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ABSTRACT

Mathematical models for char-slag interaction and near-wall particle segregation developed by Montagnaro 
et. al. were applied to predict various aspects of coal gasification in an up-flow entrained gasifier of commercial 
scale. For this purpose, some computer simulations were performed using  gPROMS as the numerical solver. 
Typical design parameters and operating conditions of the commercial gasifiers were used as input values 
for the simulation. Development of a densely dispersed phase of solid carbon was found to have a critical 
effect on both carbon conversion and ash flow behavior. In general, such a slow-moving phase was turned 
out to enhance carbon conversion by lengthening the residence time of char or soot particles. Furthermore, 
it was also found that guiding the transfer of char or soot into the closer part of the wall to coal burner 
is favorable in terms of gasification efficiency and vitrified ash collection. Finally, to a certain degree densely 
dispersed phase of carbon showed an yield-enhancing effect of syngas.
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Nomenclature

 : concentration of solids or gaseous species, 
kgm-3 or molm-3

 : diameter of particles, m

 : inner diameter of gasifier, m
 : mass flow rate or mole flow rate, kgs-1 

or molem-3s-1


 : quantity defined by Eq. 47 
 : equilibrium thermodynamic constant
   : kinetic constant of reactions involving 

(C)-O complex, Pa-1s-1 
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 : bulk-to-wall mass transfer coefficient of 
particles, s-1

 : parameter in the expression of , 
m-1s-1

 : length of the gasifier, m
 : partial pressure, Pa
 : gasifier pressure, Pa
 : gas volumetric flow rate, m3s-1

 : gas constant, 8.314 Jmol-1K-1

 : rates of steam and dry gasification reactions 
at each phase, kgm-3s-1

 : gasifier cross-sectional area, m2

 : gasifier temperature, K
 : impact velocity of particles, ms-1

 : velocity, ms-1

 : molecular weight, kgmol-1

 : progress variable of water-gas shift reaction, 
molm-3

 : carbon conversion 
 : axial coordinate of the gasifier, m
 : parameter in the kinetic expressions
 : parameter in the balance equations on 

gaseous compounds
 : parameter in the expression of 
 : mass fraction in char
 : parameter in the expression of  
: mass flow of H2O per unit mass flow 

of coal
 : mass flow of O2 per unit mass flow of 

coal
 : slag viscosity, kgm-1s-1

 : density, kgm-3

 : variables defined by Eq. 19, Eq. 20
 : maximum mass of char converted to 

CO2 in unit time divided by mass 
injection flow rate of coal

 : mass fractions of volatile combustion 
products


 : mass of char involved in combustion 

reaction per unit time divided by mass 
flow rate of coal

 : variable defined by Eq. 14
 : step functions defined by Eq. 24

Subscripts

 : relative to carbon in char or soot
 : relative to backward reaction
 : relative to entrapped carbon regime
 : relative to forward reaction
 : relative to segregated carbon regime 

with incomplete char-coverage of the 
ash layer

 : relative to segregated carbon regime 
with extensive carbon coverage of the 
ash layer

Superscripts

 : relative to dense-dispersed phase
 : relative to gasification reactions
 : relative to initial feeding
 : relative to lean-dispersed phase
 : maximum value
 : relative to slag

1. 서    론

석탄을 완전 연소에 필요한 당량보다 적은 량의 

산소(O2)와 반응시켜 부분 연소 시키고 이렇게 생성

된 촤(char)와 검댕(soot)을 수증기(H2O)나 이산화

탄소(CO2)와 반응시켜(가스화) 일산화탄소(CO)와 

수소(H2)를 주성분으로 하는 합성가스(syngas)를 생

산하는 석탄가스화(coal gasification) 기술은 높은 

효율과 청정성으로 인해 차세대 에너지원 생산 기

술로서 각광 받고 있다. 그러나 이러한 석탄-합성가

스 변환 공정이 일어나는 가스화기는 고온(1,400℃ 
이상) 고압(30～50 bar) 하에서 운전되기 때문에 가
스화기 내부에서 일어나는 물리, 화학적 현상을 추

적하기가 매우 어렵다. 이를 극복하기 위한 방안으

로서 지금까지 다양한 기법과 모델에 근거한 전산 

모사가 시도되었다1-7). 이들의 대부분은 문헌상에 

보고된 가연성 물질의 산화 반응에 대한 속도론 자

료와 촤와 같은 입자의 연소 모델을 사용하고 있으

며 해석적인 접근법은 대부분 1차원 반응기를 상정

하고 있다. 전산유체역학(computatinal fluid dynamics, 
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CFD)을 이용하여 가스화 반응기의 입체 구조와 이

에 따른 연료 입자의 거동, 반응기내 온도, 압력, 속도 

분포 등을 계산한 예도 다수 있으며, 또한 이 두 방법

론을 접맥한 연구도 최근 활발히 발표되고 있다
8,9,12)
.  

촤 입자와 용융 슬래그(slag) 간의 상호 작용에 

대한 연구는 비교적 최근 들어 수행되기 시작하였

으며 대부분은 슬래그의 축적량이나 가스화기 내에

서의 유동 상태를 예측하는 데에 주안점을 두고 있

다
10)～13,16,18)

. 대표적인 예로서는 Seggiani에 의한 슬

래깅 모델을 들 수 있다
12)
. Tominaga 등은 일찍이 

슬래그 층 자체가 연료 입자 내 탄소 연소의 한 반응 

경로로 작용할 가능성을 제시하였으며
18)
 Wang 등은 

슬래그 층에 부착된 상태에서의 연료 입자의 반응성

에 대한 자세한 해석을 수행한 바 있다
17)
. Shannon 

등은 점성 유체에 충돌하는 고체 입자의 상세한 동력

학적 해석을 통하여 입자와 유체 간 충돌 전후의 상

태를 예측하는 기준을 세운 바 있으며
11)
 Montagnaro 

등은 Shannon의 결과를 토대로 연료 입자와 슬래

그 간의 상호 작용을 예측하였고 이를 가스화 공정 

해석에 적용하였다
10)
. 

본 연구에서는 Montagnaro 등의 연구 결과를 토

대로 상향식 상용 가스화기의 설계 자료를 이용하

여 가스화 과정의 정상상태(steady state)에서의 특

성을 규명하고자 하였다. 특히 Montagnaro가 역설

한 촤나 검댕 입자를 포함하는 새로운 상(phase)의 

생성을 재규명하고 이것이 탄소전환율이나 회분의 

배출 특성에 미치는 영향을 집중적으로 조사하였

다. 이를 위하여 상용 공정 해석 프로그램의 하나

인 gPROMS를 사용하였으며 사용된 수학적 모델

과 간략한 수치 해석 원리도 함께 소개하였다. 

2. 수학적 모델

2.1 기본 가정

가스화기로 주입된 석탄은 매우 빠른 시간 내에 

휘발분의 분리와 연소 반응을 일으킨다. 이 결과 촤, 

검댕, 수소, 일산화탄소, 이산화탄소와 기타 미량 성

분이 생성된다. 중간에 타르(tar)가 생성되기도 하

지만 상용 분류층 가스화기의 일반적 운전 조건을 

고려할 때 타르는 휘발성분 연소 단계에서 완전히 

검댕으로 전환되는 것으로 간주할 수 있다. 또한 휘

발성분의 연소 과정에서 수소와 일산화탄소는 모두 

물(H2O)과 이산화탄소로 전환되며 촤의 일부분도 

이산화탄소로 바뀐다고 가정한다. 본 논문에서는 

이러한 연소 단계에서 단위시간당 반응하는 촤의 

최대 질량을 단위 시간당 주입되는 석탄의 질량으

로 나눈 값, 을 사용할 것이다. 

반면 촤에 비해 반응성이 낮은 검댕은 연소 과정

에는 참여하지 않고 후에 이어지는 불균일 가스화

(heterogeneous gasification reaction)반응(아래의 반

응 1과 반응 2)만 일으킨다고 가정한다. 

가스화 과정에서는 촤와 검댕 속의 탄소가 물과 

이산화탄소를 만나 일산화탄소와 수소를 생성하는

데 반응식은 편의상 다음과 같이 표기할 수 있다. 

→                    (반응 1)  

→                       (반응 2)

여기서 는 촤 또는 검댕을 구성하는 탄소 원

자를 나타낸다. 본 논문에서는 반응 1을 습식가스화

(steam gasification) 반응, 반응 2를 건식 가스화

(dry gasification) 반응이라 부르기로 하고 각각의 

속도 상수를  ,  로 나타내기로 한다. 

이러한 가스화 반응 이외에 기체상에서는 가스화 

반응의 결과 생긴 일산화탄소와 수증기가 아래와 

같은 수성변위반응(water gas shift reaction)을 일

으킨다. 

↔                    (반응 3)

이 반응은 기체상 반응으로서 정반응과 역반응 

모두 가스화 반응보다 상대적으로 매우 빨리 일어

나며 따라서 반응기의 모든 위치(높이)에서 항상 평

형 상태에 도달해 있다고 가정한다. 

상기한 화학 반응 이외에 미세 입자로 이루어진 

촤와 검댕이 기류에 의해 슬래그로 덥힌 반응기 벽면

으로 이송되는 현상을 기술하기 위해 반응기  축뱡향 
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E-regime

S-regime

SC-regime

dense-dispersed phase

lean-dispersed phaseslag

char or soot 
particle

Fig. 1 Three regimes (E, S, SC) of solid-slag interaction

좌표 의 함수로 주어지는 물질전달 계수, 를 

정의하여 사용할 것이다. 본 논문에서는 가스화기 

내 석탄 연소기(coal burner)의 배치를 고려하여 

이 다음과 같은 형태를 띤다고 가정한다
10)
. 

 
 exp

                  (1)

위 식에서 는 석탄 연소기의 상대적인 위치와 

관련된 파라미터이며 를 변화시킴으로써 물질 전

달의 절대 크기를 조정할 수 있다. 

2.2 고체 입자와 슬래그의 상호 작용

촤 또는 검댕과 같은 고체 입자와 슬래그는 슬래

그로 돌진하는 입자의 상태에 따라 충돌 전후의 결

과가 달라질 수 있으며 가스화기 내에 고체 입자의 

농도가 상이한 상을 만들어낼 수도 있다. 본 논문에

서는 이러한 현상을 고려하기 위하여 Montagnaro

등에 의해 제안된 모델을 적용키로 한다10). 그 개요

를 촤 입자를 예를 들어 소개하면 다음과 같다. 

촤 입자가 슬래그와 충돌할 때 슬래그면과 수직

인 촤 입자 속도벡터의 성분을 라고 하면 촤가 슬

래그에 충돌할 때 슬래그 내부로 완전히 잠기기 위

한 조건은 아래와 같다. 

 


                                 (2)

Eq. 2의 조건이 만족되면 기류에 실려 슬래그와 

충돌하는 모든 촤 입자는 슬래그 내부로 완전 포획

되며 기체상과 격리되어 더 이상 가스화 반응이 일

어나지 않게 된다. Eq. 2를 만족시키지 않을 경우 촤 

입자는 슬래그에 부분적으로 잠기게 되지만 기체상

에 노출된 부분을 통하여 여전히 가스화 반응을 일

으킬 수 있다. 본 논문에서는 표면의 일부가 슬래그

에 잠긴 촤의 반응성은 기상에 존재하는 촤의 0.9배

라고 가정한다
15)
. 

Eq. 2의 조건을 만족시키지 않는 경우 반응기 내

의 촤 입자의 분포는 두 가지로 나타난다. 우선 촤의 

형태를 통해 슬래그 표면에 부착될 수 있는 탄소의 

최대 유량, 
은 아래와 같다. 


 


                           (3)

슬래그로 유입되는 탄소의 유량이 Eq. 3에서의 

최대 유량보다 큰 경우, 슬래그층과 인접한 영역에

서 촤 입자의 농도가 특별이 높은 별도의 영역이 생

기는 것이 보고된 바 있으며10) 본 논문에서는 이를 

고농도 분산상(dense- dispersed phase)이라 하고 

그렇지 않은 영역을 저농도 분산상(lean-dispersed 

phase)이라 부르기로 한다. 즉 아래와 같은 조건이 

만족되면 촤 입자가 고농도와 저농도의 두 가지 분

산상으로 나뉘게 되며 그렇지 않은 경우 촤는 저농

도 분산상으로만 존재한다.  


  


                          (4)

Eq. 4에 의한 조건은 주어진 에서의 슬래그층에

서의 탄소의 농도를 포함하고 있으므로 반응기 높

이에 따라 만족될 수도 그렇지 않을 수도 있다. 촤 
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입자가 충돌로 인해 슬래그층으로 완전히 잠기는 

경우를 E-경우, 고농도와 저농도 분산상이 모두 존

재하는 경우를 SC-경우, 저농도 분산상만이 존재하

는 영역을 S-경우라고 하면 각 영역에서의 촤 입자

의 분포 형태는 Fig. 1에서와 같다. 이러한 논의는 

검댕 입자에서도 동일하게 적용될 수 있다. 

촤나 검댕 입자의 입경과 슬래그면과의 수직 방

향 속도, 슬래그의 점도 등에 따라 Eq. 2과 Eq. 4의 

조건 성립 여부가 결정되며 이에 따라 가스화기 내 

촤나 검댕 입자의 분포와 반응성이 달라지게 된다. 

2.3 기체 성분의 물질 수지

기체 성분은 분산상에서만 존재하며 앞서 언급한 

바와 같이 수성변위반응이 평형상태에 도달해 있으

므로 주어진 반응기의 높이에서 기체 성분의 농도 

간에는 아래와 같은 관계가 성립한다. 



 
                       (5)

몰농도와 몰유량과의 관계는 아래와 같다. 

 


                              (6)

반응기의 높이에 따른 각 기체 성분의 유량 변화

는 주어진 높이에서의 가스화 반응과 수성변위반응

의 진행 정도에 따라 결정되며 아래와 같이 표현할 

수 있다. 











           (7)

 

위 식에서 우변의 첫 번째 항은 가스화 반응의 진행

에 따른 유량 변화를 나타내며 아래와 같다.




 




 




                (8)




 




                        (9)




 




               (10)

Eq. 8, Eq. 9, Eq. 10에서 와 는 Liu와 

Niksa의 연구 결과에 입각하여 아래와 같이 주어진

다고 가정하였다14). 

 



                            (11)


 





       (12)


 





       (13)

≡ 






      (14)

   

    

위에서 
  , 

 , 
 는 각각 저밀도 분

산상, 고밀도 분산상, 슬래그에서의 탄소의 평균 농

도이며 각 상에서의 유량에 의거하여 아래와 같이 

정의된다. 


  


 

                           (15)


 






                           (16)


  




 

                           (17)


, 

 , 
, 

 , 는 차례대로 아래 반응의 정, 역

반응 상수를 나타낸다. 

↔                   (반응 4)



분류층 가스화기에서의 고체 입자-슬래그 간 상호 작용에 대한 모델링

Trans. of the Korean Hydrogen and New Energy Society(2011. 10), Vol. 22, No. 5 691

↔                    (반응 5)

→                             (반응 6)

반응 4～반응 6에서 는 입자 표면의 탄소와 
산소가 결합한 화합물을 나타낸다. 

또한 Eq. 7에서 정의한 수성변위반응의 진도 함

수, 는 에 따라 다음과 같이 변화한다. 











              (18)

여기서,

 


  






  



 (19)


  






  (20)

또한,

                                  (21)

                                   (22)

기체의 부피유량, 는 에 따라 다음과 같이 

변화한다. 











                     (23)

 

2.4 탄소의 물질 수지

탄소의 물질수지는 각 상(phase)에 대하여 별도

로 고려해야 하므로 아래와 같이 계단함수를 정의

하여 사용하는 것이 편리하다. 

   when  
  otherwise                           (24)

 
                             (25)

  
                (26)

                                    (27)

               (28)

                       (29)

위와 같이 정의한 계단함수를 사용하면  각 상에

서의 탄소의 물질수지를 다음과 같이 간단하게 표

현할 수 있다. 




 


 

 


 

     (30)






 


 



       (31)

    




 

 


 

           (32)

2.5 회분의 물질 수지

회분(ash)의 거동 역시 상에 따라 별도로 고려하

여야 하며 각 상에서의 물질수지는 다음과 같다.

 




 




 

                 (33)




 

 

 





    

               (34)
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


 




 





 

                  (35)

3. 수치해석 개요

상기의 수학적 모델에 근거하여 상용 공정 해석 

프로그램 중 하나인 gPROMS를 사용하여 수치계

산을 수행하였다. gPROMS에서 사용하는 미분대

수식(differntial algebraic equations, DAEs)의 선형

화 방법은 다음과 같다. 

gPROMS가 푸는 연립 비선형 미분대수식은 다

음과 같은 일반적인 형태로 나타낼 수 있다. 

 ′                                  (36)
여기서 와 는 각각 미분 및 대수 변수이며 ′

는 를 으로 미분한 값이다. 는 시간에 의존하는 

입력 계수이다. Eq. 36를 미분하면,


 

′
′

 


′


 

′


 
′
           (37)  

여기서, 

≡                                 (38) 

   ′   
이며 는 주어진 에서의 값을 말한다. 행렬 

′ 의 역행렬이 존재할 경우 아래와 같이 
Eq. 37의 선형화된 형식을 얻을 수 있다. 



′









′



 












 








         (39)

gPROMS의 DAEs 해석 모듈 DASOLV는 시간 간

격과 역행미분(backward differentiation)의 차수를 

시간에 따라 변화시켜가면서 Eq. 39를 풀게 된다.  

4. 시험 계산 조건 및 결과

4.1 초기 조건

가스화기에는 석탄, 산소, 물, 질소(N2)가 주입된

다. 단위 석탄 주입량에 대한 산소, 물의 주입비를 

각각 , 라고 하면, 휘발분의 연소 과정 

후   에서의 각 성분의 유량은 다음과 같다. 





   

                (40)




 
                          (41)




 
  








      (42)




 
  












             (43)





  


         (44)

 
                              (45)

여기서 
는 휘발분 연소 단계에서 단위시간에 

이산화탄소로 연소되는 촤의 질량을 단위시간당의 

석탄 주입량으로 나눈 값이다.


 Min








 


 




                    (46)

여기서 
은 다음과 같이 주어진다.



















         (47)
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Table 1 Design and operating condition of gasifier

(m) (m) (℃) (Pa)

3.31 5.0 1,500 4.0×106

Table 2 Physical and dynamic properties of solid articles

(㎛)  (kg/m3)  (kg/m3) (m/s)

200 1.0×103 1.0×103 10

Table 3 Feeding conditions of coal and blast gases


 (kg/s) 

 (kg/s)  

28.49 5.72 0.8 0.4

Table 4 Mass fractions of pyrolysis and combustion products of
coal14)

     

0.60 0.21 0.04 0.06 0.06 0.03

Table 5 Kinetics constants and reaction parameters15)

,  ,  1, 1, 

 10

 (s
-1) 41,000exp(-21,179/T)


 (Pa-1s-1) 0.04exp(-19,254/T)


 (Pa-1s-1) 0.00293exp(-17,449/T)


 (Pa-1s-1) 0.00192exp(-14,681/T)


 (Pa-1s-1) 0.00003exp(-8,424/T)

Table 6 Average phase velocities and mass fraction in char

(m/s)  (m/s)  

0.05 0.02 0.75 0.25

Fig. 2 Carbon conversions along the axis of gasifier under 
various magnitudes of solid particle transfer rate

Fig. 3 Flow rate of carbon in dense-dispersed phase along the 
axis of gasifier under various magnitudes of solid particle 
transfer rate

4.2 기타 조건

그래프 상에 별도로 명시되지 않는 경우, 본 시험 

계산에서 사용된 조건은 다음과 같다. 

4.3 계산 결과 및 토론

Fig. 2에는 촤나 검댕 입자의 가스화기 벽면으로

의 물질 전달 정도의 증감에 따라 탄소전환율이 어

떻게 변화하는지를 나타낸 것이다. 여기서 에서의 

탄소전환율 는 Eq. 48에서와 같이 정의될 수 

있다. 
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Fig. 4 Wet gasification reaction rate in dense-dispersed phase 
along the axis of gasifier under various magnitudes of solid 
particle transfer rate

Fig. 5 Carbon conversions along the axis of gasifier under 
various velocities of dense-dispersed phase

Fig. 6 Relative flow rate of ash in slag layer along the axis of 
gasifier under various magnitudes of solid particle transfer rate

 









                     (48)

    

Fig. 2에서 물질전달이 많이 일어날수록 탄소전

환율이 상승하는 것을 알 수 있으며 가 2.6m
-1s-1 

이상에서는 그 효과가 미미하다. 이와 같은 탄소전

환율과 물질 전달량과의 비례 관계는 여러 가지로 

그 이유를 생각해 볼 수 있겠으나, 가 증가함에 따

라 고농도 분산상의 탄소 농도가 증가하기 때문인 

것으로 생각된다. Fig. 3은 고농도 분산상에서의 탄

소의 유량이 물질 전달 증가에 따라 어떻게 변화하

는지를 도시한 것이다. 고농도 분산상에서의 탄소

의 유량이 증가하면 저농도 분산상에 비해 상대적

으로 낮은 속도로 인해 Eq. 12, Eq. 13 Eq. 16에 의해 

습식(반응 1) 및 건식(반응 2) 가스화 반응의 속도가 

증가하게 된다. 이러한 경향을 Fig. 4에 나타내었는

데, 이 그림에서 이 증가함에 따라 고농도 분산상

에서의 습식 가스화 반응의 속도가 반응기 하부에

서 급격히 증가하는 모습을 볼 수 있으며 이는 초기

에 가스화 반응이 빠른 속도로 진행하는 Fig. 2의 

현상을 잘 설명하여 준다. 즉 Eq. 16에서 보듯 고농

도 분산상의 상대적으로 낮은 속도는 고농도 분산

상에서의 탄소의 농도를 증가시키는 결과를 낳으며 

따라서 Eq. 12. Eq. 13와 같이 주어지는 습식 및 건

식 가스화 반응의 속도가 증가하게 된다. 따라서 고

농도 분산상에서의 탄소 전환이 빠르게 진행되어 

반응기 출구에서의 탄소전환율을 상승시키는 것이

다. 또한 물질 전달이 활발해짐에 따라 속도가 낮은 

고농도 분산상에서의 탄소 농도가 증가하게 되면 

결국 탄소의 반응기내 체류 시간이 길어지는 효과
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Fig. 7 Mole fractions of major components of syngas at the 
outlet of the gasifier as a function of solid particle transfer 
rate

Fig. 8 Solid particle transfer rate along the axis of gasifier 
under various values of 

도 있다. 따라서 고농도 분산상의 속도가 커질수록 

이러한 가스화 반응 촉진 효과가 감소할 것으로 예

상할 수 있는데 이를 Fig. 5에서 확인할 수 있다. 고

농도 분산상의 속도가 슬래그와 유사한 0.05ms-1에

서 저농도 분산상의 평균 속도에 가까운 0.50ms-1까

지 상승하자 탄소전환율은 약 0.92에서 0.61로 저하

되는 것을 Fig. 5가 보여주고 있으며 이는 고농도 

분산상의 유동이 탄소전환율에 미치는 영향이 매우 

지대함을 의미하는 계산 결과이다. 

Fig. 6은 전체 회분 중에서 슬래그층을 통해 반응

기로 빠져나가는 회분의 질량 분율 
 이 값이 

변함에 따라 어떻게 변하는지를 도시한 것이다.


 









                           (49)

    

값이 26m
-1
s
-1
를 넘어서면 대부분의 회분이 물

질 전달에 의해 고농도 분산상을 거쳐 슬래그층으

로 이동하는 모습을 볼 수 있다. 이상적인 가스화기

의 운전 조건 중 하나는 가급적 많은 량의 회분을 

슬래그 형태로 배출시키는 것이기 때문에 석탄 연

소기의 위치나 기류 이송되는 석탄의 선속도 등을 

조절하여 가급적 많은 량의 고체 입자가 가스화기 

주입 초기에 벽면으로 전달되도록 유도하는 것이 

바람직함을 Fig. 6을 통해 알 수 있다.

물질 전달이 반응기 후단 합성가스의 조성에 미

치는 영향을 나타낸 것이 Fig. 7이다. 의 증가에 

따라 탄소전환율, 가스화 반응 속도가 증가하는 것

은 이미 살펴보았다. 특히 가스화 반응 속도는 습식

이나 건식 모두 에 비례하여 증가한다. 일산화탄

소는 습식, 건식 가스화 반응 모두의 결과물인데 반

하여 수소는 습식 가스화 반응에서만 생성된다. 따

라서 물질 전달 증가에 따른 이들 화학종의 농도(몰

분율) 증가 경향은 일산화탄소의 경우가 수소보다 

클 것임을 예측할 수 있으며 Fig. 7에서 이를 확인

할 수 있다. 이와 같은 경향은 역시 값이 26m
-1s-1

를 넘어서는 순간 미미해짐을 아울러 볼 수 있다. 건

식 가스화 반응 속도는 습식의 약 1/10에 지나지 않

기 때문에 건식 가스화반응이 2개의 일산화탄소를 

생성함에도 불구하고 일산화탄소와 수소 간의 몰분

율 증가 차이는 그리 크지 않다.  이 경우에서도 물

질 전달량의 증가가 합성가스의 수율(일산화탄소와 

수소의 몰농도의 합)을 높이는 효과가 있음을 확인

할 수 있다. 

Fig. 8은 Eq. 1에서 를 달리해가며 값을 도

시한 것이다. Eq. 1의 물질 전달 모델에 의하면 물질 
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Fig. 9 Carbon conversions at the outlet of gasifier as a function 
of 

Fig. 10 Flow rate of ash in slag layer along the axis of gasifier 
under various values of 

Fig. 11 Mole fractions of major components of syngas at the 
outlet of the gasifier as a function of temperature under two 
different values of solid particle transfer rate

전달이 가장 활발하게 일어나는 곳은   인 곳

이며 석탄연소기가 수평으로 설치된 가스화기의 경

우 석탄연소기의 위치와 유사하므로 Fig. 8은 석탄 

연소기의 위치와 물질 전달 경향과의 관계라고 보

아도 무방하다. Eq. 1은 가스화기의 길이가 아닌 모

든 가능한 에 대한 정규화 조건을 만족시킨다. 즉 

석탄 연소기의 위치에 따라서는 물질 전달의 일부

가 가스화기 후단에서도 일어날 수 있음을 가정한 

것이다. Fig. 8에서 보듯 가 0.2를 넘게 되면 가스

화기 후단 입구( )에서도 어느 정도의 물질 전

달이 일어남을 알 수 있으며 다량의 비회가 가스화

기 후단 유로로 넘어갈 수 있음을 시사한다. 일반적

으로 는 석탄 연소기의 위치, 입자의 크기, 입자의 

주입 선속도, 가스화기 내 기류의 형태 등에 따라 달

라질 것으로 예상되며 가스화 반응이 초기에 완료

되도록 유도하기 위해서는 가스화기 설계시 값을 

작게 하려는 노력이 필요하다. 

Fig. 9는 값이 탄소전환율에 미치는 영향을 계

산한 결과이다. 예측한 바와 같이 값이 클수록 탄

소전환율이 저조해지는 것을 볼 수 있다. 이는 앞서 

살펴본 바와 같이 이 커질수록 상대적으로 많은 

고체 입자가 가스화기 후단쪽으로 분포함으로써 반

응이 끝나지 않은 입자가 가스화기를 빠져나갈 여

지가 커지기 때문인 것으로 생각된다. 계산 결과 

값이 0.1인 경우에는 분산상에 포함되어 가스화기

를 빠져나가는 미반응 탄소의 유량이 2.34kgm
-3
s
-1

인 반면 그 값이 0.3인 경우에는 3.40kgm
-3
s
-1
에 달

하는 유량으로 빠져나감을 확인할 수 있었다.

Fig. 10에는 슬래그층에서의 회분의 유량이 값

에 따라 어떻게 달라지는지를 도시한 것이다. 값

이 커지면 상대적으로 적은 량이 슬래그 형태로 빠

져나오는 것을 볼 수 있다. Fig. 9와 Fig. 10에서 살
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펴 본 바와 같이 물질 전달을 석탄연소기와 가까운 

가스화기 하부로 유도하는 것이 탄소전환율 측면이

나 슬래그형태로의 회분 회수 측면에서 모두 유리

한 조건임을 알 수 있다. 

마지막으로 Fig. 11에는 합성가스 중의 수소와 일

산화탄소의 농도가 가스화 온도에 따라 변화하는 

양상을 두 개의 하에서 살펴본 결과이다. 수소와 

일산화탄소 모두 높은 가스화기 온도 하에서 합성

가스 중의 몰분율이 상승하는 것을 볼 수 있다. 수소

의 경우 온도 증가에 따른 몰분율의 상승 속도는 

값에 비례하여 적어졌으나 그 감소 폭은 미미한 반

면, 일산화탄소의 경우 가 26m
-1
s
-1
 이면 몰분율

의 증가폭이 0.07이나 가 0.26m
-1
s
-1
로 감소하면 

증가폭이 0.13로 상대적으로 큰 증가속도를 보였다. 

즉 큰 값 하에서는 온도에 따른 수소와 일산화탄

소 물분율 증가 효과가 적은 것으로 나타났다. 

5. 결    론

본 연구에서는 촤나 검댕과 같이 석탄 연소 후 발

생하는 고체 입자와 가스화기 벽면에 흐르는 슬래

그 층 사이의 상호작용에 초점을 맞추어 다양한 가

스화 조건 하에서의 탄소전환율, 합성가스 조성, 회

분 거동 등을 전산 모사를 통해 살펴보았다. 

입자와 슬래그 간의 상호 작용 결과에 따라 기체

상이 2가지(저농도 분산상, 고농도 분산상)로 분리된

다고 가정하였으며 상향식 분류층 상용급 가스화기

의 설계 자료를 참고하여 입력 조건을 결정하였다. 

시험 계산 결과, 슬래그층 주변에 생성되는 고농

도 분산상의 존재는 이 상에 존재하는 탄소의 반응

기 내 체류시간을 증가시키는 효과가 있어 일반적

으로 탄소전환율을 향상시키고 합성가스 중의 일산

화탄소와 수소의 몰분율을 증가시키는 효과가 있는 

것으로 나타났다. 고농도 분산상의 형성에 가장 큰 

영향을 미치는 것은 슬래그층으로의 고체 입자 전

달의 절대 크기와 가스화기 축방향으로의 분포인 

것을 알 수 있었고, 입자 전달을 가급적 반응기 하부

에 집중시킴으로써 탄소전환율의 향상을 꾀할 수 

있을 뿐 아니라 가스화기 출구로 빠져나가는 비회

(fly ash)의 양을 줄일 수 있음을 알 수 있었다. 

본 연구 결과는 탄소전환율과 슬래그 형태로의 

회분 회수를 극대화하는 반응기의 규모, 석탄연소

기의 위치, 연료 분사 조건 등을 설계함에 있어  기

초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.   
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