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요 약

지속적인 인구의 증가와 경제의 발전으로 인한 전세계 에너지 수요의 증가는 화석연료의 이용을 끊임없이 증가시키

고 있다. 그러나 화석연료에 대한 높은 의존도는 환경오염과 급격한 지구온난화라는 새로운 문제를 야기시켰다. 이의

해결을 위해 전통적인 연소에서 벗어나 열분해, 가스화와 같은 새로운 열화학적 전환 공정을 이용한 청정 에너지 생산

이 빠르게 확산되고 있다. 특히 다양한 연료의 이용, 쉬운 연속조업, 높은 열 및 물질전달, 등온 조업, 낮은 조업 온도

등의 특성들을 가지는 유동층 공정은 열화학적 에너지 전환에 적합하기 때문에 널리 채택되어 이용되고 있다. 이에 본

총설에서는 열분해, 가스화, 연소에 적용된 최근의 유동층 공정 연구의 중요한 결과들을 정리하였다. 더불어 유동층 열

화학적 공정에서 주로 연구되지 않은 층물질, 미세먼지 저감을 위한 물질(바이오매스, 천연 자원 폐기물 등)과 같은 연

구의 필요성을 제시하였다. 이를 통해 유동층 기술에 대한 관심과 이해를 높이고, 유동층 공정 기술 개발의 미래 과제를

해결하기 위한 방향을 제시하고자 한다.

Abstract − Increasing of energy demand due to the rapid growth of global population and the development of world

economy has inevitably resulted in the continuously increase of fossil fuel usage in the world. However, highly

dependence on fossil fuels has necessarily brought about critical environmental issues and challenges such as severe air

pollutions and rapid global warming. In order to settle these environmental and energy problems, clean energy

generations in the conventional combustion processes have widely adapted in the world. In particular, novel thermo-

chemical conversion processes such as pyrolysis and gasification have rapidly been applied for generating clean energy.

Fluidized bed technologies having advantages such as various fuel use, easy continuous operation, high heat and

material transfer, isothermal operation, and lower operation temperature are widely adopted and used because they are

suitable for thermochemical energy conversion. The latest research trends and important findings in the thermo-chemical

conversion process with fluidized bed technologies are summarized in this review. Also, the need for research such as

layered materials and substances to reduce fine dust (biomass, natural resource waste, etc.) was suggested. Through this,

it is intended to increase interest and understanding in fluidized bed technology and to present directions for solving

future challenges in fluidized bed process technology development.
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1. 서 론

급격히 증가하는 인구와 세계 경제의 지속적인 발전은 자원과 에

너지의 끊임없는 증가를 야기시키고 있다. 특히, 세계 에너지 생산과

소비의 80% 이상을 차지하고 있는 석유, 천연가스, 석탄 등의 화석

연료 자원들의 소비는 날로 증가하고 있다. 전력 생산 분야만 보면,

대부분의 국가들에서 화석연료를 이용하는 증기터빈 기반의 전통

적인 발전 공정이 가장 높은 점유율을 차지하고 있다[1,2]. 그러나,

현재와 같은 화석연료에 기반한 에너지 생산과 소비는 이상기후 및

지구의 평균 온도를 상승시키는 온실가스들과 대기오염을 가중시

키는 질소산화물(NOx), 황산화물(SOx)등의 대량 배출이라는 전지

구적 환경 문제를 야기시킨다[3-5]. 이로 인해서 기존의 에너지 생

산과 소비에서 벗어나, 재생에너지와 청정에너지를 이용하라는 사

회적인 요구가 증가하고 있다[6-8].

환경과 에너지 분야가 직면한 전 지구적 문제들을 해결하기 위해

태양, 풍력, 조력 등의 재생 자원들을 이용하려는 노력이 지속되고

있으나, 연속적이고 안정적인 에너지 공급을 위해서는 여전히 화석

연료 기반의 전통적인 에너지 전환 공정들이 여전히 필요하다[9].

이에 화석연료들의 연소로 인해서 배출되는 온실가스와 대기오염

물질들의 배출을 최소화하거나 에너지 전환 효율의 향상 및 청정에

너지 생산을 위한 바이오매스, 폐자원 등의 재생 자원들을 이용할

수 있도록 전통적인 에너지 전환 공정들을 개조하고 있다[10-13].

반응기내로 주입되어 상승하는 기체 또는 액체와 같은 유체의 유

속 증가로 인해 고체 입자들의 중력과 부력이 상쇄되어 고체 입자

들이 유체와 같은 움직임을 보이는 상태를 유동층이라고 한다. 전

체적으로 고체층이 액체와 같이 거동하고 기포의 형태로 통과하는

기체들이 발생하고 이로 인해 끓는 액체처럼 거동하는 상태를 기포

유동층(bubble fluidized bed)이라고 한다. 기체 유속이 더 증가하면

기포의 빈도수가 증가하고 층을 균일하게 만들며, 기포대신 다양한

크기와 형태의 고체 클러스터와 기체의 난류 운동으로 난류 유동층

이 나타난다. 기체 유속이 더 증가하여 고체 입자의 종말속도를 넘

기면 고체 입자가 기체와 같이 반응기 밖으로 배출되게 되며 반응

기 내의 입자 농도 유지를 위해 비산된 고체 입자를 포집하여 순환

시키는 상태가 되고 이를 고속 유동층(fast fluidized bed) 또는 순환

유동층(circulating fluidized bed) 이라고 한다[14-18].

고체 입자가 유체처럼 움직이기에 유동층 공정은 유체 및 고체의

접촉 면적이 증가하여 열 및 물질 전달이 우수해 환경, 화학 및 철

강 산업에서 다양한 분야에서 적용되어 왔다[19,20]. 특히 연소와

같은 전통적인 열화학적 전환 공정에서는 다양한 연료의 이용, 쉬운

연속 조업, 높은 열 및 물질전달, 등온 조업, 낮은 조업 온도 등의

장점으로 인해서 널리 이용되어 왔다[14,18]. 이러한 유동층 공정의

장점들로 인해서 열분해 및 가스화와 같은 열화학적 전환 공정에서

도 유동층을 이용하는 시도가 날로 증가하고 있다. 특히 이상기후와

같은 전지구적 환경 문제 해결을 위해 요구되는 재생에너지 이용

확대 및 청정에너지 생산에 유동층 공정이 매우 적합한 것으로 판

단되고 있다. 

이에 본 총설에서는 최근 국내외에서 연구된 유동층 열화학적 전

환 공정들의 중요한 결과들을 조사하여 공정별로 나누어 정리하였

다. 고체 탄화수소 물질들을 액체 연료 또는 고부가가치의 탄소 물

질로 전환하는 열분해, 수소 또는 합성가스 전환을 위해 이용되는

가스화, 열 또는 전기 생산이 주 목적인 연소로 나누어 각각의 공정

들을 위해 개발되고 있는 유동층 공정에 대해서 분석하였다. 이를

통해 친환경 에너지 전환을 위해 이용되는 유동층 공정 기술들의

특성을 고찰하였다. 더불어 새롭게 제시되는 유동층 물질들과 같이

유동층 공정의 효율 향상을 위한 연구의 필요성을 제시하였다. 이

에 따라 화석연료를 사용하는 전통적인 열화학적 전환 공정에서 발

생하는 환경 문제를 해결함과 동시에 친환경적인 에너지 전환을 위

한 재생 자원들의 이용, 고효율 에너지 전환을 달성을 요구되는 유

동층 공정 기술의 과제들을 해결하기 위한 방향을 제시하고자 한다.

2. 유동층 열분해 공정

열분해는 바이오매스 폐기물을 에너지 및 기타 부가가치 부산물로

전환함으로써 지속 가능한 개발 및 탄소 중립 발자국을 달성하기

위한 유망한 열화학 변환 기술이다[21]. 고전적인 열분해는 주로 목

재로 숯을 생산하기 위해 개발되었고, 메탄올이 부산물로 얻어졌다

. 하지만 현대의 바이오매스 열분해는 바이오 오일, 바이오 촤, 가스

를 생성하며, 그중 액상 바이오 오일이 주 생산물이다. 열분해는 모

든 열화학적 바이오매스 전환 과정의 첫 번째 단계이다[22]. 이 과

정에서 다양한 고체(바이오 촤), 액체(바이오 오일) 및 기체 생성물

이 형성된다[23]. 액체 생성물은 적당한 온도, 짧은 체류 시간 및 높

은 가열 속도에서 가장 많이 생성된다. 가스 제품이나 연료 가스는

고온 및 체류 시간이 길지만 낮은 가열 속도에서 생산할 수 있다.

고체 생성물을 얻기 위해서는 긴 체류 시간 동안 낮은 온도와 낮은

가열 속도가 필요하다. 이러한 공정에서 반응 조건을 조절함으로써

원하는 생성물을 얻을 수 있다[24-27]. 이중 액체 생성물인 바이오

오일은 저장 및 운송이 편리하고 높은 에너지 밀도로 인해 현재 연

료와 화학물질을 직접 대체할 수 있는 장점을 가지고 있다[28]. 

Fig. 1. Schematic representation of pyrolysis in a fluidized bed [29].
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Table 1에서 제시된 연구들을 보면, 바이오매스부터 폐기물까지

다양한 공급 원료들이 사용되었다. 열분해 후 얻어진 대표적인 세

가지의 생성물은 주로 바이오 오일과 바이오 차 그리고 합성 가스

다. 바이오 오일은 카보닐 화합물, 당 기반 화합물, 리그닌 기반 화

합물로 분류되며, 다양한 산소 원소를 포함하는 진한 갈색 액체이

다[2,39]. 열분해 생성물에 상당한 영향을 미치는 주된 요소는 온도

와 공급 원료인 바이오매스를 구성하는 원소의 차이에 있다[7,40]. 

바이오 오일의 물리화학적 특성과 생산을 위한 온도와 공급 속도의

영향을 고찰하기 위한 실험이 수행되었다. Helical screw 유동층 반

응기에서 진행된 이 실험은 Palm shell을 열분해 시켰으며 열분해를

위한 온도나 공급 속도가 증가하면 바이오 오일과 가스의 생산은

증가하지만 바이오 촤 생성은 감소하였다. 높은 공급 속도와 열분

해 온도에서 향상된 바이오매스 휘발은 더 높은 발열량, CO2, H2

함량과 낮은 O2 함량의 바이오 오일을 생산한 결과를 얻었다[31].

Park 등[36]은 세가지 바이오매스로 생산한 바이오 오일을 비교했

다. 세가지 바이오매스 중 Giant miscanthus의 발열량이 가장 높았

으며, 수분 함량에 따라 동점도 및 산의 총량에 영향을 받았다. 열

분해를 통해 바이오매스와 도시고형폐기물에서 생성된 가스를 비

교하였다. 바이오매스 열분해 시 가스화합물은 주로 CO로 이루어

졌지만, 도시고형폐기물의 열분해에 따른 주요 물질은 CO
2
였다[37].

대추야자를 열분해를 통해 얻은 바이오 오일의 발열량은 20.88 MJ/kg

으로 고속 열분해를 통해 얻어지는 바이오 오일의 발열량의 평균값과

비교하면 중간보다 낮은 범위에 속한다고 하였다. 또한 바이오 오일

내의 산소 함량이 높아, 오일의 안정성 및 부식성에 영향을 미칠 수

있다고 나타냈다. 바이오매스의 열분해로 생성된 바이오 오일의 사

용은 분자량의 범위가 넓고, 화합물의 산소 합유량이 높으며, 산성,

부식성 및 열적으로 불안정한 특성 때문에 연료 및 화학 물질로서의

품질이 낮은 단점이 있다[41]. 이와 같은 단점을 해결하기 위해 에

스테르화 및 촉매 열분해와 같은 간단한 공정과 대기압을 이용하여

수소 공급없이 바이오 오일의 품질을 향상시킬 수 있다[42]. Lee 등

[32]은 신갈나무의 열분해를 통해 얻어진 바이오 오일의 에스테르화

반응을 통해 바이오 오일 내의 알데하이드와 케톤의 양이 저감됨을

확인하였다. 촉매 열분해의 경우 산과 케톤의 생성이 각각 3.13

wt%와 3.87 wt%에서 에스테르화 반응을 거친 후에 각각 1.00 wt%와

2.10 wt%로 감소함을 확인했다. 더불어 대부분의 연구들에서 높은

온도 조건의 열분해를 진행하면 전체 생성물을 증가시키는 결과와 함께

타르 발생이 저감됨을 확인할 수 있다. Song 등[38]은 530~780℃의

온도 범위에서 두가지의 층물질을 이용해 공급 원료의 열분해를 조

사했다. 두가지의 층물질은 규소와 모래를 통일하는것이 좋아보입

니다. 칼슘 기반 제올라이트이며, 규소를 사용했을 때(680℃)보다

제올라이트를 사용시 더 높은 온도(780℃)에서 수행이 가능했으며,

타르 발생 감소와 전체 가스 생성물을 증가시켰다.

3. 유동층 가스화 공정

가스화 기술은 고체 연료를 고효율(70~80%)로 다양한 에너지

생산에 사용할 수 있는 유용한 가스 물질들로 전환할 수 있다는 장

점이 있다[43,44]. 가스화는 환경 친화적일 뿐만 아니라 연소 또는

열분해와 비교할 때, 높은 효율로서 다양한 에너지원으로 전환할

수 있어 바이오매스 열화학적 전환 공정 중 가장 유용한 옵션이다

[45-48]. 바이오매스 가스화는 바이오매스 에너지 전환 공정들 중의

하나로서 가스화를 통해 생산된 합성가스의 가스터빈을 통한 전력

생산에도 이용될 수 있다[17]. 이에 유동층 가스화 공정 분야에서는

바이오매스, 저급탄을 활용한 가스화에 대해 지속적인 주목을 하고

Table 1. Various fluidized bed pyrolysis process

Fluidized Characteristics Bed Materials Feedstock Temp. (℃) Results Ref.

Bubbling Fluidized Bed 

Pyrolyzer
Sand Oil Sand 450~650

Production of oil at a pyrolysis temperature of 550 ℃ is maximum

Quick heating and vaporization of oil sand and quick removal of vaporization 

products to maximize production

[30]

Helical screw 

Fluidized Bed Pyrolyzer
Palm shell 400~650

Bio-oil and gas production increases as temperature, feed rate increases 

Bio-Char Decrease
[31]

Pyrolysis Fluidized Bed 

Pyrolyzer
Sand Mongolian oak 450~600

Acids, aldehyde, and ketones in bio-oil successfully convert to esters and 

acetals by esterification pyrolysis/catalyst pyrolysis gases due to n-butyle alcohol
[32]

Bubbling Fluidized Bed

Pyrolyzer
Sand Plastic 700~740

PE and PP produce gas and oil at 700 ℃

It is possible to recover high amounts of monomers from special polymers by 

pyrolysis in a fluidized bed process

[33]

Circulating Fluidized Bed

Pyrolyzer
Sand Napier grass 440~500

Most suitable conditions for pyrolysis oil production at 473.68 ℃, feed rate of 

60.39 kg/h

Oil produced is applicable to steam and gas turbine engines

[34]

Circulating Fluidized Bed

Pyrolyzer
Sand

Sawdust

Giant miscanthus

EFB

500

Among the three raw materials, giant miscanthus has the highest heating value

The kinematic viscosity and total amount of acid were influenced by the 

moisture content

[35]

Bubbling Fluidized Bed

Pyrolyzer
Sand Date palm 525

Bio-oil heating values fall below medium (20.88 MJ/kg) compared to heating 

values of fast pyrolysis bio-oil

High oxygen content may affect oil stability and corrosiveness

[36]

Bubbling Fluidized Bed 

Pyrolyzer
Sand

Wood

Biomass

Municipal Solid 

Waste

600~800

Gas production increases as temperature rises

Decreasing tar production

The generation of charcoal is slightly reduced

Higher carbon content of waste increases hydrocarbon generation

CO
2
 generation increases due to reduced CO

[37]

Bubbling Fluidized Bed 

Pyrolyzer
Sand Zeolite

Reed 

black liquor
530~780

Can be performed at higher temperatures (780 ℃) when zeolite is used

Reducing tar production and increasing total gas production
[38]
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있다. 현재, 세계에서 비교적 큰 바이오매스 가스화 반응 시스템은

일반적으로 유동층(또는 순환유동층)을 가스화 반응기로 채택하고

있다[8,12,15,49,50].

기포유동층 반응기의 가스는 최소 유동화 속도(보통 5 m/s 미만)로

운전하며 층물질은 보통 모래, 백운석, 알루미나와 같은 물질을 사

용한다. 층에서 발생하는 기포는 입자간 접촉을 용이하게 하며, 기

체는 입자의 혼합과 동시에 질량 및 열전달 효율을 증가시킨다[51].

Han 등[52]은 모래와 감람석을 층물질로 사용하여 바이오매스 가

스화 시 생성 가스 내 타르 저감 효과를 관찰했다. 온도 800℃,

1 kg/h의 연료 투입량, ER 0.15의 동일한 조건에서 층물질로 감람

석을 사용 시 모래에 비해 응축성 타르는 27%(4.4→3.2 g/Nm3)가량

감소했으며, 생성 가스 내 H2 함량이 높았다. 기포유동층은 연료 공급

및 처리와 관련하여 우수한 유연성을 가지며[50], 바이오매스 입자

크기가 6 mm 미만인 바이오매스, 도시고체폐기물, 갈탄, 저급 석탄과

같은 높은 회분 함량을 가진 광범위한 연료를 처리할 수 있다[47].

Hai 등[53]은 버드나무 바이오매스를 이용해 가스화의 주요 반응을

고찰했다. 높은 열적 안정성과 탄소 전환 효율을 보여줬으며, ER이

증가함에 따라 층 온도가 상승하는 것은 타르 감소와 탄소 전환율

향상에 중요한 것으로 보고했다.

바이오매스 가스화에 대한 연구는 많지만, 국내 미이용 산림 바

이오매스 가스화에 대한 연구는 거의 이뤄지지 않았다. 미이용 산

림바이오매스 4종 및 폐목재 1종의 생성 가스 조성을 연구한 결과가

있다. 5종의 샘플들은 평균적으로 H
2
 3~4 vol%, CO 15~16 vol%,

CH
4
 4 vol%, CO

2
 18~19 vol%으로 모두 비슷한 조성과 발열량을

보이며, 타 바이오매스와 비슷한 결과를 얻었다[52]. 대부분 목재

바이오매스 가스화에 중점을 둔 연구가 많지만 과일 바이오매스의

가스화에 대한 연구는 부족하다. Karatas 등[55]은 호두, 피스타치

오 껍질을 이용하여 바이오매스 가스화를 진행했다. 호두, 피스타

치오 껍질이 목질 바이오매스와 거의 같은 품질의 가스를 생산하며,

목질 바이오매스의 대체물로 사용 가능하다고 나타냈다. 

순환유동층 반응기는 최소 유동화 속도 이상을 기체 유량 및 표

면 속도를 최대 3~5배까지 유지할 수 있어 체류시간을 단축시킬 수

있다[47]. 순환유동층은 싸이클론을 통해 물질의 재활용이 가능하

며[50,59,60], 그에 따른 입자 체류 시간이 증가해 반응 속도 및 높은

탄소 전환 효율과 타르 발생을 저감시킨다[15,60,61]. Stec 등[56]은

갈탄 가스화에 이산화탄소를 첨가한 효과를 연구하였다. 모든 측면을

고려할 때, 갈탄의 자열 CO
2
 가스화가 가능하고 CO 발생을 증가시

켰다. 갈탄과 바이오매스 혼소에 관한 연구도 진행되었다. 갈탄 바

이오매스 혼소 시 연소 효율의 증가와 함께 보일러 효율도 증가하

였다. Bursa-orhaneli 갈탄의 경우 79.03%(석회석 첨가), 78.29%

(바이오매스 첨가), 76.9%(단독)로 나타났으며, Bolu-goynuk 갈탄의

경우 71.50%(석회석 첨가), 71.57%(바이오매스 첨가), 69.60%(단

독)으로 나타났다[62]. 

이중 유동층 반응기는 기포유동층 가스화기와 순환유동층 연소기

두개로 구성된다(Fig. 3). 기포유동층에서 발생한 가스화 잔여물 및

층물질을 순환유동층으로 이동하며, 순환유동층에서 공기와 함께

산화되어 열 및 배가스를 발생시킨다. 열을 포함한 층물질은 가스화

챔버로 돌아와 증기 가스화 반응의 외부 열원으로 작용한다. 이러한

구성 및 운영은 비교적 복잡하지만, 높은 비용량에 적합하고 스케일업

잠재력이 좋다. 이중 유동층은 다양한 바이오매스, 도시고형폐기물

및 하수 슬러지와 같은 공급 원료를 적용할 수 있다[47,63,64].

Benedikt 등[54]은 100 kW
th

 이중 유동층 가스화기를 사용해 목

재 바이오매스와 갈탄의 가스화를 연구했다. 이전세대 공정인 TU

Wien과 동일한 연료와 침대 재료로 실험한 결과 이전세대 공정에

비해 낮은 가스화 온도에도 불구하고 생성물 가스 조성 H2(+8.2

vol%)와 CO2(+5.1 vol%) 및 더 낮은 CO(-9.5 vol%)의 결과를 얻

었다. 가스화 이후 타르 형성에 대한 3종의 바이오매스 조성 성분의

영향을 조사한 연구가 진행되었다. 3종의 바이오매스는 셀룰로오스

함량이 높은 옥수수껍질, 헤미셀룰로오스 함량이 높은 쌀겨, 리그

닌 함량이 높은 소나무 껍질이며, 반응 온도가 증가함에 따라, 가스

Fig. 2. The two types of FBG: (a) Bubbling FBG; (b) Circulating FBG [15].
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생산량은 세 종류의 바이오매스에서 증가했으며, 타르 발생은 모든

바이오매스에서 가스화 온도가 증가함에 따라 감소했다. 반응 온도가

생성 가스 수율 및 조성에 상당한 영향을 준다는 결과를 얻었다[44].

4. 유동층 연소 공정

유동층 공정 분야에서 가장 많이 연구되어진 분야 중 하나는 순

환유동층 보일러다. 순환유동층 보일러(Fig. 4)는 연료가 로내에서

장기간 체류하고 상대적으로 낮은 온도에서 연소됨에 따라 저급탄

의 활용이 가능해 높은 연소 효율을 가지며, 환경오염물질 배출 저

감의 장점을 가져 다양한 화학 산업에서 사용되어왔다[64,66]. 이러

한 장점으로 저급탄 및 무연탄의 연소에 대한 연구가 진행되었다. 

무연탄은 높은 고정탄소 및 회분 함량으로 인해 연소 반응성이

낮다. 100 kWh 급 순산소 순환유동층으로 무연탄을 연소하여 이산

화탄소를 생산을 증가시키고 연소효율을 향상시키기 위한 연구가

진행되었다. 무연탄 순산소 연소는 97.6%의 연소효율을 보이며, 아

역청탄 공기연소 대비 2% 향상된 연소효율을 보였다. 대기오염물

질 저감 효과로는 SO
2
 15%, CO 60%, NO 99% 감소시킬 수 있었

으며, 안정적인 순산소 순환유동층 연소를 통해 배기가스 내 CO
2

순도는 94.5~96.1 vol%로 온실가스 포집 및 이용 기술에 적용 가능

할 것으로 보인다[68]. 무연탄의 세부적인 연소 특성을 기-고 흐름

에서 분석하기 위하여 pilot 규모의 순환유동층 보일러를 대상으로 공

Table 2. Various fluidized bed gasification process

Fluidized Characteristics Bed Materials Feedstock Temp. (℃) Results Ref.

Dual Fluidized 

Bed

Gasifier

Calcite

Wood

Biomass

Lignite

850

The gas composition is increased to H
2
(+10.1 vol%db), CO

2
(+5.1 vol%db) and 

CO(-8.5 vol%db) content decreased
[54]

The gas composition is increased to H
2
(+5.0 vol%db), CO

2
(+3.0 vol%db) and CO(-

4.5 vol%db) content decreased

Dual Fluidized

Bed

Gasifier

Sand Biomass 700,800

In three types of biomass, As the reaction temperature increases, gas production increases

The reaction temperature has a significant effect on the yield and composition of the 

generated gas

[44]

Bubbling Fluidized

Bed

Gasifier

Sand

Olivine

Unused

Biomass

Waste Wood

800

H
2
, CO and CH

4
 contents decrease as ER increases 

When olivine is used as a bed material, the H
2
 content in the generated gas is higher 

than that in the case of silica

[52]

Bubbling Fluidized

Bed

Gasifier

Sand Willow 650~850

High thermal stability and carbon conversion efficiency of willow trees were observed

Increasing bed temperature as ER increases is an important factor in reducing tar and 

improving carbon conversion rates

[53]

Bubbling Fluidized

Bed

Gasifier

Sand
Walnut Shell

Pistachio Shell
770

Walnuts, pistachio shells produce gas of almost the same quality as wood biomass

Can be used as an alternative to wood biomass
[55]

Circulating Fluidized 

Bed

Gasifier

Ceramic Lignite 900 Autothermal CO
2
 gasification of lignite is possible and it increases the CO yield [56]

Circulating Fluidized 

Bed

Gasifier

Sand Biomass 800~900

A relatively low amount of rice husk raw material can be effectively mixed with 

other biomass with a high carbon content

Gasifier performance can be enhanced by mixing of biomass

[12]

Fluidized Bed

Gasifier
Sand Biomass 700~900

Carbon conversion efficiency (91.6%) and thermal efficiency (75%) at optimal 

temperature (790 ℃) when gasifying rice husk

Higher temperatures (720-855 ℃) produce better quality gas than lower 

temperatures (700-720 ℃)

Gas produced by rice husk with low tar+SPM content can replace natural gas or 

LPG for heat application

[57]

Bubbling Fluidized Bed

Gasifier

Bauxite

(high Alumina)
Biomass 600~800

Higher gasification temperatures improve gasification performance

Gas temperature decreases as ER increases
[58]

Fig. 3. Basic principle of dual fluidized bed (DFB) gasification (Left[65], Right[6]).
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Table 3. Various fluidized bed combustion process

Fluidized Characteristics Bed materials Feedstock Condition Results Ref.

Circulating Fluidized 

Bed Combustor
Sand

Sub-bituminous

Anthracite

750 ℃

847 ℃

Air

Oxy-Fuel

Combustion efficiency of 97.6% increased by 2% compared to combustion 

of subbituminous coal air combustion efficiency

Significant effect on reducing fine dust emissions

[68]

IEA-CFBC 

Model
Sand KPU coal

800~900 ℃

Air

Oxy-Fuel 

(O
2
 vol 21-41%)

Oxy-combustion conditions are higher combustion efficiency than air 

combustion

However, SOx and NOx emissions increase due to temperature

[69]

IEA-CFBC 

Model
Sand

Anthracite KPU 

coal

BG coal

850 ℃

Oxy-Fuel 

(O
2
 vol 21-29%)

Among the three fuels, combustion efficiency for anthracite combustion 

is the highest at approximately 90-94%

Air pollutant emissions decrease compared to other coal

[70]

Bubbling Fluidized Bed 

Combustor
Sand Sludge

850 ℃

Air

Oxy-Fuel

(O
2
 vol 21-40%)

Optimal conditions for high purity CO
2
 and heat recovery for long 

operation with 25% Oxy-combustion
[71]

Circulating Fluidized Bed

Combustor
Sand

Bursa-Orhaneli 

Lignite

Bolu-Goynuk

Lignite

800~900 ℃

Air

2000 Nm3/h

Pine, limestone

Co-firing

Boiler efficiency increases with increased combustion efficiency

Bursa-orhanelli lignite: 79.03% (with limestone), 78.29% (with 

biomass), 76.9% (alone) efficiency

Bolu-goynuk lignite: 71.50% (with limestone), 71.57% (with biomass), 

69.60% (alone) efficiency

[62]

Bubbling Fluidized Bed

Combustor
Sand Sewage sludge

850 ℃

Air flow rate

(62.4-95.5 Nm3/h)

A stable and efficient combustion behavior was obtained in terms of low 

emissions of unburnt sludge

A train of cleaning processes is necessary to reduce gaseous and 

particulate emissions.

[72]

Oxy-Circulating 

Fluidized Bed

Combustor

Sand
Bituminous 

Biomass Lignite

845~905 ℃

Air

Oxy-Fuel

(O
2
 vol 21-29%)

Combustion of biomass in Co-firing or Oxy-fuel conditions with high 

biomass content is a good way to reduce CO
2
 and air pollutant emissions

[73]

Bubbling Fluidized Bed

Combustor
Sand Biomass

800 ℃

Air

Oxy-Fuel

(O
2
 vol 21-30%)

Rapid reduction in CO emissions from three biomass fuels with more 

than 25 vol.% Oxy-fuel condition
[74]

Oxy-Circulating 

Fluidized Bed

Combustor

Alumina

Sand

Coal, Biomass 

Co-firing

850 ℃

Oxy-Fuel 

Co-firing with a high proportion of biomass significantly increase 

emissions of NO, N
2
O and HCN

Fuel N is easily discharged due to low combustion temperature when 

biomass is added

[75]

Bubbling Fluidized Bed

Combustor
Sand Biomass

820~900 ℃

Air

The results of this study clearly indicate that using lime as fuel additive 

can reducing the bed agglomeration propensity
[76]

Fig. 4. FEB HELE CFBC System [67].
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기 연소와 순산소 연소를 CPFD 시뮬레이션을 통해 비교되었다.

무연탄 공기 연소 시 반응기 내부 흐름과 온도, 압력, 고체 분율의

프로파일을 통해 미연분이 생기면서 후연소가 활발히 진행되고 있

음을 알 수 있었으며, 미분탄 순산소 연소의 경우 미연분 재순환이

발생하며, 높은 CO
2
 농도 생성과 함께 CO

2
 포집 및 이용 기술에

적용 방안이 연구되었다[77]. 이러한 연구에도 불구하고 무연탄이

나 아역청탄을 위한 상업용 또는 시험용 규모의 Oxy-fuel CFBC를

설계하기에는 충분하지 않다. Gwak 등[70]은 고정탄소와 회분 함

량이 높은 무연탄의 연소 특성을 아역청탄 및 역청탄의 연소 특성과

비교하기 위해 O2/CO2 분위기, 베드 온도 및 기타 조업 조건 하에서

2MWe Oxy-fuel CFBC에 대해 수정된 IEA-CFBC 모델을 사용하여

연구했다. 그 결과 Oxy-fuel CFBC에서 무연탄은 배기가스 중 CO2

농도는 93 vol% 이상 높은 수준이며, 연소 효율은 90~94%로 나타

났다. 

저급탄 이외에도 신재생에너지원으로 바이오매스 및 슬러지 등이

화석연료의 대안으로 조명을 받고 있다. 0.1 MWth 급 순환유동층

연소 설비에서 국내 미이용 바이오매스의 연소를 연구했다. 연소효

율 측면에서는 1차 공기 공급량 감소, 3차 공급 높이 6.4 m와 공기

공급량이 증가된 최적 운전 조건 air-staging 적용 시, 미적용 조건

(98.3%)보다 1% 상승한 99.3%였으며, 미연탄소에 의한 열손실 감

소로 인해 연소효율이 증가했음을 관찰했다[78]. 공정에서 발생하는

슬러지는 펄프 및 종이 산업에서 이용되었지만 순환유동층 공정을

이용한 연소특성이 연구되었다. 순환유동층 모사장치와 30 kWth

급 파일럿 연소기를 활용하여 슬러지 연료에 대한 순산소 순환유동

층 연소특성의 실험 결과로 일반 공기 연소보다 25% 이상의 순산

소 조건이 CO2 고순도 및 열회수를 위한 최적조건으로 결정되었다.

25% 이상의 순산소 조건일 때 온도구배가 높았으며, 산소 주입량

이 높아질수록 온도구배가 높아졌다. 배출가스 내 CO2 농도의 경

우, 21~25% 순산소 조건에서 80% 이상의 순도가 나타났다. 장시

간 슬러지 연료 순환유동층 연소 시 주요인자를 종합적으로 판단하

였을 때, 25%의 순산소 연소 조건이 가장 적합한 결과임을 나타냈

다[71].

유동층 연소 공정의 주요한 부분은 부가적으로 발생하는 대기 오

염 물질들의 저감을 위해 유동층 공정에 직접 주입되는 석회석의

거동이다. Fig. 5를 보면, 유동층 내에 존재하는 석회석의 반응은

이산화탄소 농도에 따른 소성 반응의 유무에 따라서 서로 다른 두

가지 경로를 통해 진행된다[79,80]. 이와 같은 특성으로 인해서 순

환유동층 보일러를 설계하고 작동시키기 위해서는 석회석의 직접

탈황, 재탄산화 반응의 연구가 필요하다[81,82]. 열중량 분석기

(TGA)를 사용하여 4종의 석회석(CaCO3: 77~95 wt%)의 재탄산화

반응을 고찰하였으며, 반응온도가 증가할수록 전환율이 증가함을

보이나 850℃ 이상의 온도에서는 전환율이 감소하였는데 이는 석

회석 외부에 존재하는 기공이 막히는 현상 때문이다[83]. 석회석의

재탄산화 반응 이외에도 순환유동층 내 석회석의 거동이 연구되었다.

ASTM D5757-95 시험과 TGA를 사용해 5종의 석회석(CaCO
3
:

87~97 wt%)을 실험하였다. 입자의 분쇄성을 의미하는 HGI값이 5

종의 석회석에서 큰 차이가 없었지만 마모에서 차이를 보였다. 석

회석 거동 시 20% 이상 미세입자가 더 많이 만들어지며, 마모와 소

성 반응에 의해서 입자 크기가 변하기 때문에 주입시의 입도와는

다르게 거동한다[84]. 순환유동층 보일러 로내 석회석 사용량을 계

산하기 위한 예측식이 개발되었다. 석회석 투입량 예측식을 개발함

에 따라 상용급 순환유동층 보일러에 이용 시 필요한 석회석 양을

쉽게 예측할 수 있으며, 석회석의 최종 전환율과 CaCO3 분율이 사

용량에 큰 영향을 준다. 새로운 석회석 사용량 예측식은 로내 탈황

효율 향상을 위한 설계 및 운전에 기여할 것으로 나타냈다[4]. 미

세먼지 저감을 위한 노력으로 폐기물을 이용하기 위한 연구가 진

행되었다. 석회석을 대신해 자연에서 발생하는 폐기물인 코코넛껍

질을 사용하여 CO
2
 포획 사이클 횟수에 따라 NO 및 SO

2
 제거 성

능을 반응 온도, CSC/CaO 질량비, CaO 입자의 크기에 따라 연구

되었다. 반응 온도의 경우 850℃에서, CSC/CaO 질량비는

60:100, 입자의 크기가 작은 CaO에서 NO/SO
2
 제거에 더 효과를

보였다. 하지만 CO2 포집 횟수에 따라 제거 효율은 약간 감소하나

재생 횟수가 5를 초과하는 경우 재탄산화된 CaO는 CSC에 의한

NO 감소에 거의 영향을 미치지 않았다. CO2 포획 사이클에서 바

이오 차 및 재탄산화된 CaO에 의한 NO/SO2 동시 제거는 유망한

것으로 보고 있다[85]. 순환유동층 연소로 내 탈질을 위한 NOx 저

감 연구로서 국내 미이용 산림 바이오매스 연소에서 air-staging에

관한 연구가 수행되었다. 최종 결과로 1차 공기 공급량을 줄이고 3

차 공급 높이를 6.4 m로 유지하면서 공기 공급량을 늘린 결과 NO

(90.8 ppm), CO (66.1 ppm)으로 air-staging 적용 조건 중 가장 감

소된 결과가 나타났다[78]. 한편 폐기물 이외에도 화학첨가제를

이용하여 순환유동층 보일러에서 연소 후 발생하는 Fly ash 중 미

세입자를 저감하기 위한 연구가 있다. Borax Solution을 투입하여

개발된 미세입자 포집 장치로 포집한 미세먼지의 입도 분포가 오

른쪽으로 이동함에 따라 입자 사이즈가 증가하였다. 2.5 um 이하

의 초미세입자는 최대 96% 감소하였고 10 um 이하의 미세입자는

최대 55.4% 감소한 결과가 나타났다. SEM 분석을 통해 Borax

Solution이 투입된 샘플의 경우 입자의 표면에 초미세먼지가 엉켜

붙어 연소 중 발생하는 초미세 입자를 감소시켜 Fly ash의 입경 증

가를 확인했다[86].

Fig. 5. Thermodynamic equilibrium curve of CaCO
3
 calcination [79].
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5. 향후과제

사회가 요구하는 환경 규제를 만족시키면서 다양한 저등급 연료

(바이오매스, 무연탄 등)의 효율을 향상시키기 위한 다양한 유동층

공정의 개발에 대한 기술들이 진행되었다. 환경에 대한 관심이 많

아지면서 향후 탄소 배출 저감 및 친환경 에너지원에 대한 관심은

더욱 증가할 것으로 보인다. 늘어나는 에너지 수요를 만족시키기

위한 유동층 공정을 사용한 다양한 열화학 전환 공정을 알아보았다.

다양한 연구가 반응기 유형, 가스화제(공기, 산소 등), 공급 원료(바

이오매스, 저급탄 등의 자원)와 같은 공정 조건에 의해 수행되었다.

하지만 유동층 반응에서 공급 원료와 층물질의 영향(배가스, 타르,

미세먼지 등)에 대한 연구들은 거의 수행되지 않는 것으로 나타났

다[87]. 현재 유동층에서 자주 쓰이는 층물질로는 모래[88], 올리빈

및 소성된 백운석을 사용하고 있다. Song 등[38]에 따르면 규소 모

래를 층물질로 사용했을 때(680℃)보다 제올라이트를 사용시 더

높은 온도(780℃)에서 수행이 가능했으며, 타르 발생 감소와 전체

가스 생성물이 증가된 결과를 고찰했다. 이와 같이 층물질에 따라

서 유동층 공정 조건에 영향을 줄 수 있다. 따라서 앞으로는 유동층

공정의 향상을 위해 유동층 반응기의 층물질에 대한 방안이 연구

개발되어야 할 것으로 본다.

현재 제기된 공정 중 순환유동층 연소 부분 미세먼지에 대한 기

술들은 주로 지하자원인 석회석을 사용하여 SOx와 온실가스 배출을

저감하는 기술들이 소개되었다. 하지만 광물자원의 채광 과정에서

광해, 환경오염, 채광 시 사용되는 화석에너지 사용 등의 문제가 발

생한다. 때문에 광물자원을 대체할 친환경 자원이 필요하다. 이에

석회석과 상당히 유사한 CaCO3 성분을 가지고 있는 패각, 난각 등의

Ca-Based 폐기물에 대한 탈황, CO2 포집을 위한 연구가 필요할 것

으로 보인다. 국내 기업에서는 굴 패각을 사용해 제철 공정에 사용

하고 있다. 굴 패각은 풍부한 CaCO3 함량을 가지고 있기 때문에 순

환유동층 로내 탈황 및 CO
2
 포집 가능성을 연구해야 할 필요가 있

다. Ca-Based 폐기물이 지하자원인 석회석을 대신함에 따라 석회

석 채굴에 따른 화석에너지 사용, 석회석 비용 증가 등의 부담 완화,

이산화탄소 배출량을 줄일 수 있는 친환경적인 방안이 될 수 있기

때문에 Ca-based 폐기물에 대한 연구가 수행되어야 할 것으로 보인다.

6. 결 론

본 연구에서는 사회가 요구하는 에너지 수요와 환경 문제를 동시에

해결하기 위한 방안인 유동층 공정에 대한 관심과 이해를 돕고 유

동층을 사용한 열화학적 전환 공정 중 열분해, 가스화 그리고 연소에

대해 살펴보았다. 다양한 연구가 반응기 유형, 가스화제(공기, 산소

등), 공급 원료(바이오매스, 저급탄 등의 자원)와 같은 공정 조건에

의해 수행되었다. 이 중 공급 원료로서 바이오매스, 저급탄을 사용한

공정에 대해 연구가 수행되었다. 바이오매스는 화석연료를 대체할

유망한 원료이다. 대다수의 연구는 유동층 공정에서 바이오매스의

이용 가능성에 대한 연구들이 수행되었다. 그러나 공급 원료와 층

물질의 영향, 미세먼지 저감을 위한 물질(바이오매스, 천연 자원 폐

기물 등)과 같은 연구들이 거의 수행되지 않았다. 에너지 수요와 환

경 문제를 해결하기 위한 노력으로 층물질이 결과에 미치는 영향에

대한 연구(배가스, 타르, 미세먼지 등), 미세먼지 저감을 위한 친환

경 물질(Ca-Based 폐기물)에 대한 연구가 수행되어야 할 것으로 보

인다. 유동층 공정에서 친환경 연료로서의 바이오매스뿐만 아니라

환경을 위해 사용되는 지하자원, 광물들을 대체함으로써 사회가 요

구하는 에너지, 환경 문제들을 해결하고 줄어든 유동층 공정에 대

한 관심과 이해를 높이기 위한 방안으로 고려된다.
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