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Abstract >> Due to the increasing demand of high rank coal, the use of low rank 
coal, which has economically advantage, is rising in various industries using car-
bonaceous solid fuels. In addition, the severe disaster of global warming caused 
by greenhouse gas emissions is becoming more serious. The Republic of Korea 
set a goal to reduce greenhouse gas emissions by supporting the use of biomass
from the Paris International Climate Change Conference and the 8th Basic Plan
for Electricity Supply and Demand. In line with these worldwide trends, this paper
focuses on investigating the combustibility of high rank coal Carboone, low rank 
coal Adaro from Indonesia, Baganuur from Mongolia and,  In biomass, wood pel-
let and  herbaceous type Kenaf were simulated as kinetic reactivity model. The 
accuracy of the pore development model were compared with experimental re-
sult and analyzed using carbon conversion and tau with grain model, random 
pore model, and flexibility-enhanced random pore model. In row lank coal and bi-
omass, FERPM is  well-matched kinetic model than GM and RPM to using numer-
ical simulations. 

Key words :  Low rank coal(저등급 석탄), Biomass(바이오매스), Pore development 
model(기공발달 모델), Carbon conversion(탄소 전환율), FERPM, Tau, 
Kinetic characteristic(반응 동특성)
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1. 서 론

국내 에너지 산업분야에 사용되는 대표적인 고체

연료인 석탄은 전체 발전량 대비 30% 이상 전력 공

급원을 맡고 있는 중요한 에너지 원료 중 하나일 뿐 

만 아니라, 2040년까지 전체 전력 공급량 중 25% 이

상을 맡게 될 에너지 자원이다. 이러한 석탄은 산업 

현장에서 높은 연소성 및 에너지 효율을 높이기 위

해 고정탄소가 많이 함유한 등급이 높은 석탄을 주

로 사용하였다. 고등급 석탄의 사용량이 많아짐에 따
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라, 석탄의 연소성에 관한 연구가 많이 진행되었고, 

고체연료의 동특성은 물리적인 특성에 관한 접근법 

중에서도 기공발달에 대한 반응 모델 연구가 많이 

진행되어 산업 여러 분야에 적용되고 있는 실정이다. 

하지만, 고등급 석탄의 가격 측면로 인하여 경제적인 

부담이 증가하는 추세이다. 이로 인하여, 상대적으로 

저렴한 고정탄소의 함유량이 적은 저등급 석탄의 사

용 필요성이 대두되고 있다. 이러한 저등급 석탄의 

사용의 증가와 함께, 학문적인 연구 필요성도 같이 

증가하게 되었다
1). 하지만 고등급 석탄을 위주로 기

공발달 모델에 관한 연구가 진행되어온 결과, 저등급 

석탄의 경우 여러 산업분야에 활용할 수 있는 연구

가 부족한 실정이다. 

또한, 전 세계적인 지구온난화 문제로 화석연료의 

배기 배출물에 대한 국제적인 관심이 집중되고 있다. 

파리기후변화협약에 의거하여, 2030년까지 온실가스

를 BAU 대비 25.7%, 해외대비 11.3%까지 감축하는 

것이 목표이며, 신정부 에너지정책의 기본방향인 에

너지 전환 로드맵은 신재생에너지를 전체 발전량의 

20%까지 확대할 계획을 가지고 있다. 또한, 30년 이

상 노후화된 석탄화력 발전소를 연료를 전환하여 바

이오매스를 활용하는 화력발전소로 사용할 예정이다
2). 

이러한 바이오매스는 연구가 활발히 진행되고 있는 

실정이며, 목질계, 초본계 등 다양한 종류가 존재하

며, 재생능력, 수득률 등 고체연료로서 사용할 수 있

는 많은 장점을 가진다
3,4). 하지만 바이오매스의 경

우, 섬유질의 형태로 미분 입자의 모양이 석탄의 구

형과는 달리, 길쭉한 형태를 보일 뿐만 아니라, 낮은 

고정탄소 및 높은 휘발분 함량을 가진다
3,4). 이러한 

바이오매스의 구조 및 성분의 차이는 바이오매스의 

물리적인 기공발달에 영향을 끼쳐, 연소성 및 동특성

의 차이를 가져온다. 따라서 여러 산업분야에서 저등

급 연료를 활용하기 위하여, 기존 고등급 탄소 기반 

고체연료로 디자인되어 왔던 반응 모델의 수정 및 

보완이 필수적이다.

2. 실 험

2.1 기공발달 모델

많은 연구자들에 의하여 다공성 고체의 단일 입자

와 반응가스 사이의 촤 동특성에 관한 이종 반응 모

델들이 오랫동안 연구되어 왔다
5-23). 이러한 다공성 

고체의 연소 반응성에서는 반응하는 동안 기공의 물

리적인 변화가 고체연료 반응성의 큰 영향을 미치기 

때문에 이종 반응의 화학적 동특성을 이용하여 만든 

모델링이 물리적인 기공 변화를 고려한 접근법을 중

심으로 연구되고 있다. 이러한 고체연료의 등온상태

에서 반응속도는 반응률 항과 물리, 화학적인 특성변

화 항의 곱을 이용하여 아래와 같이 표현될 수 있다.

  

  
                            (1)



                          (2)

식 (1)은 Ash tracer method로 도출된 식으로서, X

는 탄소 전환율이며 반응이 진행됨에 따라 0에서 1의 

값을 가진다. 는 반응이 일어나기 전 연료의 초기 

질량이며, 는 시간 t에서의 연료의 질량 그리고 

는 촤 연소 실험이 끝난 후의 질량이다. 식 (2)는 

Arrhenius 항을 가지는 인자의 곱으로 표현되며, 

는 반응률로서 반응가스의 압력과 온도에 

영향을 받는다. 등온, 등압 조건에서는 Arrhenius 식

으로 표현할 수 있으며 기공 모델의 경우, 초기반응

속도 항으로 정해진다. 는 물리, 화학적인 특

성변화를 나타내는 함수이며, 물리적인 기공발달 요

소를 고려한 모델링으로는 grain model, random pore 

model 및 flexibility-enhanced random pore model 등

이 있다
5-23). 
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2.1.1 Grain model

Grain model (GM)은 고체연료가 연소하는 동안, 

촤 표면에서 균일하게 grain을 생성한다는 가정으로 

유도된 모델이며 탄소 전환율에 따라 반응하는 활성

영역이 선형적으로 감소한다는 이론을 근거로 두고 

있다. 의 지수항인 effective grain factor를 이

용하여 물리적인 기공발달을 표현하였으며, 표현식

은 식 (3)과 같다.



  





                        (3) 

2.1.2 Random pore model

Random pore model (RPM)은 gavalas가 제안한 

모델로, 다공성 고체의 random capillary model을 기

반으로 만들어진 방정식으로 유도되었다
3,5-7). RPM

은 고체연료가 반응하는 동안 촤 내부에서 무작위로 

생성되는 미세 기공구조와 그로 인하여 발생하는 활

성기공면적의 물리적 변화를 모두 고려한 모델로 일

정한 온도에서의 촤 연소 반응속도를 탄소 전환율의 

상태함수로 기술하고 있다. 최대 반응속도는 촤 연소

가 진행됨에 따라 활성 기공면적의 증가로 인하여 

전체 반응 과정에서 중간단계에 나타난다. RPM은 

수많은 실험적 결과로 만든 기공모델과 비교하여 가

장 적합한 모델이라고 증명 및 사용되어 왔고, 다양

한 방법으로 모델을 개발시켜 왔다
5-21). ψ는 structural 

parameter로 온도에 관하여 독립적인 항이라고 가정

하고 있으며, 기공의 면적, 직경에 이론적인 계산은 

매우 어려워 많은 연구자들은 실험적인 결과로 결정

하였다. 본 논문에서는 실험으로 구한 탄소 전환율의 

반응속도와 RPM으로 도출된 반응속도의 차이를 최

소로 만드는 ψ를 Microsoft Excel solver를 이용하여 

수행하였다. 표현식은 식 (4)와 같이 정의되며, 섭씨 

900도 이하의 저온반응 구간인 kinetic-controlled re-

gime 구간에 유효하다.



    ln  



                                               (4)

하지만 RPM은 고정탄소가 많은 연료의 특징인 

기공의 비표면적이 작고, 구형의 고체연료가 반응하

는 구조적인 기공발달을 기준으로 개발한 이론으로, 

휘발분 성분이 많은 저등급 석탄 및 바이오매스의 

경우, 연소시 반응후단에서 반응속도가 감소하지 않

는 특징들이 나타난다
24,25). 특히 바이오매스는 섬유

질로 이루어져 있으며, 비구형 구조를 가지고 있기 

때문에 구조적인 차이로 나타난 결과로 추측이 되며, 

RPM 모사에서 모델과 실험적 결과들이 반응이 진행

될수록 많은 오차를 보일 수 있다.

2.1.3 Flexibility-enhanced random pore model

Flexibility-enhanced random pore model (FERPM)

은 Kevin이 제안한 모델로 다공성 및 구형이 낮은 고

체 연료가 반응할 경우 반응이 진행될수록 많은 오

차를 생성하는 RPM을 조절변수를 넣어 향상시킨 모

델이다
22). RPM의 오차의 원인은 탄소 전환율이 0.4 

이상 진행이 된 경우 기공발달에 의한 활성면적의 

감소로 인하여 반응속도가 줄어든다는 가정에서 나

오는 것이다. 하지만 선행 연구에서 연소시 다양한 

저등급 석탄 및 바이오매스 촤의 반응 후단에서 높

은 반응속도가 유지되는 결과들을 보여주었고, 촤의 

활성영역이 비표면적만큼 연소성에 더욱 큰 영향을 

준다고 말한다
22). 이러한 요인들로 인하여 고정탄소

의 함유량이 작거나, 비구형 탄소기반 고체연료를 모

사할 때에는 조절변수를 추가한 FERPM이 오차를 

줄여줄 수 있다. 추가된 a, b, c 변수들은 다양한 고체

연료에서 모델 예측의 정확성을 높이기 위하여 사용

되었는데, RPM의 ψ와 마찬가지로 실험값과 모델의 

반응속도 차이를 최소로 만드는 값으로 구해졌으며, 

FERPM의 ψ 또한 동일하게 수행하였다. 이렇게 만

들어진 방정식 모델은 다양한 등급의 고체연료 동특

성을 높은 정확도로 예측할 수 있으며
22,23), 표현식은 

식 (5)와 같다.
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Table 1. Basic properties of low rank coal and biomass

Content (wt%) Carboone Adaro Baganuur WP Kenaf

Proximate 
analysis 
(A.R.)

Moist. 1.76 19.45 20.78 5.61 7.33

V.M. 10.77 40.53 29.43 75.89 69.92

F.C. 74.13 36.93 34.52 18.23 18.00

Ash 13.34 3.09 15.27 0.27 4.75

Ultimate 
analysis 
(D.A.F.)

C 88.82 75.57 64.74 47.29 49.97

H 4.25 5.05 4.95 6.39 5.84

N 2.23 1.08 1.03 0.00 1.77

O 4.30 18.24 28.76 46.30 42.34

S 0.39 0.06 0.52 0.02 0.08

Oxygen by difference; as-received basis (A.R.) and dry ash-free 
basis (D.A.F).



   

  

ln  


tanh                  (5)

2.1.4 반응시간 파라미터

기공모델의 반응속도를 시간차원의 개념을 사용

하서 확인하기 위하여 Tau를 도입하였다
26,27). Tau는 

등급에 따른 연료들이 고정탄소 함유량 차이에 따라 

반응시간의 차이를 고려한 값으로 전체 반응이 절반

이 진행이 된 시점을 기준으로 한다. 이는 탄소 전환

율이 0.5가 진행된 시점인 전체 연소 반응이 절반이 

진행된 시점을 1로 기준으로 각 모델의 반응속도를 

시간에 따라 비교할 수 있다. Tau는 시간에 따른 기

공모델들의 모사도를 보기 위하여 진행한 것으로, 전

체 반응시간은 고정탄소가 많이 함유된 고등급 연료

가 가장 길며, 저등급 연료로 갈수록, 상대적으로 작

은 고정탄소의 함유량으로 인하여 반응시간 또한 줄

어들어 각 등급별 시간에 따른 기공모델의 경향성을 

비교하려면 Tau를 활용하여야 한다. Tau의 표현식은 

식 (6)과 같다.

  


                                  (6)

2.2 실험샘플 및 장치

본 연구에서는 저등급 석탄과 바이오매스의 기공

발달 특성 모델을 연구하기 위하여 석탄의 경우, 저

등급 석탄 및 바이오매스를 선정하였으며 이와 비교

할 고등급 석탄으로 Carboone을 선정하였다. 저등급 

석탄으로는 인도네시아 Adaro, 몽골  Baganuur를 선

정하였고 바이오매스의 경우, 목본계 바이오매스 

Wood pellet (WP), 초본계 바이오매스 Kenaf를 이용

하였다. 기공발달 모델 모사를 위하여 열중량 분석기 

TGA (TGA/DSC Q600; TA Instrument, NC, USA)를 

이용하여 진행하였고, 공업분석장치, 원소분석장치

를 이용하여 기초분석을 진행하였다. 시료의 공업분

석은 TGA (TGA701; LECO Co., MI, USA)를 이용

하여 진행하였고, ASTM D5142을 기준으로 진행하

였다. 샘플의 원소분석은 상용 원소분석기(Leco- 

TruSpec micro CHNS; LECO CO.)를 이용하여 진행

하였다.

2.3 실험 조건

기초물성 분석을 위하여, 석탄은 상용 미분탄 보

일러에 사용되는 입자 사이즈인 75-90 µm를 사용하

였고, 바이오매스는 바이오매스 전소 보일러의 사용

되는 사이즈인 400-600 µm 크기의 입자 사이즈로 실

험을 진행하였다. 공업분석의 경우, 인수식을 기준으

로 분석하였으며, 원소분석의 경우, 무수무회기준을 

기준으로 분석하였다. 원소분석의 O의 경우, 무수무

회기준의 C, H, N, S의 결과를 이용하여 계산하여 얻

은 값이다. 기초물성에 대한 데이터는 고정탄소를 기

준으로 나열하였으며, Table 1에 나타내었다. 

고체연료들의 반응성을 알아보기 위해서는 먼저 

각 샘플 15 mg을 질소 분위기에서 300 mL/min의 유

량으로 950˚C까지 20˚C/min로 승온 후, 10분간 온도

를 유지함으로써 촤를 만든다. 과정이 끝나면, 650˚C

로 온도가 내려간 뒤, 설정온도에 도달하면 공기를 

100 mL/min을 주입하여 반응을 시켰다. 반응은 등온

구간을 20분을 설정한 뒤, 모든 연소과정이 종료되면 
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Fig. 1. Pore development models comparison between (a) re-
action rate over Carbon conversion (b) reaction rate over Tau of 
Carboone

실험을 마무리하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 고등급 석탄 분석 결과 비교

고등급 석탄 Carboone의 기공모델 모사그래프를

Fig. 1에 나타내었다. 각 그래프의 실험값 및 기공모

델을 탄소전환율(a) 및 Tau (b)로 나타내었다. (a)를 

보면, 고등급 석탄의 경우, 초기 반응속도가 탄소전

환율이 0.4까지 증가 후, 감소하는 결과를 보이는데, 

이러한 결과는 RPM에서 가정한 것과 일치하며, 잘 

맞는 경향성을 보인다. FERPM의 경우 고등급 석탄

에도 잘 맞는 경향성을 보이며, 초기의 반응속도의 

증가하는 구간과 후단의 반응속도가 감소하는 구간 

경향성을 잘 모사하고 있다. GM의 경우, 초기반응에

서부터 일정한 기울기로 반응속도가 감소하는 실험

결과를 보여주며 이는, 입자내 grain들의 선형적인 

감소로 인한 반응속도의 감소가 일어난다는 가정을 

보여주는 것이다.

반응시간을 확인하기 위하여 Fig. 1(b)를 보면, 반

응속도의 종료는 Tau의 값이 4의 시점에서 나타나

며, 이는 다른 저등급 석탄 및 바이오매스에 비하여 

큰 값을 가진다. 이러한 결과가 나타나는 이유는 높

은 고정탄소의 함유량으로 인한 긴 반응시간을 나타

내는 것이며, 고정탄소 함유량이 줄어들수록, 반응이 

종료되는 시점의 Tau의 값이 감소함을 알 수 있다. 

3.2 저등급 석탄 분석 결과 비교

저등급 석탄 Adaro와 Baganuur의 기공모델 모사 

그래프를 Figs. 2, 3에 나타내었고, 각 그래프의 실험

값 및 기공모델을 탄소 전환율(a) 및 Tau (b)로 나타

내었다. 탄소 전환율에 따른 반응속도를 확인하기 위

하여 Fig. 2(a)와 Fig. 3(a)를 보면, 저등급 석탄의 경

우, 많은 수분 및 휘발분을 함유하고 있으며, 이러한 

저등급 연료의 경우, 고등급 석탄과는 달리 높은 반

응속도가 반응후단까지 지속되는 선행 연구와 유사

한 결과값을 보여주고 있으며
24,25), 고등급 석탄에서

는 반응 초반에 높은 연소속도의 지속이 상대적으로 

짧은 것과는 가장 큰 차이점이다. 이러한 실험값과 

가장 큰 유사성을 보이는 모델은 FERPM으로, 초기 

반응속도 증가 후, 후단 연소 반응까지  높은 연소속

도를 모사시켜준다. 이에 반하여,RPM은 탄소 전환

율이 0.4까지 반응이 증가하다가, 이후 반응구간에서 

연소속도가 감소함으로서, 실험값과 많은 오차를 발

생시킨다. 이는 RPM의 경우, 반응후단에서 무작위

로 생성된 기공들의 활성면적의 감소로 반응속도가 

감소된다는 가정으로 발생한 차이이다. 이러한 가정

의 차이는 RPM이 고등급 석탄의 경우 잘 모사하나, 

저등급 석탄 및 바이오매스의 경우에는 실험과의 오

차를 발생할 가능성이 있다. GM의 경우, 연소의 전
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Fig. 2. Pore development models comparison between (a) re-
action rate over Carbon conversion (b) reaction rate over Tau of 
adaro 

Fig. 3. Pore development models comparison between (a) re-
action rate over Carbon conversion (b) reaction rate over Tau of
baganuur

반적인 구간에서 많은 오차를 발생하는데, 이는 실제 

연소 조건을 모사하기에는 많은 어려움이 보인다. 

Fig. 3을 보면 Baganuur의 경우, Adaro보다 높은 회

햠랑으로 인한 낮은 반응속도를 보여주고 있으며 이

를 기공모델들이 잘 모사함을 알 수 있다.  

Tau 항을 보기 위하여 Fig. 2(b), Fig. 3(b)를 확인

해보면, 탄소 전환율이 0.5가 진행된 시점을 1을 기

준으로, Tau의 값이 2에 도달하였을 때, 전체 실험 

및 모델의 반응이 끝남을 알 수 있다. 이를 통하여 

반응이 절반이 진행된 시간의 2배가 된 시점에서 

전체 반응이 종료됨을 알 수 있으며, 고등급 석탄인 

Carboone의 Tau의 값과 비교해보면, Carboone의 경

우 Tau의 값이 4이며, Adaro의 경우 2인 값을 가지므

로, 반응시간는 고정탄소 함유량이 상대적으로 높은 

Carboone이 Adaro에 비하여 2배가 더 길다는 것을 

추측할 수 있다. Tau의 반응성 경향은 탄소 전환율의 

경향과 높은 유사성을 가지며, 이는 탄소 전환율로서 

반응이 진행되는 경향성과 시간차원의 파라미터인 

Tau의 연소 반응성 경향이 유사함을 알 수 있다.

저등급 석탄의 반응속도를 고등급 석탄과 비교하

여 보면 상대적으로 반응속도가 더 높고 반응시간은 

더 짧음을 알 수 있는데, 이는 고등급 연료에 비하여 

저등급 연료로 갈수록 상대적으로 높은 반응속도로 

짧은 반응시간에 연소 반응이 진행됨을 알 수 있다. 

3.3 바이오매스 분석 결과 비교

WP, Kenaf의 기공발달 모델을 Figs. 4, 5에 나타내

었고, 각 모델은 저등급 석탄과 동일하게 탄소 전환

율(a) 및 Tau (b)에 따라 모사하였다. 전체적인 반응
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Fig. 4. Pore development models comparison between (a) re-
action rate over Carbon conversion (b) reaction rate over Tau of 
WP

Fig. 5. Pore development models comparison between (a) re-
action rate over Carbon conversion (b) reaction rate over Tau of 
Kenaf

성을 확인하기 위하여 Figs. 4(a), 5(a)를 보면, 선행 

연구들의 경향성과 유사하게 탄소 전환율이 커질수

록, 바이오매스의 반응후단에서의 반응속도의 증가

를 알 수 있다
24,25). GM의 경우, 저등급 석탄과 마찬

가지로, 선형적으로 반응속도가 감소하는 경향성을 

보이며, 실험 결과를 모사하기에는 어려움이 보인다. 

RPM의 경우도 마찬가지로 저등급 석탄과 유사하게 

반응속도가 탄소 전환율이 0.4 이상인 반응구간에서 

감소된다는 가정으로 인한 오차를 보인다. FERPM

의 경우, 탄소 전환율이 0.4 이후에도 기공발달에 의

한 반응속도가 높게 지속된다는 가정으로 바이오매

스의 연소 경향성을 잘 모사함을 알 수 있는데, 초기

반응속도 및 후단 반응속도의 지속까지 잘 나타냄으

로서, WP, Kenaf 및 이를 포함한 바이오매스의 기공

발달로 인한 반응성을 모사하는데 있어 가장 신뢰성

이 높은 모델임을 알 수 있다.

Tau 항을 확인하기 위하여 Figs. 4(b), 5(b)를 보면, 

저등급 석탄과 마찬가지로, 경향성은 탄소 전환율에 

대하여 반응속도를 구한 그래프와 비슷함을 보이며, 

Tau의 값이 2인 구간에서 전체 반응이 종료됨을 알 

수 있다. 특히 WP의 경우, Tau의 값이 1.8에서 종료

됨으로서, 저등급 석탄이 2에서 반응이 종료되는 것

과 비교하여 종료되는 Tau의 값이 약 0.2가 작다는 

것은 상대적으로 낮은 고정탄소의 함량으로 인한 짧

은 연소시간을 알 수 있다. 

3.4 기공모델 파라미터 및 상관계수

RPM 및 FERPM의 structural parameter와 a, b, c 값

을 Table 2에 나타내었고, 샘플별 t0.5값을 Table 3에 
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Table 2. Structural parameter and a, b, c of pore development 
models 

RPM.ψ FERPM.ψ a b c

Carboone 20.2 18.3 1.24 0.95 3.58

Adaro 20.1 4.1 0.45 0.37 3.40

Baganuur 18.8 2.6 0.43 0.33 3.98

WP 45.1 31.9 0.66 12.52 15.31

Kenaf 20.5 10.7 0.49 15.82 16.68

Fig. 6. Correlation factor in pore development model of sample

Table 3. t0.5 values of experimental samples

Carboone Adaro Baganuur WP Kenaf

(min) 3.6 2.3 3.4 1.65 1.8

나타내었다. Fig. 6에 각 연료별 실험값의 탄소전환

율에 따른 반응속도와 모델모사에 따라 도출된 반응

속도 결과의 상관계수를 나타내었다. t0.5의 경우, 고

정탄소의 함유량이 가장 많은 고등급 석탄에 동일한 

연료내 모델에서 가장 큰 값을 가지며, 저등급 연료

로 갈수록 줄어듦을 알 수 있다. Baganuur의 경우, 

Adaro에 비하여 t0.5의 값이 상대적으로 큰 값을 가지

며, 이는 높은 회함량으로 인한 연소성 저해로 탄소

전환율이 0.5인 반응시간이 길다는 것을 알 수 있다.

실험 결과와 기공모델의 경향성의 경우별 상관계

수는 GM이 가장 작은 값을 가지고, RPM은 고등급 

석탄에 대해서는 높은 상관계수를 가지나, 저등급 석

탄 및 바이오매스로 갈수록 상관계수의 값이 줄어듦

을 알 수 있다. 이에 반하여 FERPM은 고등급 석탄

부터 저등급 석탄 및 바이오매스까지 높은 상관계수 

값을 가지는데 이는 고등급 석탄에서 저등급 석탄 

및 바이오매스까지 기공발달을 모사하는데 있어서 

FERPM이 가장 적절한 기공모델임을 알 수 있다. 

4. 결론

본 연구는 저등급 석탄 및 바이오매스의 기공발달

에 따른 연소 반응을 예측하기 위하여 열중량 장치

를 이용하여 반응속도를 탄소 전환율에 따른 기공모

델 모사에 대하여 분석한 연구이다. 저등급 석탄 및 

바이오매스와 반응성 비교를 하기 위하여 비교군으

로 고등급 석탄인 Carboone을 선정하였고, 저등급 

석탄의 경우 인도네시아 Adaro 및 몽골 Baganuur를 

사용하였고, 바이오매스의 경우 목질계 WP, 초본계 

Kenaf를 사용하여 실험을 진행하였다. 기공모델은 

탄소 전환율 및 Tau를 이용하여 GM, RPM, FERPM

을 사용하여 모델의 상관도를 확인하였고 결론은 다

음과 같다.

1) Carboone의 경우, 다른 저등급 석탄 및 바이오

매스에 비하여 상대적으로 높은 고정탄소의 함

유량이 긴 연소시간을 만들며, 이는 Tau의 값

이 4에서 반응이 종료됨으로서 알 수 있다. GM

의 경우 실험 결과를 모사하는데 있어서 많은 

오차를 보이고 있으며, RPM 및 FERPM의 경

우 높은 상관계수를 가지며 초기 높은 반응속

도 및 후단 반응속도 감소의 경향성을 잘 모사

한다.

2) Baganuur의 경우 Adaro에 비하여 상대적으로 

높은 회함량으로 인한 반응성 저해로 낮은 반

응속도의 값을 보이나, 전반적인 연소 경향성

을 동일하게 나타난다. GM의 경우 선형적인 

반응속도의 감소로 저등급 석탄을 모사하기에 

어려움이 있으며, RPM의 경우 반응 후단의 높

은 반응속도 모사가 오차를 보이기 시작하는 

반면, FERPM의 경우 저등급 석탄의 초기 반응

속도 증대 및 반응 후단의 지속되는 연소 경향
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성을 잘 모사한다.

3) WP, Kenaf의 경우, 실험 샘플 중 가장 낮은 고

정탄소의 함유량으로 인하여 가장 짧은 연소시

간을 가지며 이는 Tau의 값이 2 이하에서 반응

이 종료됨으로서 확인할 수 있다. RPM의 경우, 

반응후단에 높은 반응속도의 경향성을 차이를 

보이며, FERPM의 경우 고등급 석탄에서부터 

바이오매스까지 높은 상관도를 가지며, 이는 

다양한 등급의 고체연료의 기공발달에 의한 연

소반응을 잘 모사하는 모델로 활용될 가능성이 

높다.
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