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  요 약 : 유동층가스화기는 경제적으로 기술적으로 입증된 기술로서 가장 상용화에 가까운 가능성을 
보여주고 있다. 그러나 한국에서는 설계, 현장문제 해결뿐 아니라 파일럿 규모의 설비 운전 등이 부족하
여 상용화에 이르지 못하고 있다. 본 연구에서는 바이오매스의 가스화를 위하여 3 MWth 급 순환유동
층(CFB) 반응기를 개발하여 운전하였다. 유동층반응기는 순환유동층 반응기와 기포유동층 반응기로 구
성되었으며 타르와 산성가스를 제거하기 위하여 세라믹필터, 급속냉각, 습식스크러버를 사용하였다. 3 
MWth 급 바이오매스 가스화기의 최적 운전조건을 도출하기 위하여 equivalence ratio에 따른 영향을 
조사하였다

주제어 : 바이오 매스 가스화, CFB, BFB, 합성 가스 발전

  Abstract : Fluidized bed gasification is technically and economically proven technology, which 
shows the high possibility of realization and commercialization. However, in Korea, development of 
FBG to the commercial scale for power generation and industry is mainly blocked by the fact that 
there is no experience of design, troubleshooting and operation of even pilot scale fluidized bed 
gasifier. In this study, a 3 MWth circulating fluidized bed(CFB) was newly developed for biomass 
gasification. The fluidized bed was mainly composed of circulating and bubbling fluidized reactors 
integrating in-situ tar removal step in the system. For cleaning of the tar and acid gas in the 
product gas, the sequential gas cleaning process comprised of a ceramic filter, rapid quencher and 
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wet scrubber was adopted. Effect of equivalence ratio was investigated to find the optimal 
operating conditions for the 3 MWth integrated system of fluidized bed gasification.

Keywords : biomass gasification, CFB, BFB, syngas power generation

1. 서 론

  바이오매스는 재생가능하고 탄소 중립적인 에
너지원으로서 연소, 열분해, 가스화 등의 열화학
적 공정, 발효 및 혐기성 소화 등의 생물학적 공
정을 통해 전기 및 열 생산뿐만 아니라 바이오에
탄올, 바이오디젤 및 바이오가스 등의 다양한 에
너지원으로 활용되고 있다[1,2].
  바이오매스의 가스화는 기술적, 경제적으로 입
증된 기술 중의 하나이다[3-6]. 유동층을 이용한 
바이오매스 가스화기술은 유럽을 중심으로 활발
하게 연구가 진행되었으며 현재까지 전 세계적 
기술수준을 고려할 때 실질적으로 상용화에 매우 
가까운 가능성을 보여준다[7-10].
  순환유동층 가스화 기술과 관련하여 유럽에서
는 1980 년대 초기 핀란드 Ahlstrom (현재 
Foster Wheeler)사에 의해 15-35MW 의 순환유
동층 반응기가 설치되었으며, 가스화기에서 생성
된 가스는 펄프공장의 lime kiln 의 연료로 사용
하였다. Lurgi 순환유동층 가스화기는 제지공장의 
lime kiln 에 열에너지를 공급하기 위해 Austria
에 설치되었으며 1996 년 이후에는 독일의 
Ruderdorfer Zement GmbH 에서 가동 중인 것
으로 알려졌다. 기존 보일러에 합성가스를 혼소하
기위해 오스트리아 Zeltweg 에 처음으로 가스화
기가 설치되었으며, 이후 핀란드 Lahti, 네덜란드 
Amer, 미국 Vermont, 벨기에 Ruien 에 가스화기
가 설치되었다. 하지만 발전소의 폐쇄로 인해 오
스트리아의 Zeltweg 는 운전이 중단되었다고 알
려지고 있으며, 미국 Vermont 프로젝트 또한 성
공을 거두었지만 발전소의 낮은 이용률로 인해 
현재에는 운전되지 않고 있다. Lahti 가스화기는 
성공적으로 운전되었고 유사한 타입의 가스화기
가 벨기에 Ruien 에서 운전되고 있다. 가스화 복
합발전에 사용 된 예는 영국에 설치되어 운전 된 
ARBRE 프로젝트가 있다. ARBRE 프로젝트는 
복합발전에서 운전 되어 왔으나, 알 수 없는 이
유로 장치의 소유주인 Kelda 그룹이 EPRI 에 플
랜트를 팔게 되면서 중단 되었다. Bioelettrica 프

로젝트는 Lurgi 의 가스화 기술을 활용하였으나 
많은 기술적 문제들을 가지고 있었고 후에 
Carbona 의 가압 가스화 기술로 전환되었으며 
2003 년에 프로젝트가 완전히 종료되었다. Foster 
Wheeler 의 Varnamo 가압 가스화기는 설비로부
터 긍정적인 결과를 얻었지만 프로젝트가 보류 
되었다가 EU 의 다자간 공동개발기술 프로그램의 
승인 하에 Varnamo 가스화기를 이용하여 합성가
스를 생산하기 위한 CHRISGAS 프로젝트를 수
행하게 되었다. 순환유동층 가스화기에 가스엔진
을 접목시켜 에너지 생산하기 위한 장치로는 
REPOTECH 과 Vienna 공대가 개발 한 오스트리
아 Gussing 의 2MWe 급 바이오매스 가스화 시
스템이 있다[11].  
  국내의 경우 유동층 바이오매스 가스화기술은 
지속적인 연구개발이 이루어지고 있으나 아직까
지 발전 및 산업용으로 활용할 수 있는 상용급 
수준의 기술확보가 이루어지지 않고있다[12-15]. 
그 주요 요인은 대용량 유동층 가스화기에 대한 
설계, 제작 및 운전기술에 대한 know-how 가 
축적되어 있지 않은 점을 들 수 있으며 특히, 바
이오매스의 경우 석탄과 비교할 때 에너지밀도, 
성상 및 수분 함량 등에 현격한 차이가 있기 때
문에 석탄 유동층 연소기 또는 가스화기와는 설
계 및 운전이 서로 상이하다는 점을 들 수 있다. 
본 연구에서는 목질계 바이오매스를 대상으로 한 
대용량 순환유동층 가스화기의 운전에서 
Equivalence ratio 에 따른 영향을 연구하였다.

2. 연구방법

2.1. 유동층 가스화기 제작 및 운전

  본 연구에서 제작된 유동층 가스화기의 기본공
정개념은 Fig. 1과 같다. 연소기와 가스화기가 분
리된 이중 유동층 구조를 특징으로 하며, 연소기
는 순환유동층, 가스화기는 기포유동층으로 운전
된다. 주 연료인 바이오매스는 가스화기로 투입되
어 가스화가 진행되고 미 반응된 바이오매스는 
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Feedstock Woody biomass
Capacity 3MWth (15Ton/day)

Dimension
Gasifier 1.0m(W)X1.5m(L)X2.5m(H)
Riser Ф0.4m X 15.8m

Fluidization Velocity
Gasifier 0.3~0.5m/s(3~5Umf)

Combustor 4~5m/s
Bed material Silica sand, 380㎛

Table 1. 유동층 가스화기의 주요 제원

Parameter Range

Feeding rate(kg/hr) 145 ~ 660

Gasifier temperature(℃) 700 ~ 850

ER(-) 0.25 ~ 0.67

SBR(-) 0.29 ~ 0.46

Gasifier fluidizing 
velocity(m/s)

0.37~0.56
(3.8Umf~5.7Umf)

Table 2. Operation conditions of 3MWth 

         fluidized bed gasification process

Char로 전환되어 층물질과 함께 하부루프실을 통
해 연소기로 이송되어 연소된다. 연소기에서 가열
된 층물질은 싸이클론과 상부루프실을 거쳐 가스
화기로 공급되어 가스화 반응의 열원으로 사용된
다. 본 연구에서는 생성가스의 광범위한 적용을 
위해서 유동화 기체로 공기와 스팀을 동시에 사
용할 수 있도록 구성하였고, 가스화기로부터 발생
된 생성가스와 타르성분을 연소로에서 in-situ 방
식으로 개질할 수 있도록 생성가스의 경로를 연
소기의 freeboard 쪽으로 변경 가능하도록 하였
다. 유동층 가스화기의 주요 사양을 Table 1에 
나타내었다. 

Fig. 1. Basic concept of 3MWth fluidized bed 
gasification process.

  순환유동층 가스화기에 층 물질을 유동화 시킨 
상태에서 Start-up burner를 사용하여 연료의 착

화가 가능한 온도(≥400℃)까지 가열하였다. 층 
내 온도가 착화 가능 온도에 도달했을 때 Feeder
를 이용해 가스화기 내부로 연료를 공급하였다. 
층 내 온도가 600℃ 이상의 온도에 도달할 때까
지는 연소조건에서 가스 조성을 모니터링하며 반
응기 내부에 연료가 과잉으로 공급되지 않도록 
서서히 공급하였으며, 600℃이상부터 연료를 연
속으로 공급하여 가스화기 온도를 원하는 온도까
지 승온하였다. 원하는 온도에 도달했을 때 
Equivalence Ratio(이하 ER)을 1이하로 조정하여 
연소조건에서 가스화 조건으로 반응 조건을 서서
히 전환시켰다. 가스화 반응에서 생성 된 합성가
스는 Online-gas analyzer를 통해 실시간으로 분
석 하였으며, 가스 성상의 비교분석을 위해 정상
상태 조건에서 가스를 Sampling port를 통해 채
취하여 GC로 분석하였다. Table 2는 가스화 실
험을 위한 실험 변수 및 범위를 나타내었다. 

2.2. 가스 분석

  가스화를 통해 생성 된 합성가스의 분석은 
ABB사의 Online-Gas analyzer를 사용하여 H2, 
CO, CO2, CH4, O2를 실시간으로 분석하여 1초 
간격으로 데이터를 저장하였다. Table 3에 
Online-Gas analyzer의 사양을 나타냈다. 
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Gas component Measurement type Measurement range (vol.%)

H2 TCD 0~50

CO NDIR 0~50

CO2 NDIR 0~20

CH4 NDIR 0~15

O2 Magneto-mechanical analysis 0~21

Table 3. Specification of online-gas analyzer 

2.3. 성능평가

  가스화기의 성능평가를 위해 연료의 성상 및 
투입량, 합성가스의 조성 및 유량을 통해 저위발
열량(LHV) 및 냉가스효율, 탄소전환율을 결정하
였다. 합성가스의 저위발열량은 식 (1)을 통해 계
산 하였다.

LHV=(30ⅹCO+25.7ⅹH2+85.4ⅹCH4+151.3ⅹ 
     CnHm)ⅹ4.2(kJ/Nm3)               (1)

가스화 시스템의 성능 평가 시 중요한 인자 중 
하나인 냉가스효율(Cold gas efficiency, CGE)은 
투입연료의 총 발열량에 대해 현열을 제외한 합
성가스의 총 발열량의 비로 표현되며 냉가스효율 
계산을 위해 식 (2)가 사용 되었다. 탄소전환율은
(Carbon conversion efficiency, CCE)는 가스화
기로 공급되는 연료 중 carbon의 양에 대한 생성
가스에 포함 된 carbon의 양으로 표현 될 수 있
으며 식(3)을 사용하였다.

                  (2)

                   (3)

 

 

  

3. 결과 및 고찰

3.1. Equivalence ratio (ER) 에 따른 출구 

    온도 변화

  ER (equivalence ratio: 완전연소 대비 산소 비
율) 변화에 따른 가스화기 및 Riser 출구 온도변
화를 Fig. 2 에 나타내었다. ER 이 1.0 이하로 낮
아지면 연소 조건에서 가스화 조건으로 전환되며 
공급되는 연료가 가스화 반응에 의해 합성가스로 
전환되기 위해 열을 필요로 하는 흡열반응이 진
행된다. 가스화 반응에 따른 흡열반응으로 ER 이 
낮아짐에 따라 가스화기 온도는 점차 낮아지는 
것을 확인 할 수 있으며, Char 의 연소 및 합성
가스가 일부 연소되면서 Riser 의 온도는 점차 증
가하게 된다. 본 실험에서 공기를 가스화 매체로 
사용하는 순환유동층 가스화기를 ER 0.2 ~ 0.4
의 조건에서 운전할 경우 반응온도를 700℃이상
으로 유지하기 위해서 추가적인 열공급이 필요하
며 반응기 온도를 유지하기 위한 열원은 층 물질
의 순환을 통해 Riser 로부터 열을 공급받아 가스
화기 온도 유지에 필요한 추가 열원으로 공급하
였다. 

3.2. ER 변화에 따른 합성가스의 조성 및 

    발열량 변화

  ER 변화에 따른 합성가스의 조성 및 발열량 
변화를 Fig. 3 에 나타내었다. ER 이 낮아짐에 따
라 CO, H2 및 CH4 의 수율은 증가하였으며 이
로인해 합성가스의 저위발열량이 증가 되었다. 가
스화 반응에서 생성 된 합성가스는 최종 사용용
도에 따라 요구되는 Gas 조성이 다르게 된다. 본 
실험에서는 가스화 반응으로 생성된 합성가스를 
가스엔진에 공급하여 전력을 생산하는 목적을 가
지고 있어서 이를 위해서는 합성가스의 조성을 
upgrade 해야 할 필요가 있다. 합성가스의 조성은 
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Fig. 3. Effect of equivalence ratio on syngas composition and its heating value

Fig. 2. Temperature of gasifier and riser depending on equivalence ratio.

반응온도, 가스화 매체에 영향을 받으며 온도가 

높아짐에 따라 수소는 증가하는 반면 메탄은 낮
아지게 된다. 가스엔진의 초기 시동을 위해서는 
수소의 농도가 중요한 역할을 하며 시동이 걸린 
이후 엔진이 구동되기 위해서는 열량이 높은 메
탄의 농도가 일정수준 이상으로 유지되어야 한다.
  본 연구에서는 반응온도에 따른 영향을 확인하
기 위해 가스화기의 온도를 750℃이상으로 유지
시키며 ER 에 따른 합성가스조성 변화를 확인 하
였으며, Fig. 4 와 Table 4 에 나타내었다. Riser
로 공급 된 고온의 층 물질의 열원으로 인해 
Autothermal 보다 높은 반응온도를 유지 할 수 
있었으며, 온도가 높아짐에 따라 같은 ER 조건에
서 합성가스 내의 수소 및 메탄의 농도가 증가하
였다. 

 Fig. 4. Effect of equivalence ratio on syngas 
        composition 



6   박성범․이정우․송재헌․박대원                                                         韓國油化學會誌

- 63 -

Biomass feeding rate(kg/hr) 348 394 443 443 494 547 602 602
Air flow rate(Nm3/hr) 662 669 677 664 665 663 670 665
Bed temperature(℃) 853 879 836 841 799 796 790 750

Freeboard temperature(℃) 860 872 826 822 771 768 765 731
ER(-) 0.47 0.42 0.38 0.37 0.33 0.30 0.28 0.27

Gas composition
CO (Vol%, dry) 8.52 10.83 13.98 16.20 16.54 16.60 17.00 17.5
H2 (Vol%, dry) 3.48 4.58 5.58 6.10 6.60 6.56 7.20 8.01

CO2 (Vol%, dry) 18.32 17.80 17.10 15.95 16.38 16.37 16.50 16.9
CH4 (Vol%, dry) 2.19 2.87 3.94 4.70 4.90 5.01 5.20 5.61

Gas Flow rate*(Nm3/hr) 764 815 887 906 912 931 965 997
LHV(MJ/Nm3) 2.23 2.89 3.78 4.39 4.55 4.60 4.79 5.08

CGE 0.29 0.35 0.45 0.53 0.51 0.46 0.45 0.49

Table 4. Operation conditions of gasifier and syngas composition depending on equivalence ratio

Biomass feeding rate(kg/hr) 347 394 443 494 547 547
Air flow rate(Nm3/hr) 679 677 681 674 700 662
Steam flow rate(kg/hr) 161 161 161 161 137 161

Bed temperature(℃) 821 811 804 787 740 743
Freeboard temperature(℃) 810 794 787 778 752 752

ER(-) 0.48 0.43 0.38 0.34 0.32 0.30
S/B 0.46 0.41 0.36 0.33 0.25 0.29

CO (Vol%, dry) 10.98 13.99 14.6 16.17 16.52 16.53
H2 (Vol%, dry) 3.95 5.28 5.63 6.79 7.75 8.85

CO2 (Vol%, dry) 16.41 16.03 15.91 15.92 16.55 16.66
CH4 (Vol%, dry) 2.9 3.95 4.19 4.82 5.10 5.05

Gas Flow rate*(Nm3/hr) 798 866 887 931 1007 973
LHV(MJ/Nm3) 2.85 3.75 3.95 4.5 4.75 4.85

CGE 0.38 0.48 0.46 0.50 0.51 0.51

Table 5. Operation conditions of gasifier and syngas composition depending on steam injection

  합성가스 내의 수소 함량을 보다 높이기 위해 
공정에서 생성되는 스팀을 가스화기에 일정하게 
공급하였으며 ER 을 낮추면서 합성가스 조성을 
확인하였다. Fig. 5 와 Table 5 에는 반응조건 및 
실험 결과를 나타내었다. 스팀이 주입됨에 따라 
동일한 ER 조건에서 수소의 농도가 상승함에도 
불구하고 CO 및 CH4 의 수율이 감소하며, 합성
가스의 저위발열량은 큰 변화가 없었다. 합성가스 
내 수소 농도의 상승은 가스 엔진 시동을 위해 
긍정적인 요인으로 작용하나 스팀이 주입됨에 따
라 동일한 ER 조건에서 하강하는 온도 유지를 위
해서는 보조 열원이 추가적으로 소요되므로 시스
템의 효율은 다소 저하 될 수 밖에 없다고 판단
된다.

Fig. 5. Effect of steam injection on syngas 
composition
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4. 결 론

  3 MWth 급 순환유동층 바이오매스 가스화기
의 연속 운전을 통해 최적 운전조건을 도출하기 
위하여 equivalence ratio에 따른 영향을 조사하
여 다음과 같은 결과를 도출하였다.

  1. 공기를 가스화 매체로 사용하는 순환유동층 
(CFB) 가스화기에서 Equivalence ratio 
(ER) 가 낮아짐에 따라 가스화기 온도가 낮
아져서 ER을 0.2 – 0.4의 조건에서 운전할 
경우 가스화 반응 온도인 700oC 이상 유지
하기 위해서는 추가적인 열원 공급이 필요
하였다. 이를 위해 Riser에서 승온된 층물질
의 순환을 통하여 열공급을 받았다.

  2. ER 이 낮아짐에 따라 합성가스의 조성이 
변화가 관찰되었으며 가연성가스 성분의 수
율증가로 인하여 저위발열량이 상승하는 것
을 확인할 수 있었다.

  3. 스팀을 주입하여 합성가스의 조성을 변화시
킬 수 있었다. 스팀을 주입할 경우 동일 ER 
조건에서 수소 농도가 상승함에도 CO 및 
CH4의 수율이 감소하여 합성가스의 저위발
열량에는 큰 변화가 없었다.
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