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1. 서 론
1)

새로운 에너지 자원에 대한 개발 필요성이 지속적으로 강조되면서

재생가능한 에너지 자원인 바이오매스가 높은 관심을 받고 있다 바.

이오매스 자원은 태양력 풍력 등 이미 상용화되어 있는 자원들과는,

다르게 항상 일정한 에너지를 생산할 수 있으며 열 전기에서부터 메,

탄올등의석유화학산업의원료물질 바이오디젤 바이오에탄올등과, ,

같은바이오연료까지모두생산할수있는장점을가지고있다 이에.

많은 국가들이 자국에서 생산이 가능한 바이오매스로부터 에너지를

생산하는 다양한 공정들을 개발하고 있다[1-3].

일반적으로 폐목재로 대표되는 바이오매스 자원의 에너지 회수 방

법으로 널리 이용되고 있는 방법은 생물학적 방법소화 발효 등 열( , ),

화학적방법열분해 가스화 연소등 물리적방법목재칩제조 추출( , , ), ( ,

등으로나눌수있다 다른 방법들과 비교하여단일 공정으로부터) [4].

다양한에너지원들을생산할수있으며반응시간이비교적짧고단위

부피 당 처리량이 높으며 공정 폐기물의 발생량이 매우 적은 열화학

적방법들이최근부각되고있다 바이오매스는화석연료와비교[1,5].
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하여 에너지 밀도가 낮고 에너지 저장이 어렵기 때문에 연소 공정보

다는 바이오매스 가스화 공정에 대한 관심이 더욱 높은 실정이다 열.

화학적 공정은 크게 연소 열분해 가스, , 화로 나누어진다 바이오매스.

열분해는 바이오 오일을 얻기 위하여 이용되는 공정으로 일반적으로

무산소 상태로 의 온도에서 조업된다 이에 비해 가스400 600 [6].∼ ℃

화공정은산소가존재하는 상태에서 수소와 일산화탄소로 구성된 합

성가스 생산을 위하여 이용되고 의 온도 영역에서 일반800 1400∼ ℃

적으로 조업된다[7,8].

바이오매스 가스화 공정으로서 전 세계에서 개발되고 있는 공정으

로는 유동층 및 고정층 가스화기로 크게 구분할 수 있다 일반적으로.

유동층 가스화기는 고정층 가스화기보다 상대적으로 높은 효율 때문

에 많은 개발이 이루어지고 있다 그럼에도 불구하고 바이오매스[9].

가스화기로서가장널리개발되는형태는운전이비교적간단하고오

랜 기간 동안 이용되어온 고정층 가스화기 장치이다 등. Alen [10,11]

은 고정형 가스화기를 이용하여 의 목재 급속 열분해에400 1000∼ ℃

서 발생된 열분해 생성물을 가스크로마토그래피를 이용하여 분석하

였다 또한 바이오매스의 주요 구성성분인 셀룰로오스와 헤미셀룰로.

오스 그리고 리그린에 따라 열분해가 다르게 일어난다고 하였다. Lee

등 은 고정층마이크로 반응기를이용하여 폐목재의열화학적 전환[1]
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폐목재의 에너지 전환을 위하여 톤일 규모의 고정층 가스화기 를 제작하여 실험하였다 고정층 가스2 / (0.9 m × 2.4 m) .

화 설비는 의 목재칩을 이용하였으며 하부에는 회전식 스토커가3 5 cm∼ 설치되어 있다 목재칩 연료 투입은 다단 나이.

프밸브 방식으로 되어 있으며 관성력 집진설비 가스냉각용 열교환기 및 등으로 구성되어져 있다, , ID Fan Cooling tower .

가스화기는 700 1000∼ ℃ 사이에서 조업하였으며 CO: 25 40 vol%, H∼ 2: 7 12 vol%, CH∼ 4: 2 4 vol%, CO∼ 2: 12 24 vol%∼

의 조성을 가지는 합성가스가 생성되었다 합성가스 발열량은. 1100 1500 kcal/Nm∼
3
으로 나타나 공업로의 적용이 가능

하였다 또한 합성가스의 가스 엔진을 통한 전력 생산도 가능하여 의 전력을 생산하였다. 1 4 kW .∼

For the conversion of domestic waste-wood into energy, a fixed bed gasifier (0.9 m × 2.4 m) having the capacity of 2 ton/day

was designed and constructed. The dual knife valve was used to feed waste-wood of which size was 3 5 cm and a rotary∼

stoker system was installed in the bottom of gasifier. The pilot gasification system consisted of feeding system, fixed bed

gasifier, gravity fine particle collector, heat exchanger for syngas cooling, ID fan, and cooling tower. The operation temper-

atures of gasifier were 700 1000 and the concentrations of syngas were CO: 25 40 vol%, H∼ ℃ ∼ 2: 7 12 vol%, CH∼ 4: 2 4∼

vol%, CO2: 12 24 vol%. The calorific value of syngas was 1100 1500 kcal/Nm∼ ∼
3
and was enough to be applied in the in-

dustrial combustor. Also the gas engine was operated by using syngas from biomass gasifier and produced 1 4 kW of power.∼

Keywords: waste-wood, fixed bed, gasification, gas engine
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Figure 1. 2 ton/day fixed bed gasifier.

에 영향을 미치는 주요인자인 반응온도 승온속도 입도 수분함량 등, , ,

에 대하여 연구하였다 시료들의 평균 발열량은 이며 시. 4550 kcal/kg

료종류 수분함량 입도등의시료의물성에따라생성물의조성이다, ,

르게나타난다고하였으며 평균적으로는액상 고상, 40 wt%, 20 wt%,

기상 라고 하였다 고정층 가스화기에서 실험한 등 과40 wt% . Lee [7]

등 은가스화에의해서생성되는가스조성이가스화기의온도Jung [8]

영역에따라서영향을받으며이에따라합성가스의발열량도변한다

고하였다 등 은 의목재를이용한. Figueiredo [12] 0.4 2 mm 300 900∼ ∼

의 열화학적 전환 실험에서 주로 CO, CO℃ 2, H2, CH4가 생성되었으

며 발열량을 고려한 최적의 온도를 로 결정하였다600 .℃

이와같이대표적인바이오매스자원인목재를이용한실험실규모

의연구가최근활발히진행되어가스화공정의 을위한기초scale-up

자료를 제공해 주고 있다 그러나 고정층 바이오매스 가스화기의 상.

용화를 위해서는 파일럿 규모의 운전 결과 자료가 필요한 실정이다.

이에 본연구에서는 톤일 규모의파일럿 고정층가스화기를 제작하2 /

여 국내에서 보급되는 폐목재의 가스화 특성에 대하여 분석하였다.

또한생성된합성가스의이용확대를위하여가스엔진에의적용가능

성에 대하여 검토하였다.

2. 실험 장치 및 범위

바이오매스 고정층 가스화기를 개발하기 위하여 등 은 가스Lee [1]

화기 운전결과를 이용하여 톤일규모의 고정층가스화기를 제작하2 /

Figure 2. Stoker system used in a fixed bed gasifier.

였다 고정층가스화기의운전을원활하게하기위하여 크기. 3 5 cm∼

의목재칩을이용하였으며사용된시료의공업분석및원소분석결과

를 에나타내었다 제작된고정층가스화기는가스화제와의접Table 1 .

촉을 증가시키기 위하여 목질계 바이오매스는 하향 흐름Up-Draft ( ,

반응 가스는 상향 흐름형태로 하였다 참조) (Figure 1 ).

고정층 가스화기지름 높이 는 과열방지를 위해서 수( 0.9 m, 2.4 m)

냉을할수있도록 중구조로되어있으며직경 의가스화기내2 0.9 m

부와외벽 사이에 의 간극을두어 냉각수가 흐르게하였다 반54 mm .

응기 상부의 공급 밸브 연결플랜지로부터 회전스토카 하부까지의 가

스화기 높이는 이며 반응기 상부에는 투시창을 장착하여 내부2.45 m ,

의반응상태를감시하였으며반응원료의가스화기적재높이를파악하

기위하여상부에공압실린더로작동되는높이측정장치를설치하였

다 시스템의 연속가동 및 균일한 공기투입을 위해서 와 같이. Figure 2

재질이 주물인 회전식 스토카를 설치하였고 반응하고남는회재는스,

토카를통해하부로배출될수있도록하였다 회재가배출되는하부에.

는물탱크를설치하여하부의밀폐를꾀하였으며낙하된회재는수조에

서냉각되고스크류콘베어에의해외부로배출되게되어있다 스토카.

의회전은가변저항모타를이용하여속도조절을할수있도록하였다.

가스화기로 연료를 투입하기 위한 설비는 다단 나이프밸브로 구성

하였다 콘베어 밸트에 의해 이송되어 상부에 적재된 목재칩은 상부.

의나이프밸브가열린상태에서하부의나이프밸브위에적재하게된

다 이후 상부의 나이프밸브가 닫힌 상태에서 하부의 나이프밸브가.

개폐되어 가스화기 내부로 목재칩이 투입되게 된다 외부 공기의 유.

Table 1. Proximate and Ultimate Analysis of Wood Chip

Sample
Calorfic value

(kcal/kg)

Proximate analysis (wt%) Ultimate analysis (wt%)

Moisture Volitile matter Ash Fixed carbon C H N S O

H_wood 4520 0.17 84.55 1.24 14.04 47.60 6.16 0.39 0.006 44.60
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Table 2. Test Engine Classification

Model CD800L Bore × Stroke 70 mm × 69 mm

Valve type OHC Compression ratio 10

Cylinder number 3 Maximum power 38/4900 (PS/rpm)

Displacement 796 cc Maximum torque 6.3/2200 (kgm/rpm)

Figure 3. Test engine module for power generation.

입방지를위하여상부의나이프밸브가닫힌상태에서질소를투입하

였다 가스화제로사용되는 공기는합성가스 배출라인과이중관 구조.

로 하여 예열된 상태에서 투입하도록 하였다 열교환부는 길이가. 1.6

이며 공기측유속을조절하여열교환효율을높이기위하여내부배m ,

관 외측외부배관 내측에 간격으로 개의 방해판을 설치하였( ) 0.2 m 7

다 합성가스 내의 타르 분진들의 포집은 동력을 필요로 하지 않고. ,

유지보수가 쉬운관성력 집진장치를 사용하였다 반응기의 내부온도.

를 이상으로유지할경우발생되는분진량은극소량으로 하부600 ,℃

에 포집된분진은 배출밸브롤 통하여포집된 응축타르 및목초액과

함께 외부로 배출된다 생성된 합성가스는 전용 보일러를 이용하여.

연소하였으며 가스 엔진 적용 가능성을 검토하기 위하여 와Table 2

같이 실험용 엔진 을 구성하여 엔진 부하 온도 조성 등의(Figure 3) , ,

연소특성에 대하여 고찰하였다.

3. 실험 결과 및 토의

3.1. 2톤일 고정층 가스화/

바이오매스의 열적 전환은 일반적으로 몇 단계로 나눌 수 있다 첫.

번째단계는바이오매스에포함되어있는수분이날아가는건조과정

이다 건조된시료는 이상에서부터연료에전달된열에의하여. 150 ℃

고형분의 고분자 사슬이 끊어지면서 저분자량의 액상물질이 생성되

는 반응이다 처음 생성된 액상물질은 주어진 온도에서 매우 불안전.

하고 활성이 높아 빠르게 안정적인 물질로 전환된다 이때 열이 계속.

적으로 충분히 가해지면 가스와 같은 저분자물질로 최종 전환되고,

전달된 열량이 충분하지 못할 경우에는 일부가 응축반응(condensa-

에 의하여 고상 물질로 전환된다tion) [1,13,14].

에 톤일고정층가스화기에서폐목재를이용한가스화운Figure 4 2 /

전 시의 온도 특성을 나타내었다 반응기의 상부 부터 하부. (T01) (T07)

까지 가스화기의 온도를 전체 조업 시간 동안 측정한 결과를 나타내

었다 목재칩은 로투입하였으며산화제로사용되는공기는. 80 kg/h 25

Nm
3
의 유량으로 투입하였다 가스화기가 정상상태에 도달하는/h . 100

Figure 4. Temperature profiles of woodchip gasification.

(a)

(b)

Figure 5. (a) Gas concentration, (b) Calorific value of syngas with

operation time.

부터가스화내부의온도는큰변화를나타내지않고비교적균일min

하게 유지됨을 알 수 있었다 반응기의 상부 온도인 까지의. T01 03∼

온도를보면 거의 근처에서 유지되고있음을 알수 있으며가100 ℃

스화 반응 및 부분 연소 반응이 일어나는 의 온도는T05 07 700∼ ∼

사이를 유지하였다 이와 같은온도 분포는 고정층 가스화기1000 .℃

에서 나타나는 현상으로 반응기의 하부에서 산소와 최초로 접촉하기

때문에 연소 반응이 활발히 일어나 반응기 하부의 온도가 높아지게

되며 가스화기의 상부로 갈수록 온도는 낮아지게 된다 스토카를 이, .

용하지않는 톤일의폐기물가스화실험에서도비슷한온도분포경5 /

향을 나타내었다[7].

는 고정층 가스화기에서의 운전 시간에 따른 합성가스Figure 5(a)
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Figure 6. Flame of syngas in a test combustor.

의조성변화를나타내었으며 는합성가스의발열량변화를나타내(b)

었다 그림에 나타낸 것처럼 합성가스 조성은. CO: 25 40 vol%, H∼ 2:

7 12 vol%, CH∼ 4: 2 4 vol%, CO∼ 2 로 나타났으며 공기: 12 24 vol%∼

를 가스화제로 이용하기 때문에 질소가 평균적으로 이상 나20 vol%

타났다.

고정층마이크로반응기의열분해실험에서도수소 일산화탄소 이, ,

산화탄소 메탄등이주로생성되었으며에탄 프로탄등이소량생성, ,

되었다 그러나 가스화와는 다르게 열분해에서는 수소 함량이. 30

정도로비교적높게나타났으며메탄의함량도 로높았vol% 10 vol%

으나 열분해에서의 가스상 수율은 밖에 되지 않았다 스20 40% [1].∼

토커를 이용하지 않는 톤일 고정층 가스화기에서 산소만을 이용한5 /

부분산화실험에서는 이산화탄소가 이상 생성되었으나가연40 vol%

성분인 수소 일산화탄소 등의 농도는 본 실험에서의 농도보다 높아,

발열량이 거의 1900 kcal/Nm
3
이었다 이에 비해 본 실험에서는 공[7].

기를 산화제로이용하기 때문에평균 발열량이 1400 kcal/Nm
3
이었다.

바이오매스 가스화를 통해 생산된 합성가스의 공업로 이용 가능성

을 검토하기 위하여 연통 연소실로 구성된 단순한 연소 설비를 구축,

하여 합성가스를 연소 실험한 사진을 에 나타내었다 그림에Figure 6 .

서나타낸바와같이바이오매스가스화기에서생성된합성가스중에

함유되어있는타르 를제거한후에연소실로주입함으로써보일, soot

러로 이용이 가능하였고 또한 버너와 같은 형태로서의 이용도 가능,

함을 알 수 있다[7].

3.2. 합성가스의 가스엔진 적용

바이오매스 가스화를 통해 생산되는 합성가스를 이용하여 가스 엔

진적용가능성에대하여검토하였다 에서보듯이본바이. Figure 5(a)

오매스가스화장치는공기를이용하기때문에질소의함량이높고가

연 성분인 수소는 대략 일산화탄소는 메10 16 vol%, 12 14 vol%,∼ ∼

탄은 사이를나타내고있다 합성가스의발열량은가스조2 3 vol% .∼

성의 변화에 따라서 대략 900 1500 kcal/Nm∼
3
의 사이를 나타내었다.

따라서합성가스의유량증가가반드시시간당투입되는열량증가를

나타내지 않기 때문에 본 연구에서는 합성가스의 유량에 따른 엔진

부하특성이아니라시간당열량수소 일산화탄소등의가스조성 가( , ,

스가 보유한 발열량 가스 유량 등의 영향이 모두 반영됨에 따른 엔, )

진 부하 특성에 대하여 고찰하였다.

에는 투입되는 열량에 따른 가스 엔진의 배가스 온도를 나Figure 7

타내었다 그림에서 보면 단위시간당 합성가스의 발열량이 증가함에.

Figure 7. Flue gas temperature of syngas combustion in the test engine

module.

Figure 8. Output of power in the test engine module.

도 불구하고 배가스 온도는 거의 일정하였다 이는 가스 엔진으로 투.

입되는 시간당 열량이 증가하여 엔진의 부하가 증가함에도 불구하고

엔진의 특성에 따라서 배출 가스의 온도가 정해져 있기 때문이라고

판단된다 공연비 에 대한 배기가스의 온도와 부하에 대. 1.0 1.1 ( )∼ λ

해서고찰해보면 연료단독실험일경우 피스톤팽창후배출되LPG ,

는배기가스온도는 범위내에서배출되었고 합성가스를360 400 ,∼ ℃

투입한경우에는 로나타나합성가스를투입한경우가배470 490∼ ℃

기가스온도가다소높게배출됨을알수있으며 이러한배기가스온,

도는소형가스엔진의경우에도배기가스를이용한온수발생또는연

소공기 예열과 같은 열회수 활용이 가능함을 알 수 있다 합성가스를.

이용한전산모사에서과잉공기비가 인지점에서연소시가스압력1

이가장높음을알수있으며 초기유입되어압축된혼합기의압력이,

임을 감안하면 합성가스 연소 시 연소실 압력이 매우 높이23.4 atm ,

상승된다 이러한 압력상승은 정적 연소 시 가스온도의 상승에 의한.

것으로 판단되며 가스온도가 낮은 바이오매스 가스가 석탄 가스에,

비해 압력도 낮게 유지됨을 알 수 있다[15].

투입되는 합성가스의 열량에 따른 가스 엔진 출력을 에 나Figure 8

타내었다 그림에서 보면투입되는 합성가스의열량이 증가함에따라.

서엔진출력이증가함을알수있다 그러나동일한엔진출력에서도.

투입되는 열량이 큰 차이를 보여 합성가스를 가스 엔진에 이용할 경
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우에는 합성가스의 조성 유량을 적절히 제어해야 함을 알 수 있다, .

특히 가스 엔진의 부하 즉 출력이 증가할수록 배가스 중의 일산화탄,

소 농도가 에서 최대 까지 증가하는 경향을 보10000 ppm 25000 ppm

였다 이는메탄에 비해서일산화탄소가 상대적으로느리게 반응하기.

때문에 엔진 배기밸브가 열리는 순간에 일산화탄소의 농도가 상대적

으로 높게 유지되기 때문이다 즉 상대적으로 느린 연소로 인해[15]. ,

서엔진의연소실에존재하는일산화탄소의농도가증가하고이현상

이 고출력에서의 일산화탄소 배출 농도의 증가를 유래하게 된다 따.

라서바이오매스가스화를통해생산되는합성가스를가스엔진을이

용하여전력을생산하기위해서는일산화탄소의느린연소특성과엔

진연소실의설계변경또는점화시간과같은운전조건의 을고tuning

려한 엔진 설계가 필요함을 알 수 있다.

4. 결 론

고정층가스화공정은설비가비교적간단하고적은용량의원료를

이용할 수 있어 바이오매스 가스화에 적합한 형태이다 이에 국내에.

서생산되는폐목재의가스화를통한에너지전환가능성을고찰하기

위하여 톤일 규모의 고정층 가스화기 장치를 제작하여 실험하였다2 / .

실험에사용한폐목재는 의크기이며대략 의열3 5 cm 4000 kcal/kg∼

량을 가진다 회재 배출을 위하여 하부에 회전식 스토커를 장착하였.

으며관성력집진설비 열교환기등을설치하였다 가스화기는, . 700∼

사이에서 조업하였으며1000 CO: 25 40 vol%, H℃ ∼ 2: 7 12 vol%,∼

CH4: 2 4 vol%, CO∼ 2 의 조성을 가지는 합성가스가 배: 12 24 vol%∼

출되어 에너지를 충분히 이용할 수 있음을 확인하였다 공업로 적용.

가능성을 고찰하기 위하여 실험용 연소로에서 연소 실험을 하였으며

가스 엔진을 통한 전력 생산도 가능함을 확인하였다.
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