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석탄 가스화시 회분의 임계점도온도 및 플럭스 비율 변화에 따른

벽면 슬래그 거동 특성 분석
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ABSTRACT

In the entrained-flow coal gasifier, coal ash turns into a molten slag most of which

deposits onto the wall to form liquid and solid layers. Critical viscosity refers to the

viscosity at the interface of the two layers. The slag layers play an important role in

protecting the wall from physical/chemical attack from the hot syngas and in

continuously discharging the ash to the slag tap at the bottom of the gasifier. For coal

with high ash melting point and slag viscosity, CaO-based flux is added to coal to

lower the viscosity. This study evaulates the effect of critical viscosity temperature and

ash/flux ratio on the slag behavior using numerical modelling in a commercial gasifier.

The changes in the slag layer thickness, heat transfer rate, surface temperature and

velocity profiles were analyzed to understand the underlying mechanism of slag flow and

heat transfer.
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석탄 가스화 기술은 복합 발전(IGCC), 합성천연

가스(SNG), 수소 또는 액체연료의 생산을 위해

지속적으로 적용되고 있다. 상용 가스화 설비에

서는 Shell, Prenflo, Texaco, Siemens 등의 분류

층 가스화기가 주로 적용되는데, 이 때 내부의

고온 분위기에서 용융된 석탄의 회분이 벽면에

부착되어 슬래그 층을 형성함으로써 벽면의 보호

에 중요한 역할을 한다[1]. 초기에 부착된 회분은

낮은 벽면 온도에 의해 용융점 이하로 떨어져 고

체 슬래그층을 형성한다. 이후 고체층에 의해 열

저항이 커지면서 표면의 슬래그가 액체 상태로

유지되며 중력에 의해 아래로 흐른다. 두 상(pha

se)의 슬래그층은 정상적인 운전조건에서 일정

두께를 유지하며 회분을 하부로 배출한다.

벽면의 슬래그층 두께는 회분량이나 조성, 온도

등의 다양한 인자들에 의해 달라진다. 특히 회분

의 양이나 조성은 석탄에 따라 차이가 있어 연속

적인 슬래그의 배출을 위해 적절한 탄종의 선택

이 중요하다. 이 때 슬래그의 점도는 층 두께를

결정하는 중요한 인자로서, 고온에서 Newtonian

유체의 특성을 띄지만 조성에 따라 낮은 온도에

서 non-Newtonian 거동을 보이기도 한다. 이런

경우 상대적으로 움직임이 거의 없기 때문에 고

체층으로 분류하기도 하며, 이때의 점도를 임계

점도(critical viscosity), 온도를 임계점도온도(crit

ical viscosity temperature, Tcv)라 한다. 임계점

도는 일반적으로 25 Pa·s 내외로 보지만 회분 조

성에 따라 달라질 수 있다[2].

플럭스(flux)는 회분의 점도가 높은 탄종에 대

해 석탄과 함께 투입되는 물질로서 보통 CaCO3
를 주성분으로 하여 슬래그의 점도를 낮춰 하부

로 잘 흘러내리게 하는 역할을 한다.

회분 조성 및 함량, 슬래그의 점도, 플럭스 투입

비율 등 슬래그 거동에 영향을 미치는 주요 인자

들은 슬래그 층의 두께와 유속, 이에 따른 벽면

열전달 등 운전 특성에 영향을 주게 된다. 따라

서 이러한 인자들을 정량적으로 분석하면 이를

지배하는 메커니즘을 이해하고 설계 및 운전조건

의 수립에 참고할 수 있다. 본 연구에서는 슬래

그 거동에 대한 수치해석모델을 이용하여 주요

인자인 슬래그의 임계점도와 회분/플럭스 투입비

율에 따른 슬래그 거동 특성 변화를 분석하였다.

슬래그 거동에 대한 해석모델은 Seggiani[3]에

의해 제시된 모델이 여러 연구자들에 의해 쓰인

바 있고[4-6], 최근에 Yong 등이 새로운 모델을

제시한 바 있다[8]. 그러나 두 모델 모두 온도 분
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Ash: calcined flux 4:1, 4:2(ref.), 4:3, 4:4

Critical viscosity (Pa·s) 2.5, 10, 25(ref.), 50, 100

Table 2 Simulation cases
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Fig. 3 Liquid slag layer thickness for different

feeding rate (4 cases)
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Table 1 Conservation equations

Fig. 1 Basic concept for the numerical model.
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Steam/O2

Top cone

Main body
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cone

Compounds wt.%, Coal wt.%, Flux

Al2O3 29.2 1.7
CaO 2.7 85.96

Fe2O3 3.62 0.51
K2O 0.7 -
MgO 0.9 2.44
Na2O 0.3 -
SiO2 57.4 6.82
SiO3 3.1 -
TiO2 1.3 -
Misc. - 2.89

t [mm] k [W/m∙K]
Metal 6.3 43

Refractory 0.016 8

Steam
543 K

10000 W/m2∙K

Slag composition

Wall conditions

Fig. 2 Gasifier geometry and operation conditions포와 슬래그 점도에 대한 단순화에 기초하고 있

어, 각각 가스화기 온도가 낮거나 높은 경우 예

측의 신뢰성이 떨어지는 단점이 있다[7].

전술한 모델의 한계를 극복하기 위해 본 연구에

서는 Table 1과 같은 슬래그 거동의 지배방정식

을 이산화한 2차원 수치해석모델을 수립하여 해

석하였다[9]. 이 때 용융된 회분입자가 슬래그 층

표면에 지속적으로 부착되기 때문에 Fig. 1에 나

타난 바와 같이 새로운 검사체적을 형성하는 방

식으로 고려하였다. 즉, 회분이 부착되면 동일한

질량 유량의 제어체적을 추가하여 온도 및 속도

에 따라 격자 간격이 결정되도록 설정하였다. 제

어체적은 질량을 그대로 유지한 채 하부로 전달

된다. 액체슬래그가 수치해석에 의해 거동 및 열

전달 특성이 결정되면, 고체슬래그는 원통형의

열전달 방정식에 의해 구해진다. 고체와 액체 슬

래그간 경계온도는 Tcv로 설정하였다.

해석에 적용할 형상은 Fig. 2에 나타낸 스페인

의 Prenflo 가스화기[3]로서 내부 온도는 1800 K

이고 벽면은 수냉벽 조건으로 고려하였다. 석탄

의 회분 중 벽면에 부착되는 양은 총 4 kg/s로서

1750 K의 온도로 전체 벽면에 균일하게 부착되

는 것으로 가정하였다. 그리고 회분과 플럭스의

조성을 통해 참고문헌의 상관식[3, 10-12]을 적용

하였다. 이러한 기준조건에 대해 Table 2에 나타

낸 바와 같이 임계점도를 2.5-100 Pa·s의 범위에

서 변화시킨 5개 경우와, 플럭스의 투입비율을 4:

1-4:4까지 변화시킨 4개 경우에 대해 슬래그 거

동에 대한 해석을 수행하였다. 임계점도가 변한

경우 임계점도온도는 1349-1710K의 범위에서 연

동되어 변한다.

Fig. 3은 플럭스의 투입량을 바꿨을 때 액체슬

래그 층의 두께 변화를 나타낸 것이다. 플럭스

비율이 4:1에서 4:4로 커질수록 슬래그층 두께가

얇아졌으나 변화폭은 크지 않았다. 그리고 플럭

스 투입량이 적을 때 슬래그의 총 부착량 증가로
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Fig. 5 Solid slag thickness for different ash/flux

ratios.
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Fig. 6 Liquid slag thickness for different critical

viscosities.
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Fig. 4 Temperature profile in the liquid slag layer

at the slag tap for different ash/flux ratios.

인한 영향보다 점도 감소에 따른 영향이 더 크게

나타났다. 그러나 부착량이 증가함에 따라 증가

폭은 점점 줄어드는 경향을 보였다.

Fig. 4는 플럭스의 투입비에 따른 액체 슬래그

내 온도분포를 나타낸 것이다. 여기에서 두께가

0 mm인 부분은 고체슬래그와의 경계면을 의미

한다. 플럭스의 투입비율이 증가할수록 슬래그의

점도가 낮아지므로, 25 Pa·s를 기준으로 한 Tcv

역시 낮아지게 된다(4:1일 때 1622 K, 4:4일 때

1316 K). 또한 Tcv의 변화폭에 비해 슬래그 두

께와 표면의 온도 변화는 크지 않아 경계면 근처

의 온도구배가 Tcv에 의해 결정됨을 확인 할 수

있다. 온도구배는 고체 슬래그층으로의 열전달량

을 의미하므로, Fig. 5와 같이 층 두께를 결정하

게 된다. 이 때 4:1 비율의 경우 고체 슬래그 두

께가 최대 105 mm까지 나타났다. 이는 벽면에서

수직 방향의 두께이므로, 벽면 경사를 고려한 수

평방향 두께는 620 mm가 된다. 따라서 슬래그

탭 출구 반경(433 mm)보다 크므로 막힐 가능성

이 높다.

위 해석 결과를 통해 회분/플럭스의 비가 4:2인

경우를 대상으로 임계점도를 달리하여 계산하였

다. 그 결과, Fig. 6과 같이 유사한 경향을 가진

액체 슬래그 두께 변화가 나타났다. 전체적으로

임계점도를 낮게 설정할수록 액체 상태로 거동할

수 있는 점도 영역이 좁아지기 때문에 두께가 얇

게 나타났다.

Tcv는 Fig. 7과 같이 2.5 Pa·s에서 1710 K이며

임계점도가 증가할수록 1349 K (100 Pa·s)까지

감소하였다. 앞서 Fig. 5의 결과와 달리 액체층

두께변화가 크게 나타나, 이에 따른 온도구배 및

열유속의 변화로 인해 Fig. 8에 나타낸 바와 같

이 고체슬래그층이 더 두꺼워졌다.

가스화기 벽면에서 형성되는 슬래그는 조성에

따라 다양한 거동을 보이기 때문에 이러한 변화

에 대한 분석이 필요하다. Tcv가 높은 경우 플

럭스의 투입에 따라 급격히 감소하나, 일정비율

이상인 경우 감소폭이 작아지므로 이를 기초로

회분 특성에 따른 플럭스의 적정 투입 범위에 대

한 분석이 가능할 것으로 판단된다. 임계점도의

경우 Tcv를 변화시키는데 25 Pa·s 이상이면 슬

래그 층 두께에 큰 영향이 없지만, 이하인 경우

민감하게 감소하게 된다. 따라서 탄종별 회분 특
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Fig. 8 Solid slag layer thickness for different

critical viscosity (5 cases)
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Fig. 7 Temperature profile in the liquid slag layer

for different critical viscosity (5 cases)

성을 실험적으로 분석하여 실제 임계점도와 Tcv

를 파악하는 것이 매우 중요하다.
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