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요 약

이 논문에서는 3세대 바이오매스 중 거대조류, 즉 해조류 바이오매스로부터 유래된 바이오가스를 연료로 사용하여 열, 전력 

및 수소를 생산하는 삼중발전의 타당성 평가를 수행하였다. 이를 위해 3 MW급 고체산화물 연료전지와 가스터빈, 그리고 유

기 랭킨 사이클로 이루어진 상용 규모의 열, 전력 및 수소 생산공정을 공정모사기를 사용하여 설계, 모사하였고, 공정모사로

부터 얻은 열 및 물질 수지를 통해 각 단위조작 장치의 가격을 추정하고 경제성을 분석하였다. 수소를 생산하기 위해 고체산

화물 연료전지의 설계를 수정하였는데, 연료전지 내 애프터-버너를 제거하고 수성-가스 전환 반응기를 추가하였다. 공정모

사 결과 설계된 삼중발전 공정은 시간당 3.47톤의 건조 갈조류 원료로부터 생산된 2톤의 바이오가스를 이용하여 2.3 MW의 

전력과 50 kg hr-1의 수소를 37%의 효율로 생산한다. 이 결과를 토대로 가장 현실적인 시나리오에 대해 경제적으로 평가하고 

BESP (breakeven electricity selling price)를 계산하였는데, ¢10.45 kWh-1로 기존의 고정 발전 대비 동등 이상의 수준으로 나

타났다.

주제어 : 바이오가스, 삼중발전, 거대 조류, 공정 설계, 고체산화물 연료전지

Abstract : In this paper, the commercial feasibility of trigeneration, producing heat, power, and hydrogen (CHHP) and using 
biogas derived from macroalgae (i.e., seaweed biomass feedstock), are investigated. For this purpose, a commercial scale 
trigeneration process, consisting of three MW solid oxide fuel cells (SOFCs), gas turbine, and organic Rankine cycle, is designed 
conceptually and simulated using Aspen plus, a commercial process simulator. To produce hydrogen, a solid oxide fuel cell 
system is re-designed by the removal of after-burner and the addition of a water-gas shift reactor. The cost of each unit operation 
equipment in the process is estimated through the calculated heat and mass balances from simulation, with the techno-economic 
analysis following through. The designed CHHP process produces 2.3 MW of net power and 50 kg hr-1 of hydrogen with an 
efficiency of 37% using 2 ton hr-1 of biogas from 3.47 ton hr-1 (dry basis) of brown algae as feedstock. Based on these results, a 
realistic scenario is evaluated economically and the breakeven electricity selling price (BESP) is calculated. The calculated BESP 
is ¢10.45 kWh-1, which is comparable to or better than the conventional power generation. This means that the CHHP process 
based on SOFC can be a viable alternative when the technical targets on SOFC are reached.

Keywords : biogas, trigeneration, macroalgae, process design, solid oxide fuel cells



  거대조류 바이오가스를 연료로 하는 고체산화물 연료전지를 이용한 삼중발전 97

1. 서 론 

미국 에너지 관리청(U.S. Energy Information Administration)
에 따르면 2018년부터 2050년까지 세계 에너지 소비량은 약 

50% 증가할 것으로 예상되며, 화석 연료의 의존도는 2018년 

32%에서 2050년엔 27%로 낮아질 것으로 예상된다고 한다[1]. 
따라서 화석 연료를 대체할 재생 가능 연료의 개발과 사용이 

점점 늘어날 것은 자명하며, 이에 3세대 바이오매스 중 하나인 

거대조류로부터 유래한 바이오 연료가 차지하는 비중 또한 점

점 늘어날 것으로 예상된다. 거대조류, 즉 해조류는 육지 작물

에 비해 여러 장점―작물 재배 면적을 필요로 하지 않고 단위 

재배면적 당 높은 생산성― 을 가지고 있다는 사실은 이미 널

리 알려져 있다. 
한편, 여러 BTL (biomass-to-liquid) 전환경로 중 혐기성 소화

는 가장 오래된 기술 중 하나로 오래전부터 널리 사용되어 온 

기술이다. 바이오가스는 바이오매스의 혐기성 소화를 통해 생

산되는데, 3세대 바이오매스의 하나인 거대조류 중 가장 대표

적인 다시마로부터 최대 20,800 m3 ha-1 yr-1의 바이오 메탄을 

얻을 수 있다고 보고되었는데[2], 이는 여러 바이오매스와 비

교했을 때 매우 높은 수치이다. 최근에 다시마로부터 바이오가

스를 생산하는 상업 규모의 혐기성 소화 공정에 대한 연구도 

발표되었는데[3], 바이오가스 중 메탄(CH4)은 연료 전지의 가

장 보편적인 연료이다. 
기존의 고정발전 대비 때 화학 에너지를 연소 없이 직접 전

기 에너지로 변환하는 연료전지는 여러 장점―저소음, 연소 

기반 발전기 대비 높은 효율, 적은 탄화수소 오염 물질 배출량

―을 가지고 있다[4]. 또한 연료전지는 발전과 동시에 열과 수

소 또한 생산하도록 구성될 수 있다[5]. 고체산화물 연료전지

(solid oxide fuel cells, SOFC)는 다른 연료전지와 비교했을 때 

가장 높은 온도인 약 750 － 1,000 ℃에서 운전되므로, 열병합 

발전 공정 내에서 활용되어 시스템 효율을 높이고 더 많은 전

기를 생산하는데 가장 이상적이다. 앞서 언급한 바와 같이 천

연 가스가 연료전지의 연료로 주로 사용되지만, 바이오가스를 

대체 연료로 사용하는 것 역시 가능하며, 따라서 바이오가스를 

연료로 사용하는 연료전지는 진정한 의미의 친환경 발전을 가

능케 한다[6].
미국 에너지 기술 연구소(National Energy Technology Laboratory, 

NETL)를 비롯한 세계 각국은 SOFC의 가격을 줄이고 성능뿐 

아니라 수명을 높이는 것을 주요 목표로 삼고 있다[7]. SOFC의 

상업적 성공을 위한 조건으로 최소 약 40,000시간의 수명이 

요구되고 있는데, 최근 NETL에 따르면 SOFC는 이미 25,000시

간의 수명에 도달했다고 한다[8]. 수명 저하율은 1,000시간당 

0.5 － 1.0% (2020년)에서 0.2% (2025년)로 감소 할 것으로 예상

되며, SOFC 발전 시스템 가격은 $6,000 kW-1 (2020년), $900 kW-1 
(2025년)를 각각 목표로 하고 있다[9].

SOFC 발전 시스템에 가스 터빈 또는 스팀 터빈, 그리고 유기 

랭킨 사이클(organic Rankine cycle) 등을 결합한 열병합 발전 공

정의 설계와 분석에 대한 연구는 비교적 많이 보고되었다[10-13]. 
예를 들면, 공정 모사기를 이용하여 효율이 64%인 SOFC-가스 터

빈-유기 랭킨 사이클 열병합 발전 공정의 설계 연구가 보고되었

으며[10], 다양한 목적함수에 대한 SOFC-가스 터빈-스팀 터빈 

열병합 발전의 최적화 연구도 보고되었다[11]. 또한 바이오가스

를 연료로 사용하는 SOFC 기반 열병합 발전 시스템의 모델링 

및 경제성 분석 연구[12]와 SOFC의 분산형 발전에 대한 연구도 

보고되었다[13]. 하지만 SOFC 기반 삼중발전에 대한 연구는 매

우 드물다. 또한 SOFC 기반 열병합 발전을 다룬 위의 연구에서

도 경제성 평가에서 연료전지 기술발전에 따른 수명의 연장을 

고려하지 않거나, 바이오가스의 정제를 고려하지 않는 등 미흡

한 부분이 있었다. 
이 연구는 해조류의 혐기성 소화로 생산된 바이오가스를 연

료로 사용하는 SOFC 발전 시스템에 가스 터빈과 유기 랭킨 

사이클을 결합하여 열과 전력 생산은 물론 수소도 생산하는 

삼중발전 공정의 설계와 설계된 공정의 정밀한 경제성 분석에 

초점을 둔다. 이를 위해 수반될 바이오가스 정제 및 수소 생

산을 위한 수성-가스 전환 반응기등 SOFC 시스템 설계를 설

명하고, 경제성 분석에 연료전지 기술발전에 따른 SOFC 수명 

연장 전망에 맞게 가장 현실성 있는 시나리오를 고려하고자 

한다.

2. 연구 방법

2.1. 삼중발전 모델링

2.1.1. 바이오가스 전처리

이 연구에서는 Fasahati et al. [3]이 설계했던 상업 규모의 다

시마 혐기성 소화공정을 이용하여 바이오가스를 생산한다고 

가정하였다. 시간당 바이오가스 2톤을 생산하려면 건조중량 

기준 시간당 3.47톤의 다시마가 소요된다. 다시마의 혐기성 

소화로 생산된 바이오가스는 소량의 황화수소(H2S)와 많은 

양의 이산화탄소(CO2)를 포함한다. 전자는 SOFC 음극을 피

독시키고, 후자는 연료로서의 바이오가스 품질을 낮춘다. 바
이오가스의 품질을 개선하고 전극 피독을 방지하기 위해서는 

SOFC에서 허용되는 H2S의 최대 허용 농도인 1 ppm 이내로 

세정 단계가 필요하다[5]. 바이오가스의 품질을 향상시키고 

H2S를 제거하기 위해 고압 수 세정기(water scrubber) 및 산

화아연(ZnO) 흡착층을 선택 하였다. 세정 전후의 바이오가스 

조성은 Table 1에 나타내었다. 세정된 바이오가스는 고온의 

SOFC 배기 가스와 열교환하며 가열된다.

Table 1. Biogas composition before and after cleanup [15]

Component molar composition (%)
before cleanup after cleanup

CH4 27.50 49.54
CO2 38.20 1.12
H2 26.30 44.89

H2O 5.30 0.31
N2 0.15 0.28
O2 2.08 3.86

NH3 0.10 1 ppm
H2S 0.46 1 ppm
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2.1.2. SOFC 시스템

본 논문에서는 Zhang et al. [14]이 다루었던 Siemens-Westinghouse
의 관형 SOFC 모델을 기반으로 본 연구에 맞게 수정하였다. 
이 공정에서는 원료로 2 ton hr-1의 해조류 바이오가스를 사용하

는 하나의 3 MW SOFC만 사용된다. SOFC 기반 열병합 발전[16]
과 본 연구의 SOFC 기반 삼중발전 공정의 주요 차이점은 애프터

-버너의 유무이다: SOFC 기반 삼중발전에서는 연료전지 음극

의 배기 가스가 수소 생산을 위한 원료가 되기 때문에 애프터-버
너가 연료전지 시스템에서 제거되나[17] 애프터-버너가 없으면 

열병합 발전 공정에 비해 SOFC에서 적은 양의 열을 회수하게 

되고 결과적으로 효율은 낮아지게 된다. 그리고 양극 및 음극의 

배기 가스는 바이오가스 및 공기를 예열하는 데 사용된다. 음극 

배출 가스는 수소 생산으로 이동하고, 양극 배기 가스는 우기 

랭킨 사이클로 이동한다. 음극 배기 가스의 조성은 Table 2에 

나타내었다. 예비 개질기, 개질기, 전압계산 등 삼중발전을 위한 

수소 생산을 제외한 그 밖의 상세 SOFC 모델링은 참고문헌[16]
과 같다.

2.1.3. 수소 생산

삼중발전을 위해 음극 배기 가스로부터 수소를 생산하는 공

정은 Li et al. [17]의 파일럿 규모의 용융 탄삼염 연료전지 기

반 삼중발전에 근거하였다. 먼저 음극 배기 가스는 3.8의 압축

비로 15 atm으로 압축된다. 이어서 일산화탄소(CO)의 90%가 

수소로 전환되는 수성 가스 전환 반응기로 들어가기 전에 400 
℃로 냉각된다. 이 반응은 흡열 반응이므로 출구 온도는 350 

℃로 낮아진다. 이어서 수성-가스 전환 반응기에서 나온 흐름

을 73 ℃로 냉각시키고 97%의 물을 제거하여 수소가 50%로 

정제된다. 이 후 압력변동흡착(pressure swing adsorption, PSA)
을 사용하여 수소를 추가로 정제하여 99.99%의 순수한 수소 

50 kg hr-1를 생산한다. 이때, PSA 공정이 실현 가능하도록 

PSA 출구 흐름의 일부를 PSA 입력 흐름으로 사용하여 PSA 
입력 흐름의 수소 농도가 항상 75% 이상이 되도록 해야 한다.

2.1.4. 유기 랭킨 사이클

공기 공급을 예열하는데 사용된 양극 배출 장치에는 여전히 

많은 열이 포함되어 있다. 하단(bottom) 사이클로 유기 랭킨 사

이클을 사용하면 이 폐열을 회수할 수 있다. 본 연구에 사용된 유

기 랭킨 사이클 모델은 회복식 캐스케이드(recuperated cascade)
가 있는 미국 신재생 에너지 연구소의 모델을 따른다[18]. 기본

적으로, 작동 유체는 펌프에 의해 30 atm으로 압축된 다음 양극 

배기 가스를 사용하여 가열 및 증발된다. 그런 다음 터빈을 사용

하여 유체를 팽창시키고 에너지를 얻게 되고, 팽창으로 인해 작

동 유체의 증기와 액체가 혼합된다. 혼합 유체는 완전히 응축되

고 다시 펌프에 의해 가압된다. 이 사이클은 반복되는데, 이때 

배관 불완전 등으로 인해 연간 2%의 작동 유체가 대기 중으로 

손실되는 것으로 가정한다. 터빈 배출구에서 나오는 뜨거운 유

체와 펌프 배출구에서 나오는 차가운 액체를 회수하여 시스템의 

효율성을 높일 수 있다.

2.2. 경제성 평가 모델링

이 연구에서 설계된 삼중발전 공정의 경제성을 분석하기 위해 

사용한 경제성 평가 모델은 동일한 기술을 사용하는 기존 플랜트

에 근거하여 경제성을 평가하는 “n번째 플랜트” 방법으로, 특히 

미국 신재생 에너지 연구소가 개발한 모델을 기반으로 한다[19]. 
경제성 평가에 사용된 주요 매개변수는 Table 3에 나타내었다.

SOFC 이외의 압축기, 송풍기, 펌프, 열교환기 등의 장치 가격은 

널리 알려진 Bare module 법을 사용하였으며[20], 유기 랭킨 사이

클의 가격은 Ghirardo et al. [21]에 의해 계산되었다(Equation (1)).

Table 2. Gas composition at anode exhaust

Components Mole (%)
CO 8.9
H2 21.3

CO2 18.0
H2O 52.6
N2 0.1

H2S 0.7 ppm

Table 3. Economic parameters for discounted cash flow analysis

Parameter Value
Cost basis year 2016 dollars

Plant life 20 years
Depreciation method (recovery period) MACRS (5 years) 

Tax rate 35% per year
Working Capital 5% of fixed capital investment 

Land 6% of installed cost
Salvage Value 0$

Construction Period One year
Start-up period 3 months

Revenues during start-up 50%
Variable costs incurred during start-up 75%

Fixed costs incurred during start-up 100%
Operating hours per year 8000 h year-1



  거대조류 바이오가스를 연료로 하는 고체산화물 연료전지를 이용한 삼중발전 99

0.867
3Cost 2,345 10

1,115
ORC

ORC
P    

 
(1)

여기서 PORC (kW)는 유기 랭킨 사이클이 생산한 전력이다. 
현재 SOFC는 아직 완벽한 상용 단계에 진입하지는 않았으

므로 향후 가격이 낮아질 수 있다[9]. SOFC의 수명 또한 현재 

25,000시간을 초과한 수명은 2025년엔 40,000시간 이상, 궁극

적으로는 약 10년 또는 80,000시간이 될 것으로 예상된다[8,9]. 
따라서 본 연구에서는 여러 선행연구에서 간과하였던 SOFC
의 장기 실행 가능성을 고려하여 다음과 같은 가장 현실적인 

시나리오가 고안되었다. 현재의 SOFC 스택은 약 5년의 수명

을 가지고 있기 때문에, 이 연구에서는 프로젝트의 시작 시기

엔 이 수명을 기본으로 하였다. 하지만 5년 후 두 번째 새로

운 스택으로 교체 시 현실적으로 미국 에너지부(Department of 
Energy, DOE)의 1,000시간 당 SOFC 수명 저하율 연구목표를 

고려하여(2020년 0.5 － 1.0%, 2025년 0.2%), 두 번째 스택의 수

명은 6.5년, 세 번째 스택의 수명은 8.5년으로 가정하였다. 
최종적으로 이 연구에서는 BESP (breakeven electricity selling 

price)를 계산하여 경제성을 비교하는 척도로 사용하였는데, 
BESP는 100% 지분을 고려하여 초기 투자와 10%의 수익률을 

회복하는 가격으로 결정하였다. 즉, BESP는 전기판매 수익이 

생산 비용과 균형을 이루는 송전 전기 가격으로 계산되었으며 

이때 사용한 공장의 수명은 20년이다. 

3. 모사 및 경제성 분석 결과

본 연구에서 제안된 공정의 공정흐름도는 Figure 1에 나와 

있다. 이 공정은 많은 유틸리티를 필요로 하지 않기 때문에, 냉

각수 시스템은 포함되지 않으며 배터리 경계 밖에서 냉각수를 

공급받는 것으로 가정되었다.

3.1. 모사결과 

Aspen Plus V10을 사용한 삼중발전 공정의 모사 조건 및 주

요 결과는 Table 4에 요약되어 있다. 이때, 각 단위조작 장치에

서 흐름의 열역학적 물성을 계산하기 위해 SRK (Soave-Redlich-
Kwong) 상태방정식이 사용되었다. 이 공정은 시간당 2톤의 바

이오가스를 이용하여 37%의 총괄 효율(LHV 기준)로 2.3 MW
의 순 발전량과 시간당 50 kg의 수소를 생산한다. 앞에서 언급

했듯이 이 삼중발전 공정은 애프터 버너가 없는 SOFC의 열병

합 발전 공정과 유사하다. 다만, 애프터 버너가 없어 공기 및 바

이오가스를 예열하기 위한 가용 열이 적고, 이는 결과적으로 

SOFC 및 전체 공정의 효율에 영향을 미쳐 SOFC 기반 열병합 

발전 공정에 비해 효율이 낮아지며, 전압 값 또한 낮아진다. 공
정 내 자체 전력의 생산량과 사용량은 Table 5에 정리되었다.

Figure 1. Process flow diagram of the proposed CHHP system.

Table 4. Simulation conditions and main results of the CHHP 
process

Biogas flow 2,000 kg hr-1

Pre-reformer methane conversion 37%
TSOFC 850 ℃

Ua 25%
Uf 75%

Net Power 2.3 MW
Voltage 0.7 V

SOFC Efficiency (LHV) 47%
Overall Efficiency (LHV) 37%

H2 production 50 kg hr-1
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3.2. 경제성 분석 결과 

공정모사를 통해 얻은 물질수지를 이용하여 연료전지와 

ORC를 제외한 나머지 단위 조작장치의 크기를 결정하였고, 이를 

토대로 각 장치의 가격을 추정하였다. 연료전지의 경우 NETL의 

목표값을 사용하였고[9], ORC는 Equation (1)을 사용하여 각각

의 장치가격을 추정하였다. 2.2에서 언급한 바와 같이 공장수

명을 20년으로 가정했을 때, 현재의 SOFC 스택의 수명은 상대

적으로 짧기 때문에 2번의 스택 교체가 필요하며 이 비용은 변

동비에 고려하였다. 최종적으로, 계산된 BESP는 ¢10.45 kWh-1

로 나타났다. Table 6에 총 자본투자(total capital investment, 
TCI), 총 변동비(total variable operating cost) 및 총 고정비(total 
fixed operating cost) 등이 정리되었다. 

바이오가스의 가격은 10%의 이익을 가정하여 $0.125 kg-1으

로 가정하였는데, 아래의 Figure 2에 나타난 바와 같이 BESP에 

가장 큰 영향을 주는 것으로 나타났다. 이러한 높은 바이오가

스의 가격은 이 삼중발전 공정의 주요 부산물인 수소의 판매로 

상당 부분 상쇄되는데, 이 연구에서 수소의 가격은 $5 kg-1으로 

가정되었다.
CHHP 공정의 경제성 분석에 사용된 주요 매개변수의 변

화에 따른 BESP의 영향을 파악하기 위해 민감도 분석이 수행

되었고, 결과는 Figure 3에 나와 있다. 이때 사용된 매개변수

는 SOFC 스택 가격, 수소 판매 가격, 고정 투자비(fixed capital 
investment, FCI), 그리고 내부 이익율(internal rate of return, IRR)
이다. 수소 판매 가격이 $4.2 kg-1 － $6.5 kg-1로 변할 때, BESP
는 각각 ¢7.25 kWh-1, ¢12.16 kWh-1로 변경된다. FCI가 +25% 
－ -25%로 변하면 BESP는 각각 ¢11.91 kWh-1, ¢8.98 kWh-1로 

변경된다. 마지막으로, IRR가 15% － 20%로 변하면 BESP는 

각각 ¢12.69 kWh-1 및 ¢15.25 kWh-1로 변한다. 그래프에서 수

소 판매 가격과 IRR의 변화가 BESP에 가장 큰 영향을 미치는 

것을 알 수 있다.

4. 결 론

이 연구에서는 해조류 바이오가스를 연료로 사용하는 SOFC
를 이용한 삼중발전, 즉 CHHP 공정이 설계되었고 그 경제성 

분석이 수행되었다. SOFC는 ORC 및 WGS와 직접 결합되어 

2.3 MW의 순 전력과 50 kg hr-1의 수소를 생산한다. SOFC를 

이용한 CHP 공정과 비교했을 때, SOFC 설계의 주요 차이점은 

애프터 버너를 생략하여 효율과 전압에 영향을 미친다는 점이

다. 그러나 이 공정에서 수소도 생산되기 때문에, 이 공정의 

BESP는 ¢10.45 kWh-1로 수익성이 있다. 이 BESP 값은 2017년 

미국의 평균 전기 가격과 유사하며, 제안된 CHHP 프로세스가 

실제로 실현 가능하다는 것을 증명한다.
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Table 6. Total capital investment, total variable and fixed 
operating cost of the CHHP (in 2016 $)

Present Value / million $
Total Installed Costs (TIC) 3.8
Total Direct Costs (TDC) 4.4

Total Indirect Costs 2.7
Fixed Capital Investment (FCI) 2.7

Land 0.2
Working Capital 0.4

Total Capital Investment (TCI) 7.7
Total variable operating cost (per year) 3.0

Total fixed operating cost (per year) 3.0

Figure 3. Sensitivity analysis of BESP.

Figure 2. Cost contribution of process areas towards BESP.

Table 5. Plant electricity breakdown

Segments Unit Power / kW

Feed pre-treatment
Fuel compressor -122
Air compressor -277

SOFC 3000

ORC
Blower -52
Turbine 266
Pump -17

Hydrogen production
Compressor 1 -210
Compressor 2 -247

Net Power 2,342
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