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요 약

바이오매스 합성가스는 저열량 가스이지만 유류를 대체하기 위한 목적으로 공업로, 보일러 등에서 혼소방법으로 이

용되고 있다. 혼소버너의 기본구조는 오일버너를 중심부로 하고 저열량 가스 연료를 그 주위로 공급하는 형태로 설계

되었다. 본 연구에서는 가스의 균일분산 방법과 가스노즐 각도를 변화시키는 방법을 적용하여 세 종류의 버너를 설계

하였다. 연소공기량 증가에 따라 CO 발생량이 감소하였으며, 혼소조건에서 화염으로부터 잔염 발생 원인은 오일버너

로부터 미립화 불량인 것으로 나타났다. 혼소조건에서는 가스와 오일연료에 대한 과잉공기 요구량이 서로 다르기 때

문에 적절하게 연소공기량을 맞추기가 어려웠지만, 과잉산소 4.7~8.2% 범위에서 안정적인 연소조건 유지가 가능하였

다. 본 연구를 통하여 합성가스와 유류의 혼소 이용은 합성가스 성분이 오일보다 연소속도가 빠르게 이루어져 오일버

너 미립화를 촉진시켜주고, 오일 단독연소조건보다 CO 배출 농도를 낮게 유지할 수 있음을 알 수 있었다. 

Abstract − Although biomass syngas is very low calorific gas, it is utilized by means of dual fuel combustion tech-

nology in the fields of industrial furnace and boiler as a substitute oil technology. The basic structure of duel fuel com-

bustion burner is designed so that low caloric gas fuel is supplied around an oil burner in the middle. In the present

study, three types of mixing burners were manufactured to conduct performance experiment. Low caloric gas was

evenly distributed around the oil burner and the method of changing the angle of gas nozzle was applied. CO generation

decreased according to the increase of the amount of air for combustion. In addition, the shapes and colors of flame

changed according to the proportions of gas and oil used. Remained flame after combustion was from the lack of atom-

ization at the exit of oil burner. Although it was difficult to maintain the optimum air ratio due to different required air

ratio for oil and syngas, stable combustion was able to maintained within excess oxygen concentration of 4.7~8.2%.

From this study, it was shown that the oil atomization at the exit of fuel oil nozzle was promoted by the increased rate of

syngas combustion and the CO concentration in flue gas lower than only fuel oil combustion.
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1. 서 론

최근 유가상승과 석유, 천연가스의 가채 매장량의 한계 등과 함께

온실가스에 의한 지구온난화 방지를 위하여 미국, EU, 중국, 캐나다

등에서는 바이오매스를 이용한 에너지 회수 기술개발에 많은 노력을

기울이고 있다[1]. 바이오매스는 수집 장소와 종류에 따라 물성이 달

라지지만 수분함량은 비교적 높은 편이며, 탄소, 수소, 산소, 질소, 황,

무기원소 등의 성분으로 이루어져 있다. 화석 연료와 비교했을 때 바

이오매스는 탄소함량이 적은 대신 산소함량이 많으며 2,800~

4,000 kcal/kg 수준의 저위발열량을 갖는다. 현재 일반적으로 바이오

매스로부터 에너지 회수 이용을 위한 방법으로는 연소나 가스화에

의해 열 및 전력을 생산하고 있으며, 향후에는 다양한 열화학전환 기

술에 의하여 고품위 연료생산이 가능할 것으로 보여진다[2]. 그러나,

바이오매스는 에너지 밀도 대비 존재하는 지역이 광범위하여 발생,

수집, 수송에 따른 비용이 많이 소요되는 특성이 있기 때문에, 산지
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에서 직접처리하거나 또는 수집하여 대규모로 처리하는 등 현장상황

에 따라 적절하게 플랜트 운영에 대한 유연성을 갖추고 있어야만 한다.

저열량 바이오매스 합성가스의 연소 이용 기술은 공업로나 건조

로에서 유류대체 이용 목적으로 사용되고 있는데, 바이오매스 탄화

및 가스화에 의한 부생가스 이용기술은 최근 중국 산동 양주신천지

개발공사, 캐나다 Nextrra 사 등에서 개발되어 석회소성로, 세라믹 소

성, 주물 용해로 등에 유류 및 천연가스를 대체하여 활용되고 있다.

Nexterra 사는 목재 폐기물로부터 가스를 생산하여 이를 연소 이용

하는 기술을 실용화하였는데, 2004년에 Kamloops에 10 MMBtu/h의

파일럿 플랜트를 건설 운전하였고, Tolko 사 등에 상업용 플랜트를

판매하였다[3]. 

합성가스를 연소하여 열에너지로 회수 이용하는 방법은 주연료인

화석연료 사용량 절감에 따른 연료비 절감과 이산화탄소 발생을 저

감시킬 수 있는 유효한 방법이다. 저열량 합성가스를 공업로나 보일

러용 연료로 효과적으로 활용하기 위해서는 우선적으로 합성가스 조

성과 발열량에 따른 안정적인 연소조건 확보를 위한 연소시스템 및

버너 설계가 매우 중요하다. 실제로 바이오매스 합성가스는 저열량

일뿐만 아니라, 수분함량이 높고, 타르성분이 일부 유입되며, 시간에

따라 가스조성이 변화된다는 단점을 지니고 있다. 따라서, 화염의 안

정성을 확보하기 어렵고, 오염물질 배출을 제어하기에도 어려운 특

징을 지니고 있다. 바이오매스 합성가스 연소기에 대해서는 상당한

경험적인 요소의 반영이 필수적이어서 개발결과에 대한 구체적인 발

표자료는 많지 않은 실정이다. 저열량 가스이용을 위한 연소 기술은

독일 GWI, 스웨덴 VTT 등에서 공기주입 다단식 연소기, 축열식, 고

온공기 및 사이클론형 연소기가 개발된 바 있다[4]. 

일반적으로 혼소방법은 유류단독 또는 가스단독으로 사용하는 전

용버너 방식보다는 연소효율 측면에서는 불리한 점이 있지만, 합성

가스 생산량 부족, 부하량 증가, 급격한 합성가스 조성변화, 합성가

스 시스템의 운전 중지 등의 경우를 감안한다면 공정운영 효율성 측

면에서는 혼소이용 방식은 불가피하다고 할 수 있다. 즉, 열이용 설

비에서 유류대체로 저열량 가스를 사용하는 경우 가스가 충분히 안

정연소가 가능한 발열량을 지니고 공급량도 충분한 경우에는 단독으

로 주연료로 사용해도 좋으나, 공급량 또는 조성변화로 안정적인 연

소유지가 어려운 경우에는 안정적인 열공급을 위하여 주연료와 같이

연소시키는 방법을 사용하게 된다. 가스와 오일을 조합하여 연소하

는 방식에서 버너성능은 복수연료의 연소조건을 동시에 만족시켜야

하므로 가스, 오일 등 전용연료 버너방식보다는 일반적으로 저조하

다고 할 수 있다[5-9]. 저열량 가스 연소시 특히 어려운 점은 사용하

는 혼합연료들의 유량이나 품질이 변화됨으로 인하여 전체적인 공연

비 및 연소성능을 제어하는 것이라고 할 수 있다. 본 연구에서는 유

류를 사용하는 보일러, 공업로에서 가스화기로부터 실제 생산되는

합성가스를 혼합 이용하는 방식으로 유류사용을 절감하고자 수행되

었다. 합성가스와 오일을 가변적으로 변화하더라도 안정적인 화염특

성을 유지할 수 있는 혼소용 연소기를 설계하고 연소조건에 따른 배

출가스 생성특성을 파악하고자 하였다. 

2. 실험방법

2-1. 실험재료 및 장치

실험용 가스는 바이오매스 가스화 공정에서 생산된 합성가스를 사

용하였다. 사용된 바이오매스 연료로는 우드칩을 사용하였으며, 연

료분석 결과를 Table 1에 나타내었다. 

Table 1. Woodchip analysis data for syngas production

Sample
Moist.

(wt%)

VM

(wt%)

Ash

(wt%)

FC

(wt%)

HHV

(kcal/kg)

Woodchip 8.78 75.07 0.26 15.89 4,660

Fig. 1. Syngas co-combustion system integrated with woodchip gasifier ((a) schematic process diagram, (b) overview of syngas combustion system).
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Fig. 2. Co-combustion test burner ((a) ver.1, (b) ver.2, (c) ver.3).

가스화 장치와 연계된 저열량 가스 연소이용 시스템은 합성가스

발생장치, 사이클론, 개질기, 습식정제장치를 거쳐 부생가스 연소기

및 연소로의 순서로 구성되었다. 연소로는 증발량이 1.5 ton/h 규모

의 연관식보일러(HSM-150)를 사용하였다. 

혼소실험을 위하여 세종류의 버너(ver.1, 2, 3)를 설계, 제작하였다.

기본적으로 오일버너(수국 GPM32, 올림피아 PO2B-T)를 중심축에

위치하도록 하고, 부생가스를 원주방향으로 분사하는 방식을 사용하

였다. 오일 버너는 고압노즐 분사식 버너로 노즐 교체에 의해 열량

7만~25만 kcal/h에서 조절하여 사용하였다. Ver.1 버너는 Fig. 2(a)와

같이 1차 연소영역에서는 캐스터블로 시공하고, 2차 공기 유입이후,

경유를 사용할 수 있도록 추가적인 섹션을 포함하였다. 연소제어를

위하여 부생가스 공급온도 감지 및 점화장치를 설치하고 연소용 공

기는 공급용 fan과 유량조절장치에 의해 공급되고 가스연료와 균일

한 혼합을 위하여 다공성 분사판을 경유하여 공급되도록 하였다.

Ver.2 버너는 그림 Fig. 2(b)와 같이 중심부에 오일 버너를 부착하고, 가

스연료는 캐스터블로 시공된 통로로 주입되어 8개로 분산된 노즐을

통하여 공급하도록 되어 있다. 가스 투입부는 가스화염의 역화방지

를 위하여 공급관이 축소된 reducer 형태로 하였고, 화염 진행방향으

로 경사각을 두어 공급되도록 하였다. 가스연소용 공기는 오일버너

와 가스 투입부 사이로 차압에 의해 fan 시설 없이 공급되도록 하였

다. Ver.3 버너는 Fig. 2(c)와 같이 ver.2와 유사한 형태로 혼합 표면

적을 증가시키기 위하여 8개의 노즐로 가스연료가 분산되게 공급하

는 식으로 제작하였다. 공급된 가스연료는 오일버너와 격리되는 판

을 통하여 예열된 다음, 오일버너 끝부분에서 공기와 혼합되어 연소

하는 구조로 되어 있다. 

2-2. 실험방법

가스화기 연소층 온도 기준으로 800 oC 이상을 유지하여 합성가

스를 생산하였는데, 실험용 가스조성을 유지하기 위하여 공기량 및

온도를 조절하였다. 가스화기로부터 생성된 합성가스는 ID fan을 사

용하여 배출하며, 이때 가스화기 및 정제 시스템은 대기압 조건보

다 낮은 상태를 유지하므로 외부 공기가 유입되지 않도록 하였다.

우드칩의 공급량은 62 kg/h이었으며, 이때의 공기량은 80 Nm3/h

조건으로 유지하였다. 우드칩 상태나 가스화기 내부 층높이에 따

라 온도가 변화하였는데, 반응부 온도는 700~800 oC, 정제공정으

로 공급되는 가스온도는 300~400 oC 수준이었다. 혼합연소 실험용

으로 가스화기로부터 얻어진 합성가스는 IR 분석기(Harmann and

Braun, Advance Optima)로 실시간 분석하였으며, 이때의 조성변

화는 Fig. 3과 같다. 이때, 합성가스의 유량 및 발열량 변화 경향을

Fig. 4에 나타내었다. 

3. 결과 및 고찰

3-1. Ver.1 버너

가스 중에는 상당량의 수분이 함유되어 있으므로 혼소버너 팁 부

분이 800 oC 정도를 유지할 수 있도록 전기히터를 설치하였는데, 화

염의 안정적인 유지에는 상당히 효과적인 역할을 하는 것으로 파악

되었다. Fig. 5와 같이 예열된 분산 공기로 인하여 연소화염은 비교
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적 안정성을 유지하였다. 오일버너 15만 kcal/h 수준에서 저열량 가

스량을 증가함에 따라 화염이 길게 형성되면서 유적에 의한 잠염 현

상은 나타나지 않았다. 즉, 연소성이 좋은 가스연료는 짧은 화염을

형성하면서, 오일의 혼합 및 연소상태에 긍정적인 영향을 주는 것으

로 파악되었다. 

본 버너는 충분한 혼합을 염두해 두고 가스 연소실을 길게 설계하

였으나, 실제로 스팀 연관식 보일러에서는 화염이 열교환 튜브까지

영향을 미치는 것이 복사열교환 및 전열에 부정적인 영향으로 작용

하는 것으로 나타났다. 다른 단점 중 하나로는 가스투입부위가 오일

버너와 수직방향으로 만나게 되어 가스의 역화 현상이 발생하게 되

었고, 그 결과 가스 연결부위가 지나치게 가열되었으며, 혼소버너에

서도 팁 부분이 고온화염의 영향으로 국부가열 현상이 나타나게 되

었다. 따라서, 전체적인 연소특성은 우수하게 나타났지만, 장기적인

혼소버너의 운전은 곤란한 것으로 분석되었다.

3-2. Ver.2 버너

Ver.2 버너의 경우 가스분산을 위해 캐스터블 시공된 가스노즐을

통하여 오일화염 주위로 분사되도록 하였다. Fig. 6(a)와 같이 오일

연소용량 7만 kcal/h에서 저열량 가스량을 100~150 Nm3/h로 증가하

는 경우, 화염의 길이가 증가하고 미반응 유적에 의한 lifting 현상은

점차 감소함을 알 수 있었다. 이는 ver.1의 경우와 동일하다고 할 수

있다. 오일버너 부하량은 15만 kcal/h로 하였을 때에도 혼소에 의해

미반응 유적의 날림현상이 감소하는 특성을 보였으며, Fig. 6(b)와 같

이 가스량을 150Nm3/h로 유지하였을 경우에는 중심부 화염이 백색,

주위에는 황색 화염이 형성됨을 보였다. 저열량 가스만을 연료로 하

는 경우, 가스 공급량 증가에 따라 화염 길이가 증가하였고 청백색

화염이 점차 황색 화염형태로 길어짐을 알 수 있었다. 오일 단독으

로 연소하는 경우 보다 저열량 가스와 혼합하는 경우 훨씬 화염의 농

도가 진해지는 것을 알 수 있으며, ver.2와 같은 버너에서는 캐스터

Fig. 3. Syngas production profiles for syngas combustion.

Fig. 4. Syngas heating value and flow rate variation profiles.

Fig. 5. Syngas combustion test with and without fuel oil (ver.1).
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블로 부터 축열기능이 유지되어 저열량 가스 단독으로 연소 유지도

충분히 가능함을 알 수 있었다.

3-3. Ver.3 버너

Ver.1 버너와 ver.2 버너의 경우 가스분산과 화염 형성은 원활하게

유지되지만 혼소버너 자체에서 연소화염의 혼합 구간이 길어져서 연

관식 스팀 보일러의 경우에는 화염에 의한 복사열전달 효과가 부족

한 것으로 분석되었다. 따라서, 혼소버너에서 화염의 분사를 최대로

확보하는 구조로 설계하여, 보일러 외부에서 화염 특성을 실험한 결

과를 Fig. 7에 보였다. 오일버너의 연소용량 10만 kcal/h (2gph)를 사

용한 저연소 보다는 25만 kcal/h (5gph)를 사용한 고연소에서 더욱

화염색이 농후해지고, 혼소에 의해 화염형성은 더욱 길어지는 것으

로 나타났다. 이러한 화염이 길어지는 현상은 보일러 외부에서 연소

시에는 공기와의 충분한 혼합이 이루어지지 못하여 나타난 것으로

파악된다. 그러나 Fig. 8에서와 같이 보일러 내부에서 연소 시 공기

조절기를 통하여 2차공기가 투입되는 경우에는 화염이 전체적으로

선회를 일으키면서 균일하게 분산되는 현상을 보이고 있는데, 이는

Cornforth 등이 제시한 선회화염의 경우 화염길이가 짧아지고, 안정

연소범위가 확대되어 고부하연소가 가능하다는 결과와 같은 경향을

보이고 있다[9,10]. 저열량 합성가스만을 공급하여 연소실험을 수행

한 경우, 공기가 부족한 경우에는 황색화염이 약하게 확산되는 현상

을 보이지만, 2차공기를 조절기를 통하여 공급하는 경우에는 청색화

염이 강하게 형성됨을 알 수 있었다. 

3-4. 연소배출 가스 특성

일반적으로 배기가스 중 CO 검출량은 불완전 연소의 전구 지표라

고 할 수 있다. 연소 배기가스 중 과잉산소량이 3~5% 범위에서 어느

수치 이하로 낮아지게 되면 CO 발생량은 급격하게 증가하는 것으로

알려지고 있다. 대체로 산업용 수관보일러에서 과잉공기는 2.5~10%

수준이다. 일반적으로 혼소의 경우에는 가스와 오일연료에 대한 과

잉공기 요구량이 서로 다르기 때문에 적절하게 연소공기량을 맞추는

데는 운전상 어려움이 있다. Ver.2 버너의 경우 과잉공기는 4.7%~8.2%

범위에서 안정적인 연소조건 유지가 가능하였다. 

Ver.3 혼소버너에서 오일버너를 각각 10만 kcal/h(저연소), 25만

kcal/h(고연소)로 단독 사용할 때와 혼소 및 가스 단독으로 연소하는

경우에 대하여 연소 배기가스 농도 및 온도를 측정하였다. 측정 시

혼소버너 및 공기 투입상태는 Table 2에 나타내었다. 대체로 고연소

조건보다는 저연소에서 많은 공기량이 소요되었고, CO 검출 농도도

높게 나타났다. 이는 본 실험에서 적용된 오일버너가 압력분사식으

로, 저부하 조건에서 미립화가 잘 이루어지지 않아서 연소성이 고연

소시보다 저하되는 것으로 보여진다. 오일단독 연소 보다는 혼소조

건에서 과잉산소가 적게 검출되고 CO 농도도 적게 검출되었는데,

Cornforth 등의 발표와 같이 가스연료의 연소가 빠르게 이루어져 오

일화염 영역에서 오일 미립화를 더욱 촉진시키고, 그 결과 연소배가

스 중 CO 농도가 낮아진 것으로 해석된다[11].

고연소의 경우 혼소조건에서 조건8과 조건7을 비교해보면 조건7

Fig. 6. Syngas combustion test with and without fuel oil (ver.2,

(a)co-combustion, (b) only syngas combustion).

Fig. 7. Combustion test with fuel ratio (ver.3).

Fig. 8. Effect of secondary air injection in steam boiler (ver.3).
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에서 적은 공기량으로 CO 농도가 더욱 낮아지는 결과를 보였는데,

이는 2차공기가 연료연소과정에 균일하게 투입되지 못하여 연소에

관여하지 못하고 배기가스로 배출된 것으로 보여진다. 본 실험을 통

하여 혼소조건이 오일 단독 연소보다 배기가스 중 산소농도를 감소

시킬 수 있으며, CO 농도도 적게 유지할 수 있음을 알 수 있었다.

NOx 발생량도 오일과 가스를 혼소하는 경우가 오일 단독 연소의 경

우보다 적게 생성되는 결과를 보였는데, 특히 7, 8과 같은 고연소 조

건은 다단연소와 같은 특성을 보여 저감효과가 더 큰 것으로 분석되

었다[12].

4. 결 론

저열량 가스인 바이오매스 합성가스의 혼소기술은 공업로, 보일러

등에서 합성가스로 유류를 대체하기 위한 목적으로 개발되었으며,

다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 세 종류 혼소버너의 기본구조는 오일버너를 중심부로 하고 저

열량 가스 연료를 그 주위로 공급하는 형태로 제작되었으며, 연료성

상에 따라 가스와 공기의 혼합, 주입 위치 및 가스 분배방법, 화염안

정성 유지방법 등이 중요한 것으로 나타났다. 

(2) 연소공기량 증가에 따라 CO 발생량이 감소하였으며, 가스와

오일 사용량 비율에 따라 화염의 모양과 색상이 달라짐을 보였다. 혼

소조건에서 화염으로부터 잔염이 발생하는 원인은 팩키지화된 버너

로부터 미립화 불량이 원인인 것으로 보이며, 화염이 길어지고 농후

해지는 현상은 합성가스 성분이 오일보다 연소속도가 빠르게 이루어

져 오일버너 미립화를 촉진시켜주는 것으로 파악되었다.

(3) 혼소조건에서는 가스와 오일연료에 대한 과잉공기 요구량이

서로 다르기 때문에 적절하게 연소공기량을 맞추는 데에 어려움으로

작용하였다. 과잉공기는 4.7~8.2% 범위에서 안정적인 연소조건 유

지가 가능하였다. 

(4) 본 실험을 통하여 혼소조건이 오일 단독 연소보다 연소 공기량

을 감소시킬 수 있었으며, CO 및 NOx 배출 농도도 낮게 유지할 수

있음을 알 수 있었다.
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Table 2. Flue gas analysis from boiler stack with operating condition (ver.3)

Test No.
Without 2nd air

With 2nd air CO
2 
(%)

Pollutants (O
2
 Ref. 4%)

Low oil feed High oil feed With syngas CO (ppm) NO (ppm)

1 ○ 4.1 443 53

2 ○ ○ 3.2 518 53

3 ○ ○ 5.7 3 52

4 ○ ○ ○ 4.1 133 59

5 ○ 5.8 0 105

6 ○ ○ 4.4 90 110

7 ○ ○ 7.3 0 77

8 ○ ○ ○ 4.8 76 82
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