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1. 서    론1)

최근 유엔기후변화총회(The UN Climate Change Conference, 
COP21 and COP25)에서 결정된 기후변화협약의 후속조치로 한국에

서는 “2020년 온실가스 배출전망(Business As Usual, BAU) 대비 30% 
감축”이라는 자발적 목표를 제시함에 따라 온실가스 및 대기오염물질 

저감 필요성이 대두되고 있다[1]. 특히 국내 부문별 온실가스 배출량

은 주로 에너지 부문에서 발생되고 있으며[Figure 1(a)][2], 그 중 약 

35.5%가 공공전기 및 열을 생산하는 과정에서 배출되고 있다. 국내 

에너지원별 전기 생산량 중 화석연료를 통한 전기 생산은 원자력과 

신재생에너지 등을 제외하면 약 62%로, 주로 연소를 통해 발전과 열

을 생산하기 때문에 온실가스 배출량 또한 비중이 크다[Figure 
1(b)][3]. 

에너지 생산부문에서 온실가스를 줄이기 위한 방안으로 바이오매
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스 활용이 고려되고 있으며, 바이오매스는 화석연료 및 태양광, 풍력 

등 신재생에너지와는 달리 지역편중 없이 고르게 분포되어 있고, 에
너지소모량 대비 탄소배출이 적어 탄소중립 성격을 지닌 자원이다[4]. 
과거 바이오매스를 활용하는 기술로는 수집된 바이오매스 원료 그대

로 연소시켜 열원을 얻는 형태로 사용되어 왔으나, 최근에는 에너지 

효율향상과 탄소배출 저감을 달성하기 위해 열 및 화학적 전환을 통

한 고품질 바이오매스 연료를 생산하여 에너지 생산공정과 연계하는 

기술개발이 이뤄지고 있다[5]. 특히 바이오매스를 발효 및 열분해 등 

화학적 방법으로 메탄(CH4)을 생산하고 이를 합성가스(H2+CO)로 전

환하여 후속공정의 연료로 공급함으로써 지속가능한 탄소중립적인 

에너지 활용기술로 논의되고 있다[6].
농업부산물의 형태로 바이오매스가 다량 발생하는 국내 농업분야

에서는 화석연료 사용 비중이 높으며, 특히 농기구와 온실의 난방 등

을 모두 경유와 등유를 이용하기 때문에 석유류의 사용량이 압도적으

로 높다. 아울러 최근 효율적인 농작물 생산을 위해 스마트팜 도입이 

확대됨에 따라 매년 농업분야 전력사용량이 증가하고 있는 실정이다.
따라서 농업분야의 에너지 사용 패턴 변화에 맞춰 바이오매스를 활

용한 열 및 전기에너지를 생산할 수 있는 all-in-one 형태의 에너지 생

산 설비의 필요하다 판단되며, 본 논문에서는 농가에서 발생하는 농
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초    록

화석연료 사용 비중이 큰 농업분야에서는 최근 불안한 국제정제와 맞물린 에너지 가격 상승과 활발한 스마트팜 보급
으로 전력사용량까지 증가하는 에너지 사용 패턴 변화로 새로운 국면을 맞고 있다. 따라서 친환경 분산형 전원으로 
연료전지를 이용하며, 바이오매스를 직접 연료로 사용할 수 있는 연료전지 열병합발전 시스템은 농가에 열 및 전기에
너지를 동시에 공급할 수 있는 효과적인 에너지시스템으로 인식되고 있다. 본 총설 논문에서는 바이오매스, 특히 농업
부산물을 연료로 활용하기 위한 연료전지 기반의 열병합발전 시스템에 대한 공정 구성과 기술적 동향을 제시하고, 
통합 연계공정 설계 시 고려해야 할 부분들을 논의하고자 한다.

Abstract
In the agricultural sector where the fossil fuels are primary energy resources, the current global energy crisis together with 
the dissemination of smart farming has led to the new phase of energy pattern in which the electricity demand is growing 
faster particularly. Therefore, the fuel cell combined heat and power system, coupling the environmentally friendly fuel cell 
to biomass treatment and feeding, can be regarded as the most effective energy system in agriculture. In this mini-review, 
we discuss the R&D trend of the fuel cell combined heat and power system aimed at utilizing agricultural by-products as 
fuels and highlight the issues in terms of the process configuration and interconnection of individual processes.

Keywords: Fuel Cell, Biomass gasification, Torrefaction, Combined heat and power, Smart farming
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업부산물을 활용하여 스마트팜에 열 및 전기에너지 공급을 위한 분산

형 열병합발전 형태로 바이오매스의 연료화 기술인 반탄화와 가스화

를 통해 합성가스를 생산하고 이를 연료로 전기를 생산하는 연료전지 

및 폐열 회수를 통해 전기 및 열을 생산하는 열병합발전의 개요와 통

합공정 설계 시 고려사항에 대해 다뤄보았다. 

2. 바이오매스 연료전지 열병합발전 시스템

농가의 스마트팜 적용을 위한 분산형 열병합발전 형태로 농업부산

물을 활용한 연료전지 기반의 열병합발전 시스템 모델의 모식도를 

Figure 2와 같이 나타내었다. 바이오매스의 에너지밀도를 높여 합성가

스를 생산하기 위한 연료화 공정과 연료전지 열병합발전을 연계하는 

방식으로 실제 농가에 적용하기 용이하도록 구성하였고, 공정의 흐름

에 따라 다음과 같은 과정을 거쳐 열과 전기에너지를 생산한다. 
농업부산물 활용 연료전지 열병합발전 시스템은 바이오매스 건조

(drying), 바이오매스 연료화(torrefaction and gasification), 연료전지

(fuel cell), 오프가스 버너(offgas burner)와 열교환기(heat exchanger, 
HEX)로 구성되며, 열과 전력을 추가로 생산하는 combined heat and 
power (CHP), CO2를 포집 및 활용하는 carbon capture utilization and 
storage (CCUS) 등 부속공정이 추가될 수 있다.

농업부산물 활용 연료전지 열병합발전 시스템 내 각 설비의 통합연

계 시 고려요인에 앞서 설비요소에 대한 이해를 위해 열병합발전 핵

심설비인 연료전지와 바이오매스를 연료화하는 반탄화 및 가스화 기

술동향을 조사하였다.

2.1. 연료전지 발전

연료전지 기반의 열병합발전 시스템 구성은 수요처 종류와 연료에 

따라 연료전지의 종류가 결정되며, 열병합발전에 사용되는 연료전지

는 주로 고분자 전해질(proton exchange membrane fuel cell, PEMFC) 
방식과 고체산화물(solid oxide fuel cell, SOFC) 방식이 사용된다

[7-10](Table 1). PEMFC와 SOFC 외에도 알카라인(Alkaline) 방식의 

연료전지도 열병합발전에 사용되나 상대적으로 안정성이 낮아 상용

설비에 거의 적용되지 않고 있다[11].
PEMFC 기술은 낮은 온도에서 작동이 가능하여 start-up이 빠르고 

높은 전류밀도의 장점을 가지나, 초기의 Nafion 기반의 PEMFC는 고

분자 막의 수분유지, 반응에 의한 상변화에 동반하는 플러딩(flooding) 
현상으로 인한 성능저하 및 높은 순도의 연료 요구 등의 문제점을 가

지고 있다[10,12,13]. 이를 보완하기 위해 고온 PEMFC인 PBI-PEMFC 
(polybenzimidazole)이 개발되어 가습이 불필요하고 높은 온도에 의한 

플러딩 현상이 완화 되었다[14].
SOFC 기술은 PEMFC에 비해 작동온도가 매우 높아(약 500~750 °C) 

초기 start-up부터 최대 출력이 가능한 온도까지 승온에 필요한 시간이 

대략 10시간정도 소요되고, shut-down 시에도 오랜 시간이 소요되는 

단점이 있다. 이를 단축하는 방법으로 비교적 낮은 온도(300~600 °C)
에서 작동할 수 있도록 기술개발이 이뤄지고 있다[15-17]. SOFC는 합

(a)

(b)

Figure 1. CO2 emission source (a) and power generation by energy 
source (b) in Korea[2,3].

Figure 2. Schematic diagram of fuel cell combined-heat-and-power system integrated with torrefaction and gasification.
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성가스 중 일산화탄소 함량에 민감하지 않아 합성가스의 H2/CO 비가 

낮아도 시스템 운영이 가능하다는 장점이 있다.
바이오매스 연료화로 생성된 합성가스는 일산화탄소의 함량이 일

반 수소추출반응에 비해 높으므로 이를 추가의 분리공정 없이 활용하

기 위해서는 99.995% 이상의 수소순도가 필요한 PEMFC 방식보다는 

SOFC 방식의 연료전지를 사용하는 것이 바람직하다. 
또한 연료전지 기반의 열병합발전 시스템은 황 성분에 매우 민감하

기 때문에 가스화 후 후처리 공정에 탈황공정이 필수적이며 탈황공정

의 규모를 최소화하기 위해서는 가급적 황 성분 함량이 낮은 목질계 

또는 초본계 등의 원료를 선택하여야 한다.

2.2. 바이오매스 연료화

바이오매스는 산업 폐수 또는 하수 슬러지와 농림축산 부산물 등으

로 다양하며, 농림산 부산물에서는 목질계 및 초본계 바이오매스가, 
산업 폐수, 하수 슬러지나 축산 부산물에서는 유기성 바이오매스가 

발생한다. 유기성 바이오매스는 수분이 많아서 건조에 필요한 에너지

가 다량 투입되어 메탄발효 등 생물화학적 에너지전환이 적합하고, 
목질계 및 초본계 바이오매스는 비교적 수분이 적어 연소나 가스화 

등의 열화학적 에너지전환이 가능하다. 대표적인 목질계 및 초본계 

바이오매스의 물질 구성을 Table 2에 나열하였다.
따라서 합성가스 생산을 위해서는 목질계 및 초본계 바이오매스를 

활용해야 하나, 연소 및 가스화 원료로 사용하기에는 높은 수분함량

과 낮은 열량, 자연적인 흡습성과 비교적 낮은 밀도 등의 단점으로 인

해 바이오매스를 수집, 분쇄, 저장 및 운송을 통해 연료로 사용하는 

효율이 낮다. 따라서 초기에 바이오매스는 발전 설비에서 석탄 등과 

혼합하여 사용하는 등 첨가연료 형태로 사용되었다[21]. 상기의 바이

오매스 연료화 단점을 보완하여 에너지 밀도를 높이기 위해 다양한 

바이오매스 전처리 방법들이 개발되었고, 그 중 고형연료화를 위해 

주로 반탄화(torrefaction) 또는 펠렛화(pelletization) 두 가지 방향으로 

연구가 진행되어왔다. 하지만 펠렛화의 경우 바이오매스를 건조시킨 

후 펠렛 공정을 통해 에너지 밀도를 높이는 방식으로 비교적 무게 당 

운송단가를 낮출 수 없고 자연적인 흡습성이 제거되지 않아 대기 중

Biomass
Lignocellulose Content (%)

Hemicellulose Cellulose Lignin

Orchard grass 40.0 32.0 4.7

Rice straw 27.2 34.0 14.2

Birchwood 25.7 40.0 15.7

Table 2. Typical Lignocellulose Content of Biomass[19,20]

에 장기간 노출되면 다시 연료의 수분 함량이 높아지는 문제가 발생

한다. 반면 반탄화의 경우 산소가 희박한 조건에서 200~300 °C의 조

건으로 휘발성분과 섬유질을 적절하게 제거하여 무게 당 에너지밀도

와 소수성, 착화성, 반응성 및 파쇄성을 향상시킬 수 있어 상기의 문

제를 해결할 수 있다[22].
특히 바이오매스는 반탄화 후 휘발성분(volatile matters)은 감소되

고 고정탄소(fixed carbon)는 증가함으로써 단위무게 당 열량의 증가

로 에너지밀도가 향상된다. 아울러 반탄화 후에는 산소/탄소 비(O/C) 
및 수소/탄소 비(H/C)가 감소되어 가스화 시 합성가스의 열량을 증가

시키는 효과를 가진다(Table 3).
목질계와 초본계 바이오매스의 반탄화 후 특성 또한 차이가 발생하

는데, Table 4에서 나열한 바와 같이 목질계 바이오매스인 너도밤나무

(beech)와 소나무(pine)의 경우 초본계 바이오매스인 백연수(leucaena)
와 갈풀(reed canary grass)에 비해 반탄화 후 고정탄소량이 큰 폭 증가

하고, 휘발성분량이 감소하며 그에 따라 단위 무게 당 열량이 비교적 

더 큰 것을 확인할 수 있다. 아울러 O/C 및 H/C 비 또한 낮아 가스화 

연료로 사용되기 적합하다(Table 4).
바이오매스의 열화학적 변환에는 바이오매스를 열분해 가스화하여 

발생된 합성가스를 이용해서 1300 °C 이상의 고온으로 용융 처리하는 

기술, 바이오매스를 급속히 가열·분해하여 기름 형태의 생성물 또는 

고체생성물을 얻는 기술 등이 있다. 열화학적 변환 공정은 탄화수소 

물질이 가지고 있는 열량의 대부분을 화학에너지로 전환시킴으로써 

전체 공정의 효율 감소가 적은 장점을 가지고 있다. 특히, 연소에 의

해 생성되는 가스는 활용도가 낮고 지구온난화를 일으키는 CO2를 생

Type of Fuel Cell LT-PEMFC HT-PEMFC SOFC
Temperature 60~80 °C 140~180 °C 300~1000 °C

Net electrical efficiency 35~45% 35~45% 35~60%
System efficiency 75~90% 75~90% 75~90%

Applicability Commercial Near-term commercial Commercial

Advantages
High electrical efficiency, rapid 

start-up, high power density, proven 
technology, low emissions

High electrical efficiency, simple 
water management, compact and 

practical design, lower quality syngas 
can be used

High electrical efficiency, simple 
water management, enhanced kinetics, 

simple fuel processing

Disadvantages

Problematic water management, 
very high purity needed in 
syngas (less than 10 ppm), 

expensive catalyst (platinum)

Short lifetime Slow start-up and shut-down 
procedures, complicated heat recovery

Table 1. Description of the Typical Characteristics of Fuel Cells[12-18]

Moisture Energy Density O/C & H/C ratio Hydrophility Grindability Uniformity
Raw Higher Lower Higher Hygroscopic Poor Poor

Torrefied Lower Higher Lower Hydrophobic Good Good

Table 3. Property Variation of Raw and Torrefied Biomass[4]
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성시키며 발열량이 낮기 때문에 가스내의 현열이 없어지게 되나 가스

화 공정은 바이오매스와 공기, 산소 및 스팀 등을 산화제로 이용하여 

열분해, 산화 및 환원 개질반응을 통해 일산화탄소(CO), 수소(H2) 및 

낮은 탄소수의 탄화수소화합물(Hydrocarbons)과 소량의 질소, 촤

(Char), 회분(Ash) 및 유성분(Oil)을 포함하는 합성가스로 전환하는 공

정으로서 물질 자체의 화학에너지가 그대로 유지되므로 전력생산, 화
학원료 생산, 연료전지 적용 등이 가능하며, 가스터빈 발전 등을 통해 

에너지를 회수 할 수 있는 장점을 가지게 된다[27]. 
바이오매스 가스화 반응은 흡열반응으로서 열을 가하는 방법 및 산

화제 공급 방식에 따라 간접가스화와 직접가스화 방식으로 나눌 수 

있으며 가스화로 반응기의 형식, 산화제 종류, 불연물의 용융 여부에 

따라 적용 기술을 구분할 수 있고 가스화 원료의 조성과 목적산물에 

따라 온도는 약 500~1400 °C, 압력은 약 5~80 bar 사이에서 운전된다

[28]. 가스화에서 가장 중요한 핵심 장치인 가스화기는 주로 방식에 

따라 고정층(fixed bed), 유동층(fluidized bed), 분류층(entrained bed)
으로 분류된다[29]. 

산화제는 공기, 산소, 수증기 및 이들이 혼합된 형태로 공급할 수 

있으며 1단계에서는 열분해 과정을 통해 가스 및 액체 상태의 탄화수

소 형태의 휘발성분을 생성하고 2단계에서는 생성된 촤 및 휘발성분

의 탄화수소 연료의 가스화를 통한 합성가스의 생성과정이 진행되게 

된다. 바이오매스의 경우 가스화 시 열분해에서 발생되는 가스, 타르, 
촤의 생성 비율은 원료의 입경 및 가열속도에 의존하지만 온도가 높

을수록 가스 발생량이 많아져 타르, 촤가 적어지게 되며, 스팀에 의한 

가스화 반응은 촤 가스화와 수성가스 전환반응을 촉진하여 생성물 중 

수소 농도를 높여주게 된다. 특히, 바이오매스 직접 가스화 방식을 적

용할 경우 산화제로 산소 또는 수증기를 주로 이용하며 발열량이 

5,000~6,000 kcal/m3의 중발열량 가스가 되며, 공기를 사용할 경우 합

성가스 중 질소 성분이 포함되어 있어 발열량이 3,000 kcal/m3이하의 

저발열량 가스가 생성된다. 최근, 바이오매스 복합발전 공정은 합성전

환 공정이 결합되어 다양한 화학원료 제품을 생산할 수 있는 차세대 

기술로서 연료전지, 수소 엔진 등을 이용하여 최대 60%의 고효율을 

달성할 수 있기 때문에 에너지문제와 지구온난화 문제를 동시에 해결 

할 수 있는 기술로 인정받고 있다. 대표적인 바이오매스 가스화로의 

특징을 Table 5에 나타내었다.

Table 4. A List of Fixed Carbon (Fc), Volatile Matters (Vm), Atomic O/C and H/C Ratios and Higher Heating Values of Various Types of Raw
and Torrefied Biomass[4]

Biomass T
(°C)

t
(min)

FC
(wt%)

VM
(wt%) O/C H/C HHV

(MJ/kg) Ref.

Beech

Raw 16.1 83.3 0.649 1.532 -

[23]
Torrefied

270 40 22.7 76.3 0.474 1.340 -
290 40 32.4 66.7 0.382 1.131 -
300 40 41.9 56.6 0.316 1.030 -

Pine

Raw 13.8 86.0 0.727 1.688 18.5

[24]
Torrefied

225 30 15.0 84.8 0.668 1.472 19.5
275 30 23.3 76.4 0.521 1.355 21.8
300 30 40.9 58.7 0.353 1.052 25.4

Leucaena

Raw 13.1 86.1 0.626 1.772 20.3

[25]
Torrefied

200 30 14.0 85.3 0.588 1.648 21.0
250 30 16.9 82.2 0.565 1.449 21.2
275 30 24.9 73.8 0.479 1.154 22.8

Reed canary 
grass

Raw 12.1 82.4 0.576 1.679 19.5

[26]
Torrefied

250 30 13.3 80.3 0.552 1.503 20.0
270 30 16.1 76.6 0.536 1.379 20.8
290 30 21.3 70.4 0.501 1.348 21.8

Table 5. Characteristics of Biomass Gasifier

Type Fixed bed Fluidized Bed Entrained bed
Maker IISc (IND) Lurg i(GER) Koren (GER)

Fuel type Wood chip Wood Pellets Wood Turneries
Heat input (kWt) 200-2,000 2,000-20,000 20,000~
Gasification agent Air Air Oxygen Air Oxygen

Syngas 
properties

(%)

H2 16 10 13 22 40
CO 19 20 46 22 40
CO2 12 14 23 11 20
CH4 2 5 10 - -
N2 51 51 8 45 -

Syngas heating value (kcal/m3) 1,300 1,500 2,800 1,500 2,500
Tar (mg/m3) 100 small -

Gasification rate (%) 75 70 66
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고정층 방식의 가스화기는 가스화 원료가 가스화기를 느린 속도로 

통과하며 합성가스로 전환되기 때문에 moving bed 방식으로도 불리

는데, 생성된 합성가스가 배출되는 방향에 따라 figure 3과 같이 주로 

상향류식(updraft, countercurrent)과 하향류식(downdraft, co-current) 
두 가지 방식으로 나뉜다[30]. 

상향류식 가스화기는 간단한 형태에 낮은 제작비용, 높은 열효율을 

가지고 촤가 적게 발생한다는 장점이 있으나, ash 함량이 높은 원료를 

사용했을 때 슬래깅(slagging) 현상과 생성가스 내 타르 함량이 

10~20% 정도로 추가적인 후처리 공정이 필요하다는 단점이 있다. 하
향류식 가스화기는 상향류식과는 반대로 생성가스가 비교적 높은 온

도를 가지는 하단에서 배출되어 0.1% 미만으로 타르 함량이 낮아 후

처리 부담이 적다는 장점을 가지고 있으나, 상향류식과 마찬가지로 

ash 함량이 높거나 회융점이 낮은 원료 사용 시 슬래깅 및 클링커

(clinker)가 생성된다[31]. 교차기류식(crossdraft) 형태의 가스화기도 

분류되어 있으나 상향류식 및 하향류식에 비해 작동방식이 간단하지 

않아 상용설비에는 거의 적용되지 않고 있다.
유동층 방식의 가스화기는 기포유동층(bubbling fluidized bed)과 순

환유동층(circulating fluidized bed) 방식으로 나뉘며(Figure 4), 가스화 

원료가 유동층화(fluidized) 되어 공기나 산소와 반응해야 하므로 원료

를 작게 파쇄 하는 전처리 공정이 필요하다. 유동층 가스화기는 실리

카 샌드(silica sand) 등의 불활성물질(inert material)을 혼합하여 반응

하므로 열과 원료의 분산이 균일하여 가스화기 모든 부분에서 동시에 

반응이 진행된다.

하지만 상기한 유동층 가스화기의 장점에도 불구하고, 유동층 가스

화기는 고정층 가스화기에 비해 설치에 있어 요구되는 공간이 커서 

한정적인 공간을 갖는 수요처에 적용하는 데 불리함을 가지고 있다. 
따라서 유동층 가스화기는 고정층 가스화기보다 합성가스 내 입자상

의 불순물의 후처리 부하가 증가하기에 가스상 불순물보다 입자상 불

순물에 민감한 SOFC를 활용하는 열병합발전 시스템에 적용하기 위

해서는 고정층 가스화기가 적합하다.

3. 바이오매스 기반 SOFC 열병합발전 시스템 구성 
설계 고려 요인

3.1. 농업부산물 선정

스마트팜 적용을 위한 바이오매스 연계 SOFC 열병합발전 시스템

은 분산형 모델로 보급이 가능해야하고 이를 위해서는 농가에서 지속

적으로 원활하게 수급이 가능한 농업부산물을 바이오매스 원료를 선

정해야 한다. 2017년 통계 기준 농업부산물 발생량 중 대부분은 볏짚

(rice straw)과 왕겨(husks)이며 절반 이상인 64%가 발생하지만, 가축

의 사료 또는 축분 처리에 활용률이 높아 잉여량이 많지 않아 바이오

매스 연료로 활용이 어렵다(Figure 5).
두 번째로 많은 비중을 차지하고 있는 버섯 폐배지(mushroom me-

dium)의 경우 약 11% 정도가 발생되고 있으며, 마땅한 활용처가 없어 

안정적인 바이오매스 원료로 활용할 수 있을 것으로 확인된다. 아울

러 연료전지 기반 열병합발전 시스템의 연료의 정제 및 고품위화 부

담을 줄이기 위해 바이오매스 원료는 황 성분 함량이 낮고, 반탄화 후 

연료수율이 높아야하므로 목질계인 톱밥 또는 통나무를 배지로 사용

하는 버섯 폐배지가 활용하기에 적합하다.

3.2. 합성가스 정제

가스화공정을 통해 전환되는 합성가스에는 가스화기의 유형에 따

라 여러 종류의 불순물이 함유되어있으며, 공급되기 전 가스 정제공

정(gas cleaning)을 거쳐야만 한다. 가스 정제공정은 후속공정의 운전

조건에 따라 크게 저온가스 정제공정(cold gas cleaning)과 고온가스 

정제공정(hot gas cleaning)으로 분류된다(Table 6).
작동온도가 약 750 °C에 이르는 SOFC 스택을 열병합발전에 사용

하기 위해서는 고정층 가스화기로부터 고온으로 배출되는 합성가스

의 열손실 최소화해야하므로 고온 방식의 가스정제공정을 사용해야

Figure 3. Schematic diagram of biomass fixed bed gasifier: (a) Updraft 
type (b) Downdraft type.

Figure 4. Schematic diagram of fluidized bed biomass gasifier: (a) 
Bubbling fluidized bed type (b) Circulating fluidized bed type.

Figure 5. Domestic agricultural by-products in Korea[32].
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하며, 이를 위해서는 Table 6에 나열된 바와 같이 세라믹 필터(ceramic 
filter) 또는 캔들 필터(candle filter)를 가스화기 후단과 SOFC 발전 스

택 사이에 배치해야 한다.
아울러 바이오매스의 가스화를 위한 가스화제(gasification agent)의 

경우 경제성 및 운영의 용이성을 위해 주로 공기를 정제하여 사용하

며, 적용되는 합성가스 성상에 따라 공기, 순산소, 수증기, 이산화탄소 

등 다양한 가스화제가 사용될 수 있다. 공기를 이용한 가스화의 경우 

경제적인 효율은 증가되나 가스화 후 합성가스 내 질소의 함량이 높

아 단위 부피 당 열량이 낮고, 유량이 증가되어 공간효율과 연료전지

를 이용한 발전 시스템에 활용을 위해서는 이를 분리하고 정제하는 

추가 장치가 요구된다. 따라서 연료전지를 포함하는 열병합발전 시스

템을 위해서 순산소의 가스화제를 이용하는 것이 합성가스 중 수소와 

일산화탄소의 함량을 높이는 방법이다.

3.3. SOFC 공급용 바이오매스 가스화기

열병합발전 시스템의 SOFC에 공급할 연료인 합성가스를 생산을 

위한 바이오매스의 반탄화 연료 가스화기는 목질계를 반탄화 한 가스

화 원료, 고온용 합성가스 정제장치 및 순산소 가스화제를 이용하여 

설계를 통해 figure 6과 같이 구성된다. 반탄화 바이오매스는 호퍼[(a) 
torrefied biomass hopper]에서 로타리-킬른 방식으로 가스화기[(b) 
gasifier]에 공급되며, 전환된 합성가스는 가스정제장치[(c) gas clean-
er]를 거쳐 타르 및 입자상물질을 정제한 후 고온 블로워[(e) hot gas 
blower]를 통해 연료전지에 공급되고, 정제과정에서 쌓인 회분은 수집

부[(d) ash bucket]로 배출된다.

Table 6. Classification of Gas Cleaning Methods[35]

Gas cleaning
Cold gas cleaning Hot gas cleaning

Dry cleaning Wet cleaning Thermal treatment Catalytic treatment

Type of equipments

Cyclone,
Rotating particle separators,
Electrostatic precipitators,

Bag filters,
Baffle filters,

Ceramic filters,
Fabric/tube filters,
Sand bed filters,
Absorbers, etc.

Spray towers,
Packed column scrubbers,

Impingement scrubbers,
Venture scrubbers,

Wet electrostatic precipitators,
Wet cyclones, etc.

Ceramic filter,
Candle filter

Primary bed in the gasifier 
or in the secondary 

reformer

Figure 9. Gasification system of torrefied biomass using O2 agent: (a) Torrefied biomass hopper (b) Gasifier (c) Gas cleaner (Ceramic filter) (d) 
Ash bucket (e) Hot gas blower.
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특히 가스화기에서는 합성가스 생산에 있어 유량 최소화와 합성가

스 순도를 향상시키기 위해 앞 단에서 언급한 이유로 순산소를 이용

하는 것이 바람직하다. 또한 순산소 유입으로 급격히 반응하여 연소

가 이뤄지지 않도록 반탄화 연료를 하단에서 밀어올려 상부로 가스와 

회분이 배출되게 구성하고, 가스화제 유입구를 다단으로 구성하여 반

탄화 연료가 적당한 속도로 가스화가 이뤄지게 설계하는 것이 바람직

하다.
아울러 SOFC와 연계하여 열효율을 향상시킬 수 있도록 가스냉각 

없이 가스의 입자상 불순물을 정제하는 고온가스용 세라믹 필터를 적

용시켜 합성가스 배출온도가 500~600 °C 이상으로 유지될 수 있도록 

하고, 방열방지를 위해 내화재를 이용하여 정제장치 벽면으로부터 충

분히 거리를 두어야한다. 
상용의 블로워는 주로 중저온의 가스를 처리할 수 있도록 설계되어 

있어 전단의 고온 합성가스를 SOFC에 공급하기 위해서 내구성을 고

려하여 설계해야 한다.

4. 결    론

인프라 시설로부터 거리가 떨어진 농가에 열 및 전기에너지를 공급

하기 위한 수단으로 바이오매스, 특히 농업부산물을 활용한 고온형 

SOFC를 포함한 열병합발전 시스템은 합성가스 순도에 대한 유연성

과 열에너지의 효율적인 활용측면에서 그 필요성이 대두되고 있다. 
하지만 농가라는 독립적인 장소의 한계와 고온을 유지해야하는 SOFC 
특성에 따라 시스템의 각 공정 통합연계를 위해서 몇 가지 고려사항

이 존재한다. 
먼저 반탄화 공정에서 안정적인 수급이 가능한 농업부산물을 선정

해야하며 선정된 농업부산물은 반탄화 후 원료의 수율과 C/H 비율이 

가스화를 통한 연료생산에 적절해야 한다. 가스화 공정에서는 고온에

서 운전이 가능한 연료정제기술 도입이 필요하고, 연료전지 공급을 

위한 전처리 공정 부담을 줄이기 위해서는 적절한 가스화제 선정을 

통해 연료 내 H2 및 CO 외 불순물을 저감해야한다. 아울러 시스템 내 

장치 간 효율적인 열에너지 사용을 위해서는 공정모델링을 통해 열교

환망을 최적화하고, 이를 고려하여 열수지에 맞도록 연료전지의 용량

을 일정수준 이상으로 설계해야 한다.
본 논문에서 제시한 통합연계 고려요인들은 농업부산물 기반 

SOFC 열병합발전 시스템의 에너지 효율 향상에 있어 핵심기술이라 

판단되며, 통합공정 연계기술개발을 통한 총괄 시스템 효율 한계 극

복은 국내 연료전지 기반 분산형 열병합발전 시스템의 보급 확대 및 

안착을 위한 디딤돌이 될 것이다.
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