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요 약

선택적 고체순환을 위한 2탑 유동층 공정에서 고체분리기에 의한 고체분리속도에 미치는 조업변수들의 영향을 측

정 및 고찰하였다. 본 연구에서 개발한 고체분리기를 이용하여 굵은입자(212~300 또는 425~600 µm)와 고운입자(63~106

µm)의 분리가 가능하였으며 고체분리속도는 66~987 g/min의 범위를 나타내었다. 고체분리속도는 고체분사노즐의 유

속, 고체층 높이, 고체분사노즐의 직경, 고운입자와 굵은입자의 입자크기 차이, 고체분리기 금속망 간극크기 및 혼합입

자 중 고운입자의 무게분율이 증가함에 따라 증가하였으며 유동화 속도의 영향은 크지 않았다. 

Abstract − Effects of operating variables on solid separation rate in two-interconnected fluidized beds system for

selective solid circulation have been investigated. Coarse(212~300 or 425~600 µm) and fine(63~106 µm) particles were

separated using the solid separator and the solid separation rate was ranged from 66 to 987 g/min. The solid separation

rate increased as the gas velocity through the solid injection nozzle, solid height, diameter of solid injection nozzle, par-

ticle size of coarse particles, aperture of the solid separator, and weight fraction of fines in the solid mixture increased.

However, the effect of the fluidization velocity was negligible. 
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1. 서 론

최근 수소에너지 및 연소전 CO
2
 회수에 대한 관심이 증대되면서,

회수증진 메탄 수증기 개질(Sorption Enhanced Steam Methane Reforming,

SESMR) 공정과 회수증진 수성가스화(sorption Enhanced Water Gas

Shift, SEWGS) 공정에 대한 연구개발이 활발하게 진행되고 있다[1-

5]. SESMR 및 SEWGS 공정에서 개질반응기 또는 수성가스화 반

응기에서는 개질촉매(또는 수성가스화 촉매)와 CO
2
 흡수제가 함께

반응하며 다른쪽 반응기에서는 CO
2
 흡수제의 재생반응이 일어나게

된다[1, 3, 5].

회수 증진 수성가스화 반응을 예로 들면, 수성가스화 반응기에서

는 식 (1)과 같이 수성가스화 촉매와 CO
2
 흡수제가 함께 존재하는

조건에서 CO가 H
2
O와 반응하여 H

2
와 CO

2
를 생성하며, 발생된 CO

2

는 금속산화물(MO, metal oxide) 계열의 CO
2
 흡수제에 흡수된다.

CO
2
를 흡수한 흡수제는 재생반응기에서 열에 의해 CO

2
를 배출하

고 초기상태의 금속산화물로 재생된다[5]. 

수성가스화 반응 및 CO
2
 흡수: CO+H

2
O+MO→H

2
+MCO

3
(1)

CO
2
 흡수제의 재생: MCO

3
→MO+CO

2
(2)

이와 같은 공정에서 CO
2
 흡수제는 수성가스화 반응기와 재생반

응기 사이를 순환하면서 CO
2
 흡수-재생을 반복하지만 수성가스화

촉매의 경우에는 재생반응기로 이동할 필요가 없으며, 수성가스화

반응기에 계속적으로 체류하는 것이 공정에 적합하다. 하지만 두 가

지 입자(촉매 및 흡수제)가 혼합된 고체혼합물 중에서 하나의 입자
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를 선택적으로 순환하는 것은 매우 어려우며 지금까지는 촉매와 흡

수제를 모두 순환시키면서 수성가스화반응과 재생반응을 모두 거치

는 공정들이 고려되고 있다. 수성가스화 촉매가 재생반응기로 순환

되면 입자의 마모에 의한 손실이 증가하며 고온에서 조업되는 재생

반응기에 도입되면서 열충격에 의한 촉매 활성 저하가 일어날 수

있다. 결과적으로 회수증진 수성가스화 공정의 성능과 경제성 개선

을 위해서는 수성가스화 촉매와 CO
2
 흡수제가 혼합되어 있는 고체

혼합물 중에서 CO
2
 흡수제를 선택적으로 재생반응기로 순환시킬

수 있는 시스템의 개발이 필요하다[3]. 또한, 수성가스화 반응기와

재생반응기 사이의 고체순환을 위해서는 유동층 반응기의 적용이

필요하며, 수성가스화 촉매와 CO
2
 흡수제 중 CO

2
 흡수제만 선택적

으로 순환시킬 수 있는 2탑 유동층 시스템의 개발이 필요하다. 

유동층 반응기에서 고체혼합물의 선택적 분리를 위한 방법으로는 주

로 고체입자의 밀도 또는 입자크기 차이에 의한 입도분리(segreation)

현상을 이용하는 방법과 사이클론의 정밀한 설계에 의해 가볍고 작은

입자와 무겁고 큰 입자로 분리하는 방법들이 사용되어 왔다. 하지

만 입도분리 현상을 이용하는 경우 입자들의 밀도차이나 입자크기

차이가 크지 않은 경우에는 사용할 수 없으며, 완벽한 분리가 불가

능한 단점이 있다. 또한 사이클론을 이용하는 경우에는 두 가지 고

체혼합물을 사이클론으로 이송시켜야 하므로 고속유동층(fast

fluidized bed)이 사용되어야 하는데, 고속유동층의 경우 기체체류시

간이 짧아 촉매 또는 흡수제의 반응속도가 높지 않은 경우에는 적

용하기 어려우며 입도분리 현상을 이용하는 경우와 마찬가지로 완

벽한 입도분리가 불가능하다. 결과적으로 두 가지 고체혼합물 중에

서 하나의 고체입자를 선택적으로 순환시킬 수 있으면서 유동층 내

부에서 기체의 체류시간을 증가시킬 수 있고(즉, 기포유동층 조건에

서도 적용 가능하고) 분리효율 및 분리속도가 높은 새로운 공정의

개발이 필요하다.

최근 Ryu 등[6]은 금속망(metal screen)을 설치한 고체분리기를

유동층 내부에 삽입하여 비교적 적은 입도차이(고운입자: 63~106 µm,

굵은입자 : 212~300 µm)를 갖는 혼합입도 중에서 고운입자를 선택

적으로 분리할 수 있음을 실증하였으며 고체분리속도는 4.4~127 g/min

의 범위를 나타내었다. Ryu 등[6]의 연구는 유동층 반응기에서 고

체혼합물의 선택적 분리를 위한 방법으로 사용되던 입도분리

(segreation) 현상과 사이클론을 이용하는 기존의 방법들에 비해 입

도차이가 적은 입자를 분리할 수 있으며 완벽한 입도분리가 가능하

다는 장점이 있다. 한편 Ryu 등[7, 8]은 두 가지 반응이 일어나는 유

동층 사이에서 고체입자의 순환을 위해 사용하던 기존의 3탑 유동

층 시스템(고속유동층-기포유동층-기포유동층)의 단점(복잡한 공정

구성, 2~3개의 루프실 필요)을 극복하기 위해 고체분사노즐의 개념

을 적용하였으며 기존 시스템에 비해 층내 기체체류시간을 증가시

킬 수 있고 루프실없이 기포유동층-기포유동층의 2탑 유동층으로

조업가능한 고체순환시스템을 개발하여 각 변수의 영향을 측정 및

해석하였으며 장기연속운전을 실증한 바 있다. 또한 Ryu 등[9]은 고

체분사노즐에 의해 분사되는 고체를 금속망에 접촉시키는 방법을

사용하여 Ryu 등[6]의 연구에 사용된 내부장착형 고체분리기의 고

체분리속도(4.4~127 g/min)를 더욱 증가(66~453 g/min)시킨 바 있

으며 고체분리-재순환이 통합된 2탑 연결 유동층에서 약 20시간까

지 장기연속운전을 실증한 바 있다. 

본 연구에서는 Ryu 등[9]의 연구에서 개발한 고체분사와 금속망

에 의한 고체분리기의 고체분리속도에 미치는 조업변수들의 영향에

대해 추가적인 변수실험을 수행하였으며, 이를 통해 고체분리속도

의 증대 가능성을 확인하였고 실제 고체분리기의 설계에 적용하기

위한 기초자료를 얻고자 하였다. 실험변수로는 고운입자와 굵은입

자의 입도분포 차이, 고운입자와 굵은입자의 혼합비율, 고체분리기

금속망의 간극크기, 고체층 높이, 유동화 유속, 고체분사노즐의 직

경, 고체분사노즐의 유속 등을 고려하였다. 

2. 실 험

Fig. 1에는 고체분리속도 측정에 사용한 유동층 실험장치를 나타

내었다. 전체 실험장치는 플레넘(plenum), 유동층, 고체분리기, 고체

분사노즐, 사이클론 및 고체포집을 위한 밸브 등으로 구성되어 있

다. 플레넘은 직경 0.15 m, 높이 0.15 m이며 바닥에서 0.09 m 높이

에서 유동화기체가 주입되도록 하였다. 기체분산판은 플레넘과 유

동층 사이에 위치하며, 1 mm의 구멍이 24개 뚫려있는 다공판

(perforated plate)을 사용하였다. 유동층은 하부, 상부의 투명 아크릴

관과 가운데 고체분리기의 세 부분으로 구성되어 있으며 직경은 모

두 0.15 m, 높이는 아래쪽부터 0.5, 0.3, 0.3 m로 총 높이는 1.1 m

가 되도록 하였다. 최소유동화속도의 측정과 원활한 유동화상태의

확인을 위해 차압형 압력변환기(SIEMENS, Smart Type, 0~1,000

mmH
2
O)를 설치하였으며 데이터수집 시스템(Agilent, 34970A)에 의

해 기록 및 저장되었다. 유동화기체와 고체분사용 기체로는 공기를

사용하였으며 질량유량계(MFC, Brooks, 5851E, 5850E)를 이용하

Fig. 1. Schematic of solid separation test apparatus.

1. Plenum 5. Solid injection nozzle

2. Fluidized bed 6. Solid intake hole(s)

3. Solid separator 7. Cyclone

4. Wire mesh 8. Valve
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여 주입하였다. 

고체의 입도분리 실험을 위한 층물질로는 입도분포가 다른 세 종

류의 유리구슬(glass bead)이 사용되었으며 입도분포에 따라 고운입

자(fine, 63~106 µm)와 굵은입자(coarse, 212~300 또는 425~600 µm)로

구분하였다. 

고체분리기 내부에는 수직선으로부터 30o 각도를 갖도록 금속망

(180 또는 425 µm)을 설치하였으며(Fig. 1의 4) 금속망을 통과해 안

쪽으로 이동한 고운입자는 고체분리기 하부의 고체순환관과 밸브를

거쳐서 유동층으로 재순환되도록 하였다. 고체분리기 내부 금속망

의 면적은 0.017 m2였다. 

유동층의 내부에는 플레넘과 분산판을 관통하여 고체분리기 입구

까지 연결된 고체분사노즐을 설치하였다. 고체분사노즐에는 고체유

입구멍(Fig. 1의 6)이 뚫려있으며 이 구멍을 통해 고체입자가 유입

된다. 고체입자 분사방법은 다음과 같다. 혼합입도의 층물질을 유동

층에 장입한 후 일정 유속에서 유동화시킨다. 유동화된 고체는 유

체(fluid)와 같은 흐름특성을 지니므로 고체분사노즐의 고체유입구

멍을 통해 내부로 유입된다. 이 상태에서 고체분사노즐 하부에서 기

체를 주입하면 고체유입구멍을 통해 유입된 고체가 상부로 이송되

며 고체분리기의 금속망에 고체를 분사한다. 고체분사노즐을 이용

한 고체분사방법의 원리 및 여러 변수들의 영향에 대해서는 Ryu 등

[7,8]의 보고에 자세히 나타나 있다.

실험방법은 다음과 같다. 먼저 고운입자(fine, 63~106 µm)와 굵

은입자(coarse, 212~300 또는 425~600 µm)를 일정 혼합비로 혼합

하여 유동층에 주입하고 원하는 유속에서 유동화시킨다. 층의 압력

강하가 거의 일정해지면 고체분사용 기체를 주입하여 혼합입도의

고체입자를 고체분리기에 분사한다. 분사된 고체는 고체분리기 내

부에 설치된 금속망과 접촉하고 금속망의 간극(aperture)보다 작은

입자는 고체분리기 내부로 이동한 후 중력에 의해 떨어져 재순환관

을 통해 유동층으로 재순환된다. 고체분리속도 측정을 위해 먼저 재

순환관의 밸브 위쪽으로 임의 높이에 눈금을 표시하고, 밸브와 눈

금선 사이에 채워지는 고체의 무게를 측정하였다. 다음으로는 각 조

업조건에서 정상적인 입도분리와 고체순환이 이루어짐을 확인한 후

재순환관의 밸브를 순간적으로 차단하여 일정높이까지 고체가 채워

지는데 걸리는 시간을 측정하여 고체분리속도(solid separation rate,

g/min)를 계산하였다. 

본 연구에서는 고운입자와 굵은입자의 입도분포 차이, 고운입자와

굵은입자의 혼합비율, 고체분리기 금속망의 간극크기, 고체층 높이,

유동화 유속, 고체분사노즐의 직경, 고체분사노즐의 유속 변화를 측정

및 고찰하였으며 실험조건 및 변수를 Table 1에 요약하여 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

고체분리기를 이용한 고운입자의 분리여부를 확인하기 위해 고체

분사노즐을 통해 이송되어 고체분리기의 금속망을 통과하고 재순환

관으로 분리된 고체를 채취하여 표준체(140 mesh, 106 µm)를 이용

하여 입도를 측정하였다. 분리된 고운입자는 모두 106 µm 이하였

으며 결과적으로 고체분리기를 이용하여 고운입자의 분리가 가능함

을 확인하였다.

Fig. 2(a)와 (b)에는 대표적으로 고체분사노즐의 내경이 7.5 mm(고

체유입구멍 직경 5 mm, 구멍 개수 4개)인 경우, 굵은입자와 고운입

자를 212~300 µm, 63~106 µm로 선택하여 1:2의 비율로 혼합한 경

우와 425~600 µm, 63~106 µm로 선택하여 1:1의 비율로 혼합한 경

우 각각에 대해 고체분사노즐의 유속, 고체층 높이 및 유동화속도

의 변화에 따른 고체분리속도의 변화를 나타내었다. 그림에 나타난

바와 같이 모든 조건에서 고체분사노즐의 유속이 증가함에 따라 고

체분리속도가 완만하게 증가하는 경향을 나타내었다. 이와 같은 경

향은 Ryu 등[7,8]의 보고에 나타난 바와 같이 고체분사노즐의 유속

이 증가함에 따라 고체이송능력이 증가하여 고체분리기의 금속망에

접촉할수 있는 고체량이 증가하기 때문으로 사료되었다. 또한 측정

된 고체분리속도는 Fig. 2(a)와 (b) 모두에서 고체층의 높이가 증가

함에 따라 증가하였으며 이와 같은 경향은 고체유입구멍(Fig. 1의

6) 상부에 존재하는 고체의 높이가 증가함에 따라 아래 방향으로 작

용하는 압력이 증가하므로 고체유입구를 통한 고체유입속도가 증가

하기 때문으로 사료되었다[7,8]. 한편 Fig. 2(a)와 (b) 모두에 대해,

본 연구의 유속범위 내에서 기포유동층의 유동화속도 변화는 고체

분리속도에 큰 영향을 미치지 않았는데, 이와 같은 경향은 층 내부

가 유동화되어 기포유동층 조건에 해당하는 경우, 고체유입구를 통

한 고체유입속도는 거의 일정하게 유지되는 것을 의미한다[6-9]. 따

라서, 이후의 그림에서는 세 가지 유속에서 측정된 고체분리속도의

평균값을 도시하였다.

Fig. 3(a)부터 (c)까지에는 고체분리속도에 미치는 고체분사노즐

직경의 영향을 나타내었다. 그림에는 굵은입자(212~300 µm)와 고

운입자(63~106 µm)가 1:2로 혼합되어 있고, 고체분리기 금속망의

간극이 180 µm인 경우를 나타내었으며 각 고체분사노즐은 직경이

다르지만(3.7, 7.5 mm), 같은 높이에 직경(5 mm)과 개수(4개)가 같

은 고체유입구멍을 갖고 있다. 그림에 나타난 바와 같이 모든 고체

층 높이에서 고체분사노즐의 직경이 증가할수록 고체분리속도가 증

가하는 경향을 나타내었으며, 고체분사유속이 낮은 경우에도 고체

분리속도가 더 크게 나타났다. 이와 같은 경향은 고체분사노즐의 직

Table 1. Summary of experimental conditions and variables

Item Values

Solids (glass beads) Fine (63~106 µm) + Coarse (212~300 µm) Fine (63~106 µm) + Coarse (425~600 µm)

Mixing ratio of fine to coarse 2 1, 2, 3

Aperture of solid separator [µm] 180 180, 425

Separation area [m2] 0.017 0.017

Static bed height [m] 0.3, 0.4, 0.5 0.3, 0.4, 0.5

Fluidization velocity [m/s] 0.016, 0.024, 0.032 0.028, 0.042, 0.056

Soild injection nozzle inside diameter [mm] 3.7(1/4"), 7.5(3/8") 7.5(3/8")

Solid intake hole diameter [mm] 5 5

No. of solid intake holes [#] 4 4

Solid injection velocity [m/s] 1.08~2.95 1.19~1.67
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경이 증가함에 따라 고체이송능력이 증가하여 고체분리기의 금속망

에 접촉할 수 있는 고체량이 증가하기 때문으로 사료되었다[7,8].

또한 Fig. 3(a), (b), (c)를 비교하면 고체층 높이가 증가할수록 고체

분사노즐 직경 변화에 따른 고체분리속도 차이가 증가하는 경향을

나타내었으며, 이는 고체층 높이가 증가할수록 고체분사노즐 직경

변화에 따른 고체분사량 차이가 증가한다는 기존 보고[7,8]와 동일

한 경향을 나타내었다. 결과적으로 고체분리속도를 증가시키기 위

해서는 고체분사노즐의 직경이 큰 경우가 유리하다. 하지만, 고체분

사노즐의 직경이 큰 경우 고체분사를 위해 필요한 유량이 증가하므

로 실제 공정설계를 위해서는 고체분리속도 측면과 고체분사유량

측면을 함께 고려해야 한다. Fig. 3의 실험결과를 살펴보면, 고체분

사유속의 경우 고체분사노즐 3.7 mm의 경우 1.64~2.95 m/s, 7.5 mm의

경우 1.08~1.39 m/s로 고체분사노즐의 직경이 큰 경우가 낮지만 고

체분사유량은 고체분사노즐 3.7 mm의 경우 1.0~1.8 l/min, 7.5 mm

의 경우 2.7~3.5 l/min로 고체분사노즐의 직경이 큰 경우가 높다. 실

제 공정에서 고체분사를 위한 기체로는 스팀이 주로 사용되며 고체

분사용 스팀은 대부분 반응에 참여하지 않고 배출되므로 전체 스팀

사용량이 증가할 경우 전체 공정의 경제성이 저하되는 역할을 할

수 있다. 한편 Fig. 2에 나타난 바와 같이 고체층 높이와 고체분사

노즐의 유속이 증가함에 따라 고체분리속도가 증가하였다. 

Fig. 4(a)부터 (c)까지에는 고체분리속도에 미치는 굵은입자와 고

운입자의 입도분포 차이 영향을 나타내었다. 그림에는 굵은입자와

고운입자의 혼합비가 1:2, 고체분사노즐의 직경 7.5 mm, 고체분리

기 금속망의 간극 180 µm인 경우를 나타내었으며 고운입자의 크기

분포는 63~106 µm로 일정하고, 굵은입자의 크기분포가 212~300 µm

인 경우와 425~600 µm인 경우를 비교하여 나타내었다. 그림에 나

타난 바와 같이 굵은입자의 크기가 클 경우, 즉 고운입자와 굵은입

자의 입도분포 차이가 클수록 고체분리속도가 증가하는 경향을 나

타내었다. 이와 같은 경향을 나타내는 이유로는 (1) 굵은입자의 크

기 변화에 의한 고체분리기에 분사되는 고체량(고체분사속도) 변화

와, (2) 분사된 고체 중 고운입자의 무게분율 변화를 고려해 볼 수 있

다. 본 연구에서는 두 가지 영향 중 어떤 영향이 주된 요인인지를

해석하기 위해 추가실험을 수행하였다. 추가실험에서는 Fig. 1의 5

Fig. 2. Effects of fluidization velocity, solid injection velocity, and solid

height on solid separation rate(solid injection nozzle I.D. = 7.5

mm).

Fig. 3. Effect of inside diameter of the solid injection nozzle on the solid

separation rate(coarse(212~300 µm) : fine (63~106 µm) = 1:2,

aperture of solid separator = 180 µm). 
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로 표시된 고체분사노즐을 통해 분사되는 고체의 양을 측정하기 위

해, 고체분리기가 설치되어 있는 컬럼과 그 상부의 컬럼을 제거하

였으며, 고체분사노즐에서 분사되는 고체를 호퍼에 포집하였다. 서

로 다른 굵은입자를 갖는 혼합입도의 입자를 공급하는 과정과 초기

유동화 상태에서 고체유입구멍을 통해 고체가 유입될 수 있으므로

실험에서는 고체분사노즐을 통해 배출된 입자중 초기에 배출되는

입자(100~150 g)를 제외한 나머지 입자들을 분석하였다. 

Fig. 5(a)와 (b)에는 고체층 높이 0.3, 0.4 m에서 굵은입자의 입자

크기가 변화할 때 고체분사노즐의 유속변화에 따른 고체분사량의

변화 및 분사된 고체중 고운입자의 분율 변화를 나타내었다. Fig.

5(a)에 나타난 바와 같이 고체층의 높이가 증가함에 따라 고체분사

량이 증가하는 일반적인 경향을 나타내었으며 굵은입자의 크기가

증가함에 따라 고체분사량이 증가하는 경향을 나타내었다. 한편,

Fig. 5(b)에 나타난 바와 같이 고체층 높이와 굵은입자의 크기 변화

에 따라 측정된, 분사된 고체중 고운입자의 무게분율은 거의 차이

가 없었으며, 굵은입자와 고운입자의 초기혼합비율(1:2)에 의해 계

산된 고운입자의 분율인 0.667과 유사한 값인 평균 0.675를 나타내

었다. 결과적으로 Fig. 4에서 굵은입자의 크기가 증가할 때 고체분

리속도가 증가하는 경향은 고체분사량이 증가하기 때문으로 해석할

수 있다. 또한 굵은입자의 크기증가에 따른 고체분사량의 증가는 두

가지 고체혼합물의 벌크밀도(bulk density) 차이로 해석할 수 있다.

본 연구에서 사용한 두 가지 고체혼합물의 벌크밀도는 굵은입자(212~

300 µm)와 고운입자(63~106 µm)를 1:2로 혼합한 경우는 1,539 kg/m3

이었으며, 굵은입자(425~600 µm)와 고운입자(63~106 µm)를 1:2로

혼합한 경우에는 1,687 kg/m3으로 나타났다. 이와 같이 굵은입자의

크기증가에 의한 벌크밀도의 증가는, 같은 고체층 높이에서, 고체유

입구멍(Fig. 1의 6) 상부에 존재하는 고체에 의해 아래 방향으로 작

용하는 압력을 증가시키게 되며, 이에 의해 고체유입구를 통한 고

체유입속도를 증가시켜 고체분사량을 증가시킨다[7, 8].

Fig. 6(a)부터 (c)까지에는 고체분리속도에 미치는 고체분리기 금

속망 간극크기의 영향을 나타내었다. 그림에는 굵은입자(425~600 µm)

Fig. 4. Effect of particle size range on the solid separation rate(coarse:

fine = 1 : 2, solid injection nozzle I.D. = 7.5 mm, aperture of

solid separator = 180 µm).

Fig. 5. Effect of particle size range on the solid injection rate and frac-

tion of fines(coarse : fine = 1 : 2, solid injection nozzle I.D. =

7.5 mm, aperture of solid separator = 180 µm).
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와 고운입자(63~106 µm)의 혼합비가 1:2, 고체분사노즐의 직경

7.5 mm인 경우를 나타내었으며 금속망의 간극크기가 180 µm(80

mesh)인 경우와 425 µm(40 mesh)인 경우를 비교하여 나타내었다.

그림에 나타난 바와 같이 금속망의 간극크기가 증가할수록 고체분

리속도가 증가하는 경향을 나타내었으며, 이는 간극의 크기가 증가

할수록 고운입자가 통과할 확률이 증가하기 때문이며, 고운입자와

굵은입자의 입도분포 중에서 굵은입자의 하한입경 정도의 간극을

갖는 금속망을 사용하여 고체분리속도를 증가시킬 수 있음을 의미

한다. 예를 들면, Fig. 2(a)의 경우와 같이 굵은입자로 212~300 µm,

고운입자로 63~106 µm의 입자를 사용할 경우, 180 µm의 간극을

갖는 금속망보다는 212 µm의 간극을 갖는 금속망을 사용하는 경우

에 고체분리속도가 증가하는 것을 예상할 수 있다. 한편, Fig. 4와

6을 함께 고려하면, 굵은입자와 고운입자의 입도차이가 클수록 고

체분리속도가 증가하며, 입도차이가 큰 경우 금속망의 간극을 크게

설치할 수 있으므로 고체분리속도를 더욱 증가시킬 수 있음을 알

수 있다. 하지만 굵은입자와 고운입자의 입도차이가 너무 큰 경우

기포유동층 내에서 입도분리(segregation)가 일어날 수 있으므로 주

의가 필요하다.

Fig. 7(a)부터 (c)까지에는 고체분리속도에 미치는 굵은입자와 고

운입자의 혼합비율 영향을 나타내었다. 그림에는 굵은입자로

425~600 µm의 입자를, 고운입자로 63~106 µm의 입자를 사용하고

고체분사노즐의 직경 7.5 mm, 금속망의 간극크기가 425 µm(40

mesh)인 경우에 굵은입자와 고운입자의 혼합비율이 각각 1:1, 1:2,

1:3인 경우를 비교하여 나타내었다. 그림에 나타난 바와 같이 고운

입자의 혼합비가 증가할수록 고체분리속도가 증가하는 경향을 나타

내었으며, 이는 고운입자의 무게분율이 증가할수록 고체분사노즐을

통해 분사되는 고체량 중 고운입자의 분율이 증가하여 고운입자가 고

체분리기의 금속망에 접촉할 횟수가 많아지기 때문으로 사료되었다.

본 연구에서 측정된 고체분리기의 고체분리속도를 종합적으로 고

려하면 본 연구의 실험범위 내에서 유동화속도, 고체층의 높이, 고

체분사노즐의 유속, 고체분사노즐의 직경, 입도분포 차이, 금속망 간

극 크기 및 굵은입자와 고운입자의 혼합비율 변화에 따라 66~987

g/min의 변화범위를 나타내었으며 결과적으로 각 변수의 조절을 통

해 원하는 고체분리속도를 얻기 위한 고체분리기 및 고체분사노즐의

Fig. 6. Effect of the solid separator aperture on the solid separation

rate(coarse(425~600 µm) : fine(63~106 µm) = 1:2, solid injec-

tion nozzle I.D. = 7.5 mm).

Fig. 7. Effect of solid mixing ratio on the solid separation rate(coarse

= 425~600 µm, fine = 63~106 µm, solid injection nozzle I.D. =

7.5 mm, aperture of solid separator = 425 µm).
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설계 및 설치방법을 도출할 수 있다. 한편 본 연구의 조업조건에서

는 Ryu 등[6]의 결과(4.4~127 g/min) 및 Ryu 등[9]의 결과(66~453

g/min)에 비해 고체분리속도를 더욱 증가시킬 수 있었다. 

4. 결 론

선택적 고체순환이 가능한 신개념 2탑 유동층 공정에 적용하기

위한 고체분리기의 고체분리속도에 미치는 여러 변수들의 영향을

고찰하였다. 본 연구의 실험범위에서 얻어진 결론을 요약하면 다음

과 같다.

(1) 본 연구에서 개발한 금속망을 이용한 고체분리기를 이용하여

굵은입자(212~300 또는 425~600 µm)와 고운입자(63~106 µm)의

분리가 가능하였으며 본 연구의 실험범위에서 고체분리속도는

66~987 g/min의 범위를 나타내었다. 

(2) 고체분리기에 의한 고체분리속도는 고체분사노즐의 유속, 고

체층 높이, 고체분사노즐의 직경이 증가함에 따라 증가하였으며 유

동화 속도의 영향은 크지 않았다. 

(3) 또한 고체분리속도는 고운입자와 굵은입자의 입자크기 차이,

고체분리기 금속망 간극크기 및 혼합입자 중 고운입자의 무게분율

이 증가함에 따라 증가하는 경향을 나타내었다.

(4) 본 연구를 통해 고체분리기의 설계와 조업조건 선정을 위한

기초자료를 얻을 수 있었으며, 고체분사노즐 직경을 선정할 경우에

는 고체분사유량에 대한 세밀한 고려가 필요하며, 고운입자와 굵은

입자의 입도차이를 선정할 경우에는 입도분리현상에 대한 확인이

필요하다.
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