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요 약 

순산소 연소 기술중CÛ2 희수 비용 절감효과가 가장우수한 케미컬루핑연소(ch빼，callooping comb빼on， CL디 기술의 빽 
섬인 산소전달업자의 선정을 위혜 환원반융특성 맞 물리화학적 특성에 대한 연구를 진행하였다. 세 종류의 산소천달입자 
(SDN70, NOI8-R2, N016-R4)를대상으로기포유동층반웅기에서환원반웅기체의농도및환원반웅온도변화에따른산소 
전달업자의 연료전화율(fuel conversion)과 CO2 선택도(CÛ2 selectivity)를측정 및 비교 분석하였다. 또한산소전달업자의 마 

모손실 정도 및 입자의 표연 특성을 분석하기 위해 내마모되Attrition lnd없.Al) 및 BET surface area를 측쩡하였다. 결과적 
으로 세 종류의 산소전달입자 모두 케미컬루핑연소 시스탱애 활용하기 적합함올 확인하였으며， 가장 우수한 입자는 
N016-R4로 판단되 었다. 

추찌|어 : 케미컬루핑， 잔소천달입자， 연료전화율，C~ 선택도， 기포유동충 

A흩빼c:t : The reduction r없ction characteristics and physicoch빼icalpro야rties were studied for the selection of oxygen carrier, 
which is the core of the chc뼈icallooping com1n빼，on (CLC) technology. Fuel conversion 뼈d C02 selecti꺼，ty of oxygen c없rier 

accor벼ng to the concenσation of reducing 맹S 뻐dther뼈lCtion tcl:따lCIature 뼈ng three 성nds of oxygen c하rier (SDN70, 
N018-R2, NOl6-R4) were m없sw혀 and cor때ared. ln 뼈dition， Attrition Index (Al) 뻐dBET sur훨ce 압eawerem않S따edto 

때alyze the attrition resis뼈nce and the sur훌ce characteristics of the oxygen carrier. As a result, it was confirm혀 뻐at 혀1 뼈풍 

파nds of oxygen carrier were suitable for use in chemic떠 roofing combustion system, and the best p뼈c1e was detcl:mined to be 
N016-R4. 

Keyv뼈삐s : Chemicallooping, 0캉'gen 때ni.er， Fuel conversion, CÛ2 selectivity, Bubb뻐g f1:띠버zedbl화 
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Figure 1. Conceptual diagram of chemicallooping combustion 

system. 

연소( oxy-combustion) 또는 케 미 컬루핑 연소(chemical looping 

combustion, CLC) 기술로 구분되며 이 중 케미컬루핑연소 기술 

의 CÜz 회수 비용 절감 효과가 가장 큰 것으로 보고되었다[1 ]. 

케미컬루핑연소 기술은 연료를 연소시키기 위해 공기를 주입 

하는 기존 연소 기술과는 달리 연소반응기를 공기반응기와 연 

료반응기로 분리하여 간접적으로 산소를 전달하는 연소 기술 

이다. 금속 산화물 형태의 산소전달입자(oxygen carrier)가 두 

반응기를 순환하면서 연료반응기에 순산소를 공급하게 되며， 

그 결과 NOx 발생을 저감시키고 CÜz를 원천적으로 분리할 수 

있는 장점을 갖고 있다[2]. Figure 1 에 케미컬루핑 연소 기술 

의 개념을 나타내었으며 Equation (1)과 (2)에 공기반응기와 

연료반응기에서 일어나는 반응식을 각각 표시하였다. 공기반 

응기에서는산소전달입자가공기 중의 산소와반응하여 산화 

상태(MxOy)로 전환되며(Equation (1)), 비기계적 밸브에 의해 

연료반응기로 이송된 후 산화 상태의 산소전달입자(MxOy)가 

연료와 반응하면서 환원 상태(MxOy_ 1 )로 전환된다(Equation 

(2)). 연료반응기에 주입된 연료에 의해 산화 상태의 산소전달 

입자가 환원되면서 생성물로 CO2와 H20만 발생된다. 산소전 

달입자가 공기반응기와 연료반응기를 순환하면서 공기반응 

기에 주입된 공기에서 산소만 선택적으로 연료반응기로 공급 

하여 지속적 인 순산소 연소 반응을 가능하게 한다[3]. 

산화반응: 

2MxOY-l + O2 • 2MxOy (1) 

환원반응: 

(2n + m)MxOy + CnH2m • 
(2n + m)MxOY_1 + mH20 + nC02 (2) 

케미컬루핑 연소시스템의 공기반응기에서의 반응은 화염이 

없는 조건에서 일어나는 기체-고체 반응이므로 thermal NOx 

의 발생을 최소화할 수 있으며， 주입되는 기체인 공기에서 산 

소만 소모되므로 배출되는 기체는 질소와 소량의 산소만을 

포함하게 된다. 또한 연료반응기에서 배출되는 기체는 CO2와 

H20만을 포함하고 었으므로 H20를 응축하면 고농도의 CO2 

를 원천적으로 분리할 수 있으므로 별도의 이산화탄소 포집 

설비가 필요 없는 장점이 있다[4]. 기존 순산소 연소기술에서 

순산소 제조를 위한 공기분리설비(air separation unit, ASU)를 

사용하게 되면 CO2 포집 효율이 약 6.6% 감소하는 반면[5] ， 

케미컬루핑 시스템은 공기분리설비 없이 연료반응기에 산소 

를 공급할 수 있는 장점 이 었다[6]. 

케미컬루핑 시스템의 성능을 결정하는 가장 중요한 인자는 

두 반응기 사이를 순환하면서 산소를 전달하는 산소전달입자 

반응 특성이다. 케미컬루핑 시스템의 효율을 높이기 위해서는 

산소전달입자가 다량의 산소를 빠른 속도로 전달함과 동시에 

강도， 응집 등의 입자의 물리적 특성도 유지되어야 한다[7]. 특 

히 산화반응속도에 비해 환원반응속도가 느리기 때문에 주로 

환원반응성의 비교를 통해 산소전달입자의 성능을 비교한다. 

힘m et a1. [8]은 케미컬루핑 연소시스템에 적용하기 위해 개 

발한 일곱 가지 산소전달입자 중 적합한 후보군을 선정하기 

위해 열중량분석기를 이용하여 네 가지 환원 가스 조건에서 

산소전달량 비교 및 표준 시험방법인 ASTM D5757-95 방법에 

의해 측정된 마모손실율 비교를 통해 SDN70, OC-1 , OC-2 입 

자를 후보군으로 선정한 바 있다. 또한 Ryu et a1. [9]은 기포 

유동층에서 환원반응을 통해 배출되는 기체의 농도를 분석하 

여 각 산소전달입:Ar들의 연료전화율과 CO2 선택도를 비교하 

였으며， 힘m 하 a1. [8]의 결과와 유사하게 SDN70, OC-1 , OC-2 

입지를 우수한 산소전달입자로 선정한 바 있다. 이와 같은 연 

구의 후속 연구로 Yoon et al. [10]은 SDN70, OC-1 , OC-2 입자 

에 대해 가압 기포 유동층 반응기에서 환원반응기체로 메탄을 

사용하여 합력， 온도， 기체유속， 연료기체의 유량 변화에 따른 

연료전화율， CO2 선태도를 비교 및 분석하였으며 세 가지 입 

자 모두 고압조건에서도 높은 연료전화율과 CO2 선택도를 나 

타내는 것으로 보고하였다. 최근 Kim et a1. [11]은 기존연구 

[8-10]에서 후보군으로 선정된 SND70 입자와 새로 개발된 일 

곱 가지 산소전달입자의 연료전화율， CO2 선택도， 마모손실율 

등을 비교하여 두 가지의 우수한 산소전달입자를 선정하였으 

며， 환원 반응 온도에 따른 두 입자의 연료전화율과 CÜz 선택 

도를 비교 및 분석하였다. 

본 연구에서는 기존 연구[8-11]의 후속 연구로서 우수한 산 

소전달입자 후보군으로 선정된 SDN70, N018-R2 입자 및 새 

로 제조된 Ni계 산소전달입자(N016-R4)의 연료전화율， CO2 

선택도， 온도변화에 따른 환원반응성 변화， 물리화학적 특성 

등을 비교하여 최종적으로 가장 우수한 산소전달입자를 선정 

하고자하였다. 

2. 실험방법 

2.1. 산소전달입자 

본 연구에서는 총 3 종의 산소전달입자를 사용하였으며 각 

입자의 광학현미경 사진을 Figure 2에 나타내었고， 각 입자의 

주요 금속 산화물， 곁보기 밀도， 입도분포를 Table 1 에 나타내 

었다. SDN70, N018-R2 입자는 기존 연구[8-11]에서 우수한 
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Flgure 2. Microscopic image of(a) SDN70, (b) NOI8-R2, (c) NOI6-R4. 

Table 1. Summary of oxygen carrier properties 

Particle name 
Metaloxide B버k density Particle size 

[wt%] [kgm'3] [μm] 

SDN70 NiO [70%] 2285 106 ~ 212 

N018 - R2 NiO [70%] 2036 40-209 

N016 - R4 NiO [70%] 1533 47 - 352 

산소전달입자로 선정된 입자이며， NOI6-R4 입자는 개선된 방 

법으로 제조된 Ni계 산소전달입자이다. 세 가지 입자 모두 금 

속 산회물로는 NiO를 함유하고 있으며， 지지체로 알루미나를 

사용하였으며， 첨가제의 종류와 함량을 다소 변경시켜가며 제 

조하였다 세 종류의 산소전달입자 모두 한국전력공사 전력 

연구원에서 분무건조법(spray drying method) [12]에 의해 제 

조되었으며 Figure 2에 나타난 바와 같이 입자의 모양은 구형 

을 나타내었다. 

산소전달입자 제조과정은 다음과 같다. Table 1에 나타난 

금속산화물과 지지체 및 첨가제를 분말 형태로 증류수에 투 

입 후 믹서로 혼합하고 볼밀을 이용하여 원료입자크기를 균 

질하게 분쇄함으로써 전체적으로 물성이 균일한 슬러리를 제 

조하였다 제조된 슬러리를 분무건조기 내부 고온 영역에 위 

치한 노즐을 통해 일정 압력으로 분무하였다. 분무건조기 하 

단 입자 포집부까지 떨어지는 동안 입자내 수분이 증발되고 

소성 단계 전 산소전달입자 생소지체(green body) 성형 이 완 

료된다. 성형된 산소전달입자 생소지체를 120 oC에서 12시간 

이상 건조시킨 후 여러 단계의 승온과정을 거쳐 목표하는 최 

종 소성온도(1100 내지 1400 OC)까지 올린 다음 목표 온도에 

서 5시간 소성함으로써 원료물질간의 결합에 의한 강도가 부 

여된 최종 산소전달입자를 얻었다[13]. 

2.2. 실험장치 

Figure 3에 기포유동층 반응기의 개략도를 나타내었다. 내 

경 0.05 m, 총 높이 0.8 m인 기포유통층 반응기는 SUS310S로 

제작되었으며， 유통화 기체는 질량유량계를 이용하여 반응기 

하부에서 0.005 m 높이에 삽입된 스파저(sparger)를 통해 주입 

하였다. 유동층 내부 차압을 측정하기 위해 반응기 바닥으로부 

터 0.05 m와 0.65 m에 위치한 압력랩에 압력변환기(차압형) 

를 연결하였으며， 반웅기 상부로부터 K-type의 열전대를 삽 

E눈괴 I TC~꾀 

/ 
I ) 냄~ 

Figure 3. Schematic diagram ofbubbling fluidized bed reactor. 

입하여 반응기 바닥으로부터 높이 0.1, 0.5 m의 두 지점에서 

유동층 내부온도를 측정하였다. 반응기 내부 온도 제어의 정 

확성을 높이기 위해 반응기 내부 두 지점의 온도 또는 히터 분 

위기 옹도를 설정 온도로 선택하여 운전할 수 있게 하였다. 반 

응기에서 배출되는 기체의 농도(C~， CO2, CO, H2, O2)를 실시 

간으로 분석하기 위해 옹라인 기제분석기(Advanced Oprima, 

Hartmann & Braun CO.)를 사용하였다. 

산소전달입자의 마모손실 정도를 측정하기 위해 ASTM 표준 

시험방법인 D5757-95 방법을 사용하였다. ASTM D5757-95 

방법에 사용되는 마모시험장치의 사양 및 측정방법은 기폰 

보고[14]에 자세히 나타나 있다. 입자의 마모 시험 결과의 비 

교를 위해 표준 내마모도 지수인 atσition index (Al)를 결정하 

였으며， Al는 초기입자의 무게 대비 5시간 동안 마모에 의해 

손실된 업자 무게의 백분율을 의미한다. 

입자의 물리적 특성은 질소 물리 흡착법을 이용하여 분석하 

였다. 분석 전 입자의 불순물을 제거하기 위해 300 oC에서 4시 

간 동안 전처 리 후 ASAP 2갱420 (Micromeri“tic않s， USA)를 이용 

하여 흡착 등온선을 측정하였고， BET (Brunauer-Emmett-Tell하) 

방법을 이용하여 촉매의 비표면적을 계산하였다. 
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2.3. 실험조건 및 방법 

세 종류의 산소전달입자에 대한 환원반응성 측정을 위해 

환원반응기체로 메탄(CH4)을 사용하였으며 산화반응기체로 

공기(air)를 사용하였다. 먼저 고제층 높이 0.3 m에 해탕하는 

산소전달입자를 유동층반응기에 장엽한 후 2 NL nùn-1의 공기 

를 흘려주면서 900 'c까지 온도를 상승시켰다. 온도가 상승한 

후 질소를 주입하여 내부 기체를 교환하였으며 반응기 내부 온 

도가 900 'c를 유지하고 기체분석기에서 측정되는 모든 기체 

의 농도가 O임을 확인한 후 질소를 메탄t또는 메탄과 질소 혼 

합기체)으로 전환하여 환원반응을 수행하였다. 환원반응은 약 

10분 동안 진행하였고 환원반응 종료 후에는 반응가 내부를 

질소를 이용하여 purging 하였으며 측정되는 모든 기체의 농 

도가 0이 되면 기제교환이 종료된 것으로 판단하고 가제를 다 

시 공기로 전환하여 산화반응을 수행하였다. 반응기에 공기 

를 주입 후 분석기에서 측정되는 산소농도가 공기 중의 산소 

농도인 21%에 도달하면 산화반응이 종료된 것으로 고려하였 

으며， 산화반응이 종료된 후에는 다시 절소를 사용하여 반응 
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Flgure 4_ Trends of(a) temperature, (b) diff농rential pressure, and 
(c) gas concenσation during reduction of oxygen carrier 
(N016-R4, C& 25%). 

원 반응 동안 반응기 내부온도는 약 900 'c 를 유지하였으며， 

반응기 내부 고체층 높이에 비례하는 차압도 거의 일정하게 

유지되었다. 가스 교환 시 반응기 내 차압 변화를 억제하기 위 

해 메탄 주입과 동시에 동일한 양의 질소를 서서히 감소시켰 

다. Figure 4(c)에 나타낸 바와 같이 반응 후 배출 된 CÜz 농도 

는 서서히 증가한 후 일정한 값을 유지하였으며， C&， CO, H2 

는 발생되지 않았다. 산소전달입자의 환원반응성을 보다 정 

밀하게 비교하기 위해 Figure 4(c)에 나타난 바와 같이 연료전 

화율과 CO2 선택도는 CO2 농도가 증가한 후 일정하게 유지 

되는 기간의 분석 값을 사용하여 계산하였다. 

Figure 4에 나타낸 환원반응 후 질소에 의한 purge 과정 또 

한 거친 후 2 NL min-1의 공기를 주입하여 산소전달입자를 

산화시키는 통안 시간에 따라 측정한 배출 기체의 농도변화를 
Figure 5에 나타내 었다. 산화반응 초기 에 소량의 CO2가 측정 

7 4 

Time [min] 

2 

기 내부 기체를 교환하였다. 이와 같이 환원-purge-산화p따'ge 

의 단계를 거친 후 다른 농도의 메탄을 주입하여 실험하였다. 

산소전달입자의 환원반응에 미치는 메탄농도의 영향을 살며 

보기 위해 25, 50, 75, 100% (N2 b때ance)의 메탄을 사용하였 

으며 환원반응과 산화반응 동안 기체 유량은 2 NL nùn-1(기체 

유속 0.072 m S-I)으로 유지하였다. 

2.4. 연료전화율 및 CO2 선택도 

산소전달업자의 환원반응성을 바교하기 위해 연료전화율 

(fuel conversion)과 CO2 선태도(C02 selec디vity)를 측정 및 분 

석하였다. 연료전화율은 주입된 연료기체 중 반응한 연료의 

몰수를 의 미하며 Equation (3)과 같이 계산하였다. 주입된 연 

료기체의 몰수는 각 실험조건에서 주입되는 기체의 농도를 

이용하여 결정하였고， 반응한 연료의 몰수는 배출기체 중 CO2 

와 CO의 농도를 이용하여 계산하였다. 연료전회율을 통해 반 

응기에 주입된 연료기체가 산소공여엽자와 어느 정도 반응하 

였는지를 확인할 수 있다[9， 1이. CÛz 선택도는 전체 주입된 연 

료기체 중에서 C02의 형태로 배출되는 기체의 분율을 의미 

하며 Equation (4)와 같이 계산하였고， CO2 선택도가 높을수 

록 CO2의 원천분리가 용이함을 의마한다[9， 10]. 

。
2 

25 

Figure 5. Trends ofC02 and O2 concentration during oxidation of 
oxygen carrier (N016-R4, after CH. 25% reduction). 
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Fuel conversion = 

CO2 in output gas 
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(4) x l00 CO2 selectivity = 

5 3. 결과및고찰 

산소전달입자 NOI6-R4에 대해 25% CH4 (2 NL min-I , N2 

balance)를 주입하는 경우 상압 9OO'C에서 환원반응 동안 시 

간에 따라 측정한 반응기 내부 온도， 차압 및 CO2, α~， CO, 

H2 농도의 변화를 Figure 4에 나타내였다. 산소전달업자의 환 
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Figure 6. Effect ofCR. concentration on (떠 fuel conversion and (b) 
CO2 selectivity. 

되었는데 이는 메탄이 주입되는 환원반응 동안 기체주입라인 

또는 산소전달입자에 침적된 탄소가 주입한 공기 중의 산소 

에 의해 연소되어 배출된 것으로 생각된다. 산화 반응이 진행 

되면서 CO2는 더 이상 검출되지 않았으며 분석기에서 측정된 

O2 의 농도가 공기 중의 O2 농도와 동일해지는 시점이 산소 

전달입자의 산화가 종료된 시점으로 사료된다. 본 연구에서는 

각 환원반응 후에 산화반응을 수행하여 환원반응 동안 소모된 

산소전달입자의 산소를 재공급 한 후 다른 조건에서의 환원 

반응을수행하였다. 

CO2 포집을 위한 순산소 연소 기술 중 하나인 케미컬루핑 

연소 기술을 실증하기 위해서는 고순도의 메탄， 합성가스 또는 

혼합가스의 사용이 필요하므로， 다양한 농도의 환원반응기체 

주입 시 산소전달입자의 반응 특성을 살펴보았다. 세 종류의 

산소전달입자(SDN70， NOI8-R2, NOI6-R4)를 대상으로 환원 

반응기 체(CR.)의 농도를 25, 50, 75, 100% (N2 balance)로 변 

화시 켰을 때 연료전화율과 CO2 선택도의 변화를 Figure 6에 

나타내었다. Figure 6(떠에 나타낸 바와 같이 25%에서 100% 사 

이의 CR. 농도조건에서 세 종류의 산소전달입자 모두 99.7% 

이상의 높은 연료전화율을 나타내었다. CO2 선택도를 비교해 

Table 2. Comparison of AI (Attrition Index) for oxygen carriers 

Oxygen carrier p없tic1e AI 

OCN703 - 1100 [8] 29.1 

SDN70 5.3 

N018 -R2 6.0 

N016 -R4 5.4 

보면 Figure 6φ)에 나타낸 바와 같이 NOI8-R2가 NOI6-R4, 

SDN70 보다 다소 높은 CO2 선택도를 보였으나， 그 차이가 미 

미하며 세 종류의 입자 모두 99% 이상의 높은 CO2 선택도를 

나타내었다. 

앞서 언급한 바와 같이 케미컬루핑연소 시스템의 효율을 높 

이기 위해서 산소전달입자의 환원반응성 뿐만 아니라 강도， 

비응집성 등 입자의 물리적 특성도 확보되어야 한다. 산소전 

달입자가 두 반응기 사이를 비기계적 밸브(1oop-seal) 및 기고 

분리기(cyc1one)를 통해 이동하며， 공기반응기의 경우 유속이 

빠른 고속유동층 형태가 주로 사용되기 때문에 입자의 물리 

적 강도가 약하면 입자의 마모손실로 인해 다량의 산소전달 

입자를 보충해야하며 입자 보충에 의해 입도분포가 달라지므 

로 반응기 내부의 유동 특성 제어에 어려움을 겪을 수 있다. 

또한 산소전달입자의 마모 시 금속 활성 성분의 손실 및 그에 

의한 연소 효율 저하를 예상할 수 있으며， 발생한 미세 분말 

제거 시 집진장치의 막힘 등 부수적인 문제를 유발할 수 있다 

[13]. 그러므로 우수한 환원반응성을 보인 세 종류의 산소전 

달입자에 대해 ASTM D5757-95 방법에 의한 내마모도를 측 

정하였으며 내마모도 지수(AI)를 비교하여 Table 2에 나타내 

었다. 본 연구에서는 기존연구[8]에서 반응성이 우수한 산소 

전달입자로 선정된 OCN703-1100 입자에 대한 AI 값도 함께 

측정하여 Table 2에 함께 나타내었다. OCN703-1100 입자와 

비교하면， 세 종류의 산소전달입자 모두 낮은 AI 값을 나타내 

었다. 또한 순환 입자의 높은 물리적 강도를 요구하는 유동 접 

촉 분해(뻐d catalytic cracking, FCC)에 사용되는 촉매[15] 및 

외국에서 0.5 kWth 급 케미컬루핑연소기 연속운전에 사용된 

산소전달입자[16]의 AI는 각각 1.6 ~ 8.2%, 4.7%이며， 본 연구 

에서 사용된 세 종류의 산소전달입자의 M와 비교 결과 향후 

실증 공정에 적용 시 입자 강도에 대한 우려는 없다고 판단된다. 

케미컬루핑연소 시스탱의 운전 온도에 대한 안정성을 확인 

하기 위해 900 "c 보다 낮은 온도 조건에서도 높은 환원반응 

성을 나타내는지 확인할 필요가 있다. 따라서 750 "c 부터 900 

℃까지 온도를 변화시키면서 CR. 100% 조건에서 환원반응 

실험을 수행하였으며， 온도변화에 따른 연료전회율 및 CO2 

선택도의 변화를 Figure 7에 나타내었다. 그림에 나타낸 바와 

같이 750 ~ 900 "c의 온도범위에서 세 가지 산소전달입자 모 

두 반응 온도가 증가함에 따라 연료전화율과 CO2 선택도가 

증가하는 경향을 보였다. NOI6-R4 입자가 NOI8-R2, SDN70 

입자에 비해 모든 온도조건에서 다른 산소전달입자들에 비해 

높은 연료전화율과 CO2 선택도를 나타내었으며， 특히 낮은 

온도에서 월등히 높은 CO2 선택도를 나타내었다. 운전 온도 
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Fig ure 7. Effect of temperature on (a) fuel conversion and (b) CO2 

selectivity. 

Table 3. Comparison ofBET surface area for oxygen carriers 

Oxygen carrier particle 
BET surface area 

[m2 g-l 

1.2676 

10.8148 

17.8843 

SDN70 

N018 - R2 

N016 - R4 

가 연료전화율과 CO2 선택도에 미치는 영향을 살펴보면 환원 

반응기의 온도는 850 "c 이상을 유지하는 것이 바람직하다고 

판단되며 운전 온도에 대한 시스템 안정성은 N016-R4 입자 

사용 시 가장 우수할 것으로 사료된다. 

산소전달입자의 또 다른물리적 특성을 알아보기 위해 BET 

를 측정하였으며 Table 3에 세 종류 산소전달입자의 BET 비표 

적을 비교하여 나타내었다. 입자의 BET 비표면적은 N016-R4, 

N018-R2, SDN70 입자 순으로 감소하였으며， 입자의 표면적 

이 높을수록 입자의 반응성이 높아지므로 Figure 7에 나타난 온 

도별 실험 결과에서 낮은 온도조건인 경우 N016-R4, N018-R2, 

SDN70 입자 순으로 반응성이 감소하는 결과를 설명할 수 있 

었다. 

4. 결론 

케미컬루핑연소시스템 실증을 위해 개발된 세 종류의 산소 

전달입Àl-(SDN70， N018-R2, N016-R4) 중 최적의 산소전달입 

자 선정을 위해 기포유통층 반응기에서 환원반응특성을 측정 

및 비교하였으며 입자의 물리적 특성을 함께 비교하였다. 본 

연구에서 얻어진 결론을 요약하면 다음과 같다. 

10%에서 100% 사이의 C~ 농도 조건에서 세 종류의 산소 

전달입자 모두 각각 99.7%, 99% 이상의 높은 연료전화율 및 

CO2 선택도를 나타내었으며 입자 간 반응성 차이는 미미하 

였다. 환원반응온도를 750 "c에서 900 "c까지 변화 시켰을 

시 N016-R4 입자의 연료전화율과 CO2 선택도가 다른 입자의 

비해 우수했으며， 특히 낮은 온도에서 CO2 선택도가 월등히 

높게 나타내었다. 입자의 물리적 특성을 비교하기 위해 내마 

모도， BET surface area를 측정하였으며， 세 종류의 산소전달 

입자 모두 기존에 개발된 산소전달입자 보다 물리적 강도가 

우수하여 향후 실증 공정에 적용 시 입자 강도에 대한 우려는 

없다고 판단된다. 입자의 비표면적 측정 결과 신규 개발된 

N016-R4의 비표면적이 가장 우수하였으며 낮은 온도에서도 

높은 CO2 선택도를 보이는 이유라 판단된다. 환원반응기체 

(C~) 농도와 환원반응 온도에 대한 산소전달입자의 연료전 

화율과 CO2 선택도 등의 반응 특성 및 산소전달입자의 내마모 

도， BET su납ace 따ea 등의 물리적 특성을 고려했을 때 N016-R4 

입자를 케미컬루핑연소시스템 적용에 가장 적합한 산소전달 

입자로 선정하였으며， 향후 선정된 입자를 사용한 파일릿 규 

모 케미컬루핑연소시스템 실증 연구가 진행될 예정이다. 
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