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요 약 

바이오매스의 급속열분해를위하여 지난수십 년깐다양한형태의 반용기가개발되었다，급속열분해공쟁의 반웅기는유동 
충 반응기가많이 사용되어 왔으며， 최근에는 분사충 반응기를 이용한바이오매스의 급속열분해 특성에 대한 연구가 다수 
의 연구자틀에 의해 수행되고 있다. 분사충 반용기의 유동화특생은 입자의 풀리척 특성， 유체 제트의 속도， 따g와하m띠us 

의 구조에 영향을받으며， 반웅기의 기하학적 구조는분사층내부의 core와lIIlII띠us 구조를 절정하는주요 인자이다. 따라서 

분사충반응기의 최적셜계를위해서는 열분해 반응에 영향올주는 인자에 대한바이오매스의 급속열분해 특성에 대한 연구 
가 수행되어야 한다. 하지만분사충 반용기의 기하학척 구조에 의한바이오매스의 급속열분해 특성은 자세히 연구되지 않 
았다. 본 연구에서는 분사층 반웅기의 원뿔각과 반웅온도 변화에 따른‘Tatropha ακas L. seedsh리1 cak:e의 급속열분해 설 
협을 수행하여 분사충 반웅기의 최척 형상과 반웅 용도를 도출하였다. 실험결과， 열분해 오일의 에너지 수율은 반웅 온도 
450 "C, 분사충반용기의 원뿔각44。에서 63.9%로 가장높게 나타났마. 그리고분사충반용기 내 고체입자의 열천달과 기체 

상 열분해 생성물의 체류시간은 원뿔각의 영향을 받아 열분해 생생물의 수율 및 열분해 오일의 품질에 영향을주는 것으로 
나타났다. 

추져|어 : 급속열분해， 분사충 반웅기， 자트로파 

þb.빼톨c:t: Sev없1 types of reactors have been 뼈ed during the 뼈stdec뼈e to perform fust pyr이ysis of biomass. Among the 

devel야，빼 fust pyrolysis reactors, flui이쟁d bed r않ctors have been widely used in the fust pyrolysis process. In recent y'잃l'S， 

experime없l 화뼈ies have been cond따뼈 onthe 야aracteristics of biomass fust pyrolysis in a spouted bed reactor. The 
n피dization characteristics of a spouted bed reacttπ are influenced by p뼈c1e pI때많ties， fl띠djetveloci양" and the structure ofthe 

core 뻐d annu1us. The geometry of the spouted bed reactor is the main 훨ctor de않rmining the structure of the core and 뻐nu1냉. 
Acco퍼:ingly， to φltimize the design of a spouted bed reactor, it is neces쟁ry to study the pyrolysis characteristics of biOI따ss. 

However, no d얹ailed inve뼈뿜l:Îons have been made of the fust pyrolysis characteristics of biomass in 없C뼈ance with the 

뿜om해y ofthe 행이ted 뼈d reactOI. In this 빼lφ， 敏 pyrolysis experiments using Jatropha curcas L. seed shell cak:e were 
∞n따빼 띠 a ∞띠앓1 spouted bed 1뼈ctor to study the ef꿇ts of reaction temperature 뻐d reactor cone 뼈gle on the product yi려d 

and pyrolysis oil q뼈lity. The highest energy yield ofpyrolysis oil 0뼈in혀 was 63.9% with a reaction tem뿔rature of 450 "c 빼d 
reactor ∞ne a끄gle of 440

• The resu1ts 뼈뼈ed that the reaction te때erature and reactcπ cone an밍ea표ected the q빼ty ofthe 
pyrolysis 띠1. 

K빼M빼히s : Fast pyrolysis, Spouted bed reactor, Jatropha curcas L. seed 
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1.서 론 

화적연료의 사용으로 인한 환정오염 및 지구 온난화 문제 

를 혜결하기 위하여 바이오매스블 이용한 바이오연료 생산에 

대한 연구가 지촉적으로 수행되고 있다[1-3]. 바이오때스의 

멸화학척 전환 공쟁 충 하나인 급촉열분해 공쟁은 바이오때 

스를 열분해 하여 액체 연료를 생산하는 공쟁으로， 해당 공쟁 

에서 생산되는 액체 연료인 열분해 오일은 발전용 연료로 사 

용이 가능하고 개질 공쟁을 흥해 수송용 연료 및 화학소재 

등으로 활용이 가능하다[4]. 이러한 바이오매스의 급속열분 

해 반용을 위해서는 산화제가 없는 500 'c의 반용 조건과 바 

이오매스 업자의 급촉한 열전달 속도(1，000-10，000 'c 5-
1
) 

그리고 중기상 생성물의 짧은 체류시샌1-25 이내)이 요구 

된다[5]. 따라서 이를 충족할 수 있는 다양한 형태의 반응기 

가 개발되었다. 대표척언 반응기로는 기포유통충， 순환유통 

층， 분사층 풍의 유통층 반옹기와 회전콘(ro빼.g cone), 융제 

(abla찌v터， 와류(vor없) 반웅기 둥이 었다[6-9]. 이중 상용화 

급속열분해 공정에 많이 사용되고 있는 기포유동충과 순환유 

통충 반융기는 내부에 셜치된 노즐의 분산웬distributor)으로 

인하여 합력손실이 크게 발생하고 바이오매스의 빠른 열전 

달올 위해 1 mm 이하의 입자를 샤용하기 때분에 입자 분쇄에 
많은 에너지가 소요된다. 따라서 기포유동충과 순환유동충 

반융기의 대안으로 분사충 반융기를 이용한 바이오매스의 급 

속열분해 연구가 최근 다수의 연구자률에 의해 수행되고 었 

다[10-13]. 분사충 반용기는 내부에 분사판이 설치되어 있지 

않아 유동층 반용기보다 압력 손실이 척으며， 열 및 물질전달이 

우수하여 바이오매스의 압도가 큰 정우에도 운전이 가능하기 

때문에 입자 분쇄에 소요되는 애너지를 절감 활 수 있다[1꺼. 

분사충 반웅가 내부의 업자 흐름은 Figure 1에 나타낸 바와 

같이 하부에서 공급되는 유체에 의해 고체업자가 core 영역 

율 통해 충 상부로 분출되고， 충 상부로 분출된 고체업자는 

뻐n버.us 영 역으로 낙하하여 반용기 하부로 이동하며 반옹기 

내부에서 순환하게 된다. 이와 같은 분시충 반웅기의 유동 

화 특생은 업자의 물리쩍 특생， 유체 제트의 속도， core와 

ann벼us의 구초에 영향을 받으며， 반용기의 기하학적 구죠는 

분사충 내부의 core와 annulU8 구조툴 컬청하는 주요 인자이 

다[15]. 분사층 반용기를 이용한 바이오매스의 급촉열분해 연 

구는 반웅 옹도에 따른 멸분해 생생물들의 수율 및 물리-화학 

적 특생에 대한 연구가 주로 수행되었으며， 분사충 반웅기의 

유동확 특성이 바이오매스의 급속열분해 반융에 ]:11치는 영향 

에 대한 연구는 미진하다. 따라서 분사충 반응기의 최척셜계 

와 안정척인 운전올 위해서는 분사충 반응기 내 고체업자의 

유동화에 영향을 주는 인자에 대한 바이오매스의 급촉열분해 

특생에 대한 연구가 수행되어야 한다. 본 연구에서는 앞서 철 

명한 분사충 내부의 core와 없m띠:us 구조와 고체입자의 유통 

화를 절갱하는 주요 인자인 반용기의 기하학척 구조와 열분 

해 반용에 영향올 주는 반용 온도를 변화하며 바어오매스의 

급속멸분해 특생을 연구하였다. 연구를 통하여 분사층 반옹 

기의 기하학쩍 구초와 반용 용도에 따른 바이오매스의 급속 

Fow1tain 
끼re끼 

Fluid 

Flgure 1. Schematic하agramof맹out빼bed. 

Flgure 2. Photograph of Jatropha curcas L. seed shell cake. 

열분혜 생생물들의 수율 및 특성융 분석하여 최척의 분사충 

반응기 구초와 반응 온도를 도출하였다. 

2. 힐험방법 

2.1. 실험대상시료 

본 연구에서는 Fi웰re2에 나타낸 자트로파(Jatropha curcas 

L.)에서 오일 추출 후 부산물로 발생하는 Jatropha curcas L. 

S뼈 sh에1 c밟e (이하 JS디를 대상으로 급속열분해 실험올 수 

행하였다. 참고적으로 자트로파는 열대지역에 분포하고 있는 

쩡벽업식물 갈래꽃류인 대극과의 식물로， 유독생 물질이 함 

유되어 있어 식용으로는 이용이 불가능하며 식물생 지방을 

추출하여 비누， 화장품， 의약품， 살충제 등의 원료로 이용된 

다. 최근 바이오다쩔의 원료로 주로 이용되었던 옥수수， 팡유， 

대두유 풍의 작몰이 애그플혜이션(a맹a다on: 농작물 값의 급 

풍으로 언한 인플레이션)을 초래하면서 식용으로 이용되지 

않아 곡물 가격의 영향을 받지 않는 자트로파가 차세대 바이 

오에너지원으로 zf광 받고 있다. 시료의 물리-화학척 특생은 
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Table 1. Physical characteristics of Jatropha curcas L. seed shell 
cake 

Physical properties 가pical value 

Moisture 2.56 

Proximate analysis Volati1e 73.07 

(wt%) Fixed carbon 18.78 

Ash 5.59 

C 47.12 

Elemental analysis H 6 

(wt%) 0 46.77 

N 0.11 

田IV (kc따 kg-1
) 4,825 

급속열분해 실혐의 기초적인 정보를 제공해주는 중요한 요소 

이므로 대상 시료인 JSC의 공업분석， 원소분석， 발열량올 분 

석하였다. JSC에 대한 주요 물리-화학적 특성은 Table 1과 같 

다. 시료의 수분 함량이 높으면 공급된 열이 우선적으로 수분 

중발에 이용되기 때문에 시료로부터 수분이 중발할 때의 에 

너지 손실은 열분해 실험에서 고려되어야 한다. 또한 반응 물 

질이 수분과 반응하여 생생물의 성분에 영향을 미칠 수 있기 

때문에 일반적으로 급속열분해에 시용되는 시료의 수분 함량 

은 10 wt% 이내로 제어되어야 한다. 따라서 본 연구에서는 

수분 함량이 20 wt%인 JSC 시료를 105 "c 土 5 "c에서 24h 

건조 후 사용하였다. 시료의 입자의 크기는 급속열분해 과정 

에서 물질전달이나 열전달에 크게 영향을 미치며 업자크기를 

작게 할수록 단위체적당 총 표면적이 증가하고 이에 비례하 

여 입자의 열전달률이 높아져 열분해 오일의 수율을 높일 수 

있다. 따라서 본 연구에서는 JSC 시료를 분쇄하여 1-2 mrn 

크기의 업자를 시료로 사용하였다. 

2.2. 실험장치 

분사층 반응기는 기하학적 구초에 따라 고제입자의 순환이 

결정되기 때문에 선행 연구 및 문헌에서는 고체업자의 순환 

이 안정적으로 이루어지는 분사충 반응기의 기하학적 구조에 

대한 설계 인자를 제안하였마[15]. 본 연구에서는 분사충 반 

응기의 기하학적 구조에 따른 JSC의 급속열분해 특성올 파악 

하기 위하여 문헌에서 제안한 분사층 반응기의 설계 인자에 

따라 Figure 3과 같이 분사충 반응기를 설계하였다. 분사충 

반응기의 기하학적 구조는 원뿔각(y)에 따라 원뿔의 높아 

떠c)가 변화하고 이로 인하여 고체입자의 층 높이가 변화한 

다. 선행 연구 및 문헌에 따르면 원뿔각이 28。 이하이면 분사 

충 내 고체입자의 순환이 불안정하게 되고， 60。 이상이면 고 

체 입자가 순환하지 않는 영 역(dead zone)이 발생하여 분사층 

내 고체입자 순환이 감소한다고 보고하고 있다. 따라서 본 연 

구에서는 분시충 반응기의 기하학적 구조를 최적화하기 위하 

여 원뿔각을 280， 440， 60。로 선정하여 3개의 반웅기를 제착하 

여 실험에 사용하였다. 

Figure 4는 JSC의 급속열분해 실험에 사용된 실험장치를 

Geometric 
Casel Case2 Case3 

factor 

Di (mm) 25 25 25 

Do(mm) 50 50 50 

Dc(mm) 160 160 160 

H(mm) 400 400 400 

Hc(mm) 220 136 95 

ye) 28 44 60 

Figure 3. Geometric factors of conical spouted bed reactor. 

Biι。l

Ftgure 4. Schematic diagr.때1 of experimental apparatus. 

Vml 

E lectroSluic 
precipitllor 

도시한 것으로 실험장치는 가스 및 시료 공급장치， 분시층 반 

웅기， 싸이클론， 웅축기， 전기집진기로 구성된다. 시료 저장고 

(si1o)는 내부 공간의 무산소 조건 유지와 열분해 가스의 역류 

를 방지하기 위하여 일정량의 질소 가스를 주입할 수 있도록 

제작하였으며， 실험 중 시료 투입올 관찰하기 위하여 투명 아 

크릴로 제작하였다. 시료 공급장치(screw fc뼈er)는 시료의 정 

량 제어를 위한 공급장치와 반응기 내부로 시료 투입올 위한 

공급장치로 2개로 구성하였다. 분사층 반응기(CSBR)는 고온 

으로 가열되기 때문에 열과 산화에 강한 SUS-304 재질로 제 

작하였다. 반응기 내부의 유동사는 Gel，빼 입자 분류 D 입자 

에 해당하는 입자를 샤용하였으며， 사용된 입자의 평균 입경 

은 710 μm이며， 총 4kg의 Gel빼 D 입자를 유통사로 사용하 

였다. 분사층 반응기의 내부 용도는 열분해 실험에서 가장 중 

요한 인자로써 특정 반웅용도에서 일정하게 유지되도록 PID 

(proportional inte，햄1 derivative) 컨트롤러로 전기히터를 제어 

하여 반응 온도를 제어하였다. 분사층 반응기 외부에는 2개 

의 전기히터가 덮여 있으며 반응기 내부에 설치된 3개의 

K-얀pe 열전대에서 감지된 옹도에 따라 반응기 내부 옹도를 

자동으로 유지한다. 급속열분해를 통해 생성되는 미세한 화 

(char)입자는 2개의 싸이클론에서 집진되고， 반응기 내부의 

큰 입경의 화는 분사충 반웅기 내부에 설치된 화 분리장치를 

통해 반웅기 외부로 배출된다. 웅축기(condenser)는 증기상의 

열분해 가스를 응축하기 위하여 웰 앤 튜브(shell 없ld tube) 
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형태로 쩨착하였으며， 상부에서 유입되는 중기상의 열분해 

가스는 튜브 표면에 융축되어 하부에 설치된 오일 회수병에 

회수 된다. 용축기의 냉각 유체는 응축기를 저온으로 유지하 

기 위하여 자동차에 사용되는 냉각수를 사용하였으며， 냉각 

수 혼도는 냉각기를 사용하여 O "C이하로 유지하였다. 천기 

집진기(electrostatic preci미tato:에는 웅축기에서 용축되지 않는 

미세한 오일 입자를 포집하기 위하여 설치하였으며， 전기집 

진기는 중앙에 파이프가 위치하고， 방전챔이 파이프를 따라 

일쟁 칸격으로 부착되어 있는 구조이다. 전기집진기로 유업 

되는 오일 업자는 갱전용집작용에 의해 전기집진기 벽면에 

부착되고， 부착된 오일은 중력에 의해 하부에 설치된 오일 회 

수병에 회수 된다. 본 연구에서는 반웅기에서 고온으로 배출 

되는 충기상의 열분해 가스의 웅축 방지를 위하여 반용기 출 

구부터 웅축기 입구까지 열션을사용하여 배관의 온도를 400 

℃로 유지하였다. 

2.3. 실험방법 

본 연구에서는 급속열분해 실험에 앞서， 분사충 반융기 내 

고제업자가 안정척으로 분사되는 유동영역을 도출하기 위하 

여 분사충 반응기의 입구촉도 변화에 따른 압력강하 측갱 실 

협을 수행하였다. 실험방법 및 컬과는 참고분현에 자세히 설 

명되어 있다[16]. 분사충반웅기의 입구속도 변화에 따른 압 

력강하 곡선올 통하여 분사충 반웅기의 최소분사속되뼈뻐num 

spouting velocity)와 고체입자가 안정척으로 분사되는 안정척 

인 분사영 역(8'빼，1e spouting re，뺑lC)을 도출하였다. 급속열분 

해 반용기는 중기상 생성물의 2차 분해반용을 방지하고 열분 

해 요일의 수율을 높이기 위하여 반용기 내 중기상 생생물의 

체류시간 시간올 1-2s 이내로 쩨어해야 한다. 분사충 반융기 

의 체류시간은 유체의 입구속도에 영향을 받기 때문에 본 연 

구에서는 고체업자가 안청척으로 분사되는 영역에 해당하고 

체류시간이 28 이하인 4.03 m 8.1 (45 NL 뼈n'l)를 입구속도로 

선정하여 급속열분해 실험을 수행하였다-

JSC의 급속열분해 설협은 Table 2의 설협초건 하에서 수행 

되었으며， 반웅기는 원뿔각이 다른 3개의 반웅기를 사용하여 

입구속도， 시료 투입속도， 업자크기가 일정한 조건에서 반웅 

온도를 변화하며 실험을 수행하였다. 분사충 반옹기의 가열은 

반웅 온도 셜쟁 후 공기를 투입하여 고체입자를 유동화하면서 

반용 온도까지 가열하였으며， 반용 온도가 안쟁화 되변 질소 

로 전환하여 반용기 내 무산소 조건올 유지하였다. 이후 반웅 

조건이 안갱화 되면 시료 공급장치를 가동하여 일쟁량의 시료 

를 분시층 반웅기로 투입하였다. 시료 투입 완료 후에는 분사 

충 반융기 내 잔류하는 착 입자의 연소를 방지하기 위하여 질 

소를 투입하면서 반옹기의 온도를 100 "C 이하로 냉각하였다. 

JSC 열분해 생성물의 수율 측갱은 시료 저장고에 남아 있 

는 시료의 무게， 웅축기와 전기집진기에 회수된 열분해 오일 

의 무게， 화 업자 회수 장치와 반웅기 내 창류한 화 업자의 

무께를 측쟁하여 생생물의 수율올 계산하였다. 그리고 가스 

의 수율은 시료 무게에서 열분해 오일과 화 무게를 제외한 

무게를 가스 수율로 계산하였다. 그리고 열분해 오일로 회수 

Iable2. Exκrim왜tal conditiODS 

Exp않iment해 condition 

R.eaction tempc감ature ("C) 

R뼈ct(π cone 뻐glee) 

&let 쩔s velocity (m 앙1) 

Fe벼ing rate (kg h.1) 

P와ticle size (mm) 

Values 

400, 450, 500, 550 

28,66,60 

4.07 

1-2 

되는 에너지 수율은 Equation (1)과 같이 JSC 시료와 열분해 

오일의 고위 발열량과 무제를 이용하여 계산하였다. 

h뺨 yield (%)= (꾀엎맏앓밤쉴짧따魔짧l鐵:;!) (1) 

JSC 시료의 공업분석은 ASTM D 5142에 준하여 열중량 

분적기σGA 701. LECO)를 이용하여 시료의 수분， 휘발분， 

고정탄소， 회분을 측청하였다. 그리고 JSC 시료와 열분해 오 

일의 원소 분적은 CHNS-O 자동분석기(Flash Ea 1112 짧뼈， 

CE Instruments)률 이용하여 측갱하였다. 열분해 오일의 수분 

함량은 ASTM E 203 법에 준하여 자동 수분척챙기기κF 787 

d며no. M밟ohm)를 이용하여 측청하였으며， 발열량은 DIN 

51900에 준하여 자동 발열량 측정기(AC-600. LECO)를 이용 

하여 측쩡하였다. 그리고 JSC의 열중량 분석은 열종량 분석 

기σGA 701, LECO)률 이용하여 질소 유량 100 mL 때n-1， 숭 

옹 속도 30 "C min'!의 벼풍온 초건에서 온도에 따른 JSC 시 

료의 무께 변화를 측청하였다. 

3. 결과및고활 

3.1. JSC의 열분해 특성 

바이오매스는 헤미첼룰로오스(hemicell띠ose)， 첼롤로오스 

(cell띠ose)， 리그닌 (1i밸n)으로 구성되어 었으며， 각 구생 생 

분의 열분혜 온도는 다르게 분포한다. 일반적인 바이오매스 

의 열분해 온도는 150-500 "C이며， 혜미첼룰로오스는 150 

- 300 "C의 낮은 온도 영역에서 열분해 되고， 바이오매스 주 

요 구성 생분인 첼롤로오스는 275 -350 "C의 좁은 옹도 범위 

에서 열분해 된다. 그리고 리그닌은 250-500 "C의 넓은 온도 

범위에서 열분해 된다[17]. Fi맹re5의 TG (thermog빼m뼈) 

콕선올 살펴보면 JSC 시료는 100 "C 이후부터 JSC 시료 내 

수분이 건조되며， 150 "C에서 휘발생분의 열분해 반웅이 시 

작되어 300 "C 까지 급격한 무게 감소를 보이며 반용한다. 해 

당 용도 영역은 혜미젤룰로오스의 열분해 반웅 영역으로， 해 

당 온도 범위의 급격한 무게 감소는 JSC 시료의 혜미첼롤로 

오스의 열분해 반용에 의한 철과로 예상된다. DTG (derivative 

tb앙mogra찌metry) 곡선에서는 270 "C 부근에서 변곡점이 나 

타나는폐， 이는 혜미첼룰로오스의 열분해 시작 후 젤룰로오 

스의 열분해가 연속척으로 발쟁하였기 때문인 것으로 판단된 

다. JSC 시료의 최대 열분해 속도는 300 "C 부근에서 냐타녔 

으며， 이후 330 "C 부큰짜지 열분해 속도는 선형적으로 감소 
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Flgure 6. Influence of cone angle and reaction temperature on 
products yield. 

낮게 나타났다. 이는 선행 연구 및 문헌에서 보고된 바와 같 

이 분사층 반응기의 원뿔각에 따라 유동사 업자의 불안정한 

순환과 ann띠us 영역 내 dead zone 생성으로 인하여 고체입자 

사이의 열전달이 감소하였기 때문인 것으로 판단된다. 분사 

층 반응기 내 좌의 수율은 유동사 입자와 바이오매스 입자 

사이의 열전달률이 증가할수록 감소하며， 이러한 고체입자의 

열전달 특성은 Figure 6(이의 분사층 반응가의 원뿔각에 따른 

3.2. 반응기의 기하학적 구조와 반응 온도에 따른 열분해 

생성물변화 

선행 연구 및 문헌에 따르면， 바이오매스 급속열분해 공정 

의 생성물 수율은 반응 온도에 크게 영향을 받으며， 450- 500 

℃의 범위에서 열분해 오일의 수율이 최대로 나타나는 것으 

로 보고되고 었다. 본 연구에서는 분사층 반웅기의 기하학적 

구조와 반응 온도의 최적 조건을 도출하기 위하여 분사층 반 

응기의 원뿔각과 반응 온도를 변화하며 실힘을 수행하였으 

며， 그 결과는 Figure 6과 같다. 실험 결과， JSC 열분해 생성물 

의 수율은 분사층 반응기의 기하학적 구조와 반응 온도에 영 

향을 받는 것으로 나타났다 열분해 오일의 수율은 Figure 

6(a)에 나타낸 바와 같이 반응 온도에 따라 증가하였으며， 450 

℃에서 최대 수율을 나타내었다. 열분해 오일의 최대 수율은 

450 'c에서 각각 41.8 wt% ('i( = 280 ) , 42.6 wt% ('i( = 440 ) , 40,9 

wt% ('i(= 600)로 나타났다. 이후， 열분해 오일 수율은 450 'c 
이상에서 반응 옹도에 따라 감소하였다. 이는 1차 열분해 반 

응(primary decomposition)으로 생성된 타르(tar) 성분이 2차 

열분해 반응(secondary thermal cracking reaction)으로 인하여 

가스로 전환되었기 때문이다[18]. 이러한 타르의 2차 열분해 

반응으로 인하여 가스의 수율은 Figure 6φ)에 나타낸 바와 

같이 반응 온도에 따라 증가하였다. 반응 온도의 증가는 JSC 

시료의 열분해 반응을 증가시켜 Figure 6(c)에 나타낸 바와 

같이 좌의 수율은 반응 온도에 따라 감소하였다. 

분사충 반응기 내 바이오매스와 유동사는 분사충 내 형성 

되는 core와 annulus 영역에서 입자의 순환 및 열전달이 이루 

어지기 때문에 바이오매스의 열분해 반응은분사층의 core와 

annulus 구조에 영향을 받는다. 실험 결과， 열분해 오일의 수 

율은 분사층 반응기의 원뿔각이 44。일 때 대부분의 반응 온 

도에서 높게 나타났으며， 60。에서는 대부분의 반응 온도에서 
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Figure 7. Inf1uence of cone angle and reaction temperature on 
pyrolysis oil quality. 

화의 수율 변화 그래프를 통하여 간접적으로 확인 할 수 있 

다. 그림에 나타낸 바와 같이 분사충 반응기 내 화의 수율은 

600， 280， 44。의 원뿔각 순으로 낮게 나타났으며， 이는 유동사 

와 JSC 사이의 열전달률이 앞서 나열한 분사층 반용기의 원 

뿔각 순으로 높다는 것을 간접적으로 나타낸다. 따라서 열분 

해 오일의 수율을 높이기 위해서는 분사층 반응기의 원뿔각 

을 44。정도로 하는 것이 효율적일 것으로 판단된다. 

3.3. 반응기의 기하학적 구조와 반응 온도에 따른 열분해 

오일특성 

분사층 반응기의 기하학적 구조와 반응 온도에 따른 JSC 열 

분해 오일의 특성을 파익송}기 위하여 JSC 열분해 오일의 함수 

율과 발열량을 측정하였으며， 그 결과는 Figure 7과 같다. 바이 

오매스의 급속열분해 반응을 통해 생성되는 열분해 오일의 

합수율은 바이오매스 시료의 함수율 보다 증가하였으며， 이는 

천연 고분자 물질의 단위 분자에 결합되어 있는 OH 작용기 
(hyφoxyl groups) 사이에서 발생하는 탈수 반응-( dehydration 

reaction)에 의한 것으로 선행 연구에서는 보고하고 있다[19]. 

열분해 오일의 합수율은 Figure 7(a)에 나타낸 바와 같이 반웅 
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Figure 8. Inf1uence of cone angle and reaction temperature on 
energy yield ofpyrolysis oil 

온도에 따라 감소 후 증가 하였으며， 450 'c에서 최저 함수율 

을 나타내었다. 열분해 오엘의 최저 함수율은 450 'c에서 각 

각 19.3 wt% ('l = 280 ) , 15.7 wt% ('l = 440 ) , 22.0 wt% ('l = 600 ) 

로 냐타났다. 열분해 오일의 함수율이 감소하는 400 ‘ 450 'c 
의 반용 온도 범위에서는 JSC가 1차 열분해 되면서 열분해 

오일로 전환되는 유기 물절의 양이 증가하여 함수율이 상대 

적으로 낮게 나타나는 것으로 판단된다. 그리고 열분해 오일 

의 함수율이 증가하는 450- 550 'c의 반응 온도 범위에서는 

유기 물질이 2차 열분해 되면서 가스로 전환되는 양이 증가 

하여 함수율이 상대적으로 높게 나타나는 것으로 판단된다. 

열분해 오일의 발열량은 Figure 7(b)에 나타낸 바와 같이 반응 

온도에 따라 증가 후 감소하였으며， 450 'c에서 최고 발열량 

을 나타내었다. 반응 온도에 따른 열분해 오일의 발열량 변화 

는 Figure 6(a)의 열분해 오일의 수율 경향과 유사하다. 따라 

서 열분해 오일의 발열량 변화는 수분의 증감 영향보다는 유 

기 물질의 1, 2차 열분해 반응으로 인한 증감의 영향이 더 

큰 것으로 판단된다. 

열분해 오일의 함수율은 분사층 반응기의 원뿔각이 28。일 

때 대부분의 반웅 온도에서 높게 나타나며， 500- 550 'c의 

반응 온도에서는 분사충 반응기의 원뿔각이 증가할수록 감소 

하였다. 분사층 반응기 하부에서 생성되는 가체상의 열분해 

생성물들은 분시층의 core 영 역을 통하여 빠른 속도로 층 상 

부로 상승하고 일부 생성물들은 core-annulus 계변을 통하여 

ann버us 영역으로유입되어 비교적 느린 속도로충상부로상 

승한다. 분사충 반웅기의 원뿔각이 증가할수록 유통사의 층 

높이는 감소하기 때문에 annulus 영역을 통과하는 기체상의 

열분해 생성불틀의 제류시간은 감소한다. 따라서 500 - “ 550 'c 
의 반응 온도에서는 분시층 반응기의 원뿔각이 증가할수록 

annulus 영 역을 통과하는 유기 물질의 2차 열분해 반응이 감 

소하여 열분해 오일의 발열량이 증가한 것으로 판단된다. 이 

러한 열분해 반응 특성으로 인하여 열분해 오일의 발열량은 

500 - 550 "c의 반응 옹도에서 분사층 반응기의 원뿔각 60。일 

때 높게 나타난다. JSC 열분해 오일의 수율은 분사층 반응기 

의 원뿔각이 44。일 때 유동사와 JSC 사이의 높은 열전달로 
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인하여 대부분의 반응 온도에서 높게 나타났다. 그리고 JSC 

열분해 오일의 발열량은 분사충 반응기의 원뿔각이 %。일 때 

유기물질의 2차 열분해 반응 감소로 인하여 높게 나타났다. 

이와 같이 열분해 오일의 수율과 발열량은 최적인 조건이 

다르기 때문에 본 연구에서는 열분해 오일의 에너지 수율로 

분사층 반웅기 내 JSC의 최적 열분해 조건을 도출하였다 

Fi맹re8은 분사충 반웅기의 원뿔각과 반웅 온도 변화에 따른 

열분해 오일의 에너지 수율을 나타낸 것이다. 그림에 나타낸 

바와 같이 열분해 오일의 에너지 수융은 반융 온도 450 'C, 

분사충 반응기 원뿔각 44。에서 63.9%로 가장 높게 나타났다. 

따라서 급속열분해 공갱을 롱하여 생산되는 열분해 오일로부 

터 에너지를 최대로 생산하기 위해서는 앞서 언급한 조건에 

서 JSC를 열분해 하는 것이 가장 효율적일 것으로 판단된다 

4. 결론 

본 연구에서는 분사층의 core와 뼈뻐us 구조에 영향을 주 

는 분사충 반웅기의 원뿔각과 반웅 옹도를 변화하며 JSC의 

급속열분해 실햄을 수행하였다. 그리고 JSC의 급속열분해 반 

용초건에 따라 생성되는 열분해 생성물들의 수율과 열분해 

오일을 분석하여 분사충 반응기의 최척 형상과 반응 온도를 

도출하였다， 실험결과， 열분해 오일의 에너지 수율은 반응 온 

도 450 'C, 분사충 반응기의 원뿔각 44。에서 63.9%로 가장 

높게 나타났다 그리고 분사층 반응기 내 고체입자의 열전달 

과 기체상 열분해 생성물의 체류시간은 원뿔각의 영향을 받 

아 열분해 생성물의 수율 및 열분해 오일의 품질에 영향을 

주는 것으로 나타냥다. 따라서 분사충 반웅기를 이용한 급속 

열분해 공쟁의 효율을 높이기 위해서는 본 연구에서 제시한 

조건에서 공쟁을 운전하는 것이 효율척일 것으로 판단된다. 
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본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에너지기술 
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