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서론 

유동층 반응기는 여러 산업 분야에서 고체의 빠른 혼합, 반응기 전체의 등온 운전, 쉬

운 조작성, 열전달의 용이 등의 장점 때문에 널리 이용된다. 특히, 유동층 연소로의 경우, 

로내 탈황, 뛰어난 열전달 효과, 높은 연소 효율, 다양한 석탄 이용이 가능하기 때문에 널

리 사용된다. 그러나 유동층을 만들기 위해 사용되는 가스는 오리피스나 노즐을 통해 제

트를 생성하며, 이 제트는 유동층을 형성하는 고체 입자들을 서로 충돌하게 만들어 입자

가 크기를 변화시켜 유동층 내의 입자 특성과 수력학적 특성을 바꾸게 한다. 제트가 존재

하는 지역에서 발생되는 입자 마모는 유동층 반응기에서 발생되는 전체 입자 마모에 상

당한 양을 차지한다 (Ghadiri et al., 1994). 입자 마모의 중요한 결과는 미세 입자를 생성

하는 것이며, 생성된 미세 입자들은 입자 회수 기관, 즉 싸이클론 등을 거쳐 다시 유동층

으로 주입되지 않고 장치를 벗어나게 되므로, 이는 결과적으로 유동층 물질의 손실로 나

타난다 (Werther and Reppenhagen, 1999 and Lee et al., 2000).

유동층의 제트 지역에서 발생되는 입자 마모의 연구는 FCC 촉매의 연구로부터 시작

되었다. Forsythe 과 Hertwig (1949) 는 매우 높은 유속의 제트에 견디는 촉매를 선택하

기 위해서 제트에 의한 입자 마모를 연구하였다. 이후 유동층에서의 입자 마모 연구는 제

트 지역, 기포 유동층. 싸이클론 등 유동층 반응기의 대부분 영역에서 시작되었다. 유동층

연소로에서의 마모 현상은 Merrick and Highley (1974) 에 의해서 연구되었으며, Lin et 

al. (1983), Ray et al. (1987) 등은 모래와 석탄의 혼합물에서의 석탄의 마모 특성에 대해

서 연구하였다. Werther 과 Xi (1993) 와 Wu et al. (1999) 등은 다공성 분산판과 한 개

의 오리피스를 이용하여 제트 유속에 따른 입자 마모에 대해서 연구하였다. 그러나 국내 

무연탄을 사용하는 연소로의 경우, 모래를 사용하지 않고 회재를 층물질로 이용하나 이에 

대한 마모 특성의 연구가 전혀 이루어지지 않았다. 이에 본 연구에서는 국내 무연탄 순환

유동층 연소로에서 층물질로 사용되는 회재를 이용하여 제트 지역에서의 마모에 대해서 

연구하였다. 또한 오리피스의 크기를 변화시켜 오리피스의 크기가 입자 마모에 미치는 영

향을 연구하였다.  

실험

본 연구에는 ASTM D5757-95 에 따른 입자 마모 측정 장치가 사용되었다. 입자 마모 

측정 장치는 마모관과 침강조로 구성되어 있다. 마모관은 내경 0.035m, 높이 0.71m 로 되

어있으며 침강조는 내경 0.11m, 높이 0.63m 로 제작되었다. 침강조의 하부는 높이 0.23m 
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의 확장관으로 마모관에 연결되어 있으며, 상부는 높이 0.1m 의 수축관으로 직경 0.034m 

의 기체 출구와 연결되어 있다. 기체 출구를 통하여 외부로 비산된 미세 입자들은 삼각 

flask 와 thimble filter(28×100mm, Advantec Co.)에서 포집된다. 기체 분산판은 0.38mm 

hole 이 삼각 형태 (Pitch length: 0.017m) 로 배열되어 있고, 기체 유속은 0.09-0.40m/s로 

하였고 MFC (5850EM, Brooks Co.)로 조절하였다. 운전 시간은 ASTM 규정인 5시간으

로 하였다. 입자는 국내 무연탄 회재를 이용하였고 Table 1 에 자세한 특성값을 나타내

었다. 입자의 평균 크기는 마모 테스트 전, 후에 sieve를 사용하여 측정하였다. 

Table 1 

 

 

결과 및 고찰

ASTM D5757-95를 따른 입자 마모 측정 장치에서 일반적인 유동층 연소로에서 사

용되는 층물질인 모래, 석회석과 본 실험에 사용된 국내 무연탄 회재의 제트 마모를 실

험하였다. 입자의 마모 특성은 마모 지표 (AI: Attrition Index) 와 수정 마모 지표 (CAI: 

Corrected Attrition Index) 를 구하여 비교하였다. 마모 지표 (AI(t)) 는 정해진 시간동

안의 마모 손실 백분율이며 수정 마모 지표 (CAI(t)) 는 마모 지표 (AI) 에서 초기 층 고

체 중에 포함된 미세 분말 무게를 고려하여 보정된 지표이다. 초기 층 고체 중에 보유된 

미분을 구분하기 위해서 실험 초기에 일정한 시간동안(1시간) 포집된 비산 고체량을 5시

간 동안 비산된 고체량에서 제외하여 계산하였다. 

실험에 사용한 입자의 크기는 ASTM D5757-95 에서 규정한 size (180-20μm) 를  

만족하는 범위에서 동일하게 만들어 사용하였으며 Table 1 에 나타내었다. 실험 시작 초

기 1시간과 그 후 4시간 동안의 비산회재를 포집하였고 총 실험 시간은 5시간으로 하였

으며 실험 결과를 Table 3 에 정리하였다. Table 3 에서 보듯이 마모지수는 모래, 석회

석, 회재의 순으로 증가한다. Lee et al.(2000)은 유연탄을 사용하는 순환유동층 연소로

의 경우, 회재가 거의 발생하지 않으며 모래를 층물질로 사용한다고 하였고 비산회재로 

층물질의 손실이 발생한다고 하였다. 회재와 모래의 마모지수와 수정마모지수를 비교하

면 모두 회재가 4-5배 높게 나왔으며 석회석의 경우, 2배정도 높게 나타났다. 이는 국내 

무연탄 회재가 다른 물질과는 다르게 많은 화합물들로 구성되어 있으며 따라서 입자 마

모에 취약함을 보여준다. 따라서 상용 장치에서 회재를 층물질로 이용하는 경우, 입자의 

마모의 영향을 고려해야 한다.   

Table 2 Particle size distribution of sand, limestone and ash

 S iO 2  A l 2 O 3  F e 2 O 3  C a O  M g O  K 2 O  

A s h  [ w t % ]  5 3 . 1 7  3 3 . 7 7  4 . 4 3  0 . 7 0  0 . 7 6  4 . 1 9  

S ie v e  s i z e  M e a n  S iz e  [ µ m ]  U m f *  [ m / s ]  U t* *  [ m / s ]  

2 5 0 - 3 0 0  2 6 0  0 . 0 3  1 . 2 7  

3 0 0 - 4 2 5  3 2 5  0 . 0 8  2 . 1 6  

4 2 5 - 6 0 0  5 1 3  0 . 1 9  3 . 3 8  

6 0 0 - 7 1 0  6 5 5  0 . 2 8  4 . 1 4  

 

Particle diameter

(Seive size)
Sand Limestone Ash

106-125μm 10g 10g 10g

125-150μm 20g 20g 20g

150-180μm 20g 20g 20g
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ASTM 마모 테스트 전, 후의 입자의 

분포를 Fig. 3 에 나타내었다. 마모테스트

에는 10μm 이하의 입자만이 비산되어 배

출되기 때문에 비산된 입자는 10μm이하

로 규정하였다. 테스트 전의 입도는 106μ

m 이상으로 되어있으나, 시험 후의 입도 

분포를 보면 모든 입자에서 106μm 이하

의 입자가 생성됨을 알 수 있다. 회재의 

경우, 10μm 이하의 입도를 가지는 입자가 

매우 높게 나왔으며 150-180μm 의 입자

의 경우 초기의 입도분포에서 대부분 마모

되어 없어짐을 알 수 있다. 이와 반대로 

모래의 경우에는 100μm 이하의 입도를 

가지는 입자가 0.05 이하로 나왔고 

150-180μm 의 입자의 경우 초기의 입도

분포에서 40% 이상 존재하였다. 

Table 3 AI and CAI of sand, limestone and ash

유동층 반응기에서의 기체 유속과 5시간

의 마모 실험 후의 평균 입자 크기를 Fig. 2

에 나타내었다. 입자로는 300-425μm 의 회

재 입자를 사용하였다. 기체 유속이 증가할

수록 오리피스에서의 제트 크기와 제트 유속

이 증가하기 때문에 유동층을 이루는 고체 

입자의 충돌이 빈번히 발생하게 된다. 이는 

결국 미세입자를 생성하게 되고 생성된 미세 

입자는 비산되어 장치 밖으로 배출되게 된

다. 따라서 기체 유속이 증가할수록 미세입

자의 생성과 비산 유출이 증가되고 이는 결

국 입도 분포의 변화를 가져오게 된다. 그림

에서 보면, 입자크기는 유속이 증가할수록 

감소하였으며, 평균 크기가 200μm 까지 변한 

것을 볼 수 있다. 일반적으로 제트 마모의 

경우 미세 입자의 생성에 따라 초기 입도 분

포에서 큰 변화가 없다고 하였으나 (Werther 

and Reppenhagen, 1999), 제트의 영향이 큰 

0.38mm 오리피스에서는 입도 분포가 크게 변한 것을 볼 수 있다. 

Fig. Particle size distributions of sand, limestone and ash
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오리피스가 변하면 동일한 기체 유속에서 

제트 유속이 크게 변하게 된다. 동일한 기

체 유속에서 오리피스 크기의 변화에 따른  

입자 크기 변화를 구하여 Fig. 3 에 나타내

었다. 그림에서 보면 오리피스 크기가 변함

에 따라 평균 입자 크기가 증가하게 된다. 

이는 오리피스 크기가 커짐에 따라 제트 유

속이 작아져서 입자의 충돌이 감소하게 되

기 때문이다. 이는 단일 오리피스를 이용한 

Werther와 Xi (1993) 과 Wu et al. (1999) 

의 결과에서 보듯이 오리피스의 유속이 증

가함에 따라 입자의 마모가 더욱 활발히 발

생함을 알 수 있다. 즉 오리피스의 크기가 

감소함에 따라 제트 유속이 증가하게 되고  

이는 제트 지역에서의 고체 입자의 충돌과 

미세 입자의 생성을 증가시킨다. 따라서 유

동층을 이루는 고체 입자의 평균 크기가 큰 

폭으로 감소하게 된다.  

결론

ASTM D5757-95 에 따른 입자 마모 측정 장치에서 국내 무연탄 회재의 제트 마모에 

따른 평균 입도 크기 변화를 측정하였다. 일반적으로 유동층 연소로에서 사용되는 층물질

인 모래나 석회석보다 국내 무연탄 회재의 경우, 4배 이상의 fine 입자를 발생시켰으며 

이는 국내 무연탄 회재를 이용하는 연소로에서 제트 마모에 따라 입자 크기가 변한다는 

것을 나타낸다. 기체 유속이 증가함에 따라 고체 입자의 충돌이 증가하여 미세 입자의 생

성이 증가하였으며 이는 평균 입자 크기의 감소를 가져왔다. 오리피스 크기가 증가함에 

따라 동일 기체 유속에서는 평균 입도 크기 변화가 감소하였으며, 이는 오리피스 크기의 

증가에 따라 제트 유속이 감소한 결과이다.  
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