
274

Trans. of the Korean Hydrogen and New Energy Society(2012. 6), Vol. 23, No. 3, pp. 274~284
DOI: http://dx.doi.org/10.7316/KHNES.2012.23.3.274

300MW급 Shell형 1단 분류층 가스화기 성능에 대한 

전산수치해석 : 석탄･바이오매스 혼합비에 따른 CO2 가스화 반응
홍정우1ㆍ박상신1ㆍ송지훈2ㆍ황정호3†

1
연세대학교 대학원, 

2
(주) STX 조선해양, 

3
연세대학교 기계공학부

Numerical Study on 300 MW Shell-Type One-Stage Entrained Flow 
Bed Gasifier : Effect of Coal･Biomass Blending Ratio on CO2 

Gasification
JUNGWOO HONG1, SANG SHIN PARK1, JIHOON SONG2, JUNGHO HWANG3†

1Grad. School of Yonsei Univ., 134, Shin Chon-dong Seodeamun-gu, Seoul, 120-749, Korea
2STX Offshore & Shipbuilding Co.

3School of Mechanical Engineering, Yonsei Univ., 134, Shin Chon-dong Seodeamun-gu, Seoul, 120-749, Korea

Abstract >> Recently, gasification technology for coal blended with biomass has been an issue. Especially, An
advantages of coal blended with biomass are 1) obtaining high cold gas efficiency, 2) obtaining syn-gas of high-high
heating value (HHV), and 3) controlling occurrence of CO2. In this study, the efficiency and characteristic of 300
MW Shell type gasifier were predicted using CFD simulation. The CFD simulation was performed for biomass･coal
blending ratios of 0∼0.2, 0.5, 1 and O2/fuel ratios of 0.5～0.84. Kinetic parameters (A, Ea) obtained by CO2

gasification experiment were used as inputs for the simulation. In results of CFD simulation, residence times of
particle in 300MW Shell type gasifer presented as 7.39 sec ~ 13.65 sec. Temperature of exit increased with O2/fuel
ratio as 1400 K ~ 2800 K, while there is not an effects of biomass･coal blending ratios. Considering both aspects
of temperature for causing wall slagging and high cold gas efficiency, the optimal O2/fuel ratio and blending ratio
were found to be 0.585 and 0.05, respectively.  
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1. 서  론

최근 가파른 경제 성장에 따라 에너지 수요가 증

가하고 있는 실정이다. 이에 따라, 화석연료가 세계 

에너지 공급을 지배하고 있으며, 석탄에 대한 수요 

역시 증가하고 있다
1). 특히, 석탄은 화석연료 중에서 

가장 매장량이 풍부하고 지역적으로 편재되어 있지 

않으므로 공급 안정성이 높고 경제성이 우수하다. 이
와 함께, 석탄은 200년 이상 사용할 수 있을 정도의 

방대한 양이 매장되어있기 때문에, 석탄을 에너지원

으로 활용한 많은 기술들이 연구 되어 지고 있다. 특
히, 석탄 가스화 기술은 청정 석탄 기술(clean coal 
technology, CCT)중 가장 앞서고 있다. 석탄 가스화 
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Fig. 1 Prototype of gasifier and water cooling jacket

기술의 가장 뛰어난 친환경적 특성은 바로 황산화물

(SOx), 질소산화물(NOx)과 같은 대기오염물질을 거

의 발생하지 않는 점이다
2). 

일반적으로 석탄 가스화 기술은 가스화 형태에 따

라 크게 고정층(fixed or moving bed), 유동층 (fluidized 
bed), 및 분류층(entrained bed)으로 구분되며, 이러한 

가스화 방식에 따라 생성가스의 조성 및 발열량 그

리고 가스화기내의 온도 분포가 크게 달라진다. 또
한, 설계 형상에 있어서도 고정층과 유동층보다 덜 

복잡하다는 장점이 있다. 이와 같은 이유로 인해 shell, 
GE energy, conoco philips, texaco, koppers-totzek과 

같은 세계 주요 가스화기 제조업체들은 주로 분류층

을 사용하는 추세이다
3,4).

분류층 shell형 가스화기는 Fig. 1에 나타내었다. 
분류층 가스화기는 입구에 적정의 O2/coal 비와 steam/ 
coal 비로 연료, 산화제 그리고 스팀이 동시에 주입

되어 가스화과정을 통해 고체 연료인 석탄을 이용하

여, syngas(합성가스, H2+CO)를 얻는데 목적을 둔 반

응기이다. 가스화기 내부에서는 1) 석탄의 건조과정 

2) 탈휘발화 과정(de-volatilization)을 통한 휘발성물

질(volatile matter)의 방출 3) 부분연소 과정(partial 

oxidation) 4）가스화 과정(gasification)을 거친다. 또
한, 가스화과정 후 석탄에 남은 회분(ash)은 고온으

로 용해되어 유리질의 슬래그(slag)로 만들어진다. 이
는 가스화기 벽면을 타고 흐르는 용융슬래그 형태로 

slag bath를 통해 배출된다. 여기서, 출구에서 얻어진 

syngas는 gas-cleaning 과정을 거쳐, 복합 사이클을 

통해 전력을 생산하게 된다. 
최근 석탄에 바이오매스를 혼합하는 혼합가스화 

기술에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다
5-14). 바이오

매스는 석탄보다 회분 및 황(sulphur)의 함유량이 적

고, 높은 휘발성 물질과 고정탄소를 함유하고 있다
5). 

이러한 이유로 석탄에 바이오매스를 혼합함으로써, 
얻는 이점은 다음과 같다. 1) 높은 냉가스 효율(cold 
gas efficiency, CGE)을 얻을 수 있고, 고 발열량의 합

성가스를 얻을 수 있다
6). 2) CO2 발생을 억제할 수 있

고
7), 안정적인 가스화 운전조건을 제공할 수 있다

8). 
3) 바이오매스와 같은 탄소 중립적 연료를 이용함으

로써, CO2 배출권으로부터 자유롭다. 
Sjostrom 등9)

은 바이오매스･석탄 혼합연료의 가스

화 반응성에 대해 연구하였으며, Kajitani 등10)
은 고

온영역에서 바이오매스･석탄 혼합연료의 가스화(Co- 
gasification) 반응성에 대해 연구하였다. Collot 등11)

은 벤치스케일(bench-scale) 고정층과 유동층 가스화기 

실험을 통해 바이오매스･석탄 혼합연료 적용 시 생성

가스 조성을 살펴보았으며, Li 등12)
도 유동층 가스화기 

실험을 통해 바이오매스･석탄 혼합연료 적용에 따른 

시너지(synergy)를 연구하였다. Kumabe 등13)
은 바이

오매스･석탄을 공기와 스팀을 이용하여 혼합 가스화

를 통해 발생되는 H2, CO, CO2의 특성을 파악하였

고, 바이오매스･석탄 혼합비의 영향을 분석하였다. 
Fermoso 등14)

은 여러 실험조건(온도, 압력, 산화제)
을 통해 발생가스 조성, 탄소 전환율 그리고 냉가스 

효율등의 특성을 파악하였고, 바이오매스와 석탄 혼

합비의 영향을 실험적으로 증명하였다. Fletcher 등15)

은 바이오매스 분류층 가스화기의 출구 가스 분포를 

Reynolds stress 모델과 k-ε 모델 별로 해석하여 비교

하였다. 송지훈 등
16)
은 300MW급 shell형 1단 분류층 

가스화기에서 O2/coal 비, steam/coal 비, 석탄 입자의 
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Table 1 Properties of tested coal and biomass

Coal (wt%) Biomass (wt%)

Fixed carbon 55.2 22.7

Volatile matter 33.4 67.3

Ash 7.7 0.5

Moisture 3.7 9.6

Carbon (C) 76.4 44.6

Hydrogen (H) 4.5 5.4

Nitrogen (N) 1 negligible

Sulfur (S) 0.1 negligible

Oxygen (O) 10.4 40

LHV (MJ/kg) 28.94 14.28

Size (μm) 60~70 <500

Table 2 Test conditions

Feed ratio

BR 0~0.2, 0.5, 1

O2/fuel 0.5~0.84

Steam/fuel 0.042

Coal particle size (μm)
Coal 100

Biomass 300

Inlet angle (∘) 0

Heat loss 0.7% of fuel HHV

Fuel feeding rate (kg/sec) 6

Operating pressure (atm) 42

직경과 inlet 각도가 가스화기에 미치는 영향을 수치

해석을 통해 살펴보았다. 홍정우 등
17)
은 300MW급 1

단 분류층 가스화기에 대해 스팀/석탄 비(steam/coal 
ratio)를 1로, 산소/연료비(이때 연료는 석탄, 바이오

매스 혼합연료)를 0.82로 고정시켜 바이오매스와 석

탄 혼합비(blending ratio)을 0, 0.5, 1까지 3가지 경우

에 대해 가스화기 성능 예측에 대한 시뮬레이션을 

수행하였다.
그러나 홍정우 등

17)
의 연구와 같이 스팀/석탄 비를 

1로 하였을 경우 현실적인 가스화 운전조건에서 많

이 벗어난다. 때문에 본 연구에서는 송지훈 등
16)
의 

연구를 참고로 스팀/석탄 비를 0.042로 선정했다. 또
한 기존 홍정우 등

17)
의 연구와 다르게 산소/연료비 

(이때 연료는 석탄, 바이오매스 혼합연료)를 0.5~0.84
로, 바이오매스․석탄 혼합비를 0 ~ 0.2, 0.5, 1로, 벽면 

Heat loss를 0.7% of HHV of coal로 Shell형 분류층 

가스화기 성능 예측에 대한 연구를 수행하였다. 

2. 수치해석 모델

본 계산에서 사용하는 가스화기 형상, 기체 모델 

지배방정식, 탈휘발화 및 가스화 모델, 복사 열전달 

모델은 송지훈 등
16)
이 사용한 모델을 사용하였다. 자

세한 내용은 송지훈 등
16)
의 논문을 참고하기 바란다. 

Table 2의 heat loss의 경우, 가스화기 벽면온도 분

포를 파악하여 경계조건으로 상용해야 하지만, 현실

적으로 벽면에서의 온도분포를 파악할 수 없다. Wu 
등

18)
은 Entrained flow coal slurry gasifier에서 constant 

heat flux를 벽면 경계조건으로 채택하여 계산을 수

행하였다. 따라서 본 연구에서는 Constant heat flux 
조건으로 계산을 수행하였다. 또한 홍정우 등

19)
의 연

구에서 벽면 slag layer를 고려하여 계산한 결과(벽면 

heat loss = 0.7% of HHV of coal)를 본 연구에서 경

계조건으로 사용하였다.

2.1 석탄･바이오매스 및 계산 조건

석탄은 중국에서 수입된 shin-wha탄을 사용하였으

며, 바이오매스는 경상북도에서 생산된 금강소나무 

(pinus densiflora for. erecta, 경북과 강원도에 주로 

분포)를 사용하였다. 이에 대한 원소분석과 공업분석 

결과를 Table 1에 표시하였다. 또한 수치해석 시 가

스화기의 고정된 조건과 본 연구에서 살펴볼 항목에 

대한 변수 범위를 Table 2에 나타내었다. 본 연구에

서는 바이오매스와 석탄을 혼합하여 가스화기에 적

용하였으며, 바이오매스와 석탄의 혼합비는 다음과 

같이 정의된다.

     
   (1)
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Fig. 2 Simplification and geometry of the gasifier

2.2 가스화기 모델 형상

Fig. 2는 가스화기 해석 형상을 나타낸 것으로 약 

64만개의 격자로 구성되어 있다. 실제 가스화기는 평

면도 기준으로 4방향, 상하좌우대칭의 4개의 입구에

서 연료, 산화제 및 스팀이 동시에 주입된다. 주입된 

연료는 가스화기 내부에서 가스화 반응이 일어난 후 

출구로 합성가스가 나오게 된다.

2.3 기체 및 석탄 입자 거동 모델

본 가스화기 모델에서는 1) 기체의 난류유동과 혼

합 및 반응, 2) 석탄 입자의 유입과 난류에 의한 분산, 
3) 석탄의 탈휘발화(devolatilazation), 휘발성분의 부

분 연소, char의 부분 연소 및 가스화, 4) 석탄, 촤, 회
분 사이의 대류 및 복사에 의한 열전달을 고려하였다.
본 연구에서 사용한 가정들은 다음과 같다. 1) 3차원, 

정상상태유동, 2) 벽면의 경계조건은 no-slip condition 

(zero velocity) 3) 바이오매스/석탄 입자의 연소 및 

반응은 표면에서부터 일어남, 4) 가스화기 벽면에서

의 열손실을 연료의 고위발열량(HHV : high heating 
value)대비 0.7%로 가정, 5) dilute system(입자의 부

피 비율이 기체의 부피 비율의 10% 미만인 경우)이
기 때문에, 석탄 입자 사이의 상호작용은 무시하였다.
송지훈 등

16)
은 바이오매스와 석탄을 하나의 DPM 

모델로 계산을 수행하였다. 하지만, 석탄과 바이오매

스는 서로 다른 밀도를 가지고 있고, 실제 공정에서

도 각각 독립된 노즐로 분산되어 투입되기 때문에 

하나의 DPM 모델을 사용할 경우, 실제의 입자 거동

과는 달라질 수밖에 없다. 따라서 본 연구에서는 이

러한 단점을 보완하여 석탄과 바이오매스를 각각 독

립된 DPM 모델을 적용하여 계산을 수행하였으며, 
이에 따라 석탄과 바이오매스에서 일어나는 탈휘발

화, 촤(char)의 부분연소 및 가스화 반응 또한 독립적

으로 계산되게 하였다. 본 연구에서 사용한 기체 모

델의 지배방정식, 바이오매스/석탄 입자거동 모델, 
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Table 3 E(Activation energy) and A(Pre-exponential factor) 
for mixture fuel ratios

Sample (blending %) A [1/min] E [kJ/mol]

Coal (100%) 1.2118) 65.6118)

Coal (95%) + Biomass (5%) 2.0218) 71.6818)

Coal (90%) + Biomass (10%) 2.7918) 74.9818)

Coal (85%) + Biomass (15%) 5.8318) 84.0418)

Coal (80%) + Biomass (20%) 8.5218) 87.9318)

Coal (50%) + Biomass (50%) 3.4819) 25.519)

Biomass (100%) 44.3819) 52.719)

바이오매스/석탄 입자 반응 메커니즘 모델은 송지훈 

등
16)
의 논문을 참고하기 바란다.

2.4 석탄･바이오매스 촤 가스화 반응 상수

송지훈 등
20)
은 바이오매스･석탄 혼합비를 0∼0.2 

로 섞어가면서 바이오매스･석탄 촤 CO2 가스화 반응

에 대한 반응 상수를 구하였다. 가스화실험에 앞서 

1000℃의 질소(N2) 분위기에서 60분간 체류를 시켜 

바이오매스･석탄 촤를 제조하였다. 이렇게 제조된 촤

를 1250∼1400℃ 범위에서 50℃ 단위별로 온도를 높

이며 가스화 반응성 변화를 관찰하였다. 가스화 실험

에서는 질소 3ℓ/min, 이산화탄소 2ℓ/min, 총 5ℓ/min를 

주입하였다. 그리고 같은 방법으로 서동균 등
21)
은 같

은 연료를 사용하여 BR=1, 0.5인 경우에 대해 바이오

매스･석탄 촤 CO2 가스화 반응에 대한 실험을 수행

하여 반응상수를 도출하였다. 반응성에 대한 결과는 

Table 3에 나타내었다. 촤-CO2 가스화 반응식
22,23)

은 

다음식 (2)에 나타내었다. 

 → △H=172.6kJ/mol (2)

이와 같이 본 연구에서는 송지훈 등
20)
과 서동균 

등
21)
에 의해 수행된 가스화 실험을 통해 구한 반응상

수를 수치해석 모델링에 적용하여 계산을 수행하였

다. 또한, 상압에서 얻은 촤+CO2 가스화 반응실험의 

데이터는 그대로 사용하였다. 이는 shell 가스화기가 

고압에서 작동되지만, 이에 대한 관계식이 없으며, 
반응상수와 가스화기 압력의 상관관계가 분명치 않

기 때문이다. 
Kajitani 등24)

은 0.2에서 2.0MPa까지 압력에 따라 

가스화 반응상수가 약 20%내외로 증가한다고 하였

지만, Ahn 등25)
은 오히려 0.5에서 1.5MPa까지 압력

의 증가에 따라 가스화 반응상수가 감소한다는 연구

결과를 발표하였다. 따라서 본 연구에서는 상압에서 

실험한 가스화 반응실험 데이터를 그대로 CFD에 적

용하여 계산하였다. 
촤-H2O 가스화 반응식

22,23)
은 (3)식과 같다.

 →   △H=131.4kJ/mol (3)

본 연구에서는 C를 석탄 촤(100%)라고 간주하여 

계산에 적용시켰다. 향후 실험을 통해 바이오매스가 

석탄에 혼합된 촤로 보완하여 추가적인 계산을 진행

할 계획이다.

3. 결과 및 고찰

일반적으로 가스화기의 성능은 냉가스 효율과 탄

소 전환율(carbon conversion efficiency, CCE),그리고 

합성가스 내의 CO+H2 함량, 입자의 체류시간 등을 

기준으로 표시한다. 본 연구의 수치해석 결과에서는 

탄소 전환율이 모든 경우에 99.99%가 나왔으며, 
Graaf 등26)

의  결과와 일치한다. 그들은 Shell형 분류

층 가스화기 보고서에서 미연의 char를 재순환 시키

지 않는 운전조건에서 탄소 전환율이 99.3 ~ 99.9%
라고 보고한 바 있다. 본 연구에서 해석된 Shell형 분

류층 가스화기는 2000℃ 근처에서 운전되며 다른 상

용 석탄 가스화기에 비해 높은 열전달과 많은 양의 

산화제가 투입되는 특징을 가지고 있다. 이와 같이 

Shell형 분류층 가스화기는 고온 분위기와 많은 산화

제의 양 때문에 탄소가 쉽게 전환되어 높은 탄소 전

환율을 보이는 특징이 있다. 탄소 전환율은 다음 식 

(4)와 같이 나타낸다. 
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(a) O2/fuel=0.5            (b) O2/fuel=0.84

Fig. 3 Particle residence time [sec]

Fig. 4 CFD results for mole fraction of CO

Fig. 5 CFD results for mole fraction of CO2

탄소전환율 연료전체탄소량
가스로전환된탄소량

 (4)

입자의 체류 시간은 CFD 계산 결과에서 particle 
track 항목의 elapsed time에서 알 수 있다. Fig. 3은 

BR=0.5에 대해서 (a) O2/fuel=0.5와 (b) O2/fuel=0.84 
일 때 각각 가스화기 내부의 입자 체류시간을 particle 
track의 path line 형식으로 나타낸 것이다. (a) O2/fuel= 
0.5의 경우 가스화기 내부의 입자의 체류시간이 균일

하게 퍼져 있는 것을 확인할 수 있다. 반면에, (b) O2/ 
fuel=0.84인 경우 입자의 체류시간이 가스화기의 상

부 쪽으로 퍼져 있는 것을 확인할 수 있다. 이러한 결

과는 O2의 유입량에 기인 한 것인데, 일정한 크기의 

반응기에서 O2의 유입량이 작을수록 가스화기 내부

에 투입된 연료의 체류시간은 길어지게 되고, O2의 

유입량이 커질수록 가스화기 내부에 투입된 연료의 

체류시간은 짧아지는 경향을 보여 주고 있다. 체류시

간이 길다는 의미는 반응기 내의 유속이 작음을 뜻

한다. 이렇게 반응기 내의 유속이 너무 작아지면, 투
입연료와 반응매체사이의 혼합 효과가 떨어지게 된

다. 또한, 반응기의 크기도 커져야 하므로, 반응기 내

의 온도를 높이기 위해 더 많은 에너지가 요구된다. 
따라서 적정 체류시간이 필요하다.

3.1 O2/Fuel 비의 영향
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Fig. 6 CFD results for mole fraction of exit temperature

Fig. 7 CFD results for mole fraction of H2

Fig. 8 CFD results for mole fraction of H2O

가스화기의 설계 변수를 설정함에 있어, 가장 먼

저 최적의 O2/fuel 비의 결정이 선행되어야 한다. 이
에 따라, 연료 투입량(바이오매스+석탄 = 6kg/s), 운
전압력(42 atm), steam/fuel 비(0.042)를 고정시킨 상

태에서 O2/fuel 비를 0.5∼0.84까지 변화시키며 가스

화에 대한 해석을 진행하였다. 바이오매스･석탄 혼

합비에 따른 O2/fuel 비에 대해 가스화기 출구 단면

에서 얻은 결과를 Fig. 4에서 Fig. 10까지에 나타내었다. 
Fig. 4에서 볼 수 있듯 산소의 투입량이 많아질수

록 일산화탄소(CO)의 몰 분율이 감소하는 경향을 보

였다. 반면, Fig. 5를 보면 산소의 투입량이 증가할수

록 CO2의 발생량이 증가함을 볼 수 있다. 이는 CO의 

연소 반응(→)이 산소가 많을수록 잘 

일어나기 때문이다.
이런 현상에 의해 CO 몰 분율의 감소로 이어진다. 

또한 CO의 연소 반응은 발열 반응이기 때문에 Fig. 6
에서 나타났듯이 산소의 투입량이 많아짐에 따라 가

스화기의 출구 가스 온도가 증가하는 경향을 보였다.
Fig. 7을 보면, BR이 높을수록 H2의 몰분율도 높

게 나타났다. 이는 석탄과 바이오매스가 가지고 있는 

H의 함량이 바이오매스가 더 많기 때문이다(Table 1 
참조). 또한 BR=0∼BR=0.5인 경우 산소의 투입량이 

증가할수록 수소의 변화는 뚜렷이 나타나지 않았다. 
이는 반응기로 투입되는 O2가 대부분 CO와 반응 

(CO+1/2O2→CO2) 하였기 때문에 H2의 몰분율 변화

에 큰 영향을 미치지 못한 것으로 사료된다. 반면에,  
BR=1인 경우, O2/fuel=0.67 이상의 영역에서 수소의 

몰분율이 급격히 감소하였다. 이는 O2와 반응할 수 

있는 CO의 몰분율이 충분치 않아(Fig. 4의 BR=1인 

경우 O2/fuel=0.67 참조) H2와 O2가 반응(H2+1/2O2→
H2O) 하였기 때문에 H2의 몰분율이 급격히 감소한 

것으로 사료된다. 이러한 결과는 Fig. 8에서 나타난 

것과 같이 BR=1인 경우, O2/fuel = 0.67 이상의 영역

에서 H2O의 몰분율이 급격이 증가하는 경향으로 확
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Fig. 12 Cold gas efficiency and temperature for O2/fuel ratio

Fig. 13 Mole fraction of syn-gas and temperature for blending 
ratio

인할 수 있다. 
Fig. 9는 합성 가스의 총 몰분율을 나타내고 있다. 

산소의 투입량이 많을수록 합성가스의 생성량이 적

어지는 것을 확인할 수 있다. BR=0 ~ 0.5인 경우, 
CO의 생성량이 O2/fuel 비가 증가할수록 감소하는 

경향을 보였으며 (Fig. 4 참조), H2의 생성량은 

O2/fuel 비가 증가할수록 거의 변화가 없었다 (Fig. 7 
참조). 반면에 BR=1인 경우, CO의 생성량이 O2/fuel 
비가 증가할수록 감소하다가 0.67 이상부터는 변화

가 거의 없는 경향을 보였으며, H2의 생성량은 

O2/fuel 비가 증가할수록 거의 변화가 없다가 O2/fuel 
비가 0.67 이상부터 급격히 감소하는 경향을 보였다. 
이와 같이 BR=0 ~ 0.5인 경우, 합성가스 생성량의 

감소는 CO의 생성량 감소가 지배적이다. 하지만 

BR=1인 경우 O2/fuel 비 0.67 이상부터는 H2의 생성

량 감소가 지배적이다.
이는 연료에 휘발분이 다량 함유하고 있으면 합성

가스 유량이 상승한다. 또한 O2/fuel 비가 높을수록 

입구에서의 O2 유입 유량이 많아지기 때문에 출구가

스 유량 또한 상승한다. 그러므로 동일가스화 유량 

조건에서 합성가스의 총 몰분율을 알아야 한다. Fig. 
10은 출구에서의 유량을 O2/fuel비=0.5, BR=0 인 경

우의 유량으로 환산했을 때 다양한 O2/fuel 비와 BR
에 대해 합성가스의 총 몰분율을 표현 하였다.
출구 온도를 설정할 때, 석탄 가스화 후 생성되는 

슬래그(slag)의 용융점 온도를 고려해야한다. 이는 벽

면을 따라 흘러내리는 용융 슬래그가 용융점 아래의 

온도에서는 고형화 되어 출구 및 용융 배출구(tap 
hole) 부분을 막기 때문이다. Turns27)

의 연구에서 보

고된 바와 같이 슬래그의 용점은 1000-1500℃이므

로, 1800K 이상이 되어야 원활한 운전이 가능하다. 
특히 shell 형 가스화기의 경우 wall slag 조건에서 운

전된다. 따라서 가스화기 내부온도가 1800K 이상에

서 운전되어야 slag 현상에 의한 운전 정지가 일어나

지 않게 된다
28). 따라서 Fig. 6에서 슬래그의 용융 온

도(1800K 이상)를 고려하게 되면, 최적의 O2/fuel 비
는 ≧0.585이다.
가스화기의 성능을 보여주는 냉가스 효율(CGE: 

cold gas efficiency)은 Fig. 11에 보였다.
냉가스 효율은 다음과 같은 식으로 구해진다.

  
  Pr   (5)

산소의 투입량이 많아질수록 냉가스 효율은 감소

하는 경향을 보였다. 이는 CO의 연소에 의해 상대적

으로 CO2가 많이 생성되었기 때문이다. 이러한 경향

은 석탄보다 바이오매스에서 더욱 뚜렷이 나타난다. 
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Fig. 14 Temperature (a) profile and mole fraction of CO2 
(b), CO (c), and H2 (d)

그 이유는 바이오매스가 석탄보다 O의 함량이 약 4
배 정도 더 많기 때문으로 사료된다. 
앞에서 언급된 계산 결과들(Fig. 6과 Fig. 11 참조)

을 토대로 최적의 O2/fuel비를 Fig. 12에 도출하였다. 
O2/fuel비가 증가할수록 가스화기의 출구 온도는 1400K
에서 2800K까지 증가하는 반면, 냉가스 효율은 75%
에서 41%까지 감소하는 경향을 보였기 때문에 Fig. 
12에서 나타난 바와 같이 shell 형 가스화기의 슬래

그 용융 온도(1800K 이상)를 고려한 운전조건과 냉

가스 효율 측면을 모두 고려한 최적의 O2/fuel 비는 

0.585라 하겠다. 이처럼 O2/fuel비 0.585에서 가스화

기 출구 온도는 1900K을 보였고, 냉가스 효율을 62% 
보였다. 또한 앞에서 언급된 계산 결과들(Fig. 6과 Fig. 
9 참조)을 토대로 최적의 O2/fuel비를 Fig. 12에 도출

하였다. BR이 증가할수록 가스화기의 출구 온도는 

약 2180K∼2250K 까지 큰 변화가 없는 반면, 합성

가스 생성량은 약 0.87∼0.47까지 감소하는 경향을 

보였다. 때문에 Fig. 13에서 나타난 바와 같이 가스

화기의 출구 온도를 고려한 운전조건과 합성가스 생

성량을 고려한 최적의 BR은 0.05라 하겠다. 이처럼 

BR 0.05에서 가스화기 출구 온도는 약 2180K을 보

였고, 합성가스 생성량은 약 0.85를 보였다.

3.2 최적 O2/Fuel 비와 BR에서 온도, CO, H2, CO2의 

가스화기내 분포

본 연구에서 도출된 최적의 O2/fuel 비 0.585와 BR 
0.05에서 가스화기 내의 온도, CO, H2, 그리고 CO2

의 분포를 Fig. 14 (a) ~ (d)에 나타내었다. Fig. 14를 

보면 알 수 있듯이 석탄 주입구 근처에서 부분 연소

로 인해 온도가 약 2400K까지 상승함을 알 수 있다. 
또한, 이 지역에서 석탄의 탈휘발화 반응이 빠르게 

일어나며, 상부에서 가스화의 반응이 주로 형성된다

는 것을 Fig. 14 (b) ~ (d)을 통해 관찰 할 수 있다.

4. 결  론

본 연구는 300MW급 shell형 분류층 1단 가스화기

의 석탄/바이오매스 혼합비와 O2/fuel 비에 따른 가스

화기의 운전 특성 및 성능을 예측하고, 최적의 운전

조건을 도출하기 위해 CFD 모델링을 수행하였다. 기
존 연구에 비해 O2/fuel 비를 0.5∼0.84로, 석탄/바이

오매스 혼합비를 0∼0.2, 0.5, 1까지 추가하여 CFD 
해석을 수행하였다. 그 결과 syn-gas 몰분률 및 온도

를 고려하였을 때, 최적의 BR은 0.05 였고, O2/fuel비 

= 0.585였다. 부수적인 결과들은 다음과 같다. 
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1) 출구 온도는 O2/fuel 비가 높을수록 1400K∼2800K
으로 함께 상승하였고 석탄/바이오매스 혼합비에 

의한 영향은 없었다.
2) O2/fuel비가 증가할수록 CO의 연소반응에 의해 

CO2가 증가하였고, BR = 1인 경우 O2/fuel비 = 
0.67에서 H2의 연소반응에 의해 H2O가 급격이 증

가하였다.
3) CFD 해석을 수행한 결과 투입 연료(입자)의 체류

시간은 7.39초∼13.65초를 보였다. 
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