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요약 

 

요즘 녹색성장으로 청정에너지원이 필요한 시기에 분해되면 수소와 고순도의 탄소가 생성되

는 메탄은 각광받는 에너지 자원이다. 이를 위해 본 연구에서는 유동층 반응기에서 카본블

랙촉매를 이용한 메탄의 분해 반응에 대한 모델링 연구를 수행하였다. 메탄분해 반응 실험

은 온도 850℃~900℃, 최소 유동화 속도1~4, 그리고 촉매는 50gr~100gr의 범위에서 실험

하였다. 기존 모델링과는 달리 반응기내에 벌크 흐름과 촉매층 사이의 농도를 연결하기 위

하여 Coupling Variables개념을 도입하여 연립 편미분 방정식의 해를 유한 요소법을 기초한 

COMSOL Multiphysics를 사용하여 현상을 해석하였다. 생성된 탄소는 반응에 사용된 카본

블랙과 유사한 성질을 가지며, 촉매층에 누적되어 다시 반응에 이용된다. 이 때문에 촉매 

반응층의 높이는 점차 증가하는 현상과, 시간이 흐름에 따라 촉매의 반응이 점차 감소되는 

촉매의 비활성화 현상도 모델링에 고려하여 실험 자료와 비교 검토하였다. 

 

I. 유동층 반응기 모델 

 

유동층 반응기에서 bulk흐름은 1차원 흐름으로 다음과 같은 식으로 표현할 수 있다 

( )
4 4 4 4CH CH CH CHD c u c R∇ − ∇ + ∇ =� �

 

여기에서 4
CHD

는 반응물 4
CH

의 확산 속도
2
/m s   , 그리고 4

CHR 는 촉매층으로 이동되는 

속도를 의미한다 

촉매층에서는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

( )
4 4 4

for 0 < r
CH p CH p CH p p
D c R r∇ − ∇ = <�

 



Theories and Applications of Chem. Eng., 2009, Vol. 15, No. 2 

화학공학의 이론과 응용 제15권 제2호 2009년 

2325

여기에서 4
CH p 는 반응물

4
CH 의 촉매 층에서의 농도, 

4
CH pD 는 반응물 4

CH p 의 촉매 

층에서의 확산 속도
2
/m s   , 그리고 

4
CH pR 는 촉매층에서의 반응 속도를 의미한다. 

 

II. 실험 

 

메탄 분해반응은 유동층 반응기에서 온도 범위 850℃~900℃, 유량은 최소 유동화 속도의 

1~4배의 범위, 그리고 촉매의 충전량은 50gr~200gr의 실험조건을 압력과 조성의 변화에 

따라 실험하였다. 

 

III. 결과 

 

1. 반응온도의 영향 

 

유동층 반응기에서 카본블랙 촉매를 이용한 메탄의 분해 반응에 대한 실험 결과와 모델

링한 결과를 Figure1.에 나타내었다. 온도가 증가함에 따라 전환율의 결과가 다르게 나

타나는걸 확인하였다.  

 

 

2. 유속의 영향 
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촉매를 100 gr, 온도 850℃, 압력 1[atm]이라는 조건하에서 유속은 1~4로 변화를 

주면서 수치 해로 실험을 한 결과 다음과 같은 결과를 얻었다. 유속이 1에서 4로 점차 

증가할수록 전환율도 같이 증가하는 실험결과를 확인하였다. 

 

3. 촉매 충진량의 영향 

 

촉매 100gr, 온도 900℃ 일 때, 촉매 충진량을 50g, 100g, 150g, 200g로 변화를 

주면서 수치 해로 구한 결과를 다음의 그래프로 나타내었다. 촉매 충전량이 증가할수록 

전환율이 증가한다는 실험결과와 수치 해의 결과가 잘 일치하는 것을 확인하였다. 

 

 

 

4. 조성의 양과 압력의 변화에 대한 영향 

 

 

다른 조건은 동일하게 하고 조성의 양을 0.1, 0.5, 1.0로 변화를 주었다. Figure4.는 조

성의 양을 0.1로 변화시킨 결과의 그래프이다. 위에있는 Figure1.의 그래프와는 같은 조

건이지만 조성이 양이 감소시킨 결과 전활율도 감소하는 결화를 확인하였다. Figure5.는 

Figure1.의 실험조건에서 압력을 3atm으로 증가시킨 결과의 그래프이다. 조성의 양과는 
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반대로 압력이 증가하면 전환율은 감소하는 결과가 나타났다. 이 결과는 온도의 영향 

그래프뿐만 아니라 유속, 충전량의 영향에서도 조성의 양이 증가하면 전환율이 증가하

였다. 

 

IV. 결론 

 

유동층의 메탄분해반응에 의해 원통형 반응기안의 탄소는 점점 증가하는 반면에 반응속도는 

점점 감소한다. 이 실험에서는 Catalyst Weight, Temperature, Umf, 압력, 조성의 양을 변화

시킴으로써 본 연구의 결과 Bed_height가 Catalyst Weight, Temperature, Umf의 영향을 받

으며, 압력과 조성의 양의 변화에 따라서도 영향을 받는다는 것을 알 수 있었다. 

 

Table. Parameters for the Methane Cracking Reacions 

 

Tempe 

rature(℃) 
Umf 

Catalyst 

Weight 

조성= 0.1 

1atm 

조성= 1.0 

1atm 

조성= 1.5 

1atm 

조성= 1.0 

0.5atm 

조성= 1.0 

2atm 

조성= 1.0 

3atm 

850 

1 

100 

257 247.8 242.5 196.5 312 359 

875 299 281 271 223 354.8 407 

900 291 268 255 212.5 337.6 387 

850 

2 157 153 151 121.3 192.8 222 

3 131 128 126 101.3 161.4 185 

4 114.5 112 110.5 88.8 141.3 163 

900 1 

50 474.5 446.5 436 355.5 561 639 

150 206 186.7 177 148.5 237 269 

200 178 157.2 144 125 198.4 227 
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