된 바이오매스가 유동층의 활발한 기포유동에 의해 

유동사와 섞이면서 유동사의 열이 바이오매스로 속하게   

  
         (a) Rg1                      (b) Rg4

Fig. 7  Contours of instantaneous pyrolysis reaction rates I 

달되고, 바이오매스의 속열분해 반응이 일어나게 된다. 이

러한 열분해 반응이 일어나는 부분은 온도가 낮으며, 이는 

속열분해 반응이 흡열반응임에 기인하는 상이다. 가장 온도

가 낮은 지역은 바이오매스의 투입구 부근이며, 한, 속열

분해 반응에 의해 생성된 생성물  기체상이 유동층을 지나 

freeboard 역으로 들어가면서 freeboard 역의 기체상의 온도

가 소폭 감소함을 알 수 있다. 
Fig.7은 반응기내 어느 한 순간의 속열분해 반응율을 나

타내는 그림으로, Fig.7 (a)는 Fig.2의 일차반응  Rg1 반응인 

바이오매스가 열분해되어 응축가스가 생성되는 반응율을, 그

리고  Fig.7 (b)는  이차반응  Rg4 반응인 생성된 응축가스

가 비 응축가스로 다시 열분해되는 반응을 나타낸다. 참고로 

그림에 나타난 반응율을 제외한 나머지 일차반응과 이차반응

의 반응율들은 Rg1과 Rg4의 경우와 매우 유사하므로 지면 계

상 생략하기로 한다. Fig. 7(a)와 Figs. 4(a)-(c)를 비교해 보면, 
기포에 의해 교란된 고체상의 움직임에 의해 고체상들이 활

발히 섞이는 부근에서 일차반응이 주로 일어난다. 이차반응은 

일차반응이 일어난 후, 생성된 생성물인 응축가스가 퍼져가면

서 일어나게 되며, 유동층을 벗어난 지역 즉, y=60cm를 넘어

서도 반응이 계속 일어나게 된다. 이러한 이차반응 역시 흡열

반응이므로 Fig. 6 (a)와 같이 freeboard 역에서 기체상의 

온도가 떨어지는 한 요인이 된다. 이러한 이차반응은 바이

오원유의 수율을 감소시키므로 실제 기포유동층 반응기 

내에서 이러한 이차반응이 게 일어나도록 하는 것이 바  

람직하다. 
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        Fig. 8 Distribution of instantaneous gas volume fraction 
and pyrolysis reaction rates at y=40cm

시간변화에 따른 기포 유동층내의 기포의 운동  이에 따

른 고체상의 열분해 반응에 한 향을 살펴보기 하여,  
유동층 내 한 지 에서의 유동  반응특성을 Fig. 8과 같이 

살펴보았다. Fig. 8은 반응기내 기포유동이 비교  활발히 일

어나는 지 인 정 앙 y = 40cm인 한 지 에서의 시간 변화

에 따른 기체상의 체 분율과 열분해 반응율을 보여주는 그

림이다. 그림의 체 분율 변화에서 보듯이, 시간 경과에 따라 

기포가 형성되어 상승하는 것을 알 수 있다. 즉, 측정 지 에 

기포가 도달하게 되면 기체상의 체 분율이 증가하기 시작하

며, 기포 내부가 측정 지 에 완 히 들어가기 되면 체 분율

이 1이 된다. 한, 기포가 그 지 을 떠나게 되면 다시 체

분율이 기포유동이 없는 경우의 기체-고체의 공극률에 상응하

는 체 분율로 떨어지게 된다. 이러한 상은 시간 경과에 따

라 반복 으로 일어나며, Fig. 8에서 일차반응율 Rg1은 기포유

동이 없는 경우 증가하게 된다. 이는 기포유동으로 교란된 고

체상의 유동사가 투입된 바이오매스와 섞이면서 바이오매스

로의 열 달이 속히 증가하여 속열분해가 활발히 일어나

는 것에 기인한다. 따라서, 기포내에서는 일차반응 Rg1은 거의 

일어나지 않는다. 하지만 이차반응율 Rg4의 경우에는 일차반

응에 의해 생성된 응축가스가 다시 열분해되는 과정으로, 열

분해에 필요한 반응열이 비교  잘 달되는 고체상과 했

을 경우가 반응율이 크게 나타나나, 기포내에서도 어느 정도 

화학반응이 일어나고 있음을 알 수 있다. 일정시간 동안 유동

층의 기체-고체상의 유동과 이러한 다상유동이 바이오매스의 

속열분해에 미치는 향을 악하기 하여 각 변수들에 

한 시간 평균값을 구하여 다음과 같이 알아보았다. 
Fig. 9는 일정시간동안 시간 평균한 기체상의 체 분율  

 Fig. 9 Distribution of time-averaged gas volume fractions

           Fig. 10 Distribution of time-averaged gas and solid 
streamwise velocities

을 나타내는 그림으로, 기포유동층 축방향 (y방향)의 세 지

을 설정하여 나타내었다. 그림에서 보듯이, 출구쪽으로 

가까워질수록 반 으로 체 분율이 증가하는데 이는 앞

서 Figs. 4-5에서 설명한 바와 같다. 즉, 입구 근방에서 생

성된 작은 기포가 출구쪽으로 상승하면서 합되어 기포

의 크기가 커져 기체상이 차지하는 체 이 증가하는데 기

인한다고 할 수 있다. 특히, y=60cm의 경우는 생성된 기포

가 freeboard와의 경계면에서 터지는 지 으로, 체 분율이 

격히 증가하게 된다. 세 경우 모두 반 으로 벽면 근

방에서는 체 분율의 값이 작고, 유동층 내부에서는 체

분율이 크다. 벽 근방에서 체 분율이 작다는 것은 다시   
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         Fig. 11 Distribution of time-averaged primary reaction 
fraction, Rg1

말해 고체상이 존재하는 비율이 높다는 것을 의미하며, 고

체상이 차지하는 비율의 크기가 결과 으로 시간 평균한 

열분해 반응율에 향을 주게 된다. 이에 해서는 아래의 

그림들을 이용해 설명하 다.
Fig. 10은 기체-고체상의 유동방향 속도를 기포유동층의 축

방향 세 지 에서 나타낸 그림이다. y=20cm와 y=40cm의 경

우, 기체상의 속도는 Fig. 9의 체 분율의 분포와 증감의 경향

이 비슷하게 나타나며, 반응기의 앙부근에서 유동방향 속도

가 빠르고, 벽면으로 갈수록 감소한다. 한, y가 증가할수록 

앙 부근에서 기체상의 속도는 증가하나, 벽면에서는 음의 

속도분포를 가진다. 그러나, freeboard와의 경계면에 가까워질

수록 유동방향 속도는 떨어지게 되어, y=60cm의 경우에는 

y=20cm  y=40cm의 경우보다 앙 부근의 속도는 작으나, 
비교  균일한 속도분포를 가지며, 벽면에서 속히 감소하나 

음의 속도로 떨어지진 않는다. 마찬가지로 고체상의 속도분포

를 보면 기체상의 속도분포와 크기만 다를 뿐 비슷한 속도분

포를 가진다. 여기서 주목해야할 은 벽면 부근에서 음의 속

도값이 y=20cm에서 y=40cm로 갈수록 증가한다는 이다. 이

를 Fig. 9와 비교하여 생각해 보면, 시간 평균한 고체의 체

유량이 벽면 근방에서 y방향 값이 증가할수록 커진다는 이

다. 이는 앞에서 설명한 Fig. 5의 경우를 통해 이해될 수 있으

며, 결과 으로 고체에 의한 열 달을 증가시켜 최종 인 열

분해 반응율에 향을 주게 된다.
Figs. 11과 12는 바이오매스의 시간 평균한 열분해 일차  

이차 반응율 분포를 나타낸 그림이다. Fig. 11의 일차반응율의 

경우, 앞서 말한바와 같이 고체혼합  열 달 측면에서 유리

한 벽면근처에서 큰 값을 가진다. 특히, y=20cm일때 x=0부근

        Fig. 12 Distribution of time-averaged secondary reaction 
rate, Rg4 

에서 반응율이 큰 값을 가지는 이유는, 이곳에 바이오매스 투  

입구가 있기 때문에 다른 곳에 비해 반응물의 양이 상 으

로 많기 때문이다. 출구방향으로 갈수록, 상 으로 반응물

이 열분해 반응에 의해 차 어들어 반응율은 어들게 된

다. 하지만, 반응율의 기울기는 벽면에서 더욱 증가하게 되는

데 이는 Fig. 9에서 보여주는 바와 같이 freeboard로 근 할수

록 기체상의 체 분율이 커져 반응기 앙 부근에는 고체상

의 비율이 어들어 반응물인 바이오매스가 부족하기 때문이

다.  
Fig. 12의 이차반응율의 경우, y=20cm에서는 Fig. 11의 

y=20cm인 경우의 일차반응율과 달리 왼쪽 벽면에서의 반응율

이 약간 높으나 양쪽 벽면에서 거의 유사한 반응율 분포를 

보인다. 이는 일차반응에 의해 생성된 응축가스가 활발한 기

포유동  이로 인한 고체유동으로 이미 유동층 내부에 퍼져

있음을 의미한다. 따라서, Fig. 11과는 달리 y가 y=20cm에서 

y=40cm로 커질수록 반 으로 이차반응율이 증가하게 된다. 
한, 이 경우 고체혼합  열 달 측면에서 유리한 벽면 근

방에서 반응율이 높음을 알 수 있다. 하지만 freeboard와의 경

계면 근방 y=60cm에서는 거의 균일하게 이차반응이 일어난

다.

4. 결  론

본 연구에서는 기포유동층 반응기를 이용하여 바이오매스

(biomass)를 속열분해(fast pyrolysis)하는 공정에서, 산유체

역학을 이용하여 반응기내의 속열분해 특성에 한 연구를 

수행하 다. 이러한 속열분해 기술은 반응기 외부에서 달
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된 열을 유동화(fluidization)되고 있는 유동매체를 통하여 상 

시료에 속히 달하는 기술이며, 기체상  고체상의 유동

형태가 시료의 열화학반응에 많은 향을 끼친다. 따라서 본 

연구에서는 이러한 경우를 상으로, 외부에서 기포유동층 반

응기 벽면으로 열이 가해졌을 경우, 기체상  고체상의 유동

이 목질계 바이오매스의 속열분해 반응에 어떠한 향을 

끼치며, 투입된 바이오매스의 속열분해 특성은 어떠한가에 

해 살펴보았다. 특히, 기체상의 기포 운동에 의한 고체상의 

움직임과 고체혼합 그리고 이의 열화학반응에 한 향을 

살펴보았다. 
계산 결과에 따르면, 기포유동층 반응기내 기체 입구부근

에서 생성된 작은 기포가 상승하면서 합되어 커다란 기포

를 형성하게 되고, 형성된 기포 주 로 서로 반 방향으로 회

하는 와유동이 생성된다. 특히, 유동층 상부에서 커다란 기

포가 상승하는 지역에서는 이러한 기포에 의해 벽면에 기체

와 고체의 하향류가 발생하게 되며, 이 하향류는 결과 으로 

열분해반응에 향을 미치게 된다. 따라서, 일차열분해 반응

은 주로 고체혼합  열 달에 유리한 벽면 부근에서 많이 

일어나고, 이차열분해 반응 한 열 달이 상 으로 잘되는 

고체상과 하는 부분에서 일어나나, 기포 내에서도 반응이 

일어난다. 시간 평균한 열분해반응 유동장을 살펴보면, 상

으로 고체의 유량이 많은 반응기의 벽면 근처에서 일차  

이차반응율의 값이 크게 나타나며, 이차 반응의 경우는 고체

상이 거의 존재하지 않는 freeboard 역에서도 반응이 어느 정

도 일어난다. 이러한 이차반응은 바이오원유의 수율을 감소

시키므로, 실제 기포유동층 반응기내에서 이러한 이차반응

이 게 일어나도록 설계하는 것이 바람직하다. 참고로 

재까지 바이오매스를 속열분해하는 실험 인 연구는 반응

기내에서 일어나는 열화학 유동장에 해 주목하기보다는 목

재화학에 기반을 둔 연구가 부분이여서, 반응기에서 생성되

는 바이오증기를 별도의 응축열교환기를 통해 응축시켜 얻어

지는 바이오원유의 성분 분석에 국한되어 왔다. 따라서 향후 

속열분해 실험결과와의 비교/분석을 통한 계산의 고도화를 

해서는 반응기내의 열화학 유동장에 한 정확한 실험 데

이터를 얻는 실험  기법 는 속열분해 반응뿐만 아니라 

바이오증기가 응축되는 상을 모사하는 계산 기법이 필요하

다고 할 수 있다.
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