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Abstract >> Air-blown Gasification of coal and torrefied biomass mixture is con-
ducted on fixed-bed gasifier. The various ratio (9:1, 8:2, 7:3) of coal and torrefied
biomass mixture are used. The contents of H2, CO in the syngas were increased 
with gasification temperature. Carbon conversion tend to increase with temper-
ature and equivalence ratio (ER). However, cold gas efficiency showed maximum
point in ER range of 0.26-0.36. The torrefied biomass showed highest cold gas 
efficiency of 67.5% at 934℃, ER 0.36. Gasification of 8:2 mixture showed the 
highest carbon conversion and cold gas efficiency and synergy effect. 
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1. 서 론

기후변화에 대처하기 위한 신재생에너지 연구는 

세계적으로 지속되고 있다1). 신재생에너지 중 하나인 

수소는 여러 분야에 적용이 가능하며, 수소를 생산하

는 기술로 가스화 기술이 있다. 가스화는 석탄, 바이

오매스 등으로부터 열화학적 전환을 통해 주로 H2와 

CO로 이루어진 합성가스를 생산하는 기술이다2,3). 생

산된 합성가스는 가스터빈에 적용할 수 있으며, 화학

원료 생산에도 사용할 수 있다. 가스화기는 크게 고

정층, 유동층, 분류층의 3가지 방식으로 구분할 수 있

다4). 이 중 고정층 가스화기는 구조가 간단하고 연료

의 제약이 적어 널리 사용되고 있다. 

고정층 가스화기의 원료로 석탄, 바이오매스5), 폐

기물6) 등의 다양한 원료가 사용되고 있다. 석탄은 널

리 사용되고 있는 화석연료로, 지역편중이 적고 보관 

및 운송이 용이하다7,8). 그러나 석탄은 열화학적 전환

과정에서 온실가스인 CO2가 발생하여 기후변화에 

악영향을 미친다. 따라서 CO2 저감을 위한 방안도 

함께 연구되고 있다. 
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Fig. 1. Lab-scale fixed bed gasification system

Table 1. Properties of coal, biomass and torrefied biomass 

Fuel

Proximate analysis (wt.%, as received basis) Ultimate analysis (wt.%, dry basis) HHV
(kcal/kg, 
dry basis)Moisture

Volatile 
matter

Ash
Fixed 
carbon

C H O N S

Coal 22.42 30.62 9.18 37.78 67.45 4.45 17.16 1.51 0.25 5,990

Biomass 11.40 75.75 0.20 12.65 51.95 6.70 40.98 0.16 0.01 4,289

Torrefied biomass 1.50 79.69 0.33 18.49 55.86 5.94 37.87 - - 4,816

바이오매스는 생장과정에서 CO2를 소비하므로 

CO2 중립적인 연료로 주목받고 있다9). 독립적인 

사용뿐만 아니라 석탄과 혼합사용도 연구되고 있

으며10), 혼합사용을 통해 기존 석탄 사용 장치에서 

석탄을 일정비율 대체하는 것이 시도되고 있다. 그러

나 바이오매스는 섬유질로 인해 분쇄에 많은 에너지

가 소비된다11). 또한 가스화시 탄화수소로 이루어진 

타르가 발생하여 정제설비에 부담을 가중시킨다. 이

러한 바이오매스의 단점을 보완하기 위해 반탄화 바

이오매스에 대한 연구가 진행되고 있다. 반탄화 바이

오매스는 230~300℃의 온도에서 반탄화를 수행하여 

제조하며, 바이오매스 원시료 대비 높은 발열량을 보

인다12). 또한 높은 에너지 밀도, 타르저감, 좋은 분쇄

성 등의 장점을 보이며, 석탄 사용장치에 적용시 효

율저하가 없는 것이 보고되었다13). 

석탄과 반탄화 바이오매스는 다른 물성 및 회재 성

분을 가지므로 혼합에 따라 가스화 특성의 변화가 예

측된다. 또한 반탄화 바이오매스의 사용은 CO2 저감

의 효과가 있으므로 두 연료의 혼합은 장점이 된다. 

따라서 본 연구에서는 석탄과 반탄화 바이오매스를 

혼합 후 가스화를 수행하였다. 석탄과 반탄화 바이오

매스 혼합비율에 따라 가스화 결과를 관찰하고 최적 

혼합비율과 혼합연료의 활용 가능성을 판단하였다. 

2. 실 험

2.1 석탄 및 반탄화 바이오매스

실험에 사용된 석탄과 반탄화 바이오매스(torrefied 

biomass, TB)의 공업(TGA-701, LECO), 원소(Trouspec 

CHN, LECO) 및 발열량(Parr 6300, Parr instrument 

company) 분석값을 Table 1에 나타내었다. 전나무

를 질소분위기의 300℃ 전기오븐에서 30분간 반탄

화하여 반탄화 바이오매스를 제조하였다. 석탄과 

반탄화 바이오매스는 250 ㎛ 이하의 사이즈로 분

쇄하고 실험 전 105℃ 전기오븐에서 2시간 동안 건

조 후 사용하였다. 혼합연료로서 석탄과 반탄화 바

이오매스는 9:1, 8:2, 7:3의 질량비로 혼합하였다. 

석탄과 반탄화 바이오매스의 회재는 유도결합플라

즈마 방출분광기(OPTIMA 8300DV, PERKINELMER)

를 통해 조성을 분석하였다. 

2.2 고정층 가스화 장치

Fig. 1은 본 연구에 사용된 실험실 규모의 고정층 

가스화 장치를 보였다. 스크류 피더를 이용하여 석탄

과 반탄화 바이오매스 혼합물을 1 g/min 속도로 주
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Fig. 2. Variation of syngas composition, carbon conversion and cold gas efficiency for coal gasification with (a) temperature (ER 
0.36) and (b) equivalence ratio (930℃)

입하였다. 가스화제인 공기는 질량유량제어기(mass 

flow controller, MFC)를 이용하여 공기비(equivalence 

ratio, ER) 0.26~0.57 범위에 맞추어 공급하였다. 1인

치 직경의 인코넬(Inconel) 반응기를 사용하였고, 전

기로를 이용하여 실험 온도 범위 800~950℃에 맞춰 

가열하였다. 압력 및 온도 관찰을 위해 압력계와 

K-type 열전쌍을 반응기 내부와 반응물 주입관에 설

치하였다. 본문에 표기된 가스화 반응온도는 TC3을 

통해 가스화 반응층의 온도를 측정하여 사용하였다. 

연료와 가스화제는 반응기 상부에서 만나 함께 반응

기로 주입되며 반응기 중앙의 그물망(mesh) 위에 쌓

이게 된다. 생성된 합성가스는 반응기 하부의 챔버와 

필터를 거치며 회재 및 미연분이 제거되고 적외선 

가스 분석기(VARIO PLUS, MRU)를 이용하여 조성

을 분석하였다. 각 실험 조건에 따라 가스화 반응이 

안정된 후 적외선 가스 분석기로 10회 측정된 값의 

평균을 사용하였다. 공기비(ER), 탄소전환율(Xc) 및 

냉가스효율(cold gas efficiency, CGE)은 다음 식으로 

계산하였다14,15). 

ER = (주입되는 O2 양) / (완전연소에 필요한 O2 양)  

                                          (1)

Xc = (합성가스 중 탄소량) / (연료 중 탄소량) × 100  

                                          (2)

CGE = ∑(H2, CO, CH4 발열량 × 합성가스 중 H2, 

CO, CH4 질량) / (연료의 발열량) × 100          (3)

3. 결과 및 고찰

3.1 석탄 및 반탄화 바이오매스 가스화

석탄과 반탄화 바이오매스 원시료의 가스화를 수
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Fig. 3. Variation of syngas composition, carbon conversion and cold gas efficiency for torrefied biomass gasification with (a) temper-
ature (ER 0.36) and (b) equivalence ratio (934℃)

행하여 각 시료에 대한 가스화 특성을 확인하였다. 

온도변화시 ER은 0.36을 유지하였고, ER 변화시 온

도는 930℃를 유지하였다. Fig. 2는 석탄의 온도(ER 

0.36)와 ER 변화(930℃)에 따른 가스화 결과이다. 

Fig. 2(a)에서 가스화 온도가 증가함에 따라 생성가

스내 H2와 CO가 증가하는 경향을 보이며, 930℃에

서 각각 9.7, 20%를 나타냈다. 이에 반해, CO2는 지

속적으로 감소하였으며 CH4은 1% 미만의 작은 생성

량을 보였다. 합성가스 조성의 영향을 받는 탄소전환

율과 냉가스효율은 온도 증가와 함께 지속 증가하여 

930℃에서 83.4, 48.7%가 관찰되었다. 가스화시 진행

되는 반응은 다음과 같다5,6). 

C(s) + 1 / 2O2 = CO  ΔH = -110 kJ/mol (3)

C(s) + O2 = CO2     ΔH = -393 kJ/mol (4)

C(s) + H2O = H2 + CO    ΔH = 131 kJ/mol (5)

CO + H2O = H2 + CO2     ΔH=-41 kJ/mol (6)

C(s) + CO2 = 2CO        ΔH=173 kJ/mol (7)

가스화 온도가 증가함에 따라 식 (5), (7)과 같은 

흡열반응이 선호되며, 발열반응인 식 (6)은 역반응이 

진행된다. 특히 850℃ 이상에서는 식 (7)의 Boud-

ouard 반응이 선호되어16) 생성된 합성가스내 CO가 

증가하고 CO2가 감소하게 된다. 따라서 Fig. 2a의 합

성가스내 조성변화는 온도변화에 따라 가스화 반응

평형이 변화하여 나타난 결과이다. Fig. 2b는 ER에 

따른 가스화 결과를 나타내었다. ER이 증가함에 따

라 합성가스 내 H2와 CO의 조성이 감소하였다. CO2

는 증가하는 경향을 보이며 ER 0.59에서 15.5%의 조
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Fig. 4. Variation of syngas composition, carbon conversion and cold gas efficiency for 9:1 mixture (coal : torrefied biomass) gas-
ification with (a) temperature (ER 0.36) and (b) equivalence ratio (940℃)

성이 나타났다. 이와 관련하여 탄소전환율은 ER와 

함께 증가하여 ER 0.59에서 97.6%를 보였다. 그러나 

냉가스효율은 ER 0.36에서 48.7%의 최대값을 보인 

후 감소하였다. ER이 증가함에 따라 O2가 증가하므

로 식 (3), (4)와 같은 연소반응이 선호되며, 점차 연

소조건에 가까워지게 된다5). 따라서 ER이 증가함에 

따라 합성가스내 CO2의 조성이 증가하고 H2, CO의 

조성은 감소하게 된다. ER변화에 따라 생성되는 합

성가스의 유량 변화로 냉가스효율은 ER 0.36에서 최

대값을 보였으나, 합성가스내 가연성분(H2, CO)의 

감소로 ER 증가에 따라 감소하였다.  

Fig. 3은 반탄화 바이오매스의 가스화 결과를 보

였다. Fig. 2 석탄 가스화 결과와 유사한 합성가스 조

성, 탄소전환율, 냉가스효율의 변화 경향을 보였다. 

Fig. 3a의 온도증가에 따라 탄소전환율과 냉가스효율

은 증가하여 934℃에서 각각 93.4%와 67.5%를 보였

다. Fig. 3b의 ER 변화에 따라 탄소전환율은 증가하

는 경향을 보였으며, ER 0.51에서 92.1%를 나타냈

다. 냉가스효율 또한 석탄 가스화와 유사한 경향을 

보였으나 ER 0.36에서 Fig. 2b의 결과보다 높은 

67.5%를 나타내었다. 휘발분과 같은 연료 조성은 가

스화시 반응성에 영향을 주므로17), 연료 조성의 차이

로 인해 반탄화 바이오매스가 석탄보다 높은 냉가스

효율을 보인 것으로 판단된다. 

3.2 석탄과 반탄화 바이오매스 혼합연료의 가스화

석탄과 반탄화 바이오매스를 9:1, 8:2, 7:3의 질량

비로 혼합하여 가스화를 수행하였다. Fig. 4a는 9:1 

혼합연료의 온도에 따른 가스화 결과이다. 앞선 석탄

과 반탄화 바이오매스의 온도에 따른 가스화 결과와 

유사한 경향을 보였다. 탄소전환율과 냉가스효율은 

940℃에서 각각 81.9%와 47.4%를 보였으며, 석탄 가

스화 결과와 유사한 결과값을 나타냈다. Fig. 4b의 
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Fig. 5. Variation of syngas composition, carbon conversion and cold gas efficiency for 8:2 mixture (coal : torrefied biomass) gas-
ification with (a) temperature (ER 0.36) and (b) equivalence ratio (926℃)
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Fig. 6. Variation of syngas composition, carbon conversion and cold gas efficiency for 7:3 mixture (coal : torrefied biomass) gas-
ification with various (a) temperature (ER 0.35) and (b) equivalence ratio (939℃)
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(a) (b)

Fig. 7. Comparison of (a) carbon conversion and (b) cold gas efficiency with equivalence ratio (930~940℃)

ER 변화에 따른 가스화 결과에서도 앞선 Figs. 2와 

3의 결과와 유사한 경향을 보였으며, ER 0.57에서 

탄소전환율 100%에 도달하였다.  

석탄과 반탄화 바이오매스 8:2, 7:3 혼합연료의  

가스화 결과(Figs. 5, 6)에서도 유사한 경향을 확인 

할 수 있다. Figs. 5a와 6a의 가스화 온도가 증가함

에 따라 생성된 합성가스내 H2, CO의 조성이 증가

하였고, CO2는 감소하였다. 합성가스내 조성변화와 

합성가스의 유량변화로 인해 탄소전환율과 냉가스

효율은 온도증가와 함께 증가하는 경향을 보였다. 

Figs. 5b와 6b의 ER 변화에 따른 가스화 결과를 보

면, ER 증가에 따라 탄소전환율은 증가하였으며, 

8:2 혼합연료는 ER 0.51에서 100%에 도달하였다. 

냉가스효율은 각각 ER 0.36과 0.26에서 65.9%와 

50.6%의 최대값을 보였다.

혼합비율에 대한 효과를 확인하기 위해 석탄과 반

탄화 바이오매스 및 혼합연료 가스화의 탄소전환율

과 냉가스효율을 ER 변화에 따라 비교하여 Fig. 7에 

나타내었다. Fig. 7a의 탄소전환율은 8:2 혼합연료가 

ER 전 구간에서 가장 높은 탄소전환율을 보였으며, 

ER 0.42 이하에서 반탄화 바이오매스가 두 번째로 

높은 탄소전환율을 나타냈다. 석탄, 9:1, 7:3 혼합연

료는 유사한 탄소전환율이 확인되었다. Fig. 7b의 냉

가스효율은 ER 전 구간에서 반탄화 바이오매스가 

가장 높은 냉가스효율을 보였으며, 8:2 혼합연료가 

두 번째로 높은 냉가스효율을 보였다. 석탄, 9:1, 7:3 

혼합연료는 동일한 ER 조건에서 유사한 냉가스효율

을 보였다. 8:2 혼합연료는 석탄 및 반탄화 바이오매

스보다 높은 탄소전환율을 보였으며, 혼합비율에 따

른 예상치보다 높은 냉가스효율을 나타냈다. 이는 석

탄과 반탄화 바이오매스 혼합에 따른 시너지 효과로 

판단되며, 특정 비율에서 효과를 얻을 수 있는 것으

로 확인된다.

큰 규모의 가스화 설비에서 반응온도는 ER, 연료

특성 등에 따라 변화한다. ER이 증가함에 따라 연소 

조건에 가까워지므로 반응온도는 증가하는 경향을 

보이게 된다. 따라서 가스화 반응은 온도와 ER 등에 

의해 복합적인 영향을 받게 된다. 실험실 규모에서 

온도와 ER의 독립적인 변수 실험은 각 변수 변화에 

따른 연료의 가스화에 대한 영향을 확인할 수 있으

며, 가스화 장치의 규모 확장시(scale-up) 연료의 가

스화 운전 조건을 예측하기 위한 토대가 된다. 앞선 

Figs. 4~6의 결과를 종합해 볼 때, ER 0.36에서와 가

스화 온도 증가시 높은 가스화 효율이 나타나므로, 

혼합연료의 가스화 운전은 ER 0.36~0.42에서 운전하

는 것이 적절할 것으로 판단된다. 
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Table 2. The composition of ash in coal and torrefied biomass (%)

Fuel Al Si Fe Ni Ca K Na Mn Mg
O

(balance)

Coal 1.80 22.32 9.73 0.01 4.69 0.61 0.03 0.08 1.23 59.03

Torrefied biomass 0.55 11.37 0.85 0.02 29.38 4.43 0.12 0.06 1.48 51.56
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Fig. 8. Deviation of (a) syngas composition, (b) carbon conversion, cold gas efficiency and syngas flow for gasification of coal and 
torrefied biomass mixture

3.3 혼합연료의 시너지 효과

Figs. 2~7에서 확인되듯이, 8:2 혼합연료의 가스화

는 모든 가스화 조건에서 시너지 효과가 확인된다. 

Fig. 8은 혼합연료가 가장 높은 냉가스효율을 보이는 

ER 0.36, 930~940℃의 온도조건에서 석탄과 반탄화 

바이오매스의 가스화 결과를 기반으로 혼합비율에 

따라 예측하여 실제 혼합연료의 가스화 결과와 비교

한 그래프이다. 예상 값과 실제 값의 차이(deviation, 

%)는 다음의 식으로 계산하였다. 

Deviation (%) = (real data) / (data of coal × ratio of 

coal+data of TB × ratio of TB) × 100             (4)

Fig. 8a의 9:1과 7:3 혼합연료에서 생성된 합성가

스 내 조성은 예측 값과 작은 차이를 나타내었다. 그

러나 8:2 혼합연료는 H2와 CO는 더 많은 조성을 보

이며 19%의 차이를 나타냈다. 또한 CO2는 예측 값

보다 15% 작은 생성량의 차이를 보였다. Fig. 8b의 

탄소전환율, 냉가스효율, 합성가스 유량의 결과에서

도, 9:1과 7:3 혼합연료는 실제 값과 예측 값이 10%

미만의 작은 차이를 보였다. 이에 반해, 8:2 혼합연료

는 예측값과 큰 차이를 보였으며, 냉가스효율은 

25.7%의 차이를 보였다. 

석탄과 반탄화 바이오매스의 회재에 포함된 알칼

리 및 알칼리 토금속은 가스화시 촉매 역할로 작용

한다18-20). 특히 Na, Ca, K와 같은 원소는 가스화 조

건에 따라 촉매 효과 및 원소 조성에 따른 시너지 효

과가 발생한다17,21). 따라서 Table 2와 같이 회재의 조

성이 다른 두 연료는 연료의 혼합 비율에 따라 가스

화 시 발생하는 촉매 효과가 달라질 수 있다. 그러나 

본 연구에서 사용된 반탄화 바이오매스의 회재는 

0.33%로 석탄에 비해 매우 작은 양이며, 연료의 회

재량 차이로 인해 반탄화 바이오매스 혼합비율이 증

가할수록 오히려 전체 알칼리 및 알칼리 토금속의 

양이 감소하게 된다. 따라서 촉매 효과만으로 본 연

구에서 확인된 8:2 혼합연료 가스화의 시너지 효과

를 설명하기에 부족하다. 
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혼합연료의 가스화시, 반탄화 바이오매스의 탈휘

발화는 주변에 영향을 주게 되므로 혼합연료의 촤

(char) 표면적은 혼합비율에 따라 예측되는 표면적과 

차이를 보인다22). 이러한 표면적의 차이는 가스화 반

응성을 변화시킨다16). Tilghman과 Mitchell22)의 연구

에 따르면, 석탄과 바이오매스의 혼합비율에 따라 기

공 구조가 달라지며, 이로 인해 특정 혼합비율에서 

가장 높은 촤 가스화 효율이 나타났다. 또한 반탄화 

바이오매스의 반응속도는 투입된 원료의 부피에 비

례하므로22), 반탄화 바이오매스의 혼합비율이 증가

할수록 가스화 반응성이 증가하게 된다. 따라서 8:2 

혼합연료의 시너지 효과는 혼합비율에 따른 회재, 촤

의 표면적 등의 복합적인 효과로 인한 결과로 판단

된다. 

4. 결 론

석탄과 반탄화 바이오매스를 비율에 따라 혼합하

여 가스화를 수행하였다. 석탄 및 반탄화 바이오매스 

가스화시 온도가 증가함에 따라 탄소전환율과 냉가

스효율이 증가하는 경향을 보였다. ER 증가에 따라 

탄소전환율은 증가하였으며, 냉가스효율은 특정 ER

에서 최대값을 보였다. 9:1과 7:3 혼합연료는 예측값

과 유사한 탄소전환율 및 냉가스효율을 보였다. 그러

나 8:2 혼합연료는 가장 높은 탄소전환율과 냉가스

효율을 보이며, 석탄과 반탄화 바이오매스 혼합으로 

인한 시너지 효과가 확인되었다. 석탄과 반탄화 바이

오매스 혼합연료의 에너지화 활용은 CO2 발생 저감 

뿐만 아니라, 시너지 효과를 통한 가스화 효율 향상 

효과를 기대할 수 있다.
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