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Abstract >> Effects of cyclone and freeboard geometry on solid entrainment loss
were investigated with two different types of cyclones and bubbling beds in a 
gas-solid fluidized bed system. The solid entrainment loss was measured by col-
lected fines during continuous solid circulation condition. Bubbling bed which 
has an expanded freeboard showed less solid entrainment than the bubbling 
bed which has a straight freeboard. The cyclone which has a wide gas-solid mix-
ture inlet showed less solid entrainment loss than the cyclone which has a nar-
row gas-solid mixture inlet. Moreover, the cyclone has a wide gas-solid mixture in-
let can capture smaller particles.

Key words : Fluidized bed(유동층), Cyclone(사이클론), Freeboard(프리보드), 
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1. 서 론

기체-고체 유동층은 고정층(fixed bed), 이동층

(moving bed) 공정에 비해 물질 및 열전달 속도가 높

고 여러 개의 반응기 사이에서 고체순환이 가능하여 

순환유동층 연소(circulating fluidized bed combustion, 

CFBC), 유동층 촉매개질(fluidized catalytic cracking, 

FCC)과 같이 내부 유동물질이나 촉매입자의 재순환

이 필요한 경우 및 매체순환연소(chemical looping 

combustion, CLC), 회수증진 수성가스화(sorption en-

hanced water gas shift, SEWGS), 건식 CO2 회수(CO2 

capture using dry sorbent)와 같이 산화-환원 또는 흡

수-재생의 개별적인 반응이 동시에 일어나는 공정에 

널리 사용되고 있다
1-4). 특히 다탑 기체-고체 유동층 

공정은 적어도 하나 이상의 유동층을 고속유동층

(fast fluidized bed)으로 설치하여 고속유동층에서 입
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Fig. 1. Microscopic image of OCN706-1100 particle

자의 종말속도(terminal velocity) 이상의 유속으로 입

자를 비산시키고 사이클론 등의 기체-고체 분리장치

에 의해 입자를 포집하여 다른 쪽 반응기로 이송시

키는 공정 구성을 갖게 된다
5). 

한편, 다탑 유동층 내부에 존재하는 입자의 반응

속도가 빠른 경우에는 고속유동층 또는 난류유동층

(turbulent fluidized bed)이 사용될 수 있으며 입자의 

반응속도가 느린 경우에는 기체-고체의 충분한 접촉

시간을 확보하기 위해 기체유속이 상대적으로 낮은 

기포유동층(bubbling fluidized bed)이 사용될 수 있

다. 앞서 언급한 다탑 유동층 공정 중에서 상업공정

인 유동층 촉매개질 공정의 경우 고속유동층-고속유

동층 구성이 주로 사용되고 있으며 매체순환연소, 회

수증진 수성가스화, 건식 CO2 회수 등과 같이 현재 

기술개발 중이며 규모격상(scale-up) 과정에 있는 공

정의 경우에는 반응에 사용되는 입자도 함께 개발 

중이므로 충분한 반응성 확보를 위해 고속유동층-기

포유동층 구성이 주로 사용되고 있다
2-4). 

고속유동층의 경우 비산된 입자를 포집하는 사이

클론의 효율이 낮으면 입자가 지속적으로 손실되므

로 주기적으로 입자를 보충(make-up)해야 하며, 값비

싼 입자를 사용하는 경우 전체 시스템의 경제성에 

악영향을 미치게 된다
6). 또한 기포유동층의 경우에

도 기체유속은 낮지만 입자층 표면에서 기포가 파괴

되면서 고체층 상부로 입자가 비산될 수 있으며 고

속유동층에 비해서는 적은 양의 입자가 비산되지만 

장기간의 운전시간을 고려하면 무시하지 못할 정도

의 입자 비산손실이 발생할 수 있다. 따라서 다탑유

동층 공정의 설계 과정에서 입자의 비산손실을 최소

화할 수 있는 사이클론 및 기포유동층 형상에 대한 

고려가 필수적이다. 

특히 다탑 유동층 공정의 규모 격상(scale-up) 과

정에서 내화물(refractory)을 설치할 경우 사이클론 

상부 기체출구 부위의 두께(thickness) 변화에 의해 

기체-고체 혼합물 유입부와 간섭이 발생하는 경우가 

있으며, 기포유동층의 경우 내화물 설치시 단면적의 

변화가 없는 경우가 시공이 편리하므로 기포유동층 

상부에 프리보드(freeboard)를 설치하지 않는 설계 

기준을 적용할 수 있다. 하지만 이러한 설계 기준의 

변화가 고체 비산손실에 미치는 영향에 대한 고려는 

미흡한 실정이다. 

본 연구에서는 다탑 유동층 공정에 사용되는 사이

클론과 기포유동층 프리보드 형상이 고체 비산손실

에 미치는 영향을 측정 및 해석하였으며, 향후 다탑 

유동층 공정의 규모격상 과정에서 설계기준을 결정

하는데 도움을 주고자 하였다. 

2. 실 험

2.1 유동화 입자

유동화 입자로는 한국전력공사 전력연구원에서 

분무건조법(spray drying method)에 의해 제조한 산

소전달입자(OCN706-1100)를 사용하였다. Fig. 1에

는 OCN706-1100 입자의 광학현미경 사진을 나타내

었다. 그림에 나타난 바와 같이 입자는 구형을 나타

내었다. Table 1에는 산소전달입자의 입자 특성을 요

약하여 나타내었다. OCN706-1100 입자의 입자밀도

는 4,537 kg/m3, 벌크밀도는 1,655 kg/m3
였으며 평균 

입자 크기는 125 μm였다
7). 

2.2 실험장치

Fig. 2에는 실험에 사용한 2탑 연결 순환유동층 실
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(a)

(b)

Fig. 2. (a) 3D view of two-interconnected circulating fluidized 
bed system, (b) mass flow controller arrangement

Table 1. Properties of oxygen carrier particles

Particle 
name

Raw materials
(wt. %) Apparent 

density 
(kg/m3)

Bulk 
density
(kg/m3)

Mean 
particle 

size 
(μm)

Metal 
oxide

Supporter/p
romoter

OCN706
-1100

NiO
(70)

Confidential
(30)

4,537 1,655 125

험장치를 나타내었다. 실험장치의 3차원 형상 및 각 

부분의 명칭을 Fig. 2(a)에 나타내었으며 유동화를 

위해 공기를 주입하는 질량유량계(mass flow con-

troller, MFC)의 배치를 Fig. 2(b)에 나타내었다. 2탑 

연결 순환유동층 시스템은 고속유동층(fast fluidized 

bed), 고속유동층 사이클론, 상부 루프실(upper loop 

seal), 기포유동층(bubbling fluidized bed), 기포유동

층 사이클론, 하부 루프실(lower loop seal)로 구성되

어 있으며 내부의 고체 거동을 관찰할 수 있도록 아

크릴 재질로 제작하였다. 고속유동층은 바닥부터 1 m

까지는 내경 0.06 m이며, 0.1 m 길이의 축소부(tapered 

zone)를 거치면서 내경 0.05 m로 축소되도록 하였으

며, 내경 0.05 m인 구간의 총 길이는 4 m로 고속유

동층의 총 높이는 5.1 m이다. 고속유동층 사이클론

의 내경은 0.2 m이며 총 높이 0.8 m로 설계하였으며 

내부의 치수를 다르게 하여 두 종류의 사이클론을 

제작하였다. 상부 루프실과 하부 루프실의 수직관 내

경은 0.05 m이며, 수직관 바깥쪽 사이의 거리는 0.1 m

로 설계하였다. 기포유동층의 경우 하부측의 내경은 

0.1 m로 동일하지만 상부측의 내경이 다른 두 종류

의 기포유동층을 제작하였다. 기포유동층 사이클론

은 내경 0.09 m, 총 높이 0.36 m로 제작하였다. 

고속유동층, 상부 루프실, 기포유동층 및 하부 루

프실의 유동화를 위해 Fig. 2(b)와 같이 총 6개의 질

량유량계를 사용하였으며, 공기압축기에서 압축된 

공기를 질량유량계와 스파저(sparger)를 통해 각 부

분에 주입하였다.

2탑 연결 순환유동층 실험장치에 유동화 입자를 

장입한 후, 상부 루프실과 기포유동층을 먼저 유동화 

시킨 후 고속유동층에 공기를 주입하였다. 이후 하부 

루프실을 유동화시키면 유동화 입자는 기포유동층에

서부터 중력에 의해 하강하면서 하부 루프실을 거쳐

서 고속유동층으로 이송되며 고속유동층 사이클론에



류호정⋅조성호⋅이승용⋅이도연⋅남형석⋅황병욱⋅김하나⋅원유섭⋅김정환⋅백점인     333

Vol. 30, No. 4, August 2019 Transactions of the Korean Hydrogen and New Energy Society  <<

D2=
0.15

0.05

D1=
0.1

0.045

0.21

0.75

0.1

0.05

0.05

0.045

(a) Bubbling bed with expanded freeboard (type A)

0.05

D1=
0.1

0.045

1.01

0.1

0.05

0.02

(b) Bubbling bed with straight freeboard (type B)

Fig. 3. 3D view and detail dimension of two bubbling beds 
(unit: m)

서 입자가 포집되어 상부 루프실을 거쳐서 기포유동

층으로 재순환된다
8).

고속유동층, 상부 루프실, 하부 루프실 및 기포유

동층에 존재하는 고체층의 높이를 측정하기 위해 각 

위치에 차압형 압력변환기(differential pressure trans-

ducer)를 설치하였다. 질량유량계의 유량 및 차압형 

압력변환기에서 측정되는 차압값은 programmable 

logic controller (PLC)를 거쳐서 컴퓨터에 저장되도록 

하였다.

각 조업 조건에서 고체순환속도 측정을 위해 고체

가 연속적으로 순환되는 조건에서 상부 루프실의 질

량유량계를 통한 기체유입을 정지하여 상부 루프실

을 유동화 상태에서 고정층 상태로 변화시켰으며 이

를 통해 고속유동층 사이클론에서 포집된 입자가 상

부루프실과 사이클론 사이에 쌓이도록 하였고 기포

유동층으로의 고체 재순환이 없는 조건에서 시간 변

화에 따른 기포유동층 내부 고체층 높이의 감소 정

도를 측정하여 입자의 벌크밀도로부터 단위시간 동

안 단위면적당 고체순환량인 고체순환속도(kg/m2s)

를 계산하였다. 실험장치 및 고체순환 방법과 고체순

환속도 측정 예시에 대해서는 기존 보고
9)
에 자세히 

나타나 있다.  

2.3 기포유동층 프리보드 형상 변화 

Fig. 3에는 실험에 사용한 두 가지 기포유동층의 

3차원 형상 및 내부 치수를 비교하여 나타내었다.  

Type A 기포유동층의 경우 프리보드에 확장구간이 

있는 경우로서 공기가 주입되는 스파저로부터 0.75 m

까지 기포유동층 하부 직경(D1)은 0.1 m이며, 0.05 m 

길이의 확대부(tapered zone)를 거치면서 상부 직경

(D2)은 0.15 m로 확대되도록 하였고, 내경 0.15 m인 

구간의 길이는 0.21 m로 기포유동층의 기체출구 아

래까지의 높이는 1.01 m이다. Type B 기포유동층의 

경우 프리보드에 확장구간이 없는 경우로서 공기가 

주입되는 스파저로부터 기포유동층의 기체출구 아래

까지 1.01 m 구간의 직경(D1)이 모두 0.1 m로 동일

하게 제작되었다. 

2.4 고속유동층 사이클론 형상 변화 

Fig. 4에는 실험에 사용한 두 가지 사이클론의 3차

원 형상 및 내부 치수를 비교하여 나타내었다. 두 가

지 사이클론 모두 외부에서 보는 3차원 형상은 큰 차

이가 없으며, Fig. 4에 D로 표시된 사이클론 기체배
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(a) Type A (b) Type B

Fig. 4. 3D view and detail dimension of two cyclones (unit: m)

C
o

lle
ct

ed
 f

in
es

 b
y 

b
u

b
b

lin
g

 b
ed

 
cy

cl
o

n
e 

[g
/h

r]

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Type A Type B

C
o

lle
ct

ed
 f

in
es

 b
y 

b
u

b
b

lin
g

 b
ed

 f
ilt

er
 [

g
/h

r]

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Type A Type B

(a)

(b)

Fig. 5. Comparison of collected fines by (a) bubbling fluidized 
bed cyclone and (b) filter

출구의 직경은 동일하지만, 두께의 차이에 의해 W로 

표시된 기체와 고체 혼합물의 주입구 폭이 달라지는 

두 종류의 사이클론을 제작하여 고체입자의 비산손

실량을 비교하고자 하였다. 특히 W의 변화는 사이클

론 제작 시 내경은 동일하지만 각 부분의 두께가 변

화하는 경우의 영향을 반영하기 위해 고려하였다. 

Fig. 2에 표시된 실험장치 그림은 type B의 사이클론

과 기포유동층이 연결된 경우를 나타내고 있다. 

3. 결과 및 고찰

Fig. 5에는 Fig. 3에 나타낸 두 가지 기포유동층에 

대해 장시간의 고체순환 동안 기포유동층 사이클론

에서 포집된 입자량 및 기포유동층 사이클론에서 포

집되지 못하고 상부의 기체출구를 통해 배출된 미세

입자들이 후단의 필터에서 포집된 양을 나타내었다. 

고체를 순환하기 위한 조건으로 고속유동층의 유

량은 430 Nl/min (고속유동층 하부 직경 기준 2.8 m/s, 

상부 직경 기준 4.0 m/s)로 고정하였으며, 기포유동

층의 유량은 26 Nl/min (하부 직경 기준 0.06 m/s), 

상부 루프실의 유량은 4.0 Nl/min (0.037 m/s), 하부 

루프실의 유량은 2.6 Nl/min (0.024 m/s)로 고정하였

다. Type A와 B의 기포유동층에 대해 각각 28.6시간 

및 27.6시간 동안 연속적으로 고체를 순환하였다. 프

리보드 형상의 영향을 비교하기 위한 실험 조건에서 

고속유동층 사이클론은 Fig. 4에 나타난 type A의 사

이클론을 사용하였다. 

기포유동층 사이클론에서 포집되는 고체량은 Fig. 2

에 나타난 바와 같이 기포유동층 사이클론 고체배출

구 하부의 밸브에 thimble filter를 연결하여 입자포집 

전, 후의 필터무게를 측정하여 계산하였다. 기포유동
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Fig. 6. Comparison of collected fines by fast fluidized bed filter 
(a) solid circulation rate=11.8 kg/m2s, (b) solid circulation 
rate=16.3 kg/m2s

층 사이클론 후단의 필터에서 포집되는 고체량도 유

사하게 입자포집 전, 후의 필터무게를 측정하는 방법

을 사용하였다. 기포유동층 사이클론 및 필터에서의 

시간당 고체포집량은 포집된 고체량을 총 고체순환

시간으로 나누어 결정하였다. 

Fig. 5에 나타난 바와 같이 두 가지 기포유동층 모

두 사이클론에 의한 시간당 고체포집량에 비해 필터

에 의한 시간당 고체포집량이 작게 나타났는데 이는 

기포유동층에서 비산된 입자의 대부분이 사이클론에

서 우선적으로 포집되며, 사이클론에서 포집되지 않

은 입자들이 필터에서 포집되는 것을 의미한다. 

프리보드 형상 변화의 영향을 살펴보면 type A의 

기포유동층과 같이 프리보드의 직경이 확장된 경우

가 type B와 같이 프리보드의 직경 변화가 없는 경우

에 비해 사이클론에서 포집되는 고체량과 필터에서 

포집되는 고체량 모두 낮은 값을 나타내었다. 이와 

같은 경향은 프리보드의 직경이 확장되면서 해당 구

간의 기체유속이 감소하므로 입자비산이 감소하기 

때문이며, 기포유동층 상부를 통해 주입되는 고체의 

재비산도 감소하기 때문으로 해석할 수 있다
10). 즉, 

기포유동층에 공기 유량 26 Nl/min를 주입하는 경우 

직경 0.1 m인 경우에는 내부 기체유속이 0.06 m/s인 

반면 직경이 0.15 m로 확대되는 경우 기체유속이 절

반 이하인 0.027 m/s로 감소하게 되기 때문이다.

한편, 기포유동층 사이클론과 필터에서 포집된 입

자의 크기를 비교하기 위해 입도분석을 수행하고자 

하였으나 각 위치에서 포집된 고체입자의 양이 입도

분석에 필요한 양보다 적어 수행할 수 없었다.

Fig. 6에는 Fig. 4에 나타낸 두 가지 사이클론에 대

해 장시간의 고체순환 동안 고속유동층 사이클론에

서 포집되지 못하고 배출된 미세입자들이 후단의 필

터에서 포집된 양을 정리하여 나타내었다. Fig. 2에 

나타난 바와 같이 고속유동층 사이클론에서 포집된 

입자는 상부 루프실로 이동하게 되므로 사이클론에

서 포집된 입자량을 별도로 측정할 수 없었으며 고

속유동층 사이클론에서 포집되지 못하고 배출되는 

입자를 필터를 이용하여 포집한 후 비교하였다. 

고체를 순환하기 위한 조건으로 고속유동층의 유

량은 450 Nl/min (고속유동층 하부 직경 기준 2.9 m/s, 

상부 직경 기준 4.2 m/s)로 고정하였으며, 기포유동

층의 유량은 26 Nl/min (하부 직경 기준 0.06 m/s), 

상부 루프실의 유량은 4.0 Nl/min (0.037 m/s)로 고정

하였다.

사이클론의 형상 변화에 따른 고체입자의 비산손

실량 변화와 함께 고체순환속도의 영향도 함께 고려하

기 위해 하부 루프실의 유량을 2.6 Nl/min (0.024 m/s)

와 3.0 Nl/min (0.028 m/s)로 변경시켰으며 이로 인해 

고체순환속도는 11.8 kg/m2s와 16.3 kg/m2s로 변화시

킬 수 있었다. 사이클론 형상과 고체순환속도의 영향

을 비교하기 위한 실험 조건에서는 Fig. 3에 나타난 

type A의 기포유동층을 사용하였다. 

고속유동층 사이클론 후단 필터에서의 포집 고체

량은 입자포집 전-후의 필터무게를 측정하는 방법을 

사용하여 측정하였으며 포집된 고체량을 총 고체순

환시간으로 나누어 시간당 고체포집량을 결정하였다. 
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Fig. 7. Comparison of particle size distribution for collected 
fines by fast fluidized bed filter, (a) type A cyclone, (b) type B 
cyclone

Fig. 6에 나타난 바와 같이 동일한 고체순환속도

에서 type A의 사이클론을 사용하였을 때 type B의 

사이클론에 비해 사이클론 후단 필터에 포집되는 고

체량이 적은 것으로 나타났으며 결과적으로 type A

의 사이클론의 포집 효율이 type B의 사이클론에 비

해 우수한 것으로 나타났다. 이는 Fig. 4에서 W로 표

시된 사이클론 상부 배출부의 외경이 증가하면서 유

입된 고체의 일부가 사이클론 상부의 배출구에 의해 

흐름에 방해를 받을 수 있으며, 이로 인해 사이클론

의 포집효율이 저하되기 때문으로 사료되었다. 

한편, 동일한 사이클론을 사용하였을 경우에도 고체

순환속도가 증가함에 따라 필터에 포집되는 고체량이 

증가하는 경향을 나타내었으며(Fig. 6[a]와 Fig. 6[b] 

비교), 이는 고체순환량이 증가하면 사이클론으로 유

입되는 고체량이 증가하고 사이클론의 포집효율이 

동일한 경우에도 사이클론에서 포집하지 못하고 필

터로 배출되는 절대량은 증가하기 때문으로 사료되

었다. 

Fig. 6(b)의 실험에서는 사이클론 형상 변화에 따

른 고체입자의 비산손실량 비교와 함께 사이클론에

서 포집되지 않은 입자의 입도분포(즉, 필터에 포집

된 입자의 입도분포)를 고려하기 위해 입도분석에 

필요한 충분한 양의 고체시료를 얻고자 하였으며 이

를 위해 장시간(type A: 32시간, type B: 52시간)의 

고체순환시간 및 높은 고체순환속도(16.3 kg/m2s)를 

조업변수로 선정하였다.  

Fig. 7에는 Fig. 6(b)의 실험 조건에서 고속유동층 사

이클론 후단의 필터에서 포집된 입자의 입도분포 분

석 결과를 비교하여 나타내었다. 그림에 나타난 바와 

같이 type A의 사이클론을 사용한 경우에는 필터에

서 포집되는 입자의 대부분이 0.425 μm 이하(Fig. 7[a]

에는 나타나지 않았으나 0.375-0.425 μm의 입자 극

미량 존재)인 반면 type B의 사이클론을 사용한 경우

에는 31 μm의 입자까지도 사이클론에서 포집되지 

못하고 필터에서 포집되는 것으로 나타났다. 결과적

으로 type A의 사이클론이 시간당 고체 비산손실량

과 손실된 고체의 입도분포 측면에서 모두 type B의 

사이클론에 비해 유리한 것으로 나타났다.  

4. 결 론

2탑 연결 기체-고체 유동층에서 기포유동층 프리

보드 형상 및 고속유동층 사이클론 형상의 변화가 

고체 비산손실에 미치는 영향을 측정 및 해석하였다. 

본 연구에서 얻어진 결론을 요약하면 다음과 같다. 

1) 기포유동층 프리보드 직경이 확장된 경우가 프

리보드의 직경 변화가 없는 경우에 비해 사이클론에

서 포집되는 고체량과 필터에서 포집되는 고체량 모

두 낮은 값을 나타내었다. 이와 같은 경향은 프리보

드의 직경이 확장되면서 해당 구간의 기체유속이 감

소하므로 입자비산속도가 감소하기 때문으로 사료되

었다. 
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2) 사이클론 상부 배출부의 외경이 증가하여 유입

된 고체의 일부가 사이클론 상부 배출구에 의해 흐

름이 방해를 받는 경우 사이클론의 포집효율이 저하

되며 이로 인해 사이클론에서 포집되지 못하고 손실

되는 양이 증가하며 손실되는 입자크기도 크게 나타

났다.
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