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요 약

극초음속 비행체의 추진 시스템에서는 비행 중 발생하는 고열을 제어하기 위해 연료 기반 재생냉각 기술이 활용된다.

그러나 액체 탄화수소 연료는 열분해 과정에서 코크가 형성되어 냉각 채널 막힘과 성능 저하를 유발한다. 본 연구에서는

exo-tetrahydrodicyclopentadiene(exo-THDCPD) 연료를 대상으로 열분해에 많이 사용되는 스테인리스스틸(SUS316), 인

코넬(Inconel 600), 티타늄(Grade 9) 반응기로 사용하였을 때 열분해 특성을 비교하였다. 또한 분산제(Dispersants), 산

화방지제(Antioxidants, AO), 금속 비활성화제(Metal Deactivator, MDA)를 첨가하여 반응기 재질별 흡열 특성 및 코크

저감 효과를 정량적으로 평가하였다. 실험 결과 스테인리스 스틸 반응기 대비 인코넬 반응기의 흡열량이 약 10% 증가

하고 코크가 85% 감소되었으며, 티타늄 반응기는 최대 7% 흡열량 증가와 72%의 코크 저감 효과를 보였다. 첨가제를

함께 사용한 경우 첨가제를 사용하지 않은 경우에 비해 최대 97%의 코크 저감률과 14%의 흡열량 향상이 확인되었다.

본 연구결과 반응기 재질의 물성이 연료 열분해 특성 및 코크 형성에 중요한 영향을 미치며, 첨가제 전략과 함께 중요

하게 고려될 필요가 있음을 보여준다.

Abstract  In hypersonic propulsion systems, regenerative cooling using hydrocarbon fuels is employed to manage

the extreme thermal loads generated during flight. However, liquid hydrocarbon fuels undergo thermal cracking that

leads to coke formation, resulting in channel blockage and performance degradation. In this study, the thermal cracking

behavior of exo-THDCPD fuel was compared using stainless steel (SUS316), Inconel 600, and titanium (Grade 9)

reactors, which are commonly used materials for thermal decomposition experiments. In addition, the effects of

additives, dispersants, antioxidants, and metal deactivators, were quantitatively evaluated to investigate the endothermic

characteristics and coke reduction performance depending on reactor material. The results showed that, compared with

the stainless steel reactor, the Inconel reactor exhibited approximately a 10% increase in heat sink and an 85% reduction

in coke formation, while the titanium reactor showed up to a 7% increase in heat sink and a 72% reduction in coke.

When additives were applied, the coke reduction rate and heat sink increased by up to 97% and 14%, respectively,

compared with the additive-free condition. These findings demonstrate that the physical properties of reactor materials

significantly influence the thermal cracking behavior and coke formation of hydrocarbon fuels, emphasizing the need to

consider reactor material selection in conjunction with additive optimization strategies.

Key words: exo-THDCPD, Regenerative cooling, Coke reduction, Reactor materials, Dispersants, Antioxidants, Metal

deactivators
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1. 서 론

극초음속 비행체는 마하 5 이상의 속도로 비행할 때 공기와의 마

찰로 인해 표면에 극심한 열 부하가 발생하며, 그 온도는 약

2200℃ 까지 상승할 수 있다. 이러한 고온 환경은 엔진 손상, 장치

오작동 등 다양한 문제를 유발할 수 있다[1,2]. 이에 따라 연료 자체를

냉각 매체로 활용하여 별도의 시스템 중량을 요구하지 않는 재생

냉각(regenerative cooling) 기술이 차세대 추진 시스템에서 중요한

대안으로 주목받고 있다[3]. 

재생 냉각 시스템에서는 탄화수소 기반의 액체 연료가 연소실 주

변을 따라 흐르면서 흡열 분해 과정을 통해 열을 흡수하여 비행체

내부를 냉각시킨다[4,5]. 그러나 열분해 과정에서 불가피하게 코크가

형성되며 이는 냉각 채널 내부의 막힘, 압력 강하, 열전달 효율 저하

등과 같은 시스템의 신뢰성을 위협하는 주요 원인이 된다[6,7]. 이러

한 코크 침전 문제를 해결하기 위해 코크 억제 전략에 대한 연구가 진

행중에 있다. 

열분해 과정에서 형성되는 코크는 크게 두가지 형태로 구분할 수

있다. 무정형 코크는 연료 내부에서 불규칙한 방향으로 성장한 3차

원적 탄소 집합체이며, 선형 코크는 금속 표면의 활성점으로부터 코크

침전이 시작되어 발생한 선형적으로 성장한 코크이다[8,9]. 무정형

코크의 경우 열분해 과정에서 발생하는 다환방향족 화합물을 전구

체로 하여 그에 대한 영향이 지배적이다[10]. 선형 코크의 경우 말

단부의 활성점에 기상으로 전환된 경질 탄화수소가 추가적으로 결

합하여 성장하는 것으로 연구되어왔다[11].

연료의 열분해 과정은 관 내부에서 운동하는 연료의 유동 조건뿐

아니라 금속 표면에서의 열전도율, 금속 촉매 활성, 산화 경향성 차이

등에 따라서도 영향을 받는다[12]. 금속 표면에서 열분해가 진행될

때 높은 열전도율은 연료가 흡수해야 되는 총 열량을 시스템 전체에

골고루 분산시켜주는 역할을 할 수 있다. 또한 재생냉각 채널 관벽

표면에서 금속 촉매 활성도가 낮을수록 금속 표면에서 발생할 수 있는

선형 코크 형성을 방지할 수 있다. Li 연구팀은 유동채널의 표면 구조

개선을 통해 열전달 효율이 증가한다는 것을 확인하였고[13], Xin

연구팀은 원주방향으로 높은 열전도율을 가진 C/SiC 복합재료 코팅을

통해 반응 시스템 내부의 온도 분포 균일성이 증가하는 것을 확인

하였다[14]. Tang 연구팀은 물리적 처리 방법인 금속 표면 거칠기

감소를 통한 금속 촉매 활성점 형성 억제가 탄소 침전을 억제한다는

결과를 발표하였다[15]. 

또한 코크 침전 문제를 해결하기 위해 연료에 첨가제를 혼합하여

코크 형성을 억제하는 연구도 진행되고 있다[16,17]. 분산제는 연료

친화적인 꼬리 부분과 라디칼 친화적인 머리 부분을 함께 갖는 구

조로 이루어져 있으며, 열분해 과정에서 형성되는 코크 및 코크 전

구체 물질을 연료로부터 격리하여 코크 형성을 억제하는 역할을 한

다[18]. 산화방지제는 열분해 과정에서 분해된 후 주변 라디칼과 결

합하여 연쇄적인 코크 형성 과정을 종결시키며[16], 금속 비활성화

제는 연료 내 금속 이온과 킬레이트를 형성하여 침전물 형성을 방

지하는 역할을 한다[19].

Wickham 연구팀은 열분해 과정에서 탄소의 응축 매커니즘 억제를

위해 분산제를 적용하여 성능 평가를 시행하였으며[20], Arondel 연

구팀은 페놀계 산화방지제가 연료의 산화적 분해를 억제하는 효과를

확인하였고 입체장애 페놀(hindered phenol) 형태가 효과적이라고

주장하였다[21]. Rawson 연구팀은 금속 비활성화제가 연료 내 용존

금속과 안정한 킬레이트를 형성하여 금속 촉매 분해 반응을 억제하는

것을 확인했다[22]. 

본 연구에서는 단일 조성의 exo-THDCPD를 대상으로 스테인리

스 스틸, 인코넬, 티타늄, 튜브를 사용하여 서로 다른 반응기 관 재

질에 따른 열분해 특성과 코크 형성량을 평가하였다. 또한 스테인

리스 스틸, 인코넬, 티타늄 튜브를 대상으로 첨가제를 반영한 연료

의 열분해 실험을 진행하여 흡열 특성 개선과 코크 저감에 대한 정

량적 평가를 진행하였다.

2. 실 험

2-1. 반응기 재질 선정

반응기 튜브 재질에 따른 실험 진행을 위해 SUS316, Inconel600,

Ti Grade 9 총 3종을 선정하였다(Table 1). 스테인리스 스틸의 경우

강한 내열성과 내식성으로 반응기 설계에 있어서 다양하게 활용된

다[23]. 인코넬의 경우 높은 온도에서 산화 안정성을 유지할 수 있어

반응기 표면의 금속 산화물 형성에 따른 영향을 최소화 할 수 있을

것으로 기대된다[24]. 티타늄의 경우 비활성 표면 특성으로 인해 코

크 형성에 대한 금속 표면의 영향을 최소화 할 수 있을 것으로 기대

된다[25]. 각 튜브를 외경 1/4 inch, 길이 500 mm로 재단하여 후술

한 반응기에 장착하여 실험을 진행하였다. 

2-2. 액체연료 첨가제

코크 생성 억제를 목적으로 분산제, 산화방지제와 금속 비활성화

제를 도입하였다. 분산제는 분자량 600의 Poly Ether amine(PEA)

계열의 분산제를 국내 업체로부터 주문 제작하여 사용하였다. 산

화방지제는 페놀계항산화제인 2,6-Di-tert-butyl-4-methylphenol

(Sigma-Aldrich, 99.0%, CAS No. 128-37-0)를, 금속 비활성화제는

Table 1. Properties of selected reactor materials

Materials Main component
Density

(g/cm3)

Thermal conductivity

(W/m·K)

Specific heat

(J/kg·K)

CTE

(m/m·K)

SUS316 Fe-Cr-Ni-Mo 7.9 16 500 16

Inconel 600 Ni-Cr-Fe 8.5 15 450 13

Ti tube (Grade9) Ti-Al-V 4.5 7 520 9

Fig. 1. Structures and schemes of amorphous coke and filamentous

coke.
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N,N'-Bis(salicylidene)-1,2-propanediamine(TCI, >98%, CAS No.

94-91-7)을 각각 사용하였다.

2-3. 액체연료의 흡열반응 실험

액체연료의 열분해 특성을 평가하기 위해 흐름형 반응기를 제작

하여 사용하였다. 반응기는 1/4 inch 튜브로 구성되었으며 가열 구

간의 유효 길이는 300 mm이다. 연료는 하부에서 상부로 흐르도록

설계하여 안정적인 유체 흐름과 여러 회차 실험 반복 시 재현성을

확보하였다. 실험 조건은 초임계 영역 및 극초음속 비행체 운용 환

경을 고려하여 설정하였다. 반응기 내부 압력은 질소 퍼지 가스를

통해 4 MPa로 유지하였으며, 예열부는 400 ℃로 설정하여 반응기

진입 전 연료의 열분해를 방지하였다. 연료 주입 유속은 5 mL/min으로

유지하였고, 반응기 부피 기준 체류시간은 약 LHSV 51.99 hr1 이

었다. 온도가 안정화 된 후 열분해 반응은 총 30분간 진행되었다. 

반응 과정에서 생성되는 액상 및 기상 생성물은 각각 10분 간격

으로 1분 동안 채취하여 조성 변화를 분석하였다.

2-4. 액상 생성물, 기상 생성물 분석

열분해 이후 형성된 액상 생성물은 Gas Chromatography를 통해

분석되었으며, 액상 생성물을 선형 파라핀, 선형 올레핀, 고리형 파

라핀, 고리형 올레핀, 방향족, 다환방향족의 여섯 계열로 분류하여

조성 변화를 관측했다. 기상 전환율은 주입 연료 질량과 반응 후 액

상 잔류 질량의 차이로 계산하였고, 반응기 출구에 위치한 가스미터

로 결과를 교차 검증하였다.

2-5. 코크 분석과 흡열량 측정 방법

코크 발생량은 반응기 튜브(Fig. 2ⓛ 빨간 박스 영역)와 출구 라

인에 설치된 두 개의 0.5 m 라인필터(Fig. 2. ⓜ, ⓝ 빨간 박스 영역)

의 열분해 전후 무게 차이를 통해 계산되었다.

액체연료의 열분해 과정에서 발생하는 흡열량은 물리적 흡열량과

화학적 흡열량으로 구분된다. 화학적 흡열량은 반응기의 온도를 일

정하게 유지하기 위해 소모된 전력량으로부터 계산하였으며, 물리적

흡열량은 NIST Supertrapp을 이용하여 계산하였다(exo-THDCPD

100% 조성, 4 MPa, 600℃ 조건으로 설정). 전기로의 열효율(η)은

화학적 분해가 일어나지 않는 조건에서 측정된 흡열량과 이론적 흡

열량을 비교하여 보정값으로 적용하였다.

2-6. 액상 생성물, 기상 생성물 분석

열분해 이후 형성된 액상 생성물은 Gas Chromatography를 통해

분석되었으며, 분석 조건은 Table 2에 표기하였다. 분석 결과를 통

해 액상 생성물을 분류하여 선형 파라핀, 선형 올레핀, 고리형 파라

핀, 고리형 올레핀, 방향족, 다환방향족의 여섯 계열로 분류하여 조

성 변화를 관측했다. 기상 전환율은 주입 연료 질량과 반응 후 액상

잔류 질량의 차이로 계산하였고, 반응기 출구에 위치한 가스미터로

결과를 교차 검증하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 반응 전체 탄소 기준 물질 수지 계산

exo-THDCPD의 열분해 과정의 신뢰성을 정량적으로 평가하기

위하여, 각 0, 10, 20, 30 분대에서 1분간 채취된 시료에 대하여 탄

소 기준 물질수지(total carbon mass balance)를 계산하였다. 주입된

연료의 탄소 몰수는 nC, feed액상, 기상, 코크에 존재하는 탄소의 몰

수는 각각 nC,liquid, nC,gas, nC,coke으로 정의하였을 때, 각 구간에서의

탄소 기준 물질 수지는 다음과 같이 정의하였다.

Carbon balance (%) = × 100

선정한 모든 실험에서의 전체 탄소 기준 물질 수지는 96.09~

100.03% 범위 내에서 유지되었으며, 이는 본 연구의 열분해 반응

및 샘플링 과정에서 탄소 손실이 거의 없었음을 의미한다(Table 3).

또한 첨가제를 적용할 경우 물질 수지가 증가한 모습을 확인할 수

있는데, 이는 첨가제의 코크 저감 효과를 통해 유로채널 내부로 소

실되는 코크의 양이 감소했기 때문으로 해석된다. 

nC liquid

nC gas

nC coke

+ +

nC feed

--------------------------------------------------------

Fig. 2. Schematic diagram of the flow-type reactor: ⓐ pump, ⓑ gas,

ⓒ preheater, ⓓ,ⓔ,ⓕ and ⓖ thermal couple, ⓗ and ⓘ pres-

sure sensor, ⓙ and ⓚ line heater, ⓛ reactor, ⓜ and ⓝ filter,

ⓞ condenser, ⓟ BPR, ⓠ separator, ⓡ gas meter, ⓢ Gas sam-

ple, ⓣ liquid sample, (b) Overall reaction profile of liquid fuel

pyrolysis (red-boxed area indicates reactor tube and filters).

Table 2. Analysis Conditions of GC-MS, GC-FID and GC-TCD

GC-MS GC-FID GC-TCD

Column HP-5 ms GS-Gas Pro Molseive-13x

Carrier gas He N2 N2

Injection 0.2 l (split mode) 0.2 l 0.2 l

Inlet 280 ℃, 7.1 psi 250℃, 4.9 psi 200 ℃, 5.3 psi

oven 40 ℃ (1 min) to 290 ℃ Rate : 10 ℃/min 50 ℃ (3 min) to 120 ℃ Rate : 20 ℃/min 50 ℃ (10 min)



Park, C. et al. Korean Chemical Engineering Research 64(1) (2026) 105146

4

3-2. 반응기 재질별 exo-THDCPD의 열분해 특성

스테인리스 스틸 반응기를 이용한 exo-THDCPD의 열분해 실험

진행 결과 10분대 흡열량이 975 Btu/lb 였으며, 인코넬 튜브를 사용

한 경우 1070 Btu/lb, 티타늄 튜브를 사용한 경우 1016 Btu/lb으로

계산되었다(Fig. 3a). 코크발생량은 스테인리스 스틸 반응기의 경우

251 mg 였으나 인코넬 반응기의 경우 37 mg 발생하여 코크 발생량

이 스테인리스 스틸에 비해 85% 적게 발생하였다. 티타늄 반응기의

경우 코크가 106 mg 발생하여 스테인리스 스틸에 비해 58 % 적게

Table 3. Total Carbon Mass Balance Calculation

Materials Conditions nC, feed nC,liquid nC,gas nC,coke Total Mass Balance (%)

SUS316 Thermal cracking 0.3451 0.271 0.0602 0.000643 96.16

Inconel 600 Thermal cracking 0.3451 0.261 0.0703 0.000095 96.09

Ti tube (Grade9) Thermal cracking 0.3451 0.268 0.069 0.000272 97.74

SUS316 Additive cracking 0.3451 0.270 0.071 0.000069 98.90

Inconel 600 Additive cracking 0.3451 0.273 0.068 0.000018 98.87

Ti tube (Grade9) Additive cracking 0.3451 0.278 0.067 0.000197 100.03

Fig. 3. Endothermic properties of exo-THDCPD during thermal cracking with different tube materials (a) Heat sink, (b) Quantification of

coke formation, (c) Liquid composition, (d) Gas products selectivity.
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발생하였다(Fig. 3b). 

Fig. 3c는 액상 생성물의 조성 분석 결과이다. 각각의 반응기 재질

별 열분해 실험 진행 후 액상 생성물을 분석한 결과, 생성되는 액상

의 조성이 크게 변한 모습을 확인할 수 있다. 인코넬 반응기 열분해

실험에서는 고리형 파라핀계, 방향족과 다환방향족 화합물 조성이

증가하고 고리형 올레핀계 화합물 조성이 감소하였다. 티타늄 반응

기 열분해 실험에서는 고리형 올레핀계과 방향족 화합물 조성이 증

가한 모습을 확인하였다. 앞서 설명한 흡열량 증가의 전구체 역할을

하는 올레핀과 방향족 화합물의 증가로 흡열량이 증가했다고 해석

할 수 있다. 

Fig. 3d는 기상 생성물의 조성 분석 결과이다. 인코넬 반응기의

경우 상대적으로 기상 전환율이 스테인리스 스틸 반응기에서의 열

분해 대비 감소한 모습을 보이며, 티타늄 반응기의 경우 상대적으로

증가한 모습을 보인다. 관벽 표면에서 형성되는 코크의 경우 기상으

로 전환된 경질 탄화수소가 전구체 역할을 하기 때문에 관벽 코크

형성량은 기상 전환율의 증감에 영향을 받을 수 있다.

3-3. 스테인리스 스틸 반응기에서 첨가제 투입에 따른 exo-

THDCPD의 열분해 특성

액체연료의 코크 저감을 위해 첨가제를 연료에 혼합하여 열분해를

진행하였다. 분산제, 산화방지제, 금속비활성화제의 경우 농도별 실

험을 통해 설정된 최적의 농도를 선정하여 반영하였다. 반응기 재질

별 첨가제가 적용된 연료의 열분해 결과를 통해 흡열 성능 및 코크

저감을 비교 평가하였다. 스테인리스 스틸 반응기의 경우, 최적 첨

가제 실험 결과 흡열량이 약 10% 증가하고, 약 89% 의코크 저감 성

능이 확인되었다(Fig. 4a,b). 액상 생성물과 기상생성물의 샘플을 통

해 분석을 진행한 결과, 최적 첨가제를 반영했을때, 열분해 대비 고

리형 올레핀계, 다환방향족 화합물의 비율이 증가하였으며 이는 첨

가제의 부가적인 작용으로 인한 열분해가 촉진되어 흡열량 증가로

이어진 것으로 해석된다(Fig. 4c). 또한 금속 비활성화제, 최적 첨가

제 사용시 전체적인 기상전환율이 감소한 것을 확인할 수 있는데

이는 곧 관벽 코크 형성량 감소에 영향을 준 것으로 보여진다(Fig.

4d).

3-4. 인코넬 반응기에서 첨가제 투입에 따른 exo-THDCPD의

열분해 특성

산화방지제와 금속 비활성화제의 경우, exo-THDCPD 액체연료,

인코넬 재질 반응기 열분해 실험에 첨가제 적용한 결과 금속 비활

성화제(MDA)가 코크 저감에 악영향을 주는 것을 확인하였다. 이에

대한 영향으로 분산제, 산화방지제와 금속 비활성화제를 모두 사용

Fig. 4. Endothermic properties of exo-THDCPD during thermal cracking with additive on Stainless steel tube (a) Heat sink, (b) Quantifica-

tion of coke formation, (c) Liquid composition, (d) Gas products selectivity.
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한 결과, 코크 저감 효과가 46% 였지만, 분산제와 산화방지제 만을

사용한 결과, 81%의 코크 저감 효과를 보이며 흡열량 또한 약 4%

증가하는 모습을 보였다. 스테인리스 스틸의 경우, 그 조성에 철

(Fe)과 크롬(Cr)을 많이 포함하고 있어 600 ℃ 이상의 온도에 노출

될 경우 표면에 크롬-철 산화층을 형성하게 되고 열분해 과정에서

선형 코크를 형성하게 된다. 반면 인코넬의 경우 니켈(Ni)의 비율이

높고 철 성분이 없기 때문에 산화층을 형성하지 않아 반응기 재질

의 물성 만으로 코크를 어느정도 저감하는 효과가 나타났으며, 열분

해 대비 기상 전환율 감소를 통해 이를 확인할 수 있다(Fig. 5d). 직

접 반응기 재질을 선정한 열분해 실험을를 통해 반응기 관벽 재질

에 따른 코크 생성 경향 차이를 확인하였다(Fig. 5b). 인코넬 반응기

의 경우 금속 비활성화제가 킬레이트화 되지 못하고 열분해 되어

방향족 화합물을 유체내에 형성하고 이는 코크 전구체 형성을 유발

하여 코크 저감을 방해하는 것으로 해석된다. 

 3-5. 티타늄 반응기에서 첨가제 투입에 따른 exo-THDCPD의

열분해 특성

액체연료의 티타늄 반응기 열분해 실험 결과, 산화방지제에 의한

관벽 코크 증가가 확인되었으며, 분산제, 산화방지제, 금속 비활성

화제를 모두 사용한 경우, 27%의 코크 저감률을 보이며 만족할 만

한 코크 저감 효과를 얻지 못하였다(Fig. 6a,b). exo-THDCPD 연료

의 경우, 열분해 과정에서 유체 내에 존재하는 무정형 코크 생성량

의 비율이 높다, 그에 따라 무정형 코크를 직접적으로 억제해줄 수

있는 분산제와 산화방지제의 역할이 중요해 보인다. 분산제를 단독

사용한 경우 35%의 코크 저감률을 보였고, 산화방지제를 사용한 경

우 22%의 코크 저감률을 보였다. 산화방지제 농도에 따른 별도의

최적화 과정을 거친다면 추가적인 코크 저감 성능을 확보할 수 있

을 것으로 기대된다.

4. 결 론

본 연구에서는 재생냉각 과정에서 사용되는 반응기의 관벽 재질

에 따른 코크 생성 경향성을 확인하고자 exo-THDCPD를 각기 다

른 재질의 반응기에서 열분해 과정을 거쳐 흡열 특성과 코크 생성

량을 확인하였다. 첨가제를 사용하지 않은 조건에서 인코넬 반응기

에서는 스테인리스 스틸 반응기 대비 흡열량이 약 10% 증가하였으

며, 85%의 코크가 저감 되었다. 또한 첨가제를 사용한 인코넬 반응

기에서는 첨가제 없는 열분해 대비 흡열량이 14% 증가하였고, 97%의

코크 저감 성능을 나타내었다. 한편 티타늄 반응기에서는 스테인리

스 스틸 반응기 대비 최대 7% 흡열량 향상을 보였고, 72%의 코크

Fig. 5. Endothermic properties of exo-THDCPD during thermal cracking with additive on Inconel tube (a) Heat sink, (b) Quantification of

coke formation, (c) Liquid composition, (d) Gas products selectivity.
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저감 성능을 보였다. 

이러한 실험 결과는 반응기 재질의 물성 차이로 인한 물리적 특

성과 활성점의 형성 메커니즘 차이에 의해 발생한 것으로 해석된다.

스테인리스 스틸 소재 자체는 높은 열전도율을 갖지만 코크가 많이

형성되어 연료 내부 및 반응기에 형성된 코크가 열전도를 방해해

흡열량이 상대적으로 낮은 모습을 보였으며, 코크가 충분히 저감된

최적 첨가제 실험결과에서 흡열량이 증가하는 모습을 보였다. 인코

넬 반응기는 높은 열전도율에 의해 흡열량이 증가하고, 티타늄 반응

기의 경우 상대적으로 낮은 열전도율로 인하여 측정된 흡열량이 낮

은 것으로 해석된다. 

반응기 재질에 따라 금속 함량이 달라지기 때문에 선형 코크의

형성에 영향을 줄 수 있는 활성점에도 차이가 발생한다. 스테인리

스 스틸의 경우 Fe2O3, Cr2O3, FeCr2O4, 인코넬 반응기의 경우

NiO, Cr2O3, 티타늄 반응기의 경우 TiO2 등의 활성점 발생하게 된

다[28-31]. 각 반응기 소재를 공기 분위기 1atm, 온도 600℃ 조건

에서 100시간 가열하여 열산화를 진행하였을 때, 활성점에 흡착된

산소에 의해 무게 증감을 측정한 결과를 Table 4에 정리하였다. 스

테인리스 스틸 > 티타늄 > 인코넬 재질 순으로 증가된 무게가 높

았고, 이는 열분해 및 첨가제 적용 실험에서의 각 소재별 코크 발

생량의 경향성을 따라가는 모습을 확인하였다. 반면 티타늄 반응

기의 경우 첨가제 적용에 따른 코크 저감 효과가 미흡한 것을 확인

했으며 따라서 코크 억제 극대화를 위해서는 반응기 재질에 따른

다양한 첨가제 조합 및 조건에 대한 후속 연구가 필요할 것으로 판

단된다.

Table 4. Weight Gain in the Thermal Oxidation Process depending on the Reactor Materials

Materials Main component (%)
Weight gain

(mg/cm2)
Ref.

coke formation no 

Additive (mg)

Coke formation 

Additive(mg)

SUS316 Fe(70~64)-Cr(18)-Ni(14)-Mo(3~2) 0.22~0.16 [26] 251 27

Inconel 600 Ni(72)-Cr(17~14)-Fe(10~6) 0.066 [27] 37 7

Ti tube (Grade9) Ti(95)-Al(3)-V(2.5) 0.151 [28] 106 77

Fig. 6. Endothermic properties of exo-THDCPD during thermal cracking with additive on Titanium tube (a) Heat sink, (b) Quantification of

coke formation, (c) Liquid composition, (d) Gas products selectivity.
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