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초록 화석연료의 사용량이 증가함에 따라 전 세계적으로 환경오염문제에 대한 관심이 높아지고 있다: .

이에 대한 해결책으로 신재생에너지에 대한 관심이 집중되고 있는 가운데 목질계 바이오매스의 연료화

가 그 해결책의 하나로 떠오르고 있다 따라서 본 연구에서는 목질계 바이오매스의 에너지 효율에 큰.

영향을 미치는 수분증발 모델을 제시하고 반탄화 온도 나무의 수분율 그리고 바이오매스 종류에 따른, ,

특성을 분석하였다 그 결과 반탄화 온도가 상승함에 따라 나무의 온도와 수분율은 빠르게 감소하였다. , .

그리고 반탄화 온도가 이하인 경우에는 나무 수분율의 변화가 거의 나타나지 않았다 또한 나무423K .

의 초기 수분율이 높을수록 숯 이 더 느리게 생성될 뿐만 아니라 아몬드쉘 의 경우(charcoal) , (almond shell)

가장 많은 숯이 생성되는 것을 확인하였다.

Abstract: Owing to the Increasing use of fossil fuels, worldwide concerns over environmental pollution are

increasing. As a solution, ligneous biomass has emerged as a promising alternative fuel in recent times.

Therefore, in this study, a moisture evaporation model that largely influences the energy density and

efficiency of ligneous biomass is studied using a numerical approach. Furthermore, the thermal characteristics

are analyzed in terms of torrefaction temperature and moisture fractions in the wood, and the type of wood

species. The results show that the temperature and moisture fractions of wood decrease with an increase in

the torrefaction temperature. In particular, when the torrefaction temperature is lower than 423K, there were

little changes in the moisture fraction in the wood. Furthermore, it was found that charcoal is produced more

slowly as the moisture fraction in the wood increases.
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 선지수인자:

 활성화 에너지:

 ,  ,  화학종의 반응률:

 기체상수:

 온도:

 챔버 온도:

 반탄화 온도:
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 숯 밀도:

 휘발 밀도:

 수증기 밀도:

 나무 밀도:

 수분 증발에 의한 열발생:

 화학반응열:

 보간 인자: (interpolation factor)

서 론1.

화석연료의 대대적인 사용으로 인해 발생하는

자연재해 및 환경오염이 심각한 문제로 대두됨에

따라 신재생에너지에 대한 관심이 전 세계적으로

높아지고 있다 특히 환경문제에 대한 대책으로.

바이오매스 에너지의 활용이 대두되고 있다 하.

지만 목질계 바이오매스 연료의 경우 낮은 에너

지 밀도 타 연료 대비 경제성 제고 문제 흡습으, ,

로 인한 저장 문제 부족한 목재 자원 문제 수종, ,

의 특성과 형상에 다른 성형 문제 등의 다양한

문제점들을 가지고 있다 국외에서는 이와 같은.

문제점들을 해결하기 위한 관련 연구가 활발하게

진행 중이다 특히 유럽 등의 선진국에서는 이러.

한 문제들을 해결하기 위하여 반탄화(torrefaction)

기술을 개발하여 상용화를 추진하고 있다 반탄.

화는 열분해 기술의 일종으로 연료의 에너지밀도

를 높이고 성상을 변화시켜 발열량 비율, , H/C ,

비율 등을 기존 고체 화석 연료에 보다 가까O/C

운 형태로 고체 연료화 하는 과정으로써 수분의

제거 발열량의 증가 그리고 펠릿성형에 의한 부, ,

피감소 등으로 인한 연료로서의 품질향상 저장,

성 그리고 운송비용 절감 등의 이점을 가질 수,

있는 기술이다 하지만 국내의 경우 반탄화에 대. ,

한 연구의 규모가 매우 작으며 관련된 국내 순,

수 기술을 보유하지 못하여 선진 기술의 국산화

에 초점이 맞춰져 있는 현실이다.

Blasi
(1~2)는 대표적 바이오매스인 나무의 열분해

에 관한 수치해석 연구를 수행하기 위해 열분해

현상의 해석에 사용되는 반응 메커니즘을 one

step global model, one-stage, multi-reaction model,

그리고 의 세 가지로two-stage, semi-global model

구분하였고 기존의 열분해 모델에 가변의 고체,

상 밀도에 따라 분해되는 입자의 수축현상을 적

용시킨 모델을 제시하였다. 그리고 Babu and

Chaurasia
(3)는 바이오매스( 의 열분해 모델biomass)

에 숯 의 열전도도와 비열용량의 효과를 추(char)

가적으로 고려한 모델을 제시하고 실험결과와 비

교하였다.

한편, Prins 등(4)은 나무의 열분해모델을 해석하

기 위해 의 온도조건에서 반탄화 반응230~300°C

에 대해 헤미셀룰로스 분해 그리고 셀룰로스 분해,

의 두 단계로 분류하여 분석하였고, Turner 등(5)은

20 의 온도조건에서 헤미셀룰로스 셀룰로0~260°C ,

스 그리고 리그닌의 열분해에 대해 열과 질량전

달 그리고 화학적 메커니즘을 고려하여 전산해,

석을 수행하였고 같은 조건의 실험결과와 비교,

하였다.

바이오매스의 수치 모사는 매우 복잡하고 화학

적 공정으로부터 수학적 모델의 유도와 반응 및

물성 자료 확보의 어려움과 밀접하게 관련되어

있기 때문에 반응 메커니즘의 선택은 매우 중요

하다 본 연구에서는 반탄화 기술과 관련하여 에.

너지 효율에 큰 영향을 미치는 수분증발을 모델

링하기 위해 Blasi
(1)가 제시한 반응 메커니즘 중

에 을 이용하였다one-stage, multi-reaction model .

그리고 중량 감소 모델을 적용한 목재의 중량감

소 그리고 목재의 열분해 해석 모델을 제시하였,

다 또한 주위 환경변화에 따른 바이오매스 연료.

의 변화특성을 분석하기 위하여 반탄화 온도 나,

무의 수분율에 따른 특성을 해석하였고 특히 다,

양한 바이오매스 즉( , Pinus, Oak, Almond shell,

종류에 따른 숯 의 생성에 대한Beech) (charcoal)

연구를 수행하였다.

이론 해석2.

2.1 One stage, multi-reaction model

물질의 화학 반응과정은 대략 두 단계로 설명

될 수 있는데 이는 초기 분해에 관련된 일차와,

이차 반응은 Blasi
(2)가 제시한 열분해 생성물들을

몇 개의 주요 형태들 타르 가스 그리고 숯 로 분( , , )

류하여 준 총괄 속도 메커니즘- (semi-global kinetic

으로 표현하였다 이 때 물질과 가mechanism) . (1)

스의 체류시간 챔버 내 가열 온도의 변화, (2) ,

챔버 내 초기 온도와 압력 물질의 물리적(3) , (4)

성질 수분 함량과 입자의 크기 그리고 물질( ), (5)

의 화학적 조성 등을 다르게 하여 얻은 실험 결

과들로부터 그 경향을 관찰하여 메커니즘을 유도

할 수 있다 물질의 수분증발을 모사하기 위해.
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본 연구에서는 매우 간단한 반응식을 제시하였

다 목질계 바이오매스의 경우 물질의 열분해는.

다음과 같은 반응으로 나타낼 수 있다 즉. ,

Wood 
 gas

 tar

 char

(1)

실제 이러한 방법으로 구해진 화학종의 반응률

값들은 어느 정도의 차이를 가지는데 이것은 열,

분해의 복잡한 화학반응 반응 중 물질 내에서,

발생하는 열 질량 운동량 전달 현상 그리고 입, , ,

자 크기와 승온 속도 등의 차이 때문에 발생하는

현상이다.

본 연구에서는 을one stage, multi-reaction model

사용하였다 이 때 단일반응의 형태로 나타낸 고. ,

체의 분해 메커니즘을 해석하기 위해 다음과 같

은 가정을 사용하였다.

열과 물질전달 현상은 차원이다(1) 1 .

반탄화를 통한 기하학적 변화는 발생하지(2)

않는다.

휘발 과 수증기는 고체상태에서 열(3) (volatile)

평형 상태이다.

기공 안에서 화학종들의 확산 이동은(4) (pore)

무시한다.

결합수 의 이동은 무시한다(5) (bound water) .

수증기의 재응결은 발생하지 않는다(6) .

고체 투과성은 압력차를 무시할 수 있을 정(7)

도로 높다.

가스상에서의 저장된 에너지는 무시한다(8) .

2.2 지배방정식

본 연구에서는 Chan. 등(6)에 의해 제안된 스킴

을 사용하여 건조과정에서 열분해와 동시에 발생

하는 추가적인 화학반응을 고려하였다 특히 반. ,

탄화 반응은 가스(K1 타르), (K2 그리고 숯), (K3 의)

가지 반응을 고려하였다 아레니우스 타입3 .

방정식으로 정의된 증발률은 다음(arrhenius-type)

과 같이 표현된다.

  exp  (2)

본 연구에 사용한 모델을 해석하기 위해서는

다음과 같은 고체 상태에서의 화학종 그리고 에,

너지 보존 방정식을 풀어야 한다.

� Species conservation equations




   (3)




  (4)

� Gaseous species balance equation





  (5)

� Moisture balance equation




  (6)

� Water vapor continuity equation





  (7)

� Energy conservation equation



  




 
  


   


  



 (8)

여기에서,

Effective conductivity,      
(8a)

Interpolation factor,   


(8b)

Reaction rates,    exp    ≤ ≤ 

(8c)

Conversion rates,     ≤ ≤  (8d)

에너지 보존 방정식 에서 좌변은 화학종의(8) ,

가스상과 응축상의 엔탈피 축적을 나타내고 우,

변의 첫 번째 항은 전도 열전달 우변의 두 번째,

항은 가스상 화학종의 대류 열전달 그리고 우변,

의 세 번째와 네 번째 항은 화학반응에 의한 열

발생을 나타낸다.

해석을 초기조건과 경계조건은 다음과 같다.

즉,

� Initial conditions

For t=0, ∀   
  
  

   (9)



고건영 김만영 이창엽 김세원904

� Boundary conditions

For r=0, ∀ 


 

   (10)

한편 본 연구에서 사용한 화학반응 데이터,

와 물성치(kinetic data)
(7)는 에 정리하였고Table 1

피너스 오크 아몬드쉘 그(pinus), (oak), (almond shell),

리고 비치 에 대한 선지수인자(beech) (pre-exponential

와 활성화 에너지는 에 정리하coefficient) Table 2

였다.
(2,7,8)

Table 1 Kinetic data and properties used in this
study

(7)

Kinetic data and properties Unit Value

Activation energy kJ/mol 80

Pre-exponentional factor 1/s 5.13×10
6

Heat of chemical reaction kJ/kg 418

Heat for moisture

evaporation
kJ/kg 2257

Initial density kg/m
3

500

Specific heats of wood

kJ/kg·K

1.5

Specific heats of gas 1.1

Specific heats of charcoal 1.1

Heat conductivities of wood

W/m·K

16×10
-2

Heat conductivities of

charcoal
7.1×10

-2

Table 2 Arrhenius law parameters with wood species
(2,7,8)

Wood

species

Pre-exponentional

coefficient[1/s]

Activation

energy[kJ/mol]

Pinus

A1=1.30×10
8

A2=2.00×10
8

A3=1.08×10
7

E1=140.0

E2=133.0

E3=121.0

Oak

A1=1.43×10
4

A2=4.12×10
6

A3=7.38×10
5

E1=88.60

E2=112.7

E3=106.5

Almond

shell

A1=1.52×10
7

A2=5.85×10
6

A3=2.98×10
3

E1=139.2

E2=119.0

E3=73.10

Beech

A1=4.38×10
9

A2=1.08×10
8

A3=3.27×10
6

E1=177.0

E2=149.0

E3=125.0

결과 및 고찰3.

3.1 모델 검증

본 연구의 해석방법을 검증하기 위하여 Babu

and Chaurasia
(3)와 Jalan and Srivastava

(9)의 해석모

델 그리고, Pyle and Zaror
(10)의 실험결과와 비교

하였다 반탄화 온도는 나무의 초기밀도는. 643K,

650kg/m
3 으로 설정하였으며 각 반응에 관련된

물성치들은 Babu and Chaurasia
(3)의 데이터를 참

조하였다.

시간에 따른 나무의 온도변화를 에 도시Fig. 1

하였다 시간이 지남에 따라 나무의 온도가 반탄.

화 온도에 도달하기까지 상승하는 것을 확인할

수 있다 그리고 본 연구의 결과는 기존의 다른.

연구 결과 및 실험 결과와도 비슷한 경향을 보이

고 있다.

3.2 반탄화 온도에 따른 영향

본 연구에서는 반탄화 온도에 따른 영향을 알

아보기 위하여 슬라브 모양의 펠릿에 대하여 방r-

향에 대한 차원 해석을 수행하였다1 .

는 나무 의 초기온도가 이고 반Fig. 2 (pinus) 300K

탄화 온도가 그리고 이며423K, 473K, 523K, 573K

나무의 초기 수분율이 일 때 시간에 따른 나15% ,

무의 온도변화를 보여주고 있다 처음 약 초정. 20

도 까지는 반탄화 온도가 그423K, 473K, 523K,

리고 인 경우 모두 나무와 매우 큰 온도차573K

를 가지고 있기 때문에 나무의 온도가 급속도로

증가하는 것을 확인할 수 있다 하지만 나무의. ,

온도가 증가함에 따라 반탄화 온도와 나무의 온

도차가 감소하여 초 이후에는 나무의 온도가20
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Fig. 1 The temperature changes of wood as function of
time
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Fig. 3 The moisture fraction changes in the wood
with torrefaction temperatures

상당히 높아지게 되고 온도가 증가하는 속도는,

점점 감소하게 된다 초 정도가 지나게 되면. 50

나무의 온도가 반탄화 온도에 거의 도달하여 매

우 천천히 온도가 상승하게 되고 초 이후에는100

반탄화 온도와 나무의 온도가 거의 같게 된다.

은 나무 의 초기온도가 이고 반Fig. 3 (pinus) 300K

탄화 온도가 그리고 이며423K, 473K, 523K, 573K

나무의 초기 수분율이 일 때 시간에 따른 나15% ,

무의 수분율의 변화를 보여주고 있다.

반탄화 온도가 인 경우에는 에서 확423K , Fig. 1

인할 수 있듯이 나무의 온도가 반탄화 온도인

에 도달하게 되지만 나무의 수분율은 변화423K

를 보이지 않는다 반탄화 온도가 인 경우에. 473K

는 나무의 온도가 에 거의 도달함에 따라473K

초 이후부터 조금씩 나무의 수분율이 감소하게50

되고 초가 경과된 시점에서 의 수분율을200 0.13

가지게 된다 반탄화 온도가 인 경우에는 나. 523K

무의 온도가 빠르게 증가함에 따라 초 이후부40

터 나무의 수분율은 감소하게 되고 초 이후에200
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Fig. 5 The charcoal density changes with torrefaction
temperatures

는 나무의 수분율이 까지 떨어지게 된다 반0.05 .

탄화 온도가 인 경우에는 에서 확인할573K , Fig. 1

수 있듯이 나무의 온도가 매우 빠르게 증가하게

된다 따라서 약 초 이후부터 나무의 수분율이. 25

감소하기 시작하고 초 이후에는 나무의 수분200

율이 까지 감소하게 된다0 .

는 나무 의 초기온도가 이고 반Fig. 4 (pinus) 300K

탄화 온도가 그리고 이며423K, 473K, 523K, 573K

나무의 초기 수분율이 일 때 시간에 따른 나15% ,

무의 밀도 변화를 보여주고 있다.

반탄화 온도가 그리고423K, 473K, 523K, 573K

인 경우 모두 약 초가 경과한 시점까지는 나무25

의 밀도가 거의 변하지 않는다 하지만 에. Fig. 2

서 확인할 수 있듯이 초 이후에는 나무의 수분25

율이 변함에 따라 나무의 밀도도 서서히 변하기

시작하게 된다 반탄화 온도가 그리고. 423K,

인 경우에는 나무의 온도가 각각473K 423K,

까지 상승하지만 수분율의 변화를 거의 보473K

여주지 않기 때문에 나무의 밀도변화가 거의 나
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Fig. 7 The moisture fraction changes in the wood
with torrefaction time

타나지 않는다 반탄화 온도가 인 경우에는. 523K

나무의 밀도가 감소하는 것을 확인할 수 있다.

그리고 반탄화 온도가 인 경우에는 에573K Fig. 2

서 확인할 수 있듯이 수분율이 매우 크게 감소함

에 따라 나무의 밀도 또한 감소하게 된다 .

는 나무 의 초기온도가 이고 반Fig. 5 (pinus) 300K

탄화 온도가 그리고 이며423K, 473K, 523K, 573K

나무의 초기 수분율이 일 때 시간에 따른 숯15% ,

의 밀도 변화를 보여주고 있다.

초기에는 챔버 내부에 숯이 존재하지 않기 때

문에 모든 경우에서 숯의 밀도는 이다 시간이0 .

지남에 따라 높은 반탄화 온도에 의해 열이 전달

되어 나무의 온도가 크게 상승하게 되면 나무의

열분해 현상이 발생하게 되고 숯이 생성된다 반.

탄화 온도가 그리고 의 경우에는 열423K, 473K

분해 현상이 발생할 수 있는 온도까지 상승하지

못하여 숯의 밀도는 초 이후에도 이 나타나200 0

는 것을 확인할 수 있다 반탄화 온도가 인. 523K

경우에는 약 초 이후부터 상승한 나무의 온도50

에 의해 열분해 현상이 발생하게 되고 숯의 밀도

가 점점 증가하게 된다 반탄화 온도가 인. 573K

경우에는 나무의 온도가 매우 높아짐에 따라 더

빨리 열분해 현상이 발생하여 약 초 이후부터30

숯의 밀도가 증가하게 된다.

3.3 나무의 초기 수분율에 따른 영향

은 나무 의 초기 온도가 이고Fig. 6 (pinus) 300K

반탄화 온도가 일 때 수분율의 변화에 따른573K ,

나무의 온도 변화를 보여주고 있다. 이 때 나무,

의 초기 수분율에 따른 변화를 살펴보기 위하여

일반적인 펠릿 의 수분율 범위인 에(pellet) 10~20%

서의 변화를 살펴보았다.

나무의 초기 수분율이 각각 그리고10%, 15%,

인 경우 약 초 정도 까지는 나무의 온도가20% , 20

급속도로 증가하는 것을 확인할 수 있다 하지만.

나무의 온도가 증가함에 따라 반탄화 온도와 나

무의 온도차가 감소하여 초 이후에는 나무의20

온도가 상당히 높아지게 되고 온도가 증가하는,

속도는 점점 감소하게 된다 이 때 나무의 온도. ,

변화는 초기 수분율이 낮을수록 더 빠르게 변화

하게 된다 약 초 정도에는 나무의 수분율이. 130

인 경우에 온도가 반탄화 온도인 에 도10% 573K

달하게 되고 나무의 수분율이 인 경우에는, 15%

초 정도에 에 도달하게 된다 그리고 나150 573K .

무의 수분율이 인 경우에는 초 정도에 나20% 170

무의 온도가 반탄화 온도인 까지 상승하게573K

된다.

은 나무 의 초기 온도가 반탄Fig. 7 (pinus) 300K,

화 온도가 이고 초기 수분율이 각각573K , 10%,

그리고 일 때 시간에 따른 나무의 수분15%, 20% ,

율 변화를 보여주고 있다.

나무의 초기 수분율이 그리고10%, 15%, 20%

인 경우 모두 나무의 온도가 에 거의 다다500K

른 초 전후부터 서서히 감소함을 보이고 있다25 .

초 이후에는 나무의 온도가 매우 높아짐에 따20

라 나무의 수분율이 급격하게 감소하기 시작한

다 시간이 지남에 따라 나무의 초기 수분율이.

인 경우에는 약 초 정도에 나무의 수분율10% 160

이 에 도달하게 되고 나무의 초기 수분율이0% ,

인 경우에는 약 초 정도에 수분율이 에15% 180 0%

도달하게 된다 그리고 나무의 초기 수분율이.

인 경우에는 거의 초의 시간이 경과했을20% 200

때 나무의 수분율이 까지 감소하게 된다0% .
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Fig. 8 The wood density changes with moisture in
the wood
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Fig. 9 The charcoal density changes with moisture
in the wood

은 나무 의 초기 온도가 반탄Fig. 8 (pinus) 300K,

화 온도가 이고 초기 수분율이 각각573K , 10%,

그리고 일 때 시간에 따른 나무의 밀도15%, 20% ,

변화를 보여주고 있다.

나무의 초기 수분율이 그리고10%, 15%, 20%

인 경우 모두 나무의 온도가 에 거의 다다500K

른 초 전후부터 서서히 감소함을 보이고 있다25 .

초 이후에는 나무의 온도가 매우 높아짐에 따25

라 나무의 밀도가 서서히 감소하기 시작하는데,

나무의 초기 수분율이 일 때 나무의 초기 수10% ,

분율이 그리고 인 경우에 비해 더 빠르15%, 20%

게 나무의 밀도가 감소함을 보이고 있다 마찬가.

지로 나무의 초기 수분율이 인 경우에는 나15%

무의 초기 수분율이 인 경우보다 더 빠르게20%

나무의 밀도가 감소함을 보인다 는 나무. Fig. 9

의 초기 온도가 반탄화 온도가(pinus) 300K, 573K

이고 초기 수분율이 각각 그리고, 10%, 15%,

일 때 시간에 따른 숯의 밀도 변화를 보여주20% ,

고 있다.
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Fig. 10 The wood density changes with wood
species
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Fig. 11 The charcoal density changes with wood
species

나무의 초기 수분율이 그리고10%, 15%, 20%

인 경우 모두 나무의 온도가 거의 에 다다500K

른 초 전후부터 서서히 증가하고 있다 이때부25 .

터 나무의 높은 온도에 의해 나무의 열분해 현,

상에 의해 숯이 생성되기 시작한다 약 초 이. 25

후에는 매우 높은 나무의 온도에 의해 숯의 밀도

가 서서히 증가하게 되고 시간이 경과함에 따라,

나무의 초기 수분율이 일 때 나무의 초기 수10% ,

분율이 그리고 인 경우에 비해 더 빠르15%, 20%

게 숯의 밀도가 증가함을 보이고 있다 마찬가지.

로 나무의 초기 수분율이 인 경우에는 나무15%

의 초기 수분율이 인 경우보다 더 빠르게 숯20%

의 밀도가 증가함을 보인다.

3.4 나무 종류에 따른 영향

은 나무의 초기 온도는 반탄화 온Fig. 10 300K,

도가 나무의 초기 수분율이 그리고573K, 15%,

나무종류가 피너스 오크 아몬드쉘(pinus), (oak),

그리고 비치 일 때 시간에(almond shell), (beech) ,



고건영 김만영 이창엽 김세원908

따른 나무의 밀도 변화를 보여주고 있다 이때. ,

나무의 종류에 따른 밀도 변화를 확인하기 위하

여 나무의 초기 밀도는 500kg/m
3으로 모두 같게

하였다.

와 에서 나타낸 피너스의 결과와 같이Figs. 2 4

다른 종류의 나무들도 초 전후부터 서서히 나25

무의 밀도 변화를 보여주고 있다 이 때 부터 나. ,

무의 높은 온도에 의해 열분해 현상이 발생하게

되어 나무는 각각 타르 가스 그리고 숯으로 분, ,

해된다 약 초 이후에는 매우 높은 나무의 온. 25

도에 의해 나무의 밀도가 서서히 감소하게 된다.

아몬드쉘과 오크의 경우 매우 많은 밀도 변화를

보여주고 있으므로 많은 양의 가스 타르 그리고, ,

숯이 생성될 것이다 그리고 피너스와 비치는 매.

우 적은 밀도 변화를 보여주고 있으므로 아몬드

쉘과 오크에 비해 적은 양의 가스 타르 그리고, ,

숯이 생성될 것이다.

은 나무의 초기 온도는 반탄화 온Fig. 11 300K,

도가 나무의 초기 수분율이 그리고573K, 15%,

나무 종류가 피너스 오크 아몬드쉘 그리고 비, , ,

치일 때 시간에 따른 숯의 밀도 변화를 보여주,

고 있다.

와 에 나타낸 피너스의 결과와 같이 다Figs. 2 4

른 종류의 나무들도 초 전후부터 서서히 숯의25

밀도 변화를 보여주고 있다 이 때 부터 나무의. ,

높은 온도에 의해 열분해 현상이 발생하게 되어

나무는 각각 타르 가스 그리고 숯으로 분해된, ,

다 약 초 이후에는 매우 높은 나무의 온도에. 25

의해 나무가 분해되어 숯이 생성되고 따라서 숯,

의 밀도가 서서히 증가함을 보인다 시간이 지남.

에 따라 아몬드쉘의 경우에는 매우 많은 양의 숯

이 생성됨을 확인할 수 있다 비치 오크 그리고. , ,

피너스는 각각 언급한 순서대로 많은 양의 숯이

생성되지만 아몬드쉘에 비해 매우 적은 양의 숯,

이 생성되는 것을 확인할 수 있다.

결 론4.

본 연구에서는 반탄화 기술과 관련하여 에너지

효율에 큰 영향을 미치는 수분증발을 모델링하기

위해 을 이용하였다one-stage, multi-reaction model .

그리고 를 적용한 목재의 중량weight loss kinetics

감소 그리고 목재의 열분해 해석 모델을 제시하,

였다 또한 주위 환경변화에 따른 바이오매스 연.

료의 변화특성을 분석하기 위하여 반탄화 온도,

수분율 그리고 바이오매스 종류에 따른 특성을,

해석하였고 주요결과는 다음과 같다.

반탄화 온도가 상승함에 따라 나무의 온도(1)

및 수분율은 각각 빠르게 상승 및 감소한다.

반탄화 온도가 일정 온도 이하인 경우에는(2)

나무의 수분율이 거의 감소하지 않고 온도가 매,

우 높은 경우에는 나무의 밀도가 급격하게 감소

한다 또한 숯은 반탄화 온도가 매우 높은 경우. ,

에 급격히 생성된다.

나무의 초기 수분율이 낮을수록 나무의 온(3)

도 변화가 더 빠르며 수분율은 까지 감소한다0% .

나무의 초기 수분율이 높을수록 시간이 지(4)

남에 따라 나무의 밀도는 더 천천히 감소하며 숯

은 더 느리게 생성된다.

피너스와 비치의 경우 시간이 지남에 따라(5) ,

나무의 밀도가 제일 적게 감소한다.

아몬드쉘이 다른 종류에 비해 시간이 지남(6)

에 따라 숯이 제일 많이 생성된다.
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