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Abstract >> There is potential method to utilize the liquid carbon dioxide (LCO2) in coal gasification plants. The

LCO2 could be used to effectively transport coal particles instead of conventional carrier such as liquid water 

(H2O) particularly in wet-fed gasifier. However, there is a lack of fundamental study on the atomization behavior 

of LCO2 coal slurry under high pressure condition. In this study, the flashing spray characteristics of a coal mixture

with LCO2 was examined during a throttling process by using a flow visualization system. The spray of coal water

slurry which is in the Rayleigh-type break up mode was significantly different. This difference indicates that the

coal water slurry did not effectively transport the coal, as compared to LCO2 coal slurry. 
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Nomenclature

CO2 : Carbon dioxide

LCO2 : Liquid carbon dioxide

SCO2 : Solid carbon dioxide

H2O : Water

1. 서  론

현재 화석연료가 에너지 부문에서 절대적인 비중

을 차지하며, 200년 이상의 가채년수가 보장되는 석

탄은 발전원으로써 현재보다 비중이 더 높아질 것으

로 예측된다. 매장량 중 50% 이상이 저급탄(Low Rank 

Coal, LRC)으로 알려져 있으며, 사용이 확대되고 있

는 추세이다. 하지만 저급탄을 직접 이용할 경우 연

소과정에서 다량의 대기오염물질과 온실가스가 발

생, 발열량 저하를 야기한다. 이러한 문제해결을 위

해 국내외 연구소에서 저급탄 고품위화 기술, 가스화 

기술, 바이오매스와 저급탄을 혼합한 연료 연소에 대

한 기술
1)
 등 저급탄 활용에 대한 연구가 진행 중에 
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Fig. 1 Schematic of the experimental setup

있다.

가스화기는 전력 또는 고품질 합성연료 생산을 위

해 대부분 석탄을 이용하고 있다. 습식 가스화기는 

소요동력이 적어 더 큰 압력으로 압축이 가능하며 

건식에 비해 수소와 메탄가스의 비율이 증가하여 냉

가스의 효율이 높아지는 장점이 있다. 기존의 수송유

체인 H2O를 사용할 경우 석탄 내 수분함량이 증가하

는 문제점이 발생하고 있다. 특히 잔류수분과 휘발분

이 많은 저급탄을 습식 가스화기에 사용할 경우, 고

급탄에 비해 상대적으로 더 큰 효율저하문제가 일어

나는 것으로 보고되고 있다
2)
. 이러한 습식 가스화기

에서의 문제를 해결하기 위해 슬러리 내 H2O의 농도

를 줄이는 방법으로써 액상이산화탄소(LCO2)-슬러

리 기술개발의 필요성이 대두되고 있다.

LCO2를 석탄의 수송유체로 사용 시, H2O와 비교

하여 더 높은 석탄 체적분율로 공급이 가능하다고 

보고되었으며
3,4)
, 초임계 이산화탄소를 이용한 저등

급탄 내 수분제거의 연구가 이미 진행되었다
5)
. Lin

6)

등은 LCO2 분무시 생성된 flash spray 및 눈입자의 

특징 및 과열효과에 관해 실험적으로 연구하였다.

LCO2의 강한 흡착력(cohesive force)은 석탄의 기

공 사이로 H2O 재진입을 방지하며, LICADO (Liquid 

Carbon Dioxide) 공정에서 H2O와 회성분이 LCO2-석

탄 슬러리와 분리되어지는 것을 통해 증명되었다
7)
. 

또한, 액상이산화탄소는 기존 습식가스화기에 사용

되는 H2O보다 더 적은 점성과 석탄내부로의 습윤성

을 가지고 있어 석탄수송 시에 높은 체적분율로 수

송이 가능할 것이다. 대부분 석탄-H2O 슬러리(CWS)

의 분무 특성과 액적 크기 분포에 초점을 맞춘 연구

가 진행되었다
8)
. 앞서 언급한 LCO2관련 연구는 모델

링 단계에 그치고, 석탄을 활용한 LCO2의 실험적인 

분무평가는 이루어지지 않았다
9,10)

. 이러한 기술개발

을 위해, 액상이산화탄소에 관한 다양한 압력, 온도 

조건에서의 유동 특성과 분무특성에 관한 연구가 필

요하다. 따라서 본 연구에서는 감압과정 동안 LCO2 

슬러리의 분무 패턴과 동일 조건에서의 H2O와 LCO2 

분무형태 차이와 특성을 측정하고자 하였다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 Flashing spray 가시화 장치 

고압에서 액체상태로 존재하는 CO2와 CO2슬러리

의 분무특성에 관한 실험을 진행하기 위해 가시화가 

가능한 장치를 구성하여 실험하였다. 본 실험장치는 

상ㆍ하부 고압 챔버, 노즐관 및 광학창으로 구성된 

중간 블록, 챔버 내 온도와 압력을 모니터링하고 각

종 밸브를 제어하는 제어부로 구성되어 있다. Fig. 1

은 본 연구에서 사용된 고압 Flash spray 시스템의 개

략도이다.

상ㆍ하부 챔버에는 고압 유동가시화가 가능한 광

학창으로 이루어져 있다. 이 광학창의 경우 80°C, 

100 bar까지 견딜 수 있도록 설계되어 있으며, 100 bar

이상의 압력이 가해질 경우 안전을 위해 릴리프 밸브
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Table 1 Experimental conditions

parameters Case #1 Case #2 Case #3

Upstream Pressure (bar) 65 75 85

Downstream Pressure (bar) 40 50 60

Fluid H2O/LCO2

Charging method Mass

Temperature 22°C

Fig. 2 Schematic of spray test condition mapping in the 

P-T diagram of CO2 Fig. 3 Schematic of the shadow graph technique

가 자동으로 압력을 제거하도록 제작하였다. 또한 상

ㆍ하부 챔버 사이에는 고압 압력조건을 유지하면서 

유체 흐름을 유발시키는 솔레노이드 밸브를 설치하

였다.

2.2 실험 방법 및 실험 조건 

상ㆍ하부 챔버 내부에 SCO2 (Solid Carbon Dioxide, 

dry ice)를 투입하여 포화상태의 LCO2를 생성할 수 있

었다. 이때 챔버 내 온도 조절은 히팅 테이프(Heating 

Tape)를 이용하여 22°C의 초기 온도를 유지하였다. 

가시화 중간블럭과 하부쳄버의 초기 온도도 상부 쳄

버와 같은 초기 온도를 유지시켰다. 추가적인 챔버내 

압력 증가는 질소를 충전함으로써 달성할 수 있었다. 

챔버 내 압력과 온도 데이터는 모니터를 통해 실시

간으로 확인 가능하며, 길이 300 mm, 직경 0.4 mm

의 분사노즐을 하부 챔버에 연결한 후 분사 실험을 

진행하였다. 실험 조건은 Table 1과 같은 세 가지 다

른 압력차 조건에서 실행되었으며, 하부 챔버내 압력

은 상용 가스화기의 운전 압력범위보다는 약간 큼을 

확인할 수 있다. Fig. 2는 22°C에서 초기 및 최종 상

태로 변하는 세 가지 다른 상변화과정을 나타낸 도

식이다. 모든 실험은 25bar의 압력차를 가지도록 고

정하였으며, 이러한 압력차 유지를 위해 역 압력 조

정기기(Back pressure regulator)를 설치하여 유체 유

동 시 하부 압력이 일정하게 유지되도록 하였다. 이

중 85/60 bar 조건의 경우 상부/하부 챔버의 압력 모

두가 포화압력이상으로 유지한 관계로 노즐 유동시의 

LCO2의 상변화는 최대한 억제시킬 수 있음을 예상할 

수 있다. 

각 조건에서 감압과정을 거쳐 노즐에서 분사되는 

LCO2-석탄 슬러리는 Fig. 3과 같이 섀도우(Shadow) 

사진 기법을 이용하여 고속 카메라로 1/40000s 프레

임으로 연속으로 촬영 하여 two-phase 분무 특성을 

관찰하였다. 본 실험의 경우 vapor flow가 발생되는 

65/40 bar조건처럼 분무주위에 아지랑이가 많아지고 

contrast가 약한 경우에 vapor phase가 상대적으로 많

이 존재한다고 판단하였다. 분무를 관찰하는 하부쳄

버의 가시화 창 크기는 지름 5 cm로 설계 제작하였

다. 따라서 3개 압력차 조건에 걸쳐 분무크기를 이같

은 가시화 영역에 맞추기 위해, 앞에서 언급한 분사

노즐의 길이와 직경을 결정하였다.
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Table 2 Properties of coal used in this experiment

analysis contents values

proximate 

analysis

(wt.%, wet basis)

Moisture 5.22

Volatile matter 50.67

Fixed carbon 39.92

Ash 4.19

ultimate analysis

(wt.%, dry ash 

free basis)

C 74.08

H 5.91

O 18.67

N 1.27

S 0.07

density (kg/m
3
) 1100

(a) (b) (c) 

Fig. 4 Spray patterns under different levels of upstream 

pressure observed through a high speed camera: (a) 65/40 

bar, (b) 75/50 bar and (c) 85/60 bar

Fig. 5 The variation of spray angle with upstream pressure

2.3 석탄 및 슬러리 특성

본 연구에서 LCO2와 H2O에 석탄을 적절한 비율

로 투입, 상부 챔버에서 혼합하여 실험을 진행하였

다. 슬러리에는 저등급 석탄인 Adaro를 이용하였으

며, 공업분석과 원소분석에 대한 정보는 Table 2에 

나타내었다. 사용된 석탄의 휘발분은 50%이상인 반

면 수분은 5.22%인 것으로 보아 아역청탄 계열의 석

탄으로 볼 수 있다. 수송유체 대비 석탄의 체적분율

은 1.5%조건으로 고정하였다. 45-75 μm의 크기를 가

지는 석탄을 사용하였고, 수송유체의 질량대비 석탄

의 질량을 계산하여 고상인 상태에서 혼합시켰다. 수

송유체내 석탄의 분산도 향상을 위해 고압 교반기를 

상부 쳄버에 설치/사용하였다.

3. 결과 및 고찰 

3.1 LCO2의 분무 형태

압력에 따른 LCO2의 분무형태를 고속 카메라를 

사용하여 측정한 결과는 Fig. 4와 같다. 65 bar/40 bar

의 경우 내부 플래시 비등현상의 영향으로 다른 조

건의 경우보다 더 증가한 분무각과 감소된 분무거리

가 보이는 bowl spray의 특징을 보였다. 이러한 결과

를 통해 낮은 압력 단계로 갈수록 내부 기포성장을 

통해 유동액체의 flash 무화 현상이 일어남을 확인 

할 수 있다. 본 연구에서 측정된 bowl spray형태는 

과열정도에 따른 분무각 변화 모델링을 제시한 Senda 

et al.의 연구와 유사한 형태를 띄고 있다
11)
. 반면에 

65 bar/40 bar 경우와는 다르게 85 bar/60 bar의 실험

에서는 flash 비등현상이 나타나지 않는 일반적인 jet 

spray 패턴이 관찰 되었다. 이 같은 분무 형태는 노즐 

오리피스 내 유체의 기포 형성과 유속의 차이 때문

이라고 볼 수 있다. Fig. 5에 압력변화에 따른 분무각

의 변화를 정량적으로 확인해 볼 수 있다.

3.2 H2O 슬러리의 분무 형태

LCO2, H2O, 석탄-H2O 슬러리에 관해 일정온도하의 

같은 압력조건인 65 bar/40 bar에서 비교해 보았으며, 

그 결과는 Fig. 6에 나타내었다. 동일한 노즐 직경과 

길이에서 H2O 분무 형태는 LCO2 분무에 비하여 충
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(a) (b) (c) 

Fig. 6 Spray patterns of different fluids at the same pressure 

condition of 65/40 bar: (a) LCO2 (b) H2O and (c) H2O coal 

slurry

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 7 Spray patterns of different diameter of nozzle entrance

at the same pressure condition of 65/40 bar: (a) LCO2 at 

d=0.4mm, (b) H2O at d=0.4mm (c) LCO2 at d=0.8mm (d) 

H2O at d=0.8mm

분히 발달되지 않은 형태를 나타내었다. 액적(droplet) 

평균 크기부분에서 LCO2는 수십 μm단위였으나, H2O

의 경우에는 0.4~1 mm 정도이며, 평균적으로 큰 액

적 크기를 가지는 것을 확인 하였다. H2O의 경우 노

즐 입구에서 제대로 분무되지 않아 액적으로 낙하, 

낮은 웨버수(Weber number)를 가진 액체의 특성이 

나타났다. 액적으로 떨어지는 형태를 보이는 것은 노즐 

내 H2O의 높은 점성력과 표면장력을 가져서 나타나는 

것으로 보이며, 이러한 Break up 현상은 Dechelette
12)

가 CWS실험에서 관찰한 Rayleigh-type break up mode

와 유사한 형태이다.

석탄-H2O 슬러리의 경우 노즐입구에서 석탄과 H2O

가 엉켜 단일 액적으로 분무되는 형태를 띄고 있다. 

또한 액적 지름은 5 mm까지 달하는 것으로 관찰되

었다. 이러한 분무 특징을 보이는 것은 액적이 노즐

을 떠날 때, 추가되는 석탄에 의한 정체와 석탄과 

H2O사이의 증가된 점성력의 영향 때문이라고 볼 수 

있다. Fig. 6의 경우에는, 제한된 data수와 일반 제트 

분무형태가 아닌 관계로 분무각과 거리를 정의하여 

정량적인 분석결과를 도출하기가 어려웠다. 

3.3 관 직경에 따른 분무 형태

관의 직경에 따른 H2O와 LCO2의 분무 형태를 관

찰하기 위해 65bar/40bar의 22°C 조건에서 관 직경을 

0.4 mm와 0.8 mm로 다르게 하여 분무거동의 차이를 

비교해 보았으며, 그 결과를 아래 Fig. 7에서 나타내

었다. 두 조건 모두 LCO2의 분무각이 H2O보다 더 큰 

것을 확인 할 수 있었다. LCO2 분무 시, 0.4 mm 대비 

0.8 mm 노즐직경에서는 더 작은 분무각과 더 큰 분

무거리를 가지는 분무형태로 측정되었다. 한편 H2O

의 경우에는, 0.4 mm직경에서의 분무형태와는 달리, 

0.8 mm직경의 경우에서는 일반적인 Jet spray의 특

징을 보이는 분무형태가 관찰되었다. 이는 노즐 직경

의 증가를 통해 유량과 유속이 증가하여 Rayleigh- 

type분무에서 일반적인 Jet spray 형태로 천이되었음

을 알 수 있다.

4. 결  론

석탄 습식가스화기에서 미분탄 수송유체로서 물

대신 LCO2를 사용하는 적용가능성을 살펴볼 필요가 

있다. 따라서 본 연구에서는 LCO2의 Flash spray 특

성과 추가적인 분사압력 효과에 관한 영향을 살펴보

았다. 압력 증가에 따라 LCO2내 액상 유체가 증가함

으로 인해 Bowl spray에서 jet spray 분무형상로 변화

됨을 확인할 수 있었다. 이같은 분무형태의 차이는 

압력증가에 따른 노즐 내부 Flash 비등현상의 감소에 

의해 일어난다고 볼 수 있다. 따라서 Flash spray 형

상이 관측되지 않았던 85 bar/60 bar 경우가 Flash 
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spray 특성을 보이는 65 bar/40 bar 조건에 비해 석탄

공급과 분산이 용이할 것으로 판단된다.

낮은 웨버수를 가지는 Rayleigh-type break up mode

인 석탄-H2O 슬러리는 LCO2 슬러리에 비해 노즐 입

구에서 원활한 분무와 석탄의 분산이 이루어지지 않

음을 확인할 수 있었다. 이같은 비교를 통해 고압에

서 운전되는 습식 가스화기의 수송유체로써 H2O보

다 LCO2가 보다 효과적이라고 판단해 볼 수 있다.
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