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요 약

기존 2탑 유동층 공정의 단점을 극복하기 위해 두 개의 기포유동층, 고체분사노즐, 상승관 및 고체재순환관으로 구

성된 신개념 2탑 유동층 공정을 적용한 3 kW 매체순환식 가스연소기를 개발하였다. 본 연구에서는 3 kW급 매체순환

식 가스연소기에서 고체순환속도에 미치는 고체분사노즐 유속, 유동화속도, 고체층 높이, 고체유입구의 단면적, 층 온

도 등의 영향을 고찰하였다. 고체순환속도는 고체층 높이가 증가하고 고체유입구의 단면적이 증가할수록 증가하는 경

향을 나타내었으며 유동화속도와 온도의 영향은 크지 않았다. 장기연속운전 가능성을 검토하기 위해 50시간까지 고체

순환 장기연속운전을 실증하였다. 두 유동층과 고체재순환관의 압력강하 값이 안정적으로 유지되어 고체순환이 원활

하고 안정적으로 유지되는 것을 확인하였다. 

Abstract − To overcome disadvantages of conventional two interconnected fluidized beds system, a novel two-inter-

connected fluidized bed process has been adopted to 3kW chemical-looping combustor. This system has two bubbling

beds, solid injection nozzles, solid conveying lines, and downcomers. In this study, effects of operating variables such as

gas velocity through the solid injection nozzle, fluidizing velocity, solid height, geometry of solid intake hole, bed tem-

perature on solid circulation rate have been investigated in a 3kW chemical-looping combustor. The solid circulation rate

increased as the solid height and the opening area of solid intake holes increased. The effect of the fluidizing velocity

and the bed temperature were negligible. Moreover, long-term operation of continuous solid circulation up to 50 hours

has been performed to check feasibility of stable operation. The pressure drop profiles in the bubbling beds and the

downcomers were maintained steadily and solid circulation was smooth and stable.
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1. 서 론

두 개의 유동층이 연결된 2탑 유동층 공정은 Fisher-Tropsch, 고

온 탈황, 건식 흡수제를 이용한 이산화탄소 분리-회수 공정, 매체순

환식 가스연소, 회수증진 메탄 수증기 개질, 매체순환식 수소생산

등 여러 공정에 사용되고 있다. 하지만 기존의 2탑 연결 유동층은

두 개 또는 그 이상의 반응기가 필요하며 고체순환과 기체누설방지,

압력균형 유지를 위해 루프실(loopseal), 실포트(seal-pot), J 밸브,

L 밸브, U 밸브 등의 비기계적 밸브가 팔요하다[1]. Fig. 1에는 기

존의 2탑 연결 순환유동층 공정들의 개념도를 나타내고 있다[2-6].

Fig. 1(a)는 기포유동층-기포유동층-고속유동층 공정을 나타내고 있

다. 이 공정은 2개의 기포유동층과 한 개의 고속유동층, 2개의 루프

실 및 3개의 사이클론으로 구성되어 있다. 2개의 기포유동층은 반

응기로 사용되며 고속유동층은 고체이송을 위해 사용된다. 이 공정

은 주로 두 기포유동층에서 일어나는 반응이 느려서 기체-고체의 접

촉시간을 증대시킬 필요가 있을 때 주로 사용된다. 이 공정의 경우
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3개의 유동층이 사용되므로 각 반응기와 루프실 사이의 압력균형을

유지하기가 어려우며, 압력균형이 맞지 않을 경우 고체의 역흐름이

생길 수 있다. 또한 3개의 유동층과 2개의 루프실에 고체가 채워져

야 하므로 필요 고체량이 많고 각 루프실에 1개의 기체주입이 필요

하더라도 최소 5개의 기체 주입구가 필요하다.

한편 두 반응기에서 일어나는 반응 중 한쪽의 반응속도가 충분히

빠른 경우에는 Fig. 1(a)의 고속유동층을 고체이송 뿐 아니라 반응

에도 이용할 수 있으므로 Fig. 1(b)에 나타난 바와 같이 고속유동층

-기포유동층 형태의 공정구성이 가능해진다. 이 공정의 경우 한 개

의 기포유동층과 한개의 고속유동층, 2개의 루프실 및 두 개의 사

이클론으로 구성된다. 하지만 이 공정의 경우에도 2개의 유동층과

2개의 루프실 사이의 압력균형을 조절하기 쉽지 않다. Fig. 1(a)와

(b)의 기포유동층-기포유동층-고속유동층 및 기포유동층-고속유동층

공정의 단점은 공정구성이 복잡하고 유동층 사이에 존재하는 루프

실로 인해 공정의 부피가 커진다는 점이다. 실제적으로 이러한 공

정구성들은 네 개 또는 다섯 개의 개별적인 공간에 기체-고체 혼합

물이 존재하게 되므로 필요한 고체량이 많고 각 부분의 압력균형을

맞추기가 쉽지 않다. 

이러한 문제점을 해결하기 위해 Fig. 1(c)와 같은 기포유동층-기

포유동층 공정구성이 제안되었다[7]. 두 개의 기포유동층은 개별적

인 반응기로 사용되며, 연속적인 조업을 위해 각각의 유동층에 주

입되는 기체는 주기적으로 교체(switching)된다. 이 공정구성은 두

기포유동층에서 일어나는 반응이 느려서 기체-고체의 접촉시간을

증대시킬 필요가 있는 경우에 주로 사용된다. 하지만 실제적으로는

주입되는 기체를 교체하는 과정에서 압력충격(pressure sock)이 발

생하며, 주입 기체의 교체 전에 각 반응기 내부에 존재하는 기체를

제거(purge)해야 하므로 연속적인 조업이 어렵고, 각 유동층의 반응

온도가 다른 경우에는 가열 또는 냉각 과정이 필요하다. 

지금까지 살펴본 2탑 연결 유동층 공정의 단점을 해결하기 위해

신개념 2탑 유동층 공정이 개발되었다[8]. 신개념 공정은 2쌍의 기

포유동층, 고체분사노즐(solid injection nozzle), 상승관(riser), 사이

클론, 고체재순환관(downcomer)으로 구성되어 있다. 기존 순환유동

층과는 달리 신개념 공정은 두 유동층 사이에 루프실이 필요없기

때문에 고체중진량을 줄일 수 있고, 루프실 고체의 유동화를 위한

별도의 유체주입이 필요없으며, 루프실과 각 반응기를 연결하기 위

한 배관이 필요없어 반응기 부피가 축소된다. 또한 기포유동층-기포

유동층 조업이 가능하므로 기체-고체의 접촉시간을 증대시킬 필요

가 있을 때 사용할 수 있으며 두 반응기 사이의 압력균형 조절이 용

이하다. 또한 고체순환 대신 기체를 주기적으로 교환하는 기포유동

층-기포유동층 공정구성과는 달리 압력충격이 가해지지 않고 기체

제거(purge)가 필요 없으므로 연속적인 조업이 가능하다. 한편, 신

개념 공정은 고체분사노즐의 규격, 고체분사노즐 유속, 고체층 높이,

고체유입구 단면적, 층 온도 등 여러 변수들에 의해 고체순환속도

가 변화될 수 있으며 이러한 변수들에 대한 정성적, 정량적 해석이

충분하지 않기 때문에 정확한 설계가 어렵다. 기존 연구에서는 기

포유동층 사이의 고체순환속도에 미치는 고체분사노즐 유속, 유동

화 유속, 고체층 높이, 고체분사노즐 직경, 고체유입구 직경 등의 영

향을 고찰하였으며 두 기포유동층 사이의 기체혼합특성을 고찰한

바 있다. 본 연구에서는 매체순환식 가스연소기의 장기연속운전을

용이하게 수행하기 위해 3 kW급 실험장치에 신개념 공정을 적용하

였으며 반응실험에 앞서 두 유동층 사이의 고체순환특성을 재확인

하였고, 고체순환속도에 미치는 온도의 영향을 추가적으로 고려하

였으며, 연속운전시 원활한 고체순환이 가능한지를 확인하기 위해

50시간까지 고체순환 장기연속운전을 실증하였다. 

2. 실 험

고체순환속도 측정 및 고체순환 장기연속운전 실험은 Fig. 2에 나

타난 3 kW 매체순환식 가스연소기에서 수행하였다. 전체 실험장치

는 플레넘(plenum), 기포유동층, 고체분사노즐, 고체유입구, 상승관,

사이클론 및 고체재순환관으로 구성되어 있다. 두 개의 기포유동층

모두 직경 0.1 m, 높이 0.3 m이며, 분산판으로는 직경 0.5 mm의 구

멍이 20개 뚫려있는 다공판(perforate plate)을 사용하였다. 플레넘은

Fig. 1. Schematic of conventional two interconnected circulating flu-

idized bed system.

Fig. 2. Schematic of 3kW chemical-looping combustor (DP: differen-

tial pressure transducer).
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직경 0.1 m, 높이 0.1 m이며 분산판 하부 0.05 m 높이에서 반응기

체가 주입되도록 하였다. 두 반응기의 상승관(riser)은 외경 1/2"(내

경 0.0104 m)이며 재순환관도 외경 1/2"(내경 0.0104 m)로 설치하였

다. 재순환관의 하부는 분산판으로부터 높이 0.03 m에 위치하며 압

력탭을 설치하여 재순환관 내부의 고체높이를 측정할 수 있도록 하

였다. 두 반응기 모두 사이클론의 내경은 0.05 m로 표준비율을 갖

도록 설치하였다. 두 개의 기포유동층에서 입자를 상승관으로 상승

시키기 위한 고체분사노즐은 직경 2 또는 4 mm의 고체유입구가 2개

또는 4개 뚫려있는 1/4" 관(내경 0.0037 m)을 사용하였다. 고체분사

노즐의 하부는 유동층의 플레넘 하부에 위치하며, 플레넘, 분산판을

관통하도록 하였으며, 고체분사노즐의 상부 끝은 상승관이 시작되

는 지점으로부터 0.03 m 높이에 위치하도록 설치하였고 각 고체분

사노즐의 고체유입구멍의 중심점은 분산판으로부터 높이 0.02 m에

위치하도록 하였다. 두 반응기에 유동화기체 및 고체분사용 기체를

주입하기 위해 5개의 질량유량계(MFC)를 설치하였다. 전체 시스템

의 온도 및 압력분포를 측정하기 위해 5개의 차압형 압력변환기와

9개의 열전대(K-type)를 설치하였다. 

고체입자로는 평균입경 159 µm(106~212 µm), 입자밀도 2,575

kg/m3, 벌크밀도 1,269 kg/m3인 모래를 사용하였으며 유동화기체로

는 공기를 사용하였다. 유동화기체는 기포유동층 하부의 플레넘으

로 주입되며(Q
1
, Q

2
), 기포유동층 하부의 분산판을 통해 유동층으로

주입된다. 고체분사를 위한 기체(Q3, Q4)는 유동층 하부로부터 고체

분사노즐을 통해 주입된다. 기포유동층의 기체유속을 결정하기 위

해 먼저 상온에서 모래입자의 최소유동화속도를 측정하였다. 질량

유량계를 이용하여 유속을 증가시켜 가면서 층의 압력강하(DP1)를

측정하였다. 유속이 증가함에 따라 층의 압력강하가 계속적으로 증

가하다가 임의 유속 이상이 되면 거의 일정한 값을 나타내었다. 최

소유동화속도의 정의에 따라[9] 층의 압력강하가 최대값을 나타내

는 유속(0.031 m/s)을 최소유동화속도로 결정하였다.

두 유동층 사이의 고체순환 메커니즘은 다음과 같다. 고체순환을

위해서 먼저 최소유동화속도(Umf) 이상의 유속(U
1
, U

2
 > Umf)으로

기포유동층 내부의 고체를 유동화 시키면 층 내부의 고체는 유체와

같은 흐름특성을 갖게 되며, 고체분사노즐에 뚫려있는 고체유입구

를 통해 고체분사노즐 안쪽으로 고체가 흘러들어간다. 이 상태에서

고체분사노즐을 통해 일정 유량의 기체를 주입하면 고체분사노즐

내부에 존재하는 고체는 상승하여 상승관(riser)으로 이동하게 된다.

실제 반응기에서 고체분사노즐의 끝부분은 상승관 안쪽에 삽입되어

있다. 한편 기포유동층에 주입된 기체 유량(Q1 또는 Q2)은 최소유

동화상태 이상의 기포유동층 조건에 해당하지만 상승관에서는 단면

적 감소에 의해 입자의 종말속도(terminal velocity) 이상으로 유속

이 빨리지면서 상승관에 유입된 고체를 비산시켜 사이클론으로 이

송시킨다. 사이클론에서 포집된 고체는 재순환관(downcomer)을 통

해 반대편 기포유동층으로 유입되게 된다. 반대편 유동층에서도 같

은 작용을 통해 다른 쪽 유동층으로 고체를 이송하게 된다. 

두 반응기 사이의 고체순환속도를 측정하기 위해 두 유동층이 최

소유동화속도 이상의 유속에서 유동화 되는 상태에서 한쪽 유동층

의 고체분사노즐에 기체를 주입하여 한쪽 유동층으로부터 반대편

유동층으로 고체를 이동시키면서 두 유동층 내부의 고체층 높이 증

가/감소 속도를 측정하였고 반대편의 유동층으로부터 고체가 분사

되는 조건에 대해 같은 실험을 반복하였으며 두 경우의 평균값으로

고체순환속도를 측정하였다. 즉, 고체순환이 있는 조건에서 유동층

의 압력강하 변화를 측정하여 층직경과 고체층 높이, 모래입자의 벌

크밀도를 기준으로 증가 또는 감소한 입자무게를 계산하였으며 측

정시간으로 나누어 고체순환속도를 계산하였다. 

본 연구에서는 두 유동층 사이의 고체순환속도에 미치는 고체분

사노즐 유속, 유동화 유속, 고체층 높이, 고체유입구의 단면적, 층

온도의 영향을 고찰하였으며 연속운전시 원활한 고체순환이 가능한

지를 확인하기 위해 50시간까지 고체순환 장기연속운전을 실증하

였다. Table 1에는 본 연구의 실험조건 및 변수를 요약하여 나타내

었다. Table 1에는 본 연구에서 사용한 입자에 대한 종말속도 및 각

유속조건에서 상승관에서의 유속을 함께 표시하였다. 입자의 종말

속도 계산에는 Kunii와 Levenspiel[10]의 상관식을 사용하였다.

Table 1에 나타난 실험조건 중에서 상승관에서의 유속이 가장 낮은

조건은 양쪽 유동층의 유동화 속도(U1 또는 U2)가 0.043 m/s, 층온

도 15, 고체분사노즐의 유속(U3 또는 U4)이 0.82 m/s인 경우이며,

이 경우에도 상승관에서의 유속은 4.4 m/s에 해당하며, 계산된 입자

종말속도(1.34 m/s)보다 상당히 높은 유속이므로 원활한 고체수송

이 가능한 것으로 사료되었다. 

3. 결과 및 고찰

Fig. 3에는 고체분사노즐 유속의 변화에 따른 고체순환속도의 변

화를 나타내었다. 그림에는 대표적으로 오른쪽 유동층에서 왼쪽 유

동층으로 고체가 순환되는 조건에서 고체분사노즐에 4 mm의 고체

유입구가 2개 뚫려있으며, 고체층 높이가 0.21 m인 조건에서의 실

험결과를 나타내었다. 그림에서 U
4
는 오른쪽 유동층의 고체분사노

즐을 통한 기체유속을 의미한다. 측정된 고체순환속도는 고체분사

노즐의 유속이 증가함에 따라 증가한 후 일정해지는 경향을 나타내

었다. 전체 유속범위를 고체순환속도의 변화에 따라 나누면 고체분

사노즐의 유속이 증가함에 따라 고체순환속도가 증가하는 영역

(region A)과 일정하게 유지되는 영역(region B)로 구분할 수 있다.

두 영역에서의 고체순환특성을 살펴보면, region A에서는 시간변화

에 따른 압력강하(고체높이)의 변화가 불규칙하였으며, 이는 고체순

환이 간헐적으로 일어나는 것을 의미한다. 한편 region B에서는 시

간변화에 따른 압력강하의 변화가 일정하게 나타나 고체순환이 연

속적으로 일어나는 것을 확인할 수 있었다. 이와 같은 결과는 고체

Table 1. Summary of operating conditions and variables

Item Values

Bed dimension 0.1 m I.D., 0.3 m high (bubbling bed)

Solid

Sand, 106~212 µm

Apparent density : 2575 kg/m3

Bulk density : 1269 kg/m3

Particle terminal velocity : 1.34 m/s*

Gas Air

Solid injection nozzle 

Nozzle diameter : 1/4" (3.7 mmI.D.)

Solid intake hole dimension

 Case 1 : 2 mm × 2 holes

 Case 2 : 2 mm × 4 holes

 Case 3 : 4 mm × 2 holes

Minimum fluidization velocity [m/s] 0.031 

Fluidization velocity [m/s] 0.043, 0.054, 0.065

Solid height [m] 0.18, 0.21, 0.24

Temperature [oC] 15, 300, 600, 900
*Calculated by Kunii and Levenspiel[10]
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유입구를 통한 고체입자의 유입속도는 일정한 반면 고체분사노즐의

유속이 증가함에 따라 고체이송능력이 증가하므로 일정 유속까지는

고체분사노즐 유속이 증가함에 따라 고체순환속도가 증가하지만, 그

이후에는 고체유입속도의 한계에 의해 고체순환속도가 거의 일정해

지는 것으로 사료되었다. 한편 앞으로의 결과 및 고찰에서는 연속

적인 고체순환이 일어나는 경우(region B)만을 고려하였다. 

Fig. 4에는 기포유동층의 유동화속도(U
1
, U

2
) 변화에 따른 고체순

환속도의 변화를 나타내었다. 그림에는 대표적으로 오른쪽 유동층

에서 왼쪽 유동층으로 고체가 순환되는 조건에서 고체분사노즐에

2 mm의 고체유입구가 2개 뚫려있으며, 고체층의 높이가 0.21 m인

조건에서의 실험결과를 나타내었다. 그림에서 U
4
는 왼쪽 유동층의

고체분사노즐을 통한 기체유속을 의미한다. 그림에 나타난 바와 같

이 유동화속도는 고체순환속도에 거의 영향을 미치지 않았다. 이와

같은 경향은 층 내부가 유동화되어 기포유동층 조건에 해당하는 경

우, 고체유입구를 통한 고체유입속도는 거의 일정하게 유지되는 것

을 의미하여, 기체유속 중에서는 고체분사노즐의 유속이 고체순환

속도를 결정하는 중요한 변수임을 나타낸다. 한편, Fig. 3과 4를 비

교하면 Fig. 3의 경우에는 고체분사노즐의 유속이 1.14 m/s 부터 고

체순환속도가 일정해지는 반면, Fig. 4의 경우에는 고체분사노즐의

유속이 0.82 m/s일 때부터 고체순환속도가 일정해지는 것으로 나타

났는데 이는 고체분사노즐의 고체유입구 단면적이 감소하면 고체유

입량이 감소하고, 고체이송능력의 한계유속이 감소하기 때문으로 사

료되었으며 Ryu 등[8]의 결과와 유사하였다. 

Fig. 5에는 고체순환속도에 미치는 고체층 높이 및 고체유입구의

영향을 나타내었다. 그림에서 U
4
는 왼쪽 유동층의 고체분사노즐을

통한 기체유속을 의미한다. 측정된 고체순환속도는 고체층의 높이

가 증가함에 따라 증가하였다. 이와 같은 경향은 고체유입구 상부

에 존재하는 고체층 높이가 증가함에 따라 아래 방향으로 작용하는

압력이 증가하므로 고체유입구를 통한 고체유입속도가 증가하기 때

문으로 사료되었다. 한편 고체유입구의 구멍개수가 증가함에 따라

고체순환속도가 증가하였는데, 이는 고체유입구의 구멍개수가 증가

함에 따라 구멍을 통해 유입되는 고체의 양이 증가하기 때문으로

사료되었다. 

Fig. 6에는 동일한 고체층 높이에서 고체순환속도에 미치는 고체

유입구의 영향을 나타내었다. 그림에서 U3는 오른쪽 유동층의 고체

Fig. 3. Solid circulation rate versus gas velocity through the solid

injection nozzle.

Fig. 4. Effect of fluidizing velocity on solid circulation rate.

Fig. 5. Effects of solid height and number of solid intake holes on solid

circulation rate.

Fig. 6. Effects of diameter and number of solid intake holes on solid

circulation rate.
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분사노즐을 통한 기체유속을 의미한다. 그림에서 고체유입구의 형

상이, 1) 구멍이 2 mm, 개수가 2개인 경우, 2) 구멍이 2 mm, 개수

가 4개인 경우, 3) 구멍이 4 mm, 개수가 2개인 경우로 변화함에 따

라 고체유입구의 단면적은 각각 2배씩 증가하게 된다. 측정된 고체

순환속도는 고체유입구의 단면적이 증가함에 따라 증가하는 경향을

나타내었다. 앞서 살펴본 바와 같이 고체유입구멍 단면적이 증가함

에 따라 구멍을 통해 유입되는 고체의 양이 증가하기 때문에 고체

순환속도가 증가하는 것으로 사료되었다. 측정된 고체순환속도의 평

균값은 각각 3.43, 5.15, 5.98 g/s로 나타나 고체유입구의 단면적 증

가에 따라 고체순환량이 정비례하게 증가하지는 않는 것으로 나타

났다. 

Fig. 7에는 층 온도 변화에 따른 고체순환속도의 변화를 나타내

었다. 그림에 나타난 바와 같이 고체순환속도에 미치는 층 온도의

영향은 크지 않았으며, 이와 같은 경향은 층 온도가 높더라도 고체

분사노즐에 유입되는 기체의 유속이 매우 빠르기 때문에 층 온도까

지 가열되지 못하고 통과하기 때문으로 사료되었다. 결과적으로 고

체순환속도에 미치는 온도의 영향을 보다 세밀하게 관찰하기 위해

서는 고체분사노즐에 유입되는 기체를 예열하여 층 온도와 같은 온

도조건에서 주입하면서 고체순환속도를 측정해야 한다.

3 kW 매체순환식 가스연소기에서 최소한의 조업조건 변경으로

안정적인 고체순환이 가능한지를 확인하기 위해 장기 고체순환운전

실증시험을 수행하였다. 고체분사노즐은 4 mm의 구멍이 2개 뚫려

있는 노즐을 사용하였으며 층물질로는 모래입자를 이용하여 상온에서

수행하였다. 유동화 기체로는 공기를 사용하였고 유동화 기체의 유

속은 두 유동층 모두 0.043 m/s 였으며, 고체분사노즐의 유속은 왼

쪽 유동층의 경우 1.23~1.24 m/s, 오른쪽 유동층의 경우 1.11~1.14 m/s의

범위에서 조절하였다. 이 조건에서 고체순환속도는 5.2 g/s 였다.

Fig. 8에는 50 시간 동안의 장기연속운전 동안 두 유동층에서 유동

화기체의 유량, 고체분사노즐의 유량(Q3, Q4)의 변화와 유동층의 압

력강하, 두 유동층 사이의 압력차이 및 두 개의 고체 재순환관에서

Fig. 7. Effect of bed temperature on solid circulation rate.

Fig. 8. Traces of gas flow rate and pressure drop profiles during 50 hours long-term operation.
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의 압력강하의 변화를 나타내고 있다. 그림에 나타난 바와 같이 50

시간의 운전시간 동안 층높이 유지를 위해 오직 3회의 유량변경이

있었으며 유동층의 층높이(유동층 압력강하) 및 두 반응기 사이의

압력강하, 재순환관의 압력강하가 거의 일정하게 유지되었다. 결과

적으로 본 연구에서 개발된 3 kW 매체순환식 가스연소기는 장기적

이고 안정적인 고체순환이 가능함을 알 수 있었다. 

4. 결 론

신개념 2탑 유동층 공정을 적용한 3 kW 매체순환식 가스연소기

에서 고체순환속도에 대한 조업변수의 영향을 고찰하였으며 고체순

환 장기연속운전을 실증하였다. 본 연구의 실험범위에서 얻어진 결

론을 요약하면 다음과 같다.

(1) 기포유동층-기포유동층 조건의 신개념 2탑 유동층 공정에서

고체순환속도는 고체층 높이가 증가하고 고체유입구의 단면적이 증

가할수록 증가하는 경향을 나타내었다.

(2) 고체순환속도에 미치는 유동화속도와 온도의 영향은 크게 나

타나지 않았다. 

(3) 장기연속운전 가능성을 검토하기 위해 50시간까지 고체순환

장기연속운전을 실증하였다. 두 유동층과 고체재순환관의 압력강하

값이 안정적으로 유지되어 고체순환이 원활하고 안정적으로 유지되

는 것을 확인하였다.
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사용기호

Dh : diameter of solid intake holes [mm]

Hs : solid height in bed [m]

Nh : number of solid intake holes [-]

Q1 : gas flow rate to left fluidized bed [l/min]

Q2 : gas flow rate to right fluidized bed [l/min]

Q3 : gas flow rate to solid injection nozzle in left fluidized bed [l/min]

Q4 : gas flow rate to solid injection nozzle in right fluidized bed [l/min]

U1 : gas velocity to left fluidized bed [m/s]

U2 : gas velocity to right fluidized bed [m/s]

U3 : gas velocity through the solid injection nozzle in left fluidized

bed [m/s]

U4 : gas velocity through the solid injection nozzle in right fluidized

bed [m/s]

Umf : minimum fluidization velocity [m/s]
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