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수소생산을 위한 바이오매스 가스화 반응의 실험적 고찰

Experimental Assessment of Biomass Gasification for Hydrogen Production

홍성구a†
⋅엄병환b

Hong, Seong Gu⋅Um, Byung Hwan

ABSTRACT

Hydrogen can be produced by gasification of biomass and other combustible fuels. Depending on oxydant agents, syngas or producer gas compositions 

become quite different. Since biomass has limited amount of hydrogen including moisture in it, the hydrogen concentration in the syngas is about 15% 

when air is supplied for oxidant agent. Experiments were conducted to investigate the channges in hydrogen concentrations in syngas with different 

oxidant agent conditions, fuel conditions, and external heat supply. Allothermal reaction resulted in higher concentrations of hydrogen with the supply 

of steam over air, reaching over 60%. Hydrogen is produced by water-gas and water-gas shift reactions. These reactions are endothermic and require 

enough heat. Autothermal reaction occurred in the downdraft gasifier used in the experiment did not provide enough heat in the reactions for hydrogen 

production. Steam seems a more desirable oxidant agent in producing the syngas with higher concentrations of hydrogen from biomass gasifications 

since nitrogen is included in syngas when air is used.
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Ⅰ. 서 론

신재생에너지원으로서 수소는 다른 화석연료와는 달리 연

소 후 CO2가 발생하지 않기 때문에 청정연료로서 주목을 받

고 있다. 수소는 단위 부피당 발열량이 10,768 kJ/Nm3으로 메

탄의 30% 수준에 지나지 않으나 에너지밀도가 119,708 kJ/kg 

수준으로 다른 연료에 비해 월등히 높다 (Lee et al., 2019). 

그러나 수소의 친환경성과 탄소 중립성을 확보하기 위해서는 

그 생산 방식을 생각해 보아야 한다. 현재 대부분의 수소는 

천연가스를 개질하여 얻어진다 (Hong, 2021). 천연가스 개질

에서는 온실가스 중 하나인 CO2의 발생은 필연적이다. 온실

가스 배출과 관련하여 수소는 생산 방식에 따라서 그린 수소, 

그레이 수소, 블루 수소, 브라운 수소 등으로 구분하기도 한다 

(Hong, 2021). 천연가스를 개질하여 수소를 얻는 방식을 그레

이 수소라고 하며 그레이 수소 생산과정에서 발생하는 CO2를 

포집하여 저장 또는 격리하는 경우 블루 수소라고 한다. 브라

운 수소는 석탄을 고온⋅고압 조건 하에서 가스화 공정을 통

해 수소를 추출하는 방식이며, 가장 이상적인 방식으로 생산

되는 그린 수소는 태양광이나 풍력 등 재생에너지에서 얻은 

전기를 이용하여 수전해를 통해 얻어지는 수소로서 CO2를 전

혀 배출하지 않으나 생산 단가가 높은 단점이 있다.

천연가스를 개질하여 얻어지는 수소의 생산비용은 가장 저

렴하여 수전해에 의한 방법에 비해 1/3 내지는 1/5에 지나지 

않는다 (Kim et al., 2001). 부분산화법 (Partial oxidation)에서

는 약 600℃에서 중유와 같은 연료를 이용하여 수소가 얻어지

며 천연가스 개질에 의한 방법보다는 1.5배 내지는 2배 정도 

비싼 편이다. 반면 가스화 공정에서는 다른 방법보다 더 높은 

반응온도가 요구되며 별도의 촉매없이 진행할 수 있는데, 주

로 쓰이는 연료로는 석탄과 바이오매스가 있다. 가스화 반응

에 의한 수소 생산비용은 부분산화법에 비해 높으나 수전해

법에 비해서는 낮다. 바이오매스를 가스화연료로 이용하여 

수소를 생산하는 경우 연료가격의 영향을 받아 가격이 저렴

한 석탄을 이용할 때 비해 높은 편이다 (Kim et al., 2001). 

수전해법을 제외한 수소생산방법에서는 대부분 CO2가 필

연적으로 발생하므로 이를 포집하여 저장하거나 활용하는 기

술 또한 도입되어야 한다. 영국 정부에서는 이미 바이오매스

나 폐기물로부터 수소를 생산하고 여기에서 발생되는 CO2를 

포집하는 기술개발을 지원하기 시작하였다 (Park, 2022). 수전
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해법에서 이용되는 전기를 태양광이나 풍력을 이용하는 경우 

생산비용은 더욱 높아지므로 바이오매스나 폐기물로부터 수

소를 생산하고 여기에서 발생되는 CO2를 포집하여 저장하거

나 이용하는 방법이 보다 경제적인 방향이라고 판단한 결과

이다 (Hognert and Bilsson, 2016).

바이오매스나 폐기물을 가스화하여 얻어지는 합성가스 중

에는 공기를 산화제로 이용하는 경우 질소가 포함되므로 수

소가 15% 내외이며, CO와 CO2는 각각 약 20%와 10% 정도 

포함되며 CH4는 5% 이하로서 발열량은 4∼6 MJ/Nm3의 범위

를 갖는다 (Hong and Shim, 2008; Hong, 2011; Basu, 2013). 

따라서 가스화 공정을 통해 수소를 생산하기 위해서는 먼저 

합성가스 중 타르와 분진을 제거한 후 수성가스 반응을 통해 

CO와 H2O로부터 CO2와 추가의 H2를 얻는다. 이후에 PSA 

(Pressure Swing Adsorption) 등의 공정을 통해 높은 농도의 

수소가 얻어진다.

수소생산뿐만 아니라 다양한 목적으로 합성가스를 이용하

기 위한 가스화 기술의 상용화에 있어서 가장 큰 장애물은 

합성가스 중에 포함되어 있는 타르이다. 가스화기를 상용화

하기 위해서는 합성가스 이용설비의 목적에 맞게 타르를 최

소량 이하로 효과적으로 제거해야만 한다. 합성가스 중에 포

함되는 타르를 제거하기 위해서는 적절한 산화제, 촉매, 연료

의 전처리 등을 고려할 수 있다. 산소를 산화제로 이용하면 

반응온도를 높일 수 있고 합성가스 중 질소가 포함되지 않아 

발열량이 높아지는데, 산소를 별도로 구입하거나 생산설비를 

갖추어야 하므로 비용이 크게 증가한다. 촉매를 이용하는 경

우 타르와 분진이 흡착되어 촉매의 성능이 급속히 떨어지는 

문제가 있다. 가스화 반응에 앞서 연료를 전처리하여 반탄화 

혹은 탄화처리를 하는 경우 타르 발생량이 크게 감소하며 반

응온도 상승할 수 있으나 전처리 과정에서 에너지 손실이 발

생하는 단점이 있다.

한편, 바이오매스를 산소가 없는 조건 하에서 탄화시켜 얻

어지는 챠콜은 80% 이상이 탄소로 구성되며 휘발성분이 10% 

내외로 탄화 전에 비해 매우 낮다 (Demirbas et al., 2016). 섭씨 

450℃에서 30분 탄화했을 때 기준으로 수종에 따라 다소 차이

는 있으나 휘발성분은 나무 80% 내외에서 탄화 후 30% 내외

를 보이기도 한다 (Ruiz-Aquino et al., 2019). 따라서 가스화 

공정에서 탄화 연료를 이용하면 휘발성분이 사전에 제거되어 

합성가스 중 타르량이 크게 낮아지는 것이다. 또한 챠콜의 단

위 중량당 열량은 원 바이오매스에 비해 더 높아 가스화 반응

온도 또한 상대적으로 더 높다. 발열량은 탄화 전 20에서 탄화 

후 31 MJ/kg 내외로 상승하며, 고정탄소 비율은 15∼20%에서 

61∼70%로 상승하는 것으로 기술하고 있다 (Ruiz-Aquino et 

al., 2019; Bridgwater, 2012).

수성가스 반응은 수증기와 탄소를 반응시켜 수소를 얻는 

방법으로서 목재와 같은 바이오매스를 이용하기 보다는 가스 

정제 등을 고려할 때 발열량이 높고 휘발성분이 적은 챠콜을 

이용하는 것이 유리하다. 그럼에도 불구하고 수성가스 반응

은 흡열반응으로서 외부 열원이 필요한데, 이를 위하여 바이

오매스 가스화 반응온도를 높여 외부열원을 최소화하거나 고

온의 수증기를 공급하는 등 반응에 영향을 주는 요인들을 적

절히 제어하여 바람직한 방향으로 수성가스 반응을 유도하는 

것이 필요하다. 본 연구에서는 수소생산을 위한 바이오매스 

가스화 기술의 적용방안을 도출하기 위하여, 바이오매스 가

스화 반응에서 수성가스 반응에 기초한 일련의 실험을 수행

하고 연료와 산화제 등의 조건에 따른 수소 농도 및 합성가스 

조성에 대한 영향을 고찰하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 가스화 반응 장치 및 재료

본 연구에서는 H2 생산을 위한 가스화 실험을 위하여 내부 

직경 400 mm의 50 Nm3/hr의 가스화 능력을 갖는 소형 하향식 

가스화기와 튜브퍼니스를 이용한 원통형 가스화 반응기를 각

각 이용하였다. 하향식 가스화기는 Fig. 1에서 보이는 바와 

같은 구조를 가지며, 온도측정을 위해 2대의 K-type 열전대를 

공기가 주입되는 높이의 산화부, 그리고 산화부에서 약 20 cm 

Fig. 1 Downdraft gasifier used for the experiment (T1 :

temperature sensor at oxidation zone, T2 : 

temperature sensor at reduction zone, F1 : flow 

meter, W : Scale)
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정도 아래에 위치한 환원부에 각각 설치하였다. 튜브퍼니스 

(CRFT 820S, Dongseo Science Co., Ltd., Korea)를 이용한 가

스화 반응은 내경 56 mm의 스텐레스 원형관을 이용하였다 

(Fig. 2). 고온의 수증기는 소형가스화기에서는 50 kg/h 용량

의 보일러에서 발생된 수증기를 600℃정도로 재가열하여 공

급하였으며, 튜브퍼니스 반응기에서는 반응기 내부에 장착된 

원형으로 감은 직경 5 mm의 스텐 튜브에 공급된 물이 고온의 

수증기로 전환되어 반응이 이루어질 수 있도록 하였다.

Fig. 2 Tube furance reactor

가스 분석에는 H2, CO, CO2, CH4, O2를 동시에 분석할 수 

있는 혼합가스분석장치 (GSR-310, Sensoronic. Co. Ltd., 

Korea)를 이용하였다. 가스화반응에 이용된 우드칩은 신우임

산(주)에서 구입하였으며 챠콜은 우드칩을 연소시키고 연기

가 더 이상 발생하지 않을 때 밀폐시켜 산소공급이 차단되어 

연소반응이 일어나지 않도록 하여 온도가 상온으로 낮아진 

후 얻은 후 연료로 이용하였다.

2. 가스화 반응 실험 방법

외부 열원을 이용하는 튜브퍼니스 반응장치에서는 산화제

로서 공기와 수증기를 각각 공급하는 일련의 실험을 수행하

였다. 반응 튜브에 100 g의 챠콜을 넣고 N2로 충진하였으며 

튜브퍼니스의 설정온도에 이르면 산화제를 공급하기 시작하

였다. 공기를 산화제로 이용하는 경우 설정온도를 700, 800, 

900℃의 세가지로, 수증기를 산화제로 이용할 때에는 800℃ 

온도에서 유량 3 ml/min으로 물을 주입하였다. 정량으로 유입

되는 물이 반응기 내부에서 증발하고 가열된 수증기가 내부 

챠콜과 반응토록 하였으며 반응기 출구에서 배출되는 합성가

스는 냉각 후 가스분석기를 이용하여 성분별 조성을 분석하

였다.

외부에서의 열공급 없이 공기를 산화제로 이용하는 가스화 

실험에서는 챠콜과 우드칩을 50:40, 60:40의 비율로 혼합하여 

연료로 이용하였다. 공업분석을 통해 우드칩의 함수비는 

29%, 휘발성 물질은 56.7%, 회분 2.2%, 반면에 챠콜의 함수비

는 6.2%, 휘발성물질은 25.2%, 회분 2.7%로 확인되었다. 가스

화기 내부 온도가 상승하여 충분히 안정화되었을 때 고온의 

수증기를 10분 내외 기간동안 공급하여 반응특성으로서 반응

온도 변화와 가스 조성을 분석하였다. 과거 본 실험에 이용된 

가스화기에 챠콜만을 연료로 이용하는 경우 온도가 1500℃ 

이상으로 과열되어 온도센서가 손상되는 문제가 발생하여 챠

콜과 우드칩을 혼합하여 연료로 이용하였다. 또한 수증기만

을 공급하는 경우 반응온도가 급격히 낮아질 수 있으므로 고

온스팀과 공기를 혼합하여 산화제를 공급하였다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 외부가열식 가스화 (Allothermal gasification)

가. 공기를 이용한 가스화

산화제 공급이 시작되고 튜브퍼니스의 온도가 상승하면서 

생성가스의 조성이 변하는 것을 확인할 수 있었다. 먼저 CO 

와 CO2 농도가 상승하였으며, CO와 CO2 농도가 최고치에 도

달하기 전 H2의 농도가 상승하기 시작하였으며 H2농도는 최

고 45% 내외로 높아졌으며 그 이후로 감소하였다. 설정된 반

응 온도에 따른 합성가스 중 성분별 농도차이는 뚜렷하지 않

은 것으로 보인다. H2농도가 최고치를 지나 점차 낮아지면서 

CO와 CO2다시 상승하였다. CH4 농도는 H2 농도가 증가하는 

시기에 함께 상승하다가 최고농도 8% 내외를 일정 시간 유지

하다가 H2 최고 농도가 발생하는 시점부터 감소하였다. 공기

를 산화제로 공급함에도 불구하고 H2나 CH4가 일정 시간동안 

다소 높은 농도로 생성될 수 있었던 이유는 챠콜 중 수소공급

원으로서 수분과 휘발성 물질이 포함되어 있어 수성가스 반

응과 메탄화 반응이 일어났기 때문이다. Table 1에서 보는 바

와 같이 water-gas 반응에서는 수분이 반응물질로 이용됨을 

알 수 있고, 생성된 일부 수소가 소비되어 CH4가 생성되는 

메탄화 반응이 일어났음을 알 수 있다.

설정온도 700℃와 800℃ 조건에 비해서 900℃ 에서는 약 

20여분 경과 후 H2 농도가 10% 이하로 낮아진 이후 CO 농도

가 CO2 농도에 비해서 상대적으로 높게 나타났다 (Fig. 3). 

700℃에서는 CO2농도가 CO 농도에 비해서 항상 높게 나타났

으며, 800℃ 에서는 H2 농도가 하강하는 시점에서 CO 농도가 

CO2 농도에 비해서 약간 높았으나 이 후에 CO2 농도는 지속

적으로 상승하고 CO가 감소하는 추세를 확인할 수 있다. 
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700℃에서는 CO가 5% 이하이고 CO2가 16% 이상으로 지속

적인 상승세를 유지하였다. 800℃에서 CO는 10% 이하로 완

만한 감소세, CO2는 15% 수준에서 완만한 증가세를 보였다. 

반면에 900℃ 조건에서는 CO2 농도가 10% 수준으로 일정한 

반면 CO는 15% 이상으로 더 높게 나타났다 (Fig. 3c). 공기를 

산화제로 이용할 때 연료 중 수분이나 휘발성 물질 중의 수소 

중량에 비례해서 H2나 CH4가 발생하고, 환원반응에 충분한 

열을 공급받을 수 있는 높은 온도에서는 더 많은 CO가 생성

될 수 있으므로 CO와 CO2 비율 및 그 농도는 반응온도에 의

해 영향을 받음을 알 수 있다. 

나. 수증기를 이용한 가스화

수소생산을 고려하여 수증기를 산화제로 공급하는 경우 공

기를 산화제로 공급할 때에 비해서 더 높은 H2의 발생이 확인

되었다. 800℃ 조건에서 3 ml/min의 물을 주입하여 반응기 내

부에서 수증기로 전환되어 최대 H2 농도는 63.8%로서 일반적

인 바이오매스 합성가스 중 H2 농도가 15% 내외임을 고려할 

때 4배 정도 높음을 알 수 있다. 더욱이 공기를 산화제로 공급

하면 합성가스 중에 질소가 50% 내외로 존재하는데, 수증기

Reaction name Reaction Endothermic / exothermic Reaction temperature

Boudouard reaction  

↔ Endothermic > 700℃

Water-gas reaction 

↔ 

 Endothermic > 700℃

Combusion of char  

↔

 Exothermic

Methane decompostion 




↔  

 Endothermic > 500℃

Water-gas shift reaction   

↔


 

 Exothermic 300∼600℃

Steam reforming








↔







Exothermic > 700℃

Methanation
 


↔


 









↔







Exothermic

Exothermic

300∼600℃

300∼600℃

Table 1 Major reaction equations in gasification reaction (Watson et al., 2018)

Fig. 4 Gas composition changes from steam gasification reaction

at 800℃

a) 700℃ 

b) 800℃

c) 900℃

Fig. 3 Gas composition changes from air gasification reaction at 

different fixed temperatures
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를 산화제로 이용함으로써 합성가스 중에는 질소가 없기 때

문에 합성가스의 발열량이 상대적으로 더 높다.

H2 농도는 초기에 급속히 상승하고 최고 농도를 보인 후에 

약간 감소하였으며, 이 후 안정적으로 50% 정도를 유지하였

다. 수소원으로서 수증기가 지속적으로 공급되었기 때문이다. 

CO2 농도는 H2 농도가 최대일 때 최저로 나타났으며 그 이후 

완만하게 상승하여 30% 수준을 유지하였다. CO는 초기에 

CO2 농도와 유사한 경향을 보여 상승 후 하강하였으나 H2가 

최대일 때 CO2처럼 하강하지 않고 약간 상승하여 12%에 이른 

후 완만하게 감소하였다. 실험결과를 통해 반응온도를 800℃ 

이상으로 유지되고 연료가 연속적으로 공급된다면 H2는 50% 

내외, CO 8% 내외, 그리고 CO2는 28% 정도를 유지할 것으로 

예상된다.

Pang et al. (2020)은 옥수수대 펠렛을 750℃ 온도 조건에서 

수증기로 가스화했을 때 H2 51∼56%를 얻는 것으로 보고한 

바 있다. 이들의 실험 결과에서는 CO농도가 28∼40%로 본 

연구에 비해서 더 높게 나타나, H2와 CO의 합은 84∼92%를 

차지하였는데 이는 본 연구결과에 비해 높은 수치이다. 본 연

구에서는 H2와 CO의 합의 최대치는 71%로서 상대적으로 다

소 낮다. 그 이유는 이들이 이용한 수직형 반응기와는 달리 

본 연구에서 이용된 튜브퍼니스 반응기에서는 챠콜 연료가 

수평 반응관에 채워져 일정 시간 반응이 이루어진 후에는 상

부에 연료가 채워지지 않은 공간이 발생하여 일부 수증기가 

통과한 결과로 추정된다. Sattar et al. (2014)은 본 연구에서와 

유사하게 튜브퍼니스와 수평 반응기를 이용하여 목재 포함 

다양한 바이오매스를 대상으로 수증기 활용 가스화 실험을 

수행한 바 있는데 본 연구와 유사하게 CO 보다는 CO2 가 상

대적으로 높게 나타났다. 

반응기의 온도를 800℃에서 1000℃로 상승시키면 고위발

열량은 다소 상승한다는 결과를 볼 수 있는데 (Kojima et al., 

2014), 본 연구의 실험 결과와는 다소 다르게 CO의 농도가 

상대적으로 높았기 때문이다. Kojima et al. (2014)의 가스화 

실험에서는 수증기를 산화제로 이용하여 케나프 탄화물을 가

스화하여 H2 농도가 58% 이상으로 나타났고 H2/CO 비율은 

1.8에서 3.0의 범위를 가졌다. 반면에 본 연구의 실험에서는 

그 비율이 최고 6에 가까운 결과를 나타냈다. CO2 농도가 높

고 CO 농도는 상대적으로 낮았기 때문이다. 이러한 결과로 

인해 본 연구에서는 고위발열량의 상승이 뚜렷하지 않았다. 

H2가 생성되는 주요 반응은 water-gas 반응, 메탄 분해 반

응, 그리고 water-gas shift 반응인데 water-gas 반응은 열을 흡

수하여 CO와 H2가 생성되는 반면 water-gas shift 반응에서는 

열을 방출하고 오히려 CO2 가 생성되는 반응이 우세하다고 

판단할 수 있다. 메탄 분해반응 또한 흡열반응으로서 CO2 가 

생성되므로 제한적으로나마 기여했다고 볼 수 있다 (Table 1). 

튜브퍼니스의 설정온도를 700∼900℃로 설정하였음에도 불

구하고 반응기 내에 물을 주입하여 내부에서 고온의 수증기

가 생성되는 과정에서 적지 않은 열이 흡수되어 발열반응인 

water-gas shift 반응이 우세했던 것으로 보인다 (Chimpae et 

al., 2019; Haykiri-Acma et al., 2006).

2. 외부열원 없는 반응 (Autothermal gasification)

튜브퍼니스를 이용한 가스화 반응은 전기 히터를 이용하므

로 외부로부터 열을 공급하는 방식 (allothermal)이나 일반적

인 가스화기는 공기나 산소를 이용하는 방식으로서 자가발열 

(autothermal) 형식이다. 중소형 규모로 널리 이용되는 하향식 

가스화기를 이용한 실험에서는 우드칩과 챠콜을 혼합한 연료

를 이용하고, 산화제는 공기와 고온의 수증기를 혼합하여 공

급하여 수소생산성과 관련된 반응 특성을 살펴보았다.

먼저 우드칩과 숯을 1:1의 비율로 투입하고 점화 후 공기롤 

공급하여 가스화 반응을 안정화시켰다. 반응이 안정화된 후 

가스 조성은 H2, CO, CO2가 각각 15%, 24%, 8% 내외로 측정

되었으며 가스화기 내부 온도는 산화부 730℃, 환원부 660℃ 

정도를 유지하였다. 이 후 600℃ 정도의 수증기가 공급되면서 

H2 농도는 20% 정도로 상승하였으나 반면에 24% 정도로 높

았던 CO는 점차 낮아져 15% 이하로 감소하였다 (Fig. 5a). 

CO2 농도는 수증기 공급 이후 지속적으로 증가한 것으로 볼 

때 water-gas shift 반응이 지배적으로 일어나 CO는 감소하고 

H2가 증가한 결과로 볼 수 있다. CH4는 수증기 공급 전에 1% 

내외에 지나지 않았으나 5% 정도로 상승하였다. Table 1에서 

보이는 바와 같이 메탄 생성 반응은 발열반응으로서 충분한 

열이 공급되지 못할 때 일어나는 반응으로서 CO2가 지속적으

로 증가하는 것을 볼 때 CO와 H2가 반응하여 CH4이 생성되는 

반응이 일어났음을 알 수 있다. 환원부에서의 온도가 수증기 

주입으로 660℃에서 650℃ 수준으로 약간 낮아졌는데 흡열반

응에 필요한 열이 충분히 공급되지 않았기 때문으로 보인다.

연료의 중량당 발열량을 다소 높이기 위해 우드칩과 숯의 

비율을 4:6으로 바꾸어 동일한 방식으로 반응을 진행시켜 측

정된 가스 조성 변화는 Fig. 5b에서 보는 바와 같다. 이 때 

산화부의 온도는 700∼800℃로 유지되었다. H2 농도는 수증

기 주입 전 16% 수준에서 25%로 상승하였으며, CO는 24%에

서 20% 수준으로 약간 감소하였다. CO2는 5∼7% 수준에서 

10% 내외로 다소 상승하는 것을 볼 수 있는데 우드칩과 숯 

비율 1:1에서와 비교할 때 H2와 CO는 상대적으로 높음을 알 

수 있다. 반면에 CH4 농도는 증가하지 않고 거의 일정한 수준

을 유지하였다. 1:1 조건에 비해서 환원부에서는 상대적으로 

안정적으로 유지되어 650∼700℃로 유지되었으며 메탄생성 
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반응은 거의 일어나지 않고 수성가스 (water-gas)반응이 우세

하여 CO와 H2 농도가 상승한 것을 알 수 있다. 

일반적으로 널리 이용되는 가스화기에서는 공기나 산소를 

산화제로 공급하여 산화부에서 충분한 열이 발생되고 CO2나 

H2O와 같은 산화물이 생성되며, 환원부에서는 발생된 열을 

이용하여 산화물이 CO나 H2로 환원된다 (Chimpae et al., 

2019; Haykiri-Acma et al., 2006). 본 연구에서와 같이 수증기

가 산화제로 공급되는 경우에는 water-gas 반응과 같은 흡열

반응을 지배적으로 유도하기 위해서는 더 많은 열의 공급이 

필요하다. 외부에서 별도의 열공급이 없는 가스화기에서는 

수증기만을 산화제로 이용하는 경우 가스화 반응이 일어날 

수 없는 온도로 낮아지므로 산소를 공급하여 산화반응을 유

도하고 반응에 필요한 열을 공급해야 한다.

공기를 수증기와 혼합하여 공급하면 공기 중에 포함된 N2

가 합성가스 중에 포함되므로 이를 제거되어야 한다. 공기만

을 이용할 때 합성가스 중 H2 농도가 15% 수준인데 비해 수증

기를 함께 공급하면 H2농도가 25% 정도로 상승하게 되지만 

수증기만을 산화제로 할 때 얻어지는 합성가스와는 달리 수

소생산을 위해서는 후단 공정에서 N2 제거가 요구된다.

3. 바이오매스를 이용한 수소생산 방안

H2 생산을 위한 바이오매스 가스화 반응 특성을 고찰하기 

위하여 외부로부터 열이 공급되는 경우와 그렇지 않은 경우

에 대해 일련의 실험을 수행한 결과, 수증기를 공급하여 수소

를 생성하는 반응인 water-gas 반응과 water-gas shift 반응 모

두 흡열반응으로서 충분한 열이 공급되어야 함을 확인할 수 

있었다. 외부에서 열이 공급되는 반응에서는 산화제를 공기 

또는 수증기 종류에 관계없이 일반적인 바이오매스 합성가스 

대비 수소농도가 훨씬 높게 나타났다. 공기를 공급함에도 불

구하고 수소 농도가 높았던 이유는 외부에서 공급되는 열을 

이용하여 산화반응에서 생성된 H2O의 환원 반응이 더욱 활발

하게 이루어져 H2 생성량이 증가한 것으로 보인다. 또한 동일

한 바이오매스 연료를 공급했음에도 불구하고 공기중의 O2가 

산화반응을 촉진시켜 내부 반응이 더욱 빠른 시간 내에 종료

되어 실험 후반부에서는 연료의 완전연소에 의한 CO2만이 지

배적으로 생성됨을 알 수 있다. 수증기를 공급했을 때에는 공

기를 산화제로 공급했을 때에 비해 H2 농도가 더 높게 나타나

는 것을 확인할 수 있었다. 

선행 실험을 통해서 외부로부터의 열공급이 없는 상용가스

화기에서는 고온이라 하더라도 수증기만을 공급하는 경우 온

도가 유지되지 않아 가스화 반응이 일어나지 않았음을 확인

하였다. 대안으로 제한된 양의 수증기를 공기와 함께 산화제

로 공급하여 온도를 유지할 수 있었으며, 이 때 수소 농도는 

공기만을 공급할 때에 비해서 약간 상승하였다. 그러나 수소 

농도는 외부열원이 있는 allothermal 반응에 비해서 절반 이하

로 낮았다. 숯의 혼합비율을 높여 연료의 단위 중량당 열량을 

높이는 것도 수소 농도를 향상시키는데 기여할 수 있었다. 한

편, 숯을 이용하는 경우 탄화과정에서에서 적지 않은 열손실

을 초래하므로 가스화 공정 뿐만 아니라 전체적인 에너지 효

율에 대해 추가의 고찰이 요구된다 (Chaudhari et al., 2001).

충분히 높은 반응온도를 유지하는 조건 하에서 수증기를 

산화제로 이용하면 60% 이상의 높은 H2 농도를 갖는 합성가

스 생산이 가능함을 확인하였다. Bartocci et al. (2018)은 

550℃의 반응온도에서 챠콜을 수증기로 가스화하여 58% 정

도의 H2를 갖는 합성가스를 얻었는데 본 연구의 결과와 큰 

차이는 없다. 이러한 반응온도를 유지하기 위해서는 외부에

서의 열을 공급하거나 바이오매스보다는 열분해 혹은 탄화된 

숯과 같이 발열량이 높은 연료가 공급되는 것이 필요하다. 본 

연구에서는 공기 또는 수증기만을 이용하였으나 반응온도를 

높이기 위한 방법으로서 산소를 수증기와 혼합하여 공급하는 

것 또한 고려할 수 있다. 공기를 산화제로 공급할 때에는 합성

a) Woodchip (50%) : charcoal (50%)

  

b) Woodchip (40%) : charcoal (60%)

Fig. 5 Syngas compositions by different fuels conditions with steam and air supply
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가스 중 N2가 포함되어 발열량이 저하되고, 용도에 따라서는 

N2를 제거하는 공정이 요구되는 단점이 있다. 

Ⅳ. 요약 및 결론

바이오매스 가스화를 통해 얻어지는 합성가스 중 H2 농도

는 공기를 산화제로 이용할 때 15% 수준에 지나지 않는다. 

충분한 온도가 유지되는 경우 수소원으로서 수증기를 산화제

로 공급하는 경우 수성가스 반응 등에 의해서 더 높은 농도의 

수소를 갖는 합성가스를 얻을 수 있다. 본 연구에서는 반응온

도를 유지하기 위하여 열이 공급되는 반응기 내에서 공기와 

수증기를 산화제로 공급하는 일련의 실험과, 별도의 외부 열

원 없이 하향식 가스화기를 이용한 실험을 수행하였다. 그 결

과 열 공급을 통해 더 높은 H2 농도를 얻을 수 있었으며, 수증

기를 공급하는 경우 H2 농도는 더욱 증가하여 최고 60% 이상

을 보였다. 공기를 산화제로 이용하는 경우 N2가 포함되어 

합성가스의 열량이 낮고 H2 농도가 낮은 반면 수증기를 공급

하여 수성가스반응과 water-gas shift 반응에 의해 H2 농도가 

크게 증가할 수 있었다. 반면에 하향식 가스화기를 이용한 실

험에서는 수증기 공급이 이루어지더라도 산화부에서 발생되

는 열로는 H2 생성 반응이 일어나기에 충분하지 않았다. 하향

식 가스화기에 공기만을 공급한 가스화 반응에 비해서 제한

된 양의 수증기를 공급한 조건에서는 합성가스 중 H2 농도가 

증가하는 것을 확인할 수 있었다. 

바이오매스를 가스화하여 합성가스를 생산하여 60% 수준

의 H2 생산은 가능함을 기존의 문헌과 본 연구를 통해 확인할 

수 있었다. 이를 위해서는 수증기를 산화제로 공급하고 700∼

800℃의 높은 온도로 유지될 수 있도록 반응기를 제어해야 

한다. 공기를 산화제로 이용하는 기존의 가스화기를 이용하

는 경우 H2 농도가 높지 않으므로, H2 농도를 높이기 위해서

는 제한된 양의 수증기를 공급하고 환원부에서의 온도를 충

분히 높게 유지되도록 운전해야 한다. 
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