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Abstract >> There have been many studies of combustion in the circulating fluid-
ized bed. However, little study is available for combustion of wood pellet together 
fed with wood chip. The mixed ratio of two fuels is an useful information when 
thermal power company would receive the Renewable Energy Portfolio Standard
(RPS) from government. In this study, the combustion behavior and kinetics of 
such biomass fuels are evaluated using fluidized bed reactor and thermogravi-
metric analyzers. The mixing ratio of wood chip relative to wood pellet was varied 
at different temperatures. The results show that a combustion reactivity changed
significantly at the wood chip mixing ratio of 40%, particularly at low temperature
condition.   

Key words : Biomass(바이오매스), Mixed combustion(혼소), Fluidized bed reactor
(유동층반응기), Combustion reactivity(연소반응성), Activation energy
(활성화 에너지), Biomass conversion efficiency(바이오매스 전환율)
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Nomenclature

        : equivalence ratio

        : minimum fluidization velocity

         : particle density [kg/m3]

         : density of fluid [kg/m3]

          : gravity force [m/sec2]

         : particle diameter [m]

        : viscosity of fluid [N-s/m2]

          : bed porosity

         : reaction rate [1/s]

         : frequency factor[1/s]

       : activation energy[J/mol]

        : universal gas constant[J/mol·K]

         : temperature[K]

         : carbon conversion

       : biomass conversion ratio

  : molecular weight of biomass [kg/kmol]
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      : coal feeding rate at inlet [kg/sec]

        : air flow rate [m3/sec]

        : carbon fraction in biomass

 ,   : mole fraction of CO and CO2

          : pressure [Pa]

          : time [sec]

Subscripts

        : number

c : biomass particle

t : total

1. 서 론

정부는 2017년 12월 제8차 전력수급기본계획을 

발표하면서 미세먼지 및 온실가스 감축을 통한 환경

개선을 목적으로 미세먼지는 30년까지 62% 절감, 온

실가스는 30년 BAU 3.22억 톤 대비 26.4% 감축할 

계획이다. 정부는 이를 달성하기 위하여 2030년까지 

재생에너지 발전량 비중을 20%까지 확대하는 재생

에너지 3020 이행계획안을 수립하였다. 이에 따라 

500 MW 이상을 보유한 발전사업자는 Renewable 

Energy Portfolio Standard (RPS) 신·재생에너지공급 

의무화제도를 통하여 발전회사의 연간 발전량의 일

부를 신·재생으로 공급하도록 의무량을 할당받고 있

다. 의무 비율이 2030년 10%에서 18%까지 증가되어 

발전회사는 이를 달성하기 위한 신·재생에너지 공급 

대책을 시급하게 마련해야 하는 시점에 놓여 있다. 

정부의 재생에너지 정책은 태양광과 풍력을 중점적

으로 개발하고 원자력과 페기물이 발생되는 에너지

를 축소하는 추세이다. 또한 청정고체연료인 바이오

매스 우드펠릿을 수입에 의존하지 않고 국내산 미이

용 우드칩으로 일부 대체하는 방향을 적극 권장하고 

있다. 태양광 발전은 대용량 부지확보에 어려움이 있

으며 풍력발전은 지역민원 및 대관인허가 취득에 최

소 3년 이상 소요되어 태양광과 풍력만으로는 2020년 

이후 다수의 발전회사들이 RPS 의무량을 달성하기

에는 차질이 예상된다. 

따라서 최근 태양광과 풍력으로 충족하지 못하는 

RPS 의무량을 수입산 우드펠릿을 사용한 바이오매

스 전소 시스템으로 대체하는 추세이다. 기존 석탄 

및 석탄-바이오매스 혼소에 비하여 저탄소 및 청정

운전이 가능하고 쉽게 충당 가능한 에너지원으로 국

내·외에서 각광받고 있다1,2). 바이오매스 전소와 재생 

가능한 바이오 폐기물에 대한 연소 메커니즘은 다양

한 연구자들에 의하여 진행되어 왔다. Demirbas3,4)는 

바이오매스의 주요 구성 물질인 셀룰로오스와 헤미

셀룰로오스, 리그닌에 대한 특성을 분석하였으며 산

소와 탄소의 연소 반응, 숯 형성 메커니즘 등을 연구

하였다. 또한 고정층 고온 노에서 해바라기 껍질, 솔

방울, 올리브, 콜자 종자를 연소하여 점화온도와 최

고온도를 측정함으로써 바이오매스 연소성이 석탄 

보다 높은 것을 관찰하였다3,4). 

Li 등5)은 다양한 바이오매스의 수분 증발, 휘발분 연

소, 고정탄소의 연소 반응 등을 관찰하고, Coat-redfern 

방법으로 반응에 필요한 활성화 에너지와 반응속도

를 도출하였다. 이를 통하여 연료종류에 따라 반응

온도범위 및 반응속도는 상이함을 확인하였다5). 

Nobuyuki 등6)은 순환유동층보일러내 각종 바이오 

폐기물의 안정적인 연소 제어 시스템을 개발하였다. 

보일러 내부로 1,000℃ 이하 공기희박 조건에서 우

드칩과 건축 폐자재가 3:7 비율로 공급되었다. 이 같

은 연료의 공급으로 NOx와 CO가 억제되고 SOx가 

증가하는 경향을 보였다6). 이외 Roy 등7)은 Droplet 

type stove 시스템을 구성하여 우드펠릿에 하수 및 

생체오물을 5-50%까지 혼소 실험을 수행하였다. 이 

연료의 연소효율은 혼소율 10% 이상에서 점차 감소

하기 시작하였으며 CO, NOx, SO2 등 생성가스가 상

승함을 관찰하여 바이오매스 혼소 가능성을 보고하

였다7). 국내에서는 대표적으로 산림에서 발생하는 

미이용 우드칩이 잠재적인 바이오매스 연료로 고려

되고 있으며 정부 또한 이를 사용하여 수입에 의존

하는 우드펠릿을 일부 대체하는 방향을 적극 권장하

고 있다. 하지만 실질적으로 미이용 우드칩 혼소에 

대한 연구는 미비한 것으로 판단된다. 
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Table 1. Operating conditions of circulating fluidized bed re-
actor

Variable Value

Coal particle size μm 75-150

Bed material particle size μm 200-300

Biomass feeding rate g/s 0.05

Air flow rate g/s 0.615

A/F ratio - 12.3

Equivalent ratio(Φ) - 1

Air velocity m/s 0.159

Minimum fluidized velocity m/s 0.137

Fig. 1. Schematic of circulating fluidized bed system ① re-
actor, ② electric furnace, ③ fuel feeder, ④ particle filter, ⑤ 
cooler, ⑥ data processing PC, ⑦ gas analyzer, ⑧ flow meter, 
⑨ flow controller

본 연구는 순환 유동층반응기 모사 시스템을 통하

여 기존 발전회사가 사용하는 수입산 우드펠릿과 국

내에서 생산되는 미이용 우드칩 질량비율을 변화시

켜 가면서 최적의 혼소 데이터를 도출하는 것을 목

적으로 한다.

2. 실 험

2.1 실험장치

2.1.1 연소 정특성 분석 장치

연소 정특성을 관찰하기 위하여 고정층 상태의 Thermo 

gravity analysis (TGA)-Derivative thermo-gravimetric 

(DTG) 장비를 사용하여 일정 분위기 조건하에서 고

체연료의 질량 변화를 시간과 온도의 함수로써 기록

하여 각 연료의 특성을 분석할 수 있다. 본 연구에 사

용된 모델은 TA사의 SDT Q600 model으로 알루미

나와 백금 도가니를 이용하여 최대 200 mg까지 적재

할 수 있고 온도 범위는 298-1,773 K까지 일정한 조

건으로 승온할 수 있다.

2.1.2 순환유동층반응기

Fig. 1은 바이오매스의 혼소 특성을 측정하기 위

하여 제작된 순환유동층반응기의 개략도를 나타내고 

있다. 순환유동층반응기는 크게 온도를 조절하는 제

어부와 실제 연소를 가시화 및 측정할 수 있는 반응

부로 나뉘어져 있다. 주 반응기 내부는 최대 1,373 K

까지 Proportional Integral Derivative (PID) 제어를 

이용하여 다양한 패턴으로 온도를 일정하게 승온할 

수 있으며, 운전시 고온영역에서 충분히 견딜 수 있

는 석영재질로 riser와 downer를 제작하였다. 산화제

는 riser의 하단부 노즐을 이용하여 가속 공급되며, 

반응기로 토출됨과 동시에 체적이 팽창되어 속도가 

감소하여 다시 downer로 유입되어 내부적으로 순환

영역을 형성하여 주도록 설계되었다. 추가적으로 반

응기 상단부에 batch type의 연료공급 카트리지를 설

치하여 최대 1 g/s의 속도로 바이오매스 질량을 공급

할 수 있도록 시스템을 제작하였다. Table 1에 보듯

이 층물질로는 200-300 μm 범위를 가지는 50 g의 모

래를 사용하였다. Riser의 높이와 직경은 0.25 m, 

0.05 m이고, downer의 높이와 직경은 0.45 m, 0.085 m

로 설계하였다. 이외 Kofloc사의 질량유량계와 디지

털 컨트롤 박스를 설치하여 최대 1-20 L까지 일정한 

유량으로 산화제를 공급할 수 있도록 시스템을 구성

하였다. 또한 순환유동층반응기 내에서 연료를 혼소하

여 생성된 배기가스를 분석하기 위하여 연소영역 이후 

샘플 라인을 설치하여 반응시 배출되는 가스성분을 분

석하였다. 가스분석기는 비분산적외선(NDIR)과 전기

화학식(EC) 방법을 이용하여 CO, NOx, H2, O2, CO2 

농도를 측정하였다.
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Table 2. Properties of wood pellet and wood chip 

Sample Wood pellet Wood chip

C (%) 45.6 40.9

H (%) 5.6 5.2

O (%) 38.8 39.7

N (%) 1.0 0.4

S (%) N.D 0.1

Moisture 2.7 20.9

Volatile matter 56.3 47.5

Fixed carbon 25.8 25.9

Ash 15.2 5.7

2.2 실험 및 분석방법

2.2.1 연소 정특성 분석

국내산 미이용 우드칩으로 운전되는 바이오매스 

전소보일러에 대한 적합한 최적 혼소 운전비를 도출

하기 위하여 실제 발전소에서 사용되는 연료를 직접 

수급하여 실험을 수행하였다. 우선적으로 Table 2와 

같이 각 연료의 물성치를 취득하기 위하여 상기 

TGA-DTG 장비를 사용하여 ASTM-D5142 방법으로 

수분, 휘발분, 고정탄소, 회 함량을 측정하였으며, 원

소분석은 Thermo scientific flash EA-2000 organic 

장비와 Thermo finningan flash EA-1112 series 분석

장비를 이용하여 탄소, 수소, 산소, 질소, 황의 비율

을 확인할 수 있었다. 이 원소분석치에는 Cl, K 등의 

미네랄성분이 제외되어 있어 원소의 합계가 100%가 

되지 않음을 알 수 있다. 이후 두 연료를 고정층에서 

우드펠릿을 기준으로 칩을 0%, 10%, 20%, 30%, 

40%, 100% 질량비율로 혼합하여 대기압 공기분위기

에서 온도 변화에 따른 질량감소와 반응성 분석을 

수행하였다. 모든 실험은 공기 100 mL/min 조건하에

서 최대 1,273 K까지 10 K/min로 승온하고, 매회 시

료는 15±0.2 mg으로 질량을 고정하였으며, 혼소비율

에 따른 반응 정도를 관찰하였다.

 2.2.1 순환유동층 연소 특성 분석

바이오매스 우드펠릿과 칩을 이용하여 유동층에

서 혼소 특성을 관찰하기 위하여 다음과 같은 방법

으로 실험을 진행하였다. 우선적으로 순환유동층반

응기 내에서 혼소특성을 측정하기 위해서는 반응영

역에서 연소 조건을 충족하여 주어야 한다. 이상적인 

이론 반응은 산화제가 연료를 완전히 연소시킬 만큼 

충분하여야 한다. 일반적으로 당량비(Φ)를 통하여 

연료와 산화제 혼합물의 과농 및 희박을 판단하게 

된다. 당량비 조건은 Φ<1에서 연료 희박, Φ>1 연료 

과농, Φ=1 이론 반응 조건으로 구별할 수 있다. 본 

연구의 모든 혼소 실험은 식 (1)과 같이 당량비가 1

인 이론 반응 상태에서 수행되었다. 



 (1)

두 연료의 혼소비율은 연소 정특성과 동일한 조건

에서 진행되었으며, 반응기 상단부에서 batch type으

로 0.05 g/s의 비율로 일정하게 공급하였다. 산화제

는 질소 79%, 산소 21% 혼합가스를 사용하였으며, 

추가적인 예열 없이 0.615 g/s로 공급하였다. 이 속도

는 식 (2)를 사용하여 계산한 최소유동화속도를 초과

하여 연료의 유동화가 잘 진행되었다고 판단해 볼 

수 있다8-10).



 


∙

 (2)

반응기를 873 K, 973 K, 1,073 K 등 세 가지 다른 

온도영역에서 혼소하여 반응성을 측정하였다. 모든 

실험은 가스분석기를 사용하여 실시간으로 생성가스

의 농도를 검출하였다. 두 연료의 혼소영향을 확인하

기 위하여 반응속도상수 및 탄소전환율(X)을 계산하

였다. 먼저 반응속도상수는 식 (3)과 같이 표현할 수 

있다11,12).

 


 (3)

Volume reaction model (VRM)은 불균질 반응인 

가스-바이오매스 반응을 균일한 바이오매스 입자 전
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Fig. 2. Pyrolysis results of wood pellet and wood chip in TGA 
apparatus 

Fig. 3. Effect of different blending ratio on the rate of combus-
tion in TGA

체 모델으로 단순화하여 온도가 상승함에 따라 반응

이 진행할 때 입자의 크기는 변화 없이 밀도만 감소

하는 형태로 식 (4)와 같이 나타내었다. 시간에 따른 

탄소전환율(X) 곡선을 알고 있으면 식 (4)로부터 반

응속도 상수를 구할 수 있다.




   ln  (4)

석탄이 연소됨에 따라 온도와 시간 함수로 고체의 

탄소가 CO 또는 CO2 가스로 변환되게 된다. 이 때 

생성된 CO를 이용하여 탄소전환율(X)을 식 (5)를 통

하여 계산하였다13). 





∞

∙








(5)

추가적으로 가스분석기를 통하여 측정한 CO와 

CO2 가스를 이용하여 바이오매스 연소전환율을 구

할 수 있다. 이는 연소 반응 이후 생성가스에 기초한 

방법으로 연료가 산화제와 연소하여 CO와 CO2 가스

만 생성한다고 가정하고, 탄소평형방법을 사용하였

다. 결과적으로 바이오매스 연소전환율( )은 식 (6)

을 이용하여 도출할 수 있었다14).




∙ ∙


∙ (6)

이외 상세한 순환유동층반응기 운전 조건은 Table 1에 

표기하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 연소 정특성 분석 결과

본 연구는 순환유동층반응기 내에서 바이오매스 

연료의 혼소 특성을 관찰하여 연소기 내부의 최적 

혼소비를 도출하는 것을 목적으로 우선 고정층 상

태에서 연료 자체 연소 특성을 분석하고 이를 유동

층 상태와 비교하고자 하였다. Fig. 2는 열분해 조건

하에서 온도에 따른 질량분율비율과 미분 열중량분

석 결과를 보여주고 있다. 바이오매스의 질량감소 

및 반응구간은 특정 온도영역에서 분해되는 것으로 

구분할 수 있으며, 초기 273-373 K 영역에서 수분, 

493-588 K 영역에서 헤미셀룰로오스, 588-673 K에

서 셀룰로오스, 673-1,173 K에서 리그닌이 분해되는 

것을 확인하였다15,16). 우드펠릿은 칩과 비교하여 초

기 수분이 적고 헤미셀룰로오스와 셀룰로오스가 더 

높은 것으로 측정되었으며, 두 연료 모두 헤미셀룰로

오스와 셀룰로오스가 분해되는 영역에서 급격한 질

량손실이 발생하였다17,18). Fig. 3은 혼소시 온도 증가
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Fig. 4. Variation of DTG peak value as function of blending ra-
tio of wood chip

Fig. 5.  Variation of CO gas with blending ratio at 873 K

Fig. 6. Variation of temporal carbon conversion with blending 
ratio at 873 K

에 따른 미분 열중량 분석 결과를 나타내고 있다. 두 

연료의 질량비율은 우드펠릿 기준으로 칩을 혼합하

여 변화시켰으며, 혼소비가 증가하면서 순차적으로 

최고 반응성 온도영역이 577 K에서 584 K, 589 K, 

595 K, 597 K, 599 K로 점차 후반부로 지연되는 것

을 관찰할 수 있었다. 이는 우드펠릿과 칩의 반응성 

차이에서 기인함을 보여주고 있으며 나중에 순환유

동층 실험과 이론해석을 통하여 도출된 반응속도 상

수 차이와도 관련이 있다. 또한 각 온도영역에서 나

타내는 시간당 질량감소율(반응성)의 peak값을 상대

비율 값으로 전환하여 Fig. 4에 나타내었다. 순수 우

드펠릿 1.0을 기준으로 칩의 비율이 증가함에 따라 

0.75, 0.61, 0.38, 0.23, 0.09까지 감소하며, 혼소비 0.4

를 기준으로 연소 정반응 특성에서 큰 차이가 있음

을 확인하였다. 

3.2 순환유동층 연소 특성 분석 결과

순환유동층반응기내 일정한 온도 조건에서 혼소

하여 CO 가스를 측정하였고, Fig. 5는 873 K에서 측

정한 결과를 보여주고 있다. 상대적으로 낮은 온도영

역인 873 K에서 CO 가스의 체적분율이 가장 커서, 

연소성이 낮은 것을 확인할 수 있었다. 또한 칩의 혼

소비율이 증가함에 따라 반응이 후반부로 지연되는 

것을 확인할 수 있었다. 973 K는 873 K와 비교하여 

상기 언급한 영향이 점차 완화되어 고온영역인 1,073 

K에서 혼소에 따른 CO 가스의 생성지연이 없어짐을 

보여주고 있다. 이러한 CO 가스 체적분율 값은 연소

되어 발생하는 생성가스를 의미하고 앞서 설명하였

듯이 식 (5)를 통하여 Fig. 6과 같이 시간 변화에 따

른 탄소전환율(X)로 전환할 수 있다. 873 K에서는 

칩의 혼소율이 높아짐에 따라 같은 탄소전환율에 도

달하기 위하여 반응시간이 증가되는 경향을 보여주

고 있다. 반면 Fig. 7에서 보듯이 점차 고온영역으로 

도달하게 될 경우(1,073 K) 같은 탄소전환율에 도달

하는데 필요한 반응시간이 같아짐을 관찰하였다. 추

가적으로 도출한 시간에 따른 탄소전환율 값을 식 

(4)에 적용하여 Fig. 8과 같이 혼소에 따른 연소 반응
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Fig. 7. Variation of temporal carbon conversion with blending 
ratio at 1,073 K 

Fig. 8. Variation of reaction rate constant with blending ratio at 
873 K 

Fig. 9. Effect of blending ratio on the reaction rate constant at 
three different temperatures 

Fig. 10. Variation of reaction rate constant with temperature 
for different blending ratios 

성 차이를 비교하였다. VRM 모델 그래프의 기울기

는 반응속도상수(k)를 의미하며, 873 K에서 혼소에 

의한 반응속도상수 변화가 크다는 것으로 확인할 수 

있다. 각 온도영역에서 혼소비에 따른 반응속도상수 

값을 취합하여 Fig. 9와 같이 나타내었다. 873 K와 

973 K의 비교적 저온영역에서 반응속도상수는 혼소

비율 40% 이전까지 급격히 감소하고 이후 반응상수 

변화가 미비함을 확인할 수 있었다. 또한 우드칩의 

혼소율이 10%만 되더라도 반응성이 급격히 줄어 실

제 전소 시스템에 적용할 경우 시스템 성능이 크게 

저하될 가능성이 있다는 것을 보여준다. 이는 정특성 

분석 결과 중 혼소에 따른 DTG 최고값의 상대비율 

변화(Fig. 4)와 유사한 경향으로 관찰된다. 반면, 

1,073 K의 고온영역에서 혼소비율과는 무관하게 모

든 반응속도상수 값들이 일치함을 확인할 수 있었다. 

Fig. 10은 반응속도상수를 온도함수의 역수인 아레

니우스 식 표기를 통하여 도식화하였으며, 선형 기울

기를 도출하여 활성화 에너지를 도출할 수 있다. 우

드칩을 혼소함에 따라 특히 저온영역에서 기울기가 

커짐으로써 활성화에너지가 높고 연소 반응성이 저

하된다고 볼 수 있다. 이는 우드팰릿에 비하여 우드

칩의 다량의 수분 영향으로 판단된다. 이 같은 혼소 

영향은 고온으로 갈수록 줄어듦도 여전히 확인할 수 

있다. 이는 고온영역에서는 확산현상이 지배적으로 

작용하여 반응속도의 영향이 작은 반면, 저온영역에

서는 우드칩의 혼소에 따른 반응속도 영향이 크게  

나타나는 것으로 판단된다. 그러나 이 같은 저온영역
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Fig. 11.  Effect of blending ratio on biomass conversion ratio
( ) at 873 K 

(873 K)은 실제 순환유동층 연소로의 온도 범위

(1,023-1,223 K)에 비하며 낮기 때문에 측정한 저온 

실험 결과는 바이오매스 전소 시스템의 연소 특성과 

상이할 수도 있다. 

마지막으로 식 (6)과 같이 생성된 CO와 CO2 가스

의 값을 사용하여 Fig. 11과 같이 혼소비율에 따른 

바이오매스 연소전환율( )을 계산할 수 있다. 대표

적으로 반응성의 차이가 급격한 873 K 온도영역에

서 우드칩의 질량비율이 증가할 경우 최고 82%에서 

65%까지 바이오매스 전환율이 감소하는 것을 관찰

할 수 있었다. 이는 앞서 살펴본 연소 반응성 변화와 

일치함을 보여주고 있다.

4. 결 론

최종적으로 바이오매스 혼소에 대한 결과값들을 

정리하여 다음과 같은 몇 가지 결론을 도출하였다.

1) 연소실험에 사용된 두 가지 연료의 물성측정 

결과, 우드펠릿과 칩의 원소분석치는 유사하나 우드

칩이 우드 펠릿에 비하여 다량 수분을 함유, 회분과 

헤미셀룰로오스, 셀룰로오스가 소량 함유되어있음을 

확인하였다.

2) 정특성 연소 반응 분석 결과는 우드칩의 혼소

율이 높아짐에 따라 시간당 질량변화율(반응성)이 

40%까지 감소하고 이후 반응성에 미치는 영향이 미

비한 것으로 관찰하였다.

3) 순환유동층반응기 운전시 낮은 온도영역인 873 K

에서는 칩의 혼소비가 증가함에 따라 연소성에 큰 

영향을 미치는 것으로 관찰되었다. 반면, 혼소비 

40% 이상에서는 반응성의 차이가 미비하였다.

4) 고온영역인 1,073 K에서는 혼소에 따른 반응성 

변화가 없으나 CO 감소와 반응속도상수 증가를 통

하여 최적 운전 조건에 도달하였다고 판단된다.

5) 순환유동층반응기에서 CO, CO2 가스를 이용하

여 계산한 바이오매스 전환율이 40%를 기점으로 급

격하게 변화하는 것을 관찰하였고 이는 정특성과 순

환유동층 결과와도 일치함을 확인할 수 있다.
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