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ABSTRACT

Hydrogen rich gas production by a plasma reforming 

                                       Seong Cheon Kim

                                                             Advisor : Prof. Young Nam Chun, Ph.D.

                                                                Department of Environmental engineering,

                                                            Graduate School of Chosun University

  Renewable energy and environmental pollutions are becoming increasingly more 

importance due to the rising use of fossil fuels and global warming. With the 

consequent strengthening focus on developing alternative and clean energy 

sources, research attention is increasing on the efficient use syngas or 

hydrogen as an environment-friendly, alternative source of biomass. 

  Ordinary, fuel reforming methods for syngas production are steam reforming, 

CO2 reforming and Partial oxidation reforming in the view of reaction aspect, 

and others. However, above methods are technological limitations and economical 

factors to be use alone for reforming. 

  Plasma reforming technology is considered to be a way with the potential to 

overcome such weak points. Because plasma is high in energy and can transmit 

energy to other materials easily, it has suitable characteristics to react 

easily with low-reactant mixtures. Therefore, it is more effective to combine 

between plasma reforming and above other existing technologies.

  Plasma is classified as thermal or non-thermal according to the electricity 

density and temperature. High temperature plasma, which is equilibrium 

thermodynamically, has the characteristic of high ionization by higher energy. 

This has the merit of good reaction control and conversion rate, but has the 

demerit of high power consumption. Low temperature plasma, which is 

non-equilibrium, has the characteristic of low ionization and is therefore 

applied widely in various fields, because it is obtained easily by discharging 

gas in the low or even atmospheric pressure state. Although the non-thermal 
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plasma reforming process is still in its development stage, many results 

proving the economic feasibility of the process have been reported, 

demonstrating the possible commercialization of the process. The gliding arc 

technology is not complex and presents a high flexibility allowing to work in a 

high range of flow rates and to treat a large amount of chemical species. The 

main advantage of the gliding arc is that we can easily vary the power in the 

discharge, by acting on the device of the electrode, and on the voltage level. 

This study has developed the several plasma reformers, and compared for the 

each reformers about the hydrogen yield and energy efficiency. As the results, 

the AC 3-phase Gliding arc plasma reformer by 53.5% of high hydrogen yield and 

98.5% of high energy efficiency results.

  Pyrolysis technique is the energy conversion technique which produces the 

industrially useful syngas from various biomass resources. But the energy 

conversion technique is not easy to use the directly as the fuel. because the 

condensed tar in process occurs the corrosion and operation problems. Currently 

plasma technology has been applying to a variety and a division a new method. 

As to the gliding arc plasma, the control is easy. The conversion ratio and 

energy efficiency is high. In this study, Experiments should be made to study 

on optimum design of plasma reformer and reduction of tar. 

  The steam flow rate, power input, and input tar concentration change were 

used as variables for the test. In the optimum  conditions, light tar, such as 

benzene, naphthalene, anthracene and pyrene concentration was decreased.

The mainly generated reformed gas is the hydrogen, carbon monoxide, and carbon 

dioxide. The tar generated in the continuous pyrolyzer by using the AC 3-phase 

gliding arc plasma was removed. Tar concentration was showed benzene  6.02 

g/m3,  naphthalene 1.15 g/m3, anthracene 0.013 g/m3, pyrene 0.017 g/m3 

respectively. The gas concentrations of the reformed gas were hydrogen 16.1%, 

carbon monoxide 8.8%, methane 2.6%, ethylene 0.4%, and ethane 0.21% 

respectively. 

  The generation of high-purity hydrogen from biogas is essential for efficient 

operation of fuel cell. In general, most feasible strategies to generate 

hydrogen from hydrocarbon fuels consist of a reforming step to generate a 

mixture of hydrogen, carbon monoxide, carbon dioxide and steam followed by 
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water gas shift(WGS) and preferential oxidation reaction(PrOx) steps. The WGS 

reaction that shifts CO to CO2 and simultaneously produces another mole of H2 

was carried out in a two-stage catalytic conversion process involving a high 

temperature shift (HTS) and a low temperature shift(LTS). In the WGS operation, 

gas emerges from the reformer is taken through a high temperature shift 

catalyst to reduce the CO concentration to about 3~4% followed to about 5000ppm 

via a low temperature shift catalyst. The WGS reactor was designed and tested 

in this study to produce hydrogen-rich gas with CO to less than 5000 ppm. Also, 

optimum conditions of PROX I were input air flow rate of 300 mL/min and at the 

190 ℃. PROX II were input air flow rate of 200 mL/min and at the 190 ℃ 

respectively. The results of having passed through each reactor were as 

follows: 55% of hydrogen yield, 0% of carbon monoxide selectivity, 99% of 

methane conversion rate, 27% of carbon dioxide conversion rate, respectively.

  The concentration of biogas that passed through each reactor shows 57.5% of 

H2,7ppm of CO,9.2% of CO2, and 3.4% of CH4 are at the end of the reforming 

process and overall system efficiency reaches up to 48.2%. Therefore, less than 

10 ppm of CO achieved and it is applicable on PEM fuel cell.
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제 1  

1.1 연 경

연료는 고갈에  계 ,   생 가능, 역적  등 근본적

 결   가  문제  고 다. 또  연료  연  시 생 는 

각종 염물 , 히 에  난   등  래 여 

심  폭 고 다.  같  실가  감 , 연료  고갈  경 염 문

제  결     에너  원  개 에  연 가 전 

계적  주  고 ,    원  매  여 전  

 열원 등  전 여 연료  체에너    연 가 

고 다. 

매 는 , , 천연가  다  계에  가   에너 원

 나무, , 농 물, 러  등과 같  생물 적 연료  , 에  

계 매 , 시 고  폐 물, 식  에  생  찌 , 동물 체, 조  

등  포 다1). 

매  에너 원  전 는 에는 고  연료 , 접연 에  

열  전  생 , 가   연료 전  등  다. 

가  연  시   열량  낮 는 문제가 생 다

2). 러  문제  결    제거 거나, 개 여 가  

생 는 연  등  고 다3-11). 가  개 여 연료전 에 적

는 연 에 는, 개 에  생   포  가 가 연료 전 에 

 실가 가  다고 보고   다12). 

 생 는  개  시간  래걸 고, 700~800℃  고

에   체 시간    문에  가 가  고 에

너   낮  단점  다. 러  단점  보   매  는 

13)과 라   14-18)  연 고 는 , 라   시  

, 빠  시동 과 매   고   높   는 

점  다.

매  열 적 전  가   주  고 는  적

는 연 , 가   열    다. 계 매    
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폐 물   주  룰 계  고 계   , 열량  

3,000~4,000kcal/kg  저  과 비 다. 매  열   가

  계 매    폐 물  가 는 조건에  고  

여 ,     char 등  생 는 공정 다19). 

생 물  조    전조건, 매  태, 조 ,  등에 라 

달라 ,
20) 열   가   2차 염물  생  적  경적 고

21),  포  가  생   는 점  만
22), 생  가  에 

 포   공정   식과 고점 에  힘  

생  문에 생  가  에   제거공정  적 다23-26).

라  본 연 에 는 가  생   매  열 , 가

 시 생에  문제점  결 고     라  

개  연  다.
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1.2 연    적

다  폐 원  생에너  전    연료 개  주   개 , 

매 개  또는 열 개 에 존 고 만 적  여러 가  제 뿐만 니

라 경제  낮다는 문제점  다.  개  높  (700~800℃)  높  

(3~25 atm)  , 개   높   매   경 , 연료

에 포  나 에  매가  거나 고 에  결  

매   단 는 단점  다.  개   전  1~10 

atm  고, 높  흡열 (247 kJ/mol)  므   400~1,000℃

정     열원  다.  개   시 생 는 

열  는 점  만 고농    고, 매  에  

 나 1,000℃  높 져  매  결 에  비 가 

는 경 가 므   내열   제 여  다.

라  개    다  개  에 비  규 가 고 빠  시동 

 , 다   연료  개 는  과적 다. 는 라 가 높  

에너  가  전  생 여 전 , , 여 , 착 등에    

 종(전 , , 원 , 라 , H, H*, H
+, H2

*, H3
*, O, O+, O2

+, O2
-, OH, 

OH*, HO2, C2, CH, CH2, CH3, CO
*, CO2

* 등  여 )  생  문 다. 러

  종들  다  물 에 에너  게 전달 는 징  가 고  

 낮  물  거나 전 시   는  다. 또  가

 에 포  미량  물, 겐 물 등에   제거   

전처  비가 고, 저  라  개  공정  경제적 므   가능

 높다27).

생  고  고농   포  가 는 고체 물  연료전 (SOFC, 

solid oxide fuel cell) 또는 염  연료전 (MCFC, molten carbonate 

fuel cell) 등에 접 적   거나 가  개 가  정제시   

 농  10ppm  저감시  고 전  연료전 (PEMFC : 

polymer electrolyte membrane fuel cell)에 적 여 전  생  열 

 라 에 공  전  에너  비 전  높   다.

라  본 연 에 는 가  라  개      개  

여 다 과 같  연  다. 저 고  라  전  적  라
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, 워 젯 라 , 단   3  라  개  계 여 각 조건에 

 라   나 내고, 가  본블랙  생  는 고

농   포  가  생  적  개 과 전  

여 가  개 에 적 결과  나 내는 라  개  택 다. 

 가  개 시 택  라  개 는 연 식 열   드 에

 생 는  처 는  적 , 에   주 량, 전  

 그 고 주   농  에   실험  다. 

가  개   생  가  고  전  연료전 에 적

  조건   제거 고 고     가  

전 (WGS, water gas shift)  택적 (PrOx, preferential oxidation) 

 시  여 전 과 택적  에  고 

적 전조건  다.

Fig. 1-1에 본 논문  연   나 냈다. 

Fig. 1-1. Overall diagram of thesis.
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제2  적 고찰

2.1 라  정   종

전극  체  절연 (Electric break down)가  정  전 에너

가 가   전극간  전 가 흐   태  전 다. 는 전극간

에 전  는 전 나  생  문 다. 체  원  또는 

가 에  가  에너   원  근 에 전    전

 게 고  는 전 에  전    다. 

러  전 는 체 끼  돌 등에  난다.

전  가  전 가 가  전  전 그룹과  그룹

간  흡  가  전 적    다. 러  태  거시적

 태라 다. 라  라  생 시   는  체에 에너

 가 여 가열   균  높여   전  에너   는 

것 다.  같  체 태   물체  가열 여 라 가 생  문

에  물  제 4 태라고  다.

라   미  생  주 에   전 에  

  다28). 가정에  흔히 는 등, 네  빛  가  간단  

라  , 나 고 료  처  , 체 공정에

 심  제조 비  식각 비 등   라  전  는 

다. 라   전   전에 게 여  짐   

다.

라   체에  체들  포  는 공  가  

처  경  많   가 들  제거   다.  라  여 NOx, 

SOx  제거  경  존  식공정에 비    고 처  

 는 점  다.

저  라 는 저  또는  태에 는 체나  들  전 적  

전시  게   다. 
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2.1.1 라  전

체  라  전  체계  절연  
29)에는 등 또는 에 가  

전계  만드는 간극에 여 첫째, 비 적 낮    좁  간극 에  전

 에  생  공간전 에  전계  곡  무시   는 역에 적

 Townsend   째, 비 적 높  에  간극 가 넓  역에 

적 는   다.

 1) 젠

 전에  절연  과정  거쳐 라 가 생 는 과정  젠

(J.S. Townsend, 1868~1957)에  졌다. Townsend는 라 가 생 는 

과정  전 가  돌    적  전  가 가  

가는 라고 다. 라  극에  나  단  전 는 전 에  가

,    에너  고 체  돌   가 

나  전 가 1개가  생 다.  전 는 다시 전 에  가 고 

 2차 돌에      게 다. 러  전  

 가 는  α  라 다. 

러  젠   등전계  전 는 균 전계 만 제

여 다   동 는 전 는 무시 다는 가정 에 다. 라

   전  생  는 조건  α 만 는 것  

, 다  가적   다.   가 높  에너   

에 돌    전 가 는 ,  전  2차 라

고 다. 

Townsend는  전 에  가  극  돌   2차 전 가 생

는  γ 라고 다. 2차 전 는 전극 에  , 전 , 여  

원 , 전 , 열에너  그 고  등과      다. 러

 젠  전  징  전  식  에 전  돌 전  에 γ

 포   γ  전  가   전  젠

 전 라고 다.
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 2)  

는   전 끼  돌   전 가 가  만들  

전  또는  집단에  전계가 가전  정 가   전  

전 고 체  절연   라  역  생 는 다. 는 

적  접근 만 루  젠  에 비  경험적  결과    

 실제 라  적 근거에  적 다고   다. 

전극 에  전 차가 고 나 개시 전 에 다다  체 내

 전 들  전 에  동 에너    가  들과 돌 다. 

돌 시 전 는  에 에너  전달 여 Fig. 2-1과 같    전

 시 다. 또 다시  전   에   전  2개   전

가  체 들과 각각 돌 여  전  만들  가 고, 

들과 각각 돌 여 2개   전 가 다시 생겨   4개  전

가 다.

Fig. 2-1. Ionization of neutral molecule.

각각  전 가 천 개  전  만들  매  빠    

같  과정  복 는  러  식과정  전 태(electron avalanche)라고 

다. 전 태에   전 조건  경험적 , 런 미에   

   점  갖고 만, 등 전계  전  실험값과 
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값   므  다
30).

등전계 에  가   단에 생 는 전 태가 Fig. 

2-2  같  차  원래   결 여 고 절연  다

31).

Fig. 2-2. Electron avalanche and streamer growth in positive discharge 

electrode.  a) Electronic avalanche growth, b) streamer formation, c) 

secondary electronics avalanches formation and d) streamer propagation.

2.1.2 라  

, ,  종 , 전  등 라  조건에 라 라  생  

다  체, 체, 고체  생  등 여러  만, 체 전  

라  생 시 는  많  고 다.

보  체는 전 적  절연물 만, 에너 가 가 져 절연 가 생  

전  (ne),  (ni)   원  (nm)가 동  체  전

다. 전  체  정  태는 전 , 전    전    계에 

여 그 징  달라 다. 

히 열역 적   태에  전 는 열전 에 여 생 , 러   

태가 는 것  전  나    체 가 같  고  등, 

   전 등  라 에  뿐 다. 그러나  전  체  경

 열전 에  열역 적   태가 닌 전계  돌전 에  태

 존 다. 체  전 가 높  전 가  체  돌  (Pc)에 비

여 과 돌  (Pci)  무시   게 다. 
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 같  Pc≈Pci가 는 전  경계  여 Pc>Pci  전 라고 , 그 

 강전 라고 다. 전  강전   체  종 , 전  , 전

   등에 여 다 만, 략 다  Eq. (1)과 같   갖는다.

전  체 :   
 

강전  체 :  
  ·······························································································(1)

Table 2-1에 각종 라  전    전   략적   나

내 다. 고  에  고   전  제 고 라 는 주  전  

체에 다.

연계에 존 는 공 , 다  든 가  내에는 미   전    

존 다. 여 에 강  전  가  주     전 는 고 에너  가

 다   원 나 에 돌 게 고,   원 나  각 

전 가  돌 에너 에  제거  전  생 게 는  러  과정  

라 다. 러  과정      전 에  가

 연 적  주   들과 돌  들  시  전  내 는 

라  태에 달 게 다.

Table 2-1. Several kinds of electron density and temperature

Kinds of plasma ne(EA/㎤) Te(°C)

Weak electrolytic dissociation gas 1010 ∼ 1012
104

Strong electrolytic dissociation gas 1014 ∼ 10
16 105

Flayer of ionosphere 1016 103.5

Electron in metal 1022 ∼ 1025 102.5

Universe space 1 ∼ 102 104
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2.1.3 라  

라  태는   전  에 라 게  종    

다. 저 고  라 (thermal plasma)는 가 높고 열역 적  태

에    전  가  만 에 달 다. 열 라 에  히 물

적  정  열  미 는 것  니고,  열 (Local 

Thermal Equilibrium) 태  라 ,  계 전체가 열 태가 니 , 그 

  열 태라고 간주   는 라  말 다.

다  나는  정 가 극히 미미 고(  농  : 10
-5~10

-6)  들  

열역 적  태  루고  , 균적  가 보다 간 

높  저  라 (non-thermal plasma) 다. 

라  전  에   Table 2-2에 나 내 다32,33).

Table 2-2. Plasma characteristics according to different plasma

Classification Thermal plasma Non-thermal plasma

Electron density, ne(cm-3) 5×1013 1010～1017

Electron temp., Te(eV) 3×105 0.5～7

Gas temp., Tg(eV) 103 3×10-2～1

Pressure, P(torr) 10 ~ 103 10-4 ~ 10 (Glow)

10 ~ 103 (Corona)

Note
ne≒ni

Te≒Ti

ne》ni

Te》Ti

1) 고  라

고  라 는  태 에   전  라  제 에 여 

생  , 전 , 가 체  같   니고  열역 적   

태  가  매  빠   에  제  태  라   고 는 

것  말 다. 고  라  체 는 매  높  문에  물  전  

는  적 다.
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고  라 는 라  전 적  것  에  전에  

생 다. 열역 적  고  라 란 열 태에 는 라  말

만 계 전체가 열 태는 닌 열 (local thermal equilibrium) 태

다. 열 라  가   징  라  내  전  무거   

, 라 , 원 ,  등  가 동 다는 것과 계 내   

다는 것 다. 고  라 는 전 ,   가  원    

 체  천에  만 ℃에 는 고 과 높  열 량  가  고  제  

 태  나 난다. 고  라  경  라  심에  체 는  

20,000 °K~30,000 °K 달 는 고  고   종 , 고열량 들  다량  

생  다33).

라  고  라  고 과 높  엔   에너   여 존  

공정 는 처  힘들  다  물   무 물  가 가능 다. 

또  시간  매  빠 , 매     처 가  

 문에 다  료  공정에  고 다.

고  라 는 비 식(non-transferred)과 식(transferred)   

종  나눌  다. 들  Fig. 2-3  같  다.

 

           (a) Non-transferred                    (b) Transferred

Fig. 2-3. Kinds of thermal plasma torch.
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2) 저  라

저  라 는 저    태에 는 체나  들  전 적  

전  다. 단 전극 에   전  생  전  태  라

에 , 전  동  높 만 나 가   경  동  낮

 태  보 다.  같  저  라 는 량   전 만  고  

 가 , 량  전  만 에 달 는  는 높   저

 라  태     전  에너 는 고  라 에 비  매  

적게 다. 그 고 감  에 는 주   전(Glow discharge) 태  띠게 

는  체  에 , , 정 나 처   개  등에 

다. 

나 고 에  저  라 는 적   생 물  생 여 

적     시   는  가 고 다. 

러  물에는  (Free radical)  포  들 뿐만 니라 전 , 

, 여  원 (Exited atom) 등  다.  물들  적  에너

가 높  전 들과  비  돌(Inelastic collision)에  만들 게 는

, 전  동에너 가 가  원 나  전   게 는 원

 다.

(1) 나 전

공  에  전계  가  전계에 여 전 ( , 전   )

가 극과 극에 착 다. 그 고  전  착  전계  에 라  그 

가 가 고 전 에 전 가 흐 게 다.  전계가 , 전

 착  라 다. 러  전  비  전(nonself sustaining 

discharge) 라고 다.  비  전 시 전극 에 여 등 전계  

 전계  집 에 여 전  개시  나가 생 다. 전계가 심

 등  갖는 간극  절연 는 등 또는 등 전계 간극과 비  

극  과(polarity effect)가 존 여  태  전극 극   또는 극  

에 라 절연  태 에 차  나 낸다. 

또 , 절연   전계가  태  전극 첨단 에 만 강 게 여 

정 게 존   다.  (partial breakdown) 또는 나 전
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라고 다. 나 전 태에  전극 간에 전  가시  전극  

래시 (flash-over) 는 전 에 다다 게 고 가 다. 간극  

가전 에 여 나 전  간극 거 에  가전   전  갖  

전과 전극 극 에    , 전 에   나,  

나, 격 나, 고주  나  , 극 에   나  

 나  나눌  다.  나는 Fig. 2-4에 나 난 것과 같   태

 전극  극   전극  전극  여 전  가 고, 전  가

시  3종  나 태     다. 

a)  나 : 전  2 kV 정 에 달   태  전극 첨단에 보라

 점(Light spot)  나 나 , 에 민  전 계  연결 ,  ㎂ 정

 전 가 흐 는   같  태  전   나라고 다. Fig. 

2-4(a)   태  전극 첨단에 엷   포    는 것  

점 다.

b) 브러  나 :  나 태에  가 전  가시   

전  생  전에  태  전극 첨단에  다란  나가 생 다

(Fig. 2-4(b)).  단계  나는  나에 비  적  정  

, 전 가 10㎂  흐  에 라 점  정 가 다 게 나 나

는 정  태  보 다. 

c)  나 : 브러  나 태에  전   시   

 전극 첨단에  생  점   전극에 달 게 , 라 가 전극 

 연결  것과 같  보 는 전  나 난다(Fig. 2-4(c)). 점에  

 전극  달 는 전계가 많  나, 브러  나에 비  정 

태  보 , 라  생 역에  미  전  가  동  시  태  

 전   전  다. 
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    (a) Glow corona        (b) Brush corona      (c) Streamer corona

Fig. 2-4. Several kinds of corona.

(2)  나 전

 고전   라  에   나노  고전  에  

나 전   나 전 라 다.  내 에 나 전극  

여  전극 에 가  과시  ,  나노  고전   십 Hz~

 Hz  주  가 여 강   나 전  생시 다.  

나 전  전 가 가  비  돌 여 라  생 33)시 는  비

 라  공정 다. 

 고전   전 에 비   높  고 전 과 전  주 가 매  짧 므  

 포가 균 다는 점  다. 또  생  라 에  물  

  원 , 종생 물  원래  공  조 태 또는  제거

 문에  첨가제에  2차적  염    다34-37). 또  

간단    식   므  시 에  적  개조

비  적게 드는 점  다.

                    

      (a) Non-pulsed      (b) Microsecond pulsed    (c) Nanosecond pulsed

Fig. 2-5. Photos of corona discharge with and without pulsed.
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(3) 전체  전

전체 전  에  비  태에  생 고, 고  전   

   고비   전  공 가  가능  문에 체에  

널  적 고 는 , 히 존 생 ,  저,  생  

염물  처   등에 널  고 다. 전체  전  물   

처 는  주  ,  처   나 접착     

좋   만들  다. 전체 전    에  전  므  

물   처  시, 거  든 가 전체  전  고 다.

전체  전(DBD;dielectric barrier discharge)38,39)  전  극 가 그 

에 여 적  정 는 것  정 ,  전계가 극에 비

여 가 는  다. 전체    전    라  

가전 보다 낮  전  라  생시   다. 에   전  

높  비 전  가  전체 에 가  전체는 극 고 강  전계가 

주 에 다. 전체  접 점에는 많  전  생 게 고 매  

 에 나 여러 에 고 다.

전체  에  적 전 량  그 전체  정전 량에 비 여 가

는 동시에 Eq. (3)에  같  전   시 정  에 계 여 시간에 라 

다.

  exp 


 ··············································································································(2)

   ·····························································································································(3)

여  는 시간 에  적 전 량, 는  적 전 량, 는 전체  비

저 [Ω․㎝],   공  전  ×
  ,   전체  비 전  

각각 나 낸다. 적  전   시 정 는 전  누 경 에 라 결정

는  전체   전   시 정 는 전체  비저 과 비 전 에  

결정 ,  ㏁․㎝  비저 과 십에  만   가 는 비 전 에  

 μsec  전   시 정  가 게 다.

Fig. 2-6 과 같  전체  전 는  개    전극  
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 , 전극  나는 전체  여 다. 정적  라  동   

전극 간격   미   제  라  가 는 전극 간격  

다. 전체  전  동 나  는    

문에 전(Silent discharge) 라고  다. 전     

 전원  점 다. 동 가  조 , 전  그 고 여  주 에 라 

전  라  태   태  나 내 , 라  태  전  전

체  에  생 는 미  전  에  다. 라  가

 헬   경  고 에너   정  헬  종    

전  전 다.

Fig. 2-6. Schematic diagram of dielectric barrier discharge reactors.

(4)  전

 전40,41) 시에 들  병 동 에너  태보다는 전, 동 에너

 태  존   가 내  들  같    는

다.  는 맥 웰 포(Maxwell distribution) 태  는  러  태

 포는 고주  전계 가 존  는 조건에 는 라  들에 적

 다. 

 전  징  나는 들  들  볼 만 가  

경   비  에 전 들  는    높다는 것 다. 그러므  

라 는 균 전  시  전  태  , 체 

라  같  간단  시 에   계식들  는 맥 웰 포 에 

다. 맥 웰 포 에  전  는 다  Eq. (4)  같  정  다.
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 ····································································································(4)

는 볼 만 ,    , 균 에너  는 7,733 다. 

 전에  전 는 매  다 다(  에 는 15,000K에  네  

브에   25,000K, 다  라 에 는  100,000K ). 는 낮  

 조건에  라  생시   많  들  나게끔 는  

 전 에너 다. 그러므  전 볼 () 는 라  보다  

미 는 정  다. 

Fig. 2-7에 나 낸  전 역  라  생  는   

 다  역  , 든 라  역  생  라  극  전  

강  역만 존 여  전 가 가능 다.  극    

극  전  강 에  극  가 고 극 에 돌 여 2차 전

 게 다.   가  전 들   내  가   돌

    라  다. 라  극에  전  강 가 

나는 역  가 에너   라    에 적  역

다.

Fig. 2-7. Physical appearance of glow discharge.

(5) 워 젯 라  전

  가  주 여 생 는 라  전  닌  태  매

에 접 전  는 라  연 가 고 다42-46).  접 

라    경  에는 H202  03 등  다  종과  전 가 
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생
46-48), 여 , 물    (dissociation)  다. 그 고 

 전 공정에  종  생  는 처  물  여   여 

 라 과   종  생 는 전 빔(electron beam radiation), r  

(r-radiation),  ，  (pulsed radiolysis) 등  공정  

생  니 과 다
49-51). 물에  포   경 , 전 체  

물에 여 라  전 역  가 는 점  는 , 는 가  전

전  보다 물  전 전  높  문 다. 

Fig. 2-8에 워 젯 라  개략  나 냈다. 라 에  접적  

과 게    다량  라  생 , 적  에  

전   강  UV radiation, shock-wave가 생 다. 라  다량  

종 생 과 과 전 간  격 빈  높여  가 다. 그 고 

라  개   시   높    공  경  히   

 열원 에너 가 다. 그러나    워 젯 전 라 는 

 가적  열에너   고 OH 래 컬  여 개  가

능  문에 는 에너   적  점  다52).

Fig. 2-8. Schematic of water jet plasma electric discharge.              



- 19 -

(6) 라   전

Fig. 2-9는 라   는 라  전 개략  나 냈다. 라

  전  높  라   다  저  라  달  비 적 높  전

 생시    문에 정  물   에 

다. 라  런 라   라 는 본 연  적  라  개  

 가  생
53)뿐만 니라 여러 에  고 다

54-60). 

라   전  주보는 전극  가  가  에  절연 가   

태에  비 태  전  전개  간다. 는 주보는 전극 에 

높  전  가  전극  가 가   절연 가  

 전극  가  짧  거 에  전  시 다.  전    좁  전

극 에  라  가  에  내 전 간  다. 

 라  전 가 나   전극  라 채  태  

 라  전 역  다. 라  라  가 고 비 적  

전   비  라    는  가 고 다. 

전  시간()에  전  동 에너  정  다  Eq. 

(5)에  계 다.

 


   


··········································································································(5)

여 , 는  ,   는 전  가  농 다. 가 가 공  

경  전  시간()   전 전 가     경  ≈정 다.

태는 정적  라  경 가  에 , 전  가에  

전    가 ,  가 는  10m/sec 정  에    라

 전  전 다. 여  라   전에   태(quasi 

equilibrium state)는  가  ()는 게  , 가  

 는  ≤  ≤  다.

 태  전 라 는 가  흐 에 라 동 는 것  가  

과 라   전  매  접  계가 다. 전 전  200W 정  낮

고 가   10m/sec  라   전 는 가   같
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다. 가   가  량  가  라   전 전  가 고 

 는 감 다.

전 라 는 라  전  전  는   ( 략 11,000K 정 )  

높  값  고 단계적    가  ( 략   )는 격

히 냉각 다. 비  전  쇠퇴  에 다시 전극간  가  짧  거 에  

게 절연 가 나는  복  라   라  게 

다. 

Fig. 2-9. Schematic of gliding arc plasma electric discharge.
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2.2 개  공정  라  개   니

2.2.1 개  공정

연료 개   연료전  택(stack)에 적   생   공  

, 고  개  여 컴 , 경량 , 빠  시동   연  동

적 답  그 고  생 비  낮 는 것  다. 

연료 개   게  개 (steam reforming),  개 (partial 

oxidation reforming), 열 개 (auto-thermal reforming),  개 (CO2 

reforming), 라  개 (plasma reforming) 등  , 각 개  

주   Table 2-3에 정 다. 개   에  열 공  여 . 

 가동  동에  답 , 생  에  차  보 고 

다.

 개  고농   생   만 흡열  높   

 다. 라  가적  열원 공 가 비  므   규

가 고  시동  느  단점  가 고 다.  개    

열  빠  시동 과  가 가능 다. 그러나 제  

공  는 경 , 에  희  고    , 고

   공      는 가적   비  

다. 

열개    개  조  개   시동  

동에 답  빠 만  내   제 가 고  조가 복

다.  개   실가   비  에너  생

라는 점  만,  개 보다 높  흡열  므   열원공

  적 다.  생 보다는 GTL(Gas to liquid)과 같    공정 등

에 주  다.

라  개  공정  체 라 에  생  열원   빠  시동 

 가 고 ,  조절  고 에너  공 비  전  높다. 

또  다  연료 에 적  가능 다. 그러나 생 물  택  조절  

고  비  높  단점  가 고 다.
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Table 2-3. Main characteristics of reforming technologies

Reforming Characteristics
Hydrogen 

conc.(%)

Steam 

reforming

․  Endothermal reaction and indirect heating 

  method

․  Hydrocarbon conversion rate 90-92% 

․  Hydrogen production high

․  Large scale reactor and slow response time

․  Reactor operating pressure 3-25 atm and 

  operating temperature  700-800℃

65~75

Partial 

oxidation 

reforming

․  Exothermal reaction and reactor compact

․  Excellent Initial start and load response time

  using direct heating method

․  Reforming of various fuel

․  Hydrogen production low

30~40

Autothermal 

reforming

․  Direct heating method combined partial 

  oxidation reforming and steam reforming

․  Excellent Initial start and load response 

․  No external heater and heat exchanger

․  Compact and simple reformer

․  Low cost of hydrogen production

40~50

CO2 reforming

․  High endothermal reaction and external heater 

  need

․  Reactor operating pressure 1-10 atm and 

  operating temperature  400-1,000℃

․  Methanol synthesis

․  Fisher-Tropsch hydrocarbons utilization 

25~35

Plasma 

reforming

․  Reformer compact and high electric density

․  High conversion rate and quickly response time

․  Reforming of various fuel

․  Efficiency reduction of CO2 gas

․  Expensive cost of intial equipment

40~50
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1)  개

 개 공정  1926~1928년  BASF  1930년 미  Standard Oil 에

 처  전  래  게 고  뿐만 니라  공정  

열역 , 매  공 적  에  미 많  연 가 다
61-68). 

 개  는 가 는 비 적 다  개  에 비  높  

량  갖  문에 생 에 주  고 다. 또 다  주  는 

   에  H2/CO 비가 2 므   개 에  

는 H2/CO 비  낮   가  에 연결 여  농  낮 거나 

열 개 과 같  2차 개  에  낮  H2/CO 비  조절  다. 그 고 

 개  높  체 시간  고  전  높   다공  

갖는 체에 니   매  병 여  다62,65). 

 개  본적  적  물과  에 포    전

는 것 라   다. 

 는  단  가역  다  Eq. (6)과 같다. 

   →   ∆    ·························································(6)

 개   강  흡열  고   고 조건에 여 정  

  생 는  다. Eq. (6)  적   S/C(steam to 

carbon ratio)비는 1 만  같  조건 에  개   시  경

, Boudouard (2CO ↔ CO2 + C)에   생   므  실 적

   1.7   다. 실제  개  공정에 는 보  

S/C 비  3.0~3.5 에 맞  고 다.

는 매  경   철  니 에 비 여  게 낮 ,  

 루 늄과 같   매는  매  높 만 고가  문에 실제 공

정에 는 거   는다.  개 에 는 매는 높  과  

 는 조건  다. 매  에  주는 는 고 에 

 매  ,  가열에  매  , 본에  매  , 

시간  시 열적 노   등  다. 매   개   매  

전 단   가  실    , 것  개   감   
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  등  래 다.

  문제적 에 강  내  갖는 니  매  경 , 고 과  

존  시 매  정  고  다. 니  매  담체  는 실

는  개  공정  전 는 고 에  에  히 결 고, 매

가 는 정   나 낸다. 러   개  내 가 고    

 다. γ- 루미나  η- 루미나 담체 역시 고 에  전 가 날 

 는 정   갖는다. 라  담체 는 적  열 정  높  

물  주  다.

2)  개

가 는 개 에  뿐만 니라   개  여 

  다69-71). 근  가  제조    

나 Fisher-Tropsch 에  H2/CO 비가 2  가    는 

점   문에  개 에   개    점차 심  

동 고 다. Eq. (7)    개   나 낸 것 다.

  

 →  ∆    ·····························································(7)

 개   열 므  흡열   개  공정보다 에너  

 높다고   다.    빠  문에 단  단계  

   , 고  공정 계가 가능 다는 것  점 

 나 다. 그러나 단점 는 빠   열   폭  험

 , 제   경  공 에  여 주 는 비가 거나 

공   경   생 량  에  희  감 는  단점

 가 고 다.

매   는  개   공정   전   

물   물  생  다. 물  생  경 ,   개

에  생  열  연적   개   져 흡열  

 는 , 런  고 는 무 매  개   시 는  

 가져 다. 보   1,300~1,400°K 정 에  생 는 ,  태에
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  거  열역 적  에 가 게 다.   점  높  

 에  조  가능 나 높    문에  연료  열  

에   적  는 단점  가 고 다.

매     공정  높   전 과  

에  높  택  나 낼 뿐만 니라 CH4/O2 공 비는 1.95~2.0  

적절  H2/CO비 2    다. 보  , 1,000~1,100°K  조건에  가

 제조 다. 만 매 에  적  생 는 고  역    

 제 가 다. 그 고 매   적  매  비  

래   는 단점  가 고 다.

3) 열 개

 개 ,  개  적  H2/CO   비가 각각 3, 2  가

 제조   다. 라  각각 다  공정  조  원 는 조  가

   다. 라  가   비  조절   흡열  

 개 과 열  개   에  나게 여  열  0

  는 열 개  적 고 다73-75). Eq. (8)   적 열 

개   나 낸 것 다.

→ ∆≈  ················(8)

보  열개   개  공정     공정  는 

  는 ,   공정에  생 는 열  열  여 

  개  공정  접 공  다. 게  공정  조  

존  개 공정   보다  25%    , 건 비  적게 

드는 것  져 다. 그러나  개 과  개   복 적

 루  문에  내   제 가 고  개 시 생  

열  보 는 열    주   비  므   조가 복

 단점  가 고 다. 
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4)  개

 개
76-78)  Fischer-Tropsch에  1920년   처  연 가 

시 ,  에  본격적  연 는 1980년   다. 

 Eq. (9)     생 라는 보다는  

제거라는 점에  무척 흥미  , 근   경보존 문제에  

주  심    저감   적  히 연 고 다.

 → ∆   ····························································(9)

  개   조건에  징  다 과 같다. 물 

CH4/CO2 비  에  징  보 , CH4/CO2 비가 가    전

 가 고,  전  감 다. CH4/CO2 비가 감  는 정

 경  나 낸다.  CH4/CO2 > 3 거나, CH4/CO2 < 0.4  경  적  저농

 물  전  100%에 다. ,     CH4/CO2 = 

1  경   , 가   H2/CO 비가 1에 가 게 생 다. 

H2/CO 비가 1  경  적 는 폴 본네 , 포 히드 등  생  

 전 단계   쓰  가능  는 , 니    매가 러  

에 좋  결과  나 낸다는 보고가 다. 가  제조 시 경제적  에

 볼    개  공정    개  공정과 등 다고 

가 고 다. 

 개   연 는  주  매   조건  에 점

 맞 져 다.  개   매는 처 에  개  매  그

 적  개  시 만  개  매   개  

에 적  경   생 에  매 비 가 너무 심  매 비  

제   매 계 들  제시 고 다.

근  연  결과에   개   흡열  문에 만  

 열  연료  연 에  공 는다  연 에   생  

므  전체  에는 다  과가 는 것    다. 
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5) 라  개

라  개
79-85)  집적 가 높  에너  여 계열  연료  

가  가  전     는  종(전 , , 

원 , 라 , H, H*, H+, H2
*, H3

*, O, O+, O2
+, O2

-, OH, OH*, HO2, C2, CH, CH2, 

CH3, CO
*, CO2

* 등  여 )  생 여   높다. 러  종들

 생 종에 라  비  시 게 고 각각  에  여러 가

  라  조건  게 다. 러     결

과  들  만들  내  ,  라 ,  여  종 등  

다.

고  라 는   전에   체가 열 라  생 시

다. 열역 적   라  태  전  가  체  

비  전  가 높  태    물 에 에너  게 전

달 는 징  가 고 다. 라   낮  물   난  물  

개   는 징  가 고 다. 

그 고 라 에  생  열  매  높  문에 넓   량과 다

 가  에  정적  전 태  다. 만 개  공정에  고

 라  는  비 는 에너 가 저  라 에 비  매   

문에 경제  고  가 다. 그 고 고  라 는 매  높   

라  므  정  낮   라  생 가  정  가

 곤   주 다. 라  개  공정에 적  시  생 량  

라  가 에 희  감 는 문제가 다.

저  라  경 는 저  또는  태에 는 체나  들  전

적  전시  게    많  에  고 다. 또  

 컴 ,  빠  시동  답시간, 고   포  다

 종  연료  에너  적  가능, 넓   량과 가 에  

정적  전 태  등  징  가 고 다. 그 고 라  개 에 

 개 과  개  적 여 개  시 본 블랙  생  는 고농  

   다. 저  라  개  공정   연 단계 는 만 경

제   결과85)가 보고 고  실적   가능  보여주고 
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다.

2.2.2 라   니    처

1) 라  개  니

(1) 라   니
86)

라 에  에너  갖는 전 가 생 고 전  돌   전  

니   가     다.  가 는 접  니  닥

태(ground state)  가   에너  보다   동에너  갖

는 전  가 돌   루 , 는 Eq. (10)  다.



  ·················································································································(10)

다  니   비 전 (non-electronegative)  N2, H2, CO, 

CH4, CO2 등에  동 여 (vibrational excitation)  전   

돌   적 전   과정  거쳐 간 생 물  생 , 는 Eq. 

(11)     다.

 →  ···································································································(11)

 동 여  Eq. (11)   접  보다 적  전  에너  

 문에 CH4  CO2  같  정   전    가  과적  

니 다. 라  전  가  1~3 eV  갖는 저  라 에 는 접 

 는 전 보다 동 여  는 전  가  많 , 

라  주 는 에너   동 여 에  적 전  과정에  적

 집 다87).

(2) 라  CH4-CO2  니
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본 연 에  제시 는  가  과  가 에 

 주 여 라  개  시   는  매  다  복

다. 그러나 단    Eqs. (6~9)  Eqs. (12~16)  라  

적  개   나 낼  다86).

Eqs. (12~14)  매  높  에너   는 흡열  에너  갖고 

는 전  돌  열- 적 열    다. Eqs. (15~16)는 

라 에  생    가 래 컬에  전 는  나 낸

다.


 or 
  ························································································(12)


 or 
  ∙ ····················································································(13)


 or 
   ·················································································(14)

 ∙ →  ············································································································(15)

 ∙ →  ········································································································(16)

(3) OH 래 컬 생  니 88)

라  개   주  경 , 전 에  물    

Eq. (17)에  OH 래 컬  생 다.


 → ∙∙ ······················································································(17)

또  OH 래 컬  Eq. (18)에  여  물    원  

 생 다. 

 → ∙∙ ···························································································(18)
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2) 라   처

(1) 가  전

가  개   각각     전  Eq. (19, 20)

에  계 다.

 

    
× ·······························································(19)

 

    
× ································································(20)

여 ,  는  주  량(L/min),  는   량

(L/min),  는  주  량(L/min),  는  

 량(L/min) 다.

(2) 에너  전  

가  라  개  시 워 라 ,  생  그 고 주 는 

연료에 포  공 에너  비 생  개  가  에너   Eq. (21)에 

 계 다.


  × 

  ×   ×
× ···················(21)

여 ,   는 생    량(L/min),  는  저  열

량(kJ/Nm3),   생   량(L/min), 는 

 저  열량(kJ/Nm3),는 라  주  에너 (kW), 는  

생 에 공 는 에너 (kW),    주  량(L/min), 그 고 

    저  열량(kJ/Nm3) 다.
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(3)  택

라  개 에  전  과  생   택 는 Eq. 

(22)에  계 다.

       for  

    for
×

                  

 
× ·······································(22)

여 ,  는 개 가   (mol),  는 주   전

 (mol), 그 고 는 전   (mol) 다. 본 연 에 는 

공  는  100% 전  것  단 다. 

(4)  

공 가    포  가  과 가 라  개 에  생

 에    Eq. (23)에  계 다.

    

    for
×

             

 
× ···················································································(23)

여 ,  는 개 가   생   량(L/min),   는 주

 가   에 포   량(L/min) 다.

(5) 에너  량

생  가  량 비 라  개 에 공  에너  비주 에너  

량  Eq. (24)에  계 다.

   


··············································································(24)



- 32 -

여 , 는 라  주  에너 (kW),   는 생  개

가      량(L/min) 다. 여    에 

는  전   과정  거쳐  1mol 당  1mol  생

므  포 다.

(6) 비주  에너

라  개  공  량 비 가  라  개 시 공  에너

 비주 에너 는 Eq. (25)에  계 다.

     


··········································································(25)

여 , 는 라  주  에너 (kW),    는 라  

개  공 는  가  량(L/min) 다.
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2.3 연료 개    제거  동

Fig. 2-10에 내 신 생에너  생 량  나 내 다. 신 생 에너   10%

는 매  그  가 , 매 가   계 매  생

 에너 가 신 생 에너   50 %에 당    다
89).

Fig. 2-10. Biomass energy via renewable energy production in domestic.

내  가  생   개  1988년 체에너  개  계  

 본격 다.  

2.3.1 가  생   개  

주  처  러  처 시 과   여 생 고 다. 

그 고 에너 연  라 공 에  공동  시에 5 /  규 , 

시에 15 /  규  식물 쓰   처  시    고 

다90).

2011년  가  생 량   173,918천㎥  전년 (157,074천㎥)에 비

10.7%(16,844천㎥) 가 다. 가  생 량  81%(140,829천㎥)는 

고 19%(33,089천㎥)는 미 고 다. 량 에  98,078천㎥(69.6%)  시  

내에  체 고 , 27,387천㎥(19.4%)  전에, 15,364천㎥(10.9%)  

가 공 에 고 다.

에너  높고 고 가가   식  가 공 량  전년 (9,701천㎥)에 
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비 58.4% 가 다. 미 량  비  2010년(20.8%)에 비 여 1.8% 감  

19%  것  나 났다
91).

Table 2-4. Biogas production and utilization in domestic  

년
가  생 량

천㎥/년,(%)

량 미

( 각처 )계 전 가 공 체 

2010년 157,074
124,398

(79.2)
25,811 9,701 88,886

32,676

(20.8)

2011년 173,918
140,829

(81)
27,387 15,364 98,078

33,089

(19)

내 가 개   경 , 에너 연 원 전 공정 연  에  LNG 

   가  제조 시  는 연 93)  연 원  

가  제조  니 계열  개 매   개 에  천연가  

가  제조 에  연 다94). 과 연 원 매체연

는 Ni계열  매  여 가  열 개 에   전   

에  연 95)  , 에너 연 원  시  연 는 

 천연가   개   개 에  연  다96). 

가 공  연 개 원에 는 천연가  제조 연  시 여 5 

Nm3/hr   제조  개  료 다97).

내에  라  적  개   경 , 과 연 원(KIST)  

라  공정연 실에 는 저   전(glow discharge)  여 

 가  제조 는 실험  98), 또 ,  포 공과 , 

에너  연 , 고등 연 원에  라   가  생 에  

연 가 는 것  져 다.

 개    경 , 미  BP's Warrensville   Sunbury 

연 에 는 천연가  3,000,000 ft3/day  전   는 컴  BP-Davy란 

개  개 고99), AERC 는  개  적 여 , , 천연가

 가  생 는 랜  개  다100). Midrex Tech. 는 천

연가  개 는 MIDREX 가  개  개 고101), Eltron Research 

는 라믹  적 여 천연가  가  전   는 

CMRs(Catalytic Membrane Reactors)  개 다102). Synetix( ), 
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Methanex( 나다), ABB Lummus Global( )는 천연가  매 개  여 

량 가  생   는  CXR 공정  개 고
103), 싱가폴  

ARC  IMRE는     라믹 브   적  매 

 개 다104). 

라  개  경  미  MIT  Plasma Science & Fusion Center에 는 다

 연료에 적  가능  연료전  고  라  개  개
105), 

 저공  동차 엔 개   차량 탑   적   연 가 

고 , TCC(Thermal Conversion Corp.) 에 는 저 열량   

 폐 물  가  전 는 고  라   식  적  

ICP(Induction-Coupled Plasma) 개  개 다106). 

랑  Etues Chimiques et Physiques 는 라  적   매

 결 여 ,  등에 적   가능  개  연  다

107). 에 니  DAVID Fuel Cell Component 에 는 MWPCR(Micro Wave Plasma 

Catalyst Reactor)에  개 에   적 여 량   과 

 체 등  포  체  연료  고   가  제조

  는 개  개 여 실 다108).  

2.3.2 매  생    제거  

계 매   폐  경  나라에 만 2005년  연간  510

만  생  2012년에는 연간 580만  가 다109). 생량 는 

 폐 물  48 %, 건  폐 물  29 %  가  많 , 처 량  매  

50.4 %  가  많고   35.9 %에 가  실정 다. 폐  경  CCA 

(chromated copper arsenate)   (urea- formaldehyde resin) 등과 같  

첨가제가 포  는  런 폐  접 연  시 경 염    

다. 에 열   런  물  제거  생  가     생

에  연 가 여러 들에  루 고 다110-114).

라  내에  경 는 제 개   폐     

 생원⋅  등  고 여 폐  등   폐    

 고시 다. 폐    에  고  단

는 폐 는 물   고,  는 저  폐 는 에너
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  ⋅

1등

원 태 그 거나 원  계적

 가공⋅처  태  것  

가공 처 과정에  ⋅ ⋅

제 등  염   폐

나무  등 제 ⋅ ⋅ ⋅

⋅고 연료제 ⋅  에

 제조,  ⋅제 ⋅퇴비  원료  

, 열 ⋅가  원료  , 「폐

물  시 규 」 제3조에  에너

 에 적  게 에너  

 

2등

가공⋅처 ⋅ 과정에  접착제, 

, ,  등  물  

거나 에 염  폐 (

겐족  물 나 제  처 ⋅

염  폐 는 제 )

1등  폐   ⋅   

⋅  제조   ⋅제 ⋅퇴비

 원료   제    

(열 ⋅가  원료  )

3등

가공⋅처 ⋅ 과정에  겐족 

 물 나 제가 거

나 에 염  폐  ｢ 원  절

과 에  ｣ 시 규

 제20조  3제2  고 연료제  

⋅등 에 적  는 폐

    1~2등 에 당  

는  폐

열 ⋅가  원료  거나「폐

물  시 규 」제3조에  에너  

에 적 게 에너  는 

만 

원  는 것  원  고 다
115).

Table 2-5. Classification of wood waste and recycling standards
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Fig. 2-11는 주  매  에너  전  과정  나 냈다.

Fig. 2-11. Energy conversion process of biomass.

에너 연 원 전 연 에 는 열  에  매  

가  시 그닌  30% 내  생 는  (soot)  생  

  열  내 제  저  생  식 가  개

다.  연    가적  열   제  가 정제공정

    경   단 에   같  처  집

비     다고 보고 다116). 

엔 니 (주)에 는 1960년  미 에  개  적  Semi Pyrolysis 

Controlled Air Incinerator  여 나라 폐 물 에 적  

램  열  가  각  개 다.   저  태에  

 , 연 고 생 는 열  열원  는 식 , 종전  

커  보다 비  1/10정  에 생    등  5ppm

 다 신 등 2차 염물  생   다117). 

T.R. 경 (주)에 는 폐  등 고무  태워 물    존

에는 500℃  고  가 는 식  는  연료 담과 경 염, 그

고 계가 게 고 나는 문제가 단점  적  다. 에 저  열  

(T.R.P.-50)  개 여 매    열    동시에 매  

여 동  게 시  연 적  저 에  가 가능 게 
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다
118). 

열   가  시 생 는 에   연 는 고  래 (thermal 

cracking)에  연 가 많   졌는 ,  는 높  

  체 시간  가 다는 결과  다119,120). 만 매  

 생 물  복   여 고  래  공정   

과정(tar transformation)  게 규   다. 러  문제  결

  나 또는 여러 개  족 물  여 매 또는 개  첨가제

 에   에  다  연 가 다121-126). 

매  래  경 가 존  고  래 보다    높  것

 보 다. 만 열  가   검 (soot) 또는 (coke) 등  매 에 

적  매  거나 매  저   개   

격히 는 것  물 고 전비  많  드는 문제점  가 고 다. 

많  연 에   고  에  연 가  만, 

매   저감   개  첨가제에   거  볼  고, 각각  결과

에  비 ·  심   연 가   다127,128). 또 , 경

(light tar)에  열   제  연  당히 드문 태 다. 열

  제  경   여  가  전 는  런 

 역  에  고,   체 (dimerization), 

(isomerization), (polymerization)   여 족(aliphatic) 나 

족(aromatic)  등  결 에  가  생 다129-131). 런 과정  

결과적  경  검  게 다.

고  래 과 매  래  문제  체  매  가   

제거    저 라  래 에  연  여, 존  

열  매 래 에 비  라  전  경  라 (radical)   

 제거  높다는 것  보 다. 만 전원 공  제 비 과 짧  

 문제가  에  연  병 다132).
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제 3  가  라  개  능 비

3.1 연 내

폐 물 매 , 폐 처 , 식물 쓰    폐 물  생  

 조 등에  생 는 가  체에너  에  점차 심

 가 고 다. 만 연   시 러  가 에 포  

  접 열량  낮  연  고, 니 ,  등  물

 포  염물  생 다. 또 , 가  생  시  가  조

 균   접 연 시  열 에  폐열   경 에는 보 러 

동 등  문제   정  열 공   문제점  가 고 다. 

라  러  가  접 연  보다는  가  원  

여 가 에 포  물  전 게 처  취  실가  생량

 게    는 것  다. 가  개 는  

 ,  개 ,  개   라  개  등  여러 

 다. 그   개  가  처 량과  생  높  점 등

  가  많  고 만 높      전

 높   매가 는 단점  다. 저  라  개   개

과는 달   가 1000℃  고  6bar 미만 , 

매가 는 태에  낮   개  가능  징  가 고 다.

본 연 에 는 라  개  여 가   저공  체에

너  가  전    개  다. 라  개  다

 연료들  가  가  시  주는 개 , 라  종

에 라 그 개   다 다. 라  본 연 에 는 과  

  가  여 고  라  적  라 과 워 젯 

라  그 고 단   3  라   라  적  라  개

들  여 가  개   생  가  조 과 라  개

   에너  에 여 보 다. 
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3.2 실험   

3.2.1 고  라  개

 1) 라

고  라  식  적 여 계  라  비 식  

가 가 닌 제  공  라  가    전  

시  고  라  태  여 가 에    

 가  전 는 다. 고  라  개  시 라  체 

열과 주 는 공  연료  에  내  열  고  빠

 시동  답시간  넓   량과 가  에  적  가능 다. 

라  라  여  가  개   가  생

고,  생  고  전   적 전 조건  

다.

라  개  조  Fig. 3-1에 나 냈다. 라  비

 라  식  조  전극과 전극 에 공  공 여 고   

전  다. 라  과   저 열량   가

 가  전    는 개 다. 전  전  높   전극

 무 동  제 , 전극  열전  낮  동  제 다.

고열에  식   전극과 전극  각각  태  제 여 

냉각  과시 다.  계 여 가 가 접   주  

라  제    계  제 다. 라 에  

 라  제  전  Fig. 3-2에 나 냈다.
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Fig. 3-1. Schematic diagram of a plasmatron reformer.

Fig. 3-2. Photograph of a discharge of plasma jet.
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 2) 전원공

 Fig. 3-3  고  라  전원 공  개략 고, Fig. 3-4는 전원 

공   나 낸 것  고전  전원 공  점 , 거 시

  다. 

전원공 는  전  50 A,  전  200 V  10kW  전  공   

다. 점 는  시동 시 라  전극과 전극에 10kV 고전  공

여  전극 간에  생 다.  가  태에  전원공

 전  가시  라  생시 다.  거 시   전극 

간에 정  전 값 보다  전 가 흐 게  경  점   생  

시 고 전원공  전  공 여 라  적  다. 

Fig. 3-3. Schematic diagram of a power supply system.

Fig. 3-4. Photograph of a power supply system.
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3) 가 ,  공   정  라

Fig. 3-5에 공   가  공    라  나 냈다. 가 , 

 공 라  가  공   과  그 고  

는 믹   생 시   물  공 는 물탱   그 고 

  다.  생   물탱 에  가 고 미 조절  

가능   브에  물  공 량  조절    공 다.  

내 에는 체 노  여 과 가 공  물  적  

  전   다. 라  가  

가 전  라  단 에 연결   공 다. 

라  제  는 공 는 에   공   

  동     탱 과 공    제거  워

 랩  거쳐 라   주   다. 전 적  

정   고전   전  루브  여 실 에   

, 주 가   개  가  조    가  그래  

다.

Fig. 3-5. Schematic diagram of fuel and steam flow system.
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4) 실험

공  주 여  라 에    략 700℃  정  

시   가   께 주 여  1,000℃  

시  다. 라  심  는  천℃에  문에 k-  열전

  접적  정  가능 다. 라  Fig. 3-5에 보는 것처럼 

 에   째 점에 열전  여 내   연  니  

다. 

본 실험 조건에   시동   Fig. 3-6에 나 냈다. 정  

조건에  라    개  가 는  에  샘  포

  져에   제거   건조 가  태  GC  샘  루  

 다.
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Fig. 3-6. Intial operating characteristic of the reformer. 
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3.2.2 워 젯 라  개

 

1) 워 젯 라

물   라  전  전 전  높  물  에 라  역  

 시  shock-wave, UV radiation  여 적  생물 적 에 

 가능  문에 다  에    다. 본 연 에 는 물  미  

노 에 가 여 가느다란 물  워 젯  생 시 고 에 고전  가 여 

라  생 다. 생  라 는 물  전 체  여 전 역 

비 라  주 전  감 다. 워 젯 라  여  가

 개   가  생 고,  생  고  전  

 적 전 조건  다.

워 젯 라  개  조  Fig. 3-7에 나 냈다.  전체 

  여 제 ,  전극에 전  전  높   워

젯  노  무 동  제 다. 전극과 전극  절연    

   단  개  계  제 다. 

개   경 40 mm,  130 mm , 전극들    심

역   제 여 워 젯 라  내   볼   제

다. Nozzle  는 전극  STS  제 다. Nozzle과 전극  간격  10 

mm , 조절  가능  계 다. Nozzle에  는 Water jet 심

 전극 간  간격  1 mm  정 다. 노  경  Φ0.3 mm , 물  

전단  낮   5mm    다. 워 젯 라    량

 0.5 L , 워 젯 라  개 에   라  전  Fig. 

3-8에 나 냈다.
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Fig. 3-7. Schematic diagram of a water jet plasma reformer.

(a) 5 mA

 

(b) 20 mA

 

(c) 40 mA

 

(d) 80 mA

 

(e) 160 mA

 

(f) 200 mA

Fig. 3-8. Photo of a plasma discharge on the water jet.
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 2) 전원공

 Fig. 3-9는 워 젯 라  개  실험   전원공  개략

다. 전원  량  2 kW (전  : 10kV, 전  : 0.2A) 다. 전원   

220V ,  (noise filter)   전원   제거 고,  

(soft start)   격전  다. 또  전원 내  과전   

과전 에  보  내 고 , 전 과 전  제  동  조  

  다. 

그 고 폭 조(PWM, pulse width modulation) 제  식  적 여  

동에   전  저 가 생  정  전원   곤란 게 

므   전  정  시    다. 

전 제 에   220V  정 여  고 고전  랜 에  10kV

 다. 또   에 고전  정  여 정적  에 

전   전 가 공  다.

Fig. 3-9. Flow diagram of power supply for the water jet plasma.
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3) 가 , 물 공   정  라

Fig. 3-10에 Water jet 라  개   가  공    

라  나 냈다. 가 , 물 공 라  가  공   과 

 공 라  다.  가   내  채 고 

  는 (vent) 가 라 과 량계  정량  여 내 공

 가  정량   시    계 적    다  

브가  라   다. 

워 젯  생 시   물  공 는 물 ,   그 고  

브   다. 워 젯  생    내 에 채워  물  물 

에  시 다. 는 물에   물  본    물  

제거    거   미 조절  가능   브에  물  공

량  조절 여 워 젯 라  노  공 다. 전 적  정   

고전   전  루브  여 실 에   , 주

가   개  가  조    가  그래  다.

Fig. 3-10. Schematic of water jet plasma reforming apparatus.
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4) 실험

워 젯 라  에 가  채   과  비

 6:4  1 L/min  공 여 1 min 동   내     가  

공  단    조건에  브  닫고  폐 다.  정량

 량계   0.5 L/min  시  가  체 시간  1 min   

다. 

노 에  는 water jet  량   전  조절 여 53.9 mL/min  

정 고, 전 과 전 는 각각 전원 공   노브   조절  

전 과 전 는 각각 10 kV, 40 mA  정 다. 워 젯 라  생시 는 

전극  간격  10 mm  정 , 처 시간  10 min  정 다. 개  

가 는  에  샘  포 에  채취 여 GC  다.

실험    생   전  적  조건    조

건  정 다.
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3.2.3 단  라   라  개

 

1) 라   라

라   전  높  라   비 적 높  전  생시  

  문에 정  물    전  다. 단  라   

라 는  고전  전극에 가 여 라  생 다. 라  에너

  에 1 kW  히  여 주 는 가  가열 고 

  정 게  다. 가   라  가  

,  생  고  전   적 전 조건  

다.

단  라   라  개  조  Fig. 3-11에 나 냈다. 단  

라   라 는 2개  전극  극과 극 에 노   공

는 가 가 라   전  다.   가열   

 틸    제 , 내  라  절연   내

는 1.5 mm 께  라믹  절연 다. 또   에  가열 는 

가 가 내  다시 주    조  계  제 다. 단

 라   라 에   라  전  Fig. 3-12에 나 냈

다.

단  라   라   내 는 가  90 mm,  450 mm, 폭 40 

mm  각   , 전체  내  량  1.6L 다. 는 

라  역과 단 역  에   , 라  

역  는 1.1 L 고 단 역  0.5 L 다.  내 전 전극  는 

210mm 고 고 에  전 전극     STS  

다.   주보는 전 전극   간격  2 mm 다. 가  주  

 노  경  Φ2.5mm  가 가  내  고   

다.
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Fig. 3-11. Schematic diagram of a DC gliding arc plasma reformer.

Fig. 3-12. Photograph of DC gliding arc plasma discharge.
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2) 전원공

 전원공  는  내 에 정적  라   라  

    량  2 kW (  전  : 10 kV,  전  : 0.2 A)

다.  전원 공 는 워 젯 라  개 에  전원  동

다.

3) 가 ,  공   정,  라

Fig. 3-13  실험에  단  라   라  개   

나 낸 것 다. 가  공 라  과 는 각각  MFC에  량  정

게 제  탱 에  ,  생 에  전  

   공 다.  공 라 에  물탱 는  가  고

 에   ,  에  물탱 에 저  물   

생  보내 다. 

 공 량   물   미 조절    브에  조절

  량계  거쳐  생  공 다. 또 , 과적   

생   체 노  여 주   가   에  

미  적  무 시 다. 그 고 무  적  가  동 에  는 

가열 과  히 에   생  전체가 가열   간적  

전 다.  가 는 전    생 에   

 다.

라 에 공 는 전 과 전 는 고전   전  브에  정 고 

 실 에   나 냈다. 가   라  주  가 라 과 

 에  샘  포 , 가  건조 태    실 겔  

  생  가 는 가 그래  샘  루  연 적  

 다.

는  내  채 전 라  역, 매  역,  

노  전단 에          실시간  니

 다. 
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Fig. 3-13. Schematic of the experimental set up.

4) 실험

가  개  실험  전  가열   가열 여   

 850℃  가열   정  시  다  , ,  개  

공 다. 라   전  1.37 kW  고정 다. 

Fig. 3-14는 단  라   라  개  시동   나 냈

다.  열 가  350℃ 정   가   께 

주 여 라  시    내   850℃  다. 

정  조건에  라    개  가 는  에  샘

 포   져에   제거   건조 가  태  GC  샘  

루   다.
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Fig. 3-14. Intial operating characteristic of the DC gliding arc plasma    

              reformer. 
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3.2.4 3  라   라  개

 

1) 3  라   라

3  라   라 는 단  라   라  같  원  적

 , 다만 3개  전극   라  전 역  가시

다. 그 고 단  라 에 적  전원 공 는   는 정

  적  만 3  전원 공  는    므  

단  전원 공 에 비  단  저  점  가 고 다. 

3  라   라  개  조  Fig. 3-15에 나 냈다. 3  

라   라 는 3개  전극 에 노   공 는 가 가 

라   전  므  과   저 열량   

가  가  전    는 개 다. 라  생 에는 3개  

채   전극   내  심에  120  등간격  , 

 단  심 에는 노  다. 라  는 단  라  

 라  달  원 태    절연  라  전 역  찰

    다. 

Fig. 3-15. Schematic diagram of a 3-phase gliding arc plasma reformer.
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2) 전원 공

전원공  는  내 에 정적  라     

량  1 kW( 전  : 10 kV, 전  : 0.1 A) 다. 전원   3  

220V , 전원  2차 에   전 과  제

다.  제 에   220V  정 여  고 고전  랜 에

 10kV  다. 또   에 고전  정  여 정적  

에 전   전 가 공  다. Fig. 3-16  전원공   

 나 냈다.

   

Fig. 3-16. Photo and circuit diagram of 3-phase AC power supply.

3) 가 ,  공   정  라

Fig. 3-17  실험에  3  라   라  개  실험  

 나 냈다. 가  공 라  과 는 각각  MFC에  정  량 제

 탱 에  ,  생 에  전   

  공 다.  공 라  물탱 , 물  그 고  

, 물탱 에 저  물  물 에  정량적  조절    생

 공 다.  내 에 체 노  여 주   

가   에  미  적  무 시 다. 그 고 무  적  가  
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동 에  는 히 에   생  전체가 가열 여 적  

시 다. 

라 에 공 는 전 과 전 는 고전   전  브에  정 고 

 실 에   나 냈다. 가   라   에 

 샘  포 , 가  건조 태   쿨러    생  가 는 

가 그래   다.

는  내  채 전 라  역, 매  역,  

노  전단 에 열전  여 Lab View에  실시간  니  다. 

Fig. 3-17. Schematic of the experimental set up. 
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4) 실험 

라  는 가 300℃  정  태    정  태에  

,  그 고  주 여 라  내   가 정  

태에  실험  다. 라   전  1.37 kW  고정 다. Fig. 

3-18에 3  라   라  개  시동   나 냈다. 정  

조건에  라    개  가 는  에  샘  포

  120℃  가열  본 블랙  과   물  제거 다. 

그 고 냉각 에   제거   건조 가  태  GC  샘  루  

 다.
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   Fig. 3-18. Intial operating characteristic of the 3-phase gliding arc   

              plasma reformer.
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3.2.5 가  공   정  비

라  에 공 는 과 는 각각  MFC(Line tech, 

M3030V, Korea), (BRONKHOST, F201AC-FAC-22-V, Netherlands)에  조절  주

,  생   물 량  (KNF, STEPDOS
Ⓡ03, Switzerland)  

다.

  정 비 는 라  전   여 고전  브

(Tektronix, P6015, USA)  전  브(Tektronix, A6303, USA)  여 실

 (Tektronix, TDS 3052, USA)에  니  다. 라   

라   내  는  거(KIMO, KTT300, France)  여 

실시간  정 , 다    정  K-type 열전  여 

LabVIEW(National Instrument, LabVIEW 8.6, USA)  실시간 정 다. 그 고 

LabVIEW  여 MFC, 물 , 히  연결 여 컴퓨  제  다. 또  

에  히  동 무  동  다.

  가 라   물  제거 는   (Model LS-25, 

Advantec, Japan),   냉각  (Model EDP 20-2, M&C, Germany), 가

미 (Model DC-2A, Sinagawa, Japan), 흡 (Model N-820.3FT 18, KNF, 

Switzerland)  , 가  그래 (Varian, CP-4900, Nether- 

lands)  다. 검 는 TCD  조건  Table 3-2에 나 냈다. 컬럼

 Molecular Sieve 5A  여 , , ,    

고 Porapak Q  여 에틸 , 에 , ,  다. 
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(a) MFC

  

(b) Water pump (c) Data logger (d) Oscilloscope

(e) LabVIEW (f) Gas chromatography

 Fig. 3-19. Photography of experiment equipment. 

Table 3-1. Calibrated range, accuracy and relative error of measurement

Measurement Equipment
Calibrated   

range
Accuracy

Relative   
error(%)

Mass flow 
controller(CH4)

Line tech, 
M3030V

0~10 L/min ±1 % ±0.25

Mass flow 
controller(CO2)

Bronkhorst,   
F201AC-FAC-22-V

0~15 L/min ±0.1 % ±0.01

Water pump Knf, STEPDOS®03 0~20 mL/min ±1.9 % ±1

Data logger Kimo, KTT300 -200~1000 ℃ ±1.1 ℃ ±0.4

High voltage
Tektronix,   

P6015A
1.5~20 kV ±1 V ±0.005

Current
Tektronix,   

A6303
0~100 A ±5 mA ±0.01

Table 3-2. Analysis conditions of gas chromatography

Column
Analysis
gases

Carrier
gas

Operating conditions

DetectorColumn
oven[℃]

Detector
Temp.[℃]

Molecular 
Sieve 5A

H2, CO, CH4, O2, N2 Ar 60 80

TCD

Porapak Q CO2, C2H4, C2H6, C3H8 He 60 120
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3.3 결과  고찰

 3.3.1 라

고  라  염  정적  는 공  량과  전  각각 5.1 

ℓ/min, 6.4 kW  고정   가  개  여 고농   포  

가  생 다. Table 3-3   조건 시에 개  결과  나 낸 것 다. 

 조건에  가  개  결과  생  가  농 는  54.5%, 

 6.1%,  2%, 에틸  0.2%, 에  0.1% 다. 

 결과에    듯  가   고, S/C 비는 3.5에  

라  개    H2/CO 비가 8.6  적   개  

H2/CO 비 2.0보다 높  값  나 내고 다. 는 식(12), (14)  라  개

에    가 본(carbon)과  래 (cracking)

고,  전   식(26)에  가  전

  농 가 감  문 다.  전  95.6%  주  

  개   가  전    다.  주  

 생 는   77.7% 다. 라  개 에 에너  전

 21.8%  에너  량  929.9 kJ/mol  나 냈다.

    →  ∆    ·······················································(26)

Table 3-3. Reference conditions and results for the thermal plasmatron

Reference condition

Conditions
Component 
ratio

(CH4:CO2)

Air flow 
rate

(L/min)

Steam flow 
rate

(L/min)
S/C ratio Input power

(kW)

Specific 
energy 
input

(kWh/m3)

value 6:4 5.1 7.9 3.5 6.4 7

Experimental data

SynGas components (%) CH4 
conversion 

rate
(%)

Energy 
conversion 
efficiency 

(%)

H2 
selectivi

ty
(%)

H2 yield
(%)

Specific 
energy 

requirement
(kJ/mol)

H2 CO CH4 CO2 C2H4 C2H6 N2

54.5 6.1 0.4 2 0.2 0.1 36.6 95.6 21.8 78.6 77.7 929.9
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  Fig. 3-20  가  개   여 S/C비  0.58~3.5  

조절 여 개   것 다. 

  Fig. 3-20 (a)는 개  가  농  나 낸 것 다.  량비 

에  S/C 비가 3.5   가  주   생 농 는 54.5%  

값  보 고 만  경  6.1%  감  는 2%  

가 는 경  나 냈다. 는  공 량  가 에 라 S/C비가 가

여  전  에  는 감 고 가 가  문

다. Fig. 3-20 (b)는  전 과 에너  전   나 낸 것 다. 

 경 , S/C비가 가  92.5%에  95.6%  가  균 92.4%  나

냈다. 고  라  경   내  가 1000℃ 가  므  라

에  개 과 에    개   동시에 

  전 과 에너   가 는 것  나 났다. 에너  전  

 S/C비가 3.5에   21.8%  나 났다. 

Fig. 3-20 (c)는  택    나 낸 것 다.  택   

 식 (22), (23)에  계 , 차 는  전  에   

택 는 계 ,  주 량에    계 다. 라  택 가 

보다 높게 나 났 ,  전  가  택   결과

값  차 가 감 는 경  나 낸다.  택   S/C비가 3.5에  

각각  78.6%  77.7%  나 났다. 

Fig. 3-20 (d)는 에너  량과 비주  에너  나 낸 것 다. 에너  

량과 비주  에너 는 식 (24), (25)에  계 , 차 는 생  가

 mol 에  에너  량  계 , 공 가 량에  비주 에너 는 

계 다. 라  에너  량  가  생 는   에너  나

내 , 비주 에너 는 라 가 처  가능  량  나 낸다. 에너  량과 

비주 에너 는 S/C비가 3.5에  각각  나 냈  각각 929.9 kJ/mol  7 

kWh/m3  나 났다. 는 S/C비가 가  가  생 에  에너 가 감

게 는  고 라  경 , 내   가 1000℃ 므  공

는 에  가적   개   량  감 는 것

 단 다.
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Fig. 3-20. Effect of the various S/C ratios on plasmatron.
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 3.3.2 워 젯 라

전  10 kV  고정 고 80 mA  공  시 라 는 Water jet   

적  전   적들에  라  역   다. Table 

3-4는  조건 시 가  개  결과  나 낸 것 다.  조건에  

가  개  결과  생  가  농 는  23.9%,  16.7%, 

 22.4%,  35.1%, 에틸  1.2%, 에  0.6% 다. 

 결과에    듯  개 가 는 미  가   가  

나 났다. 라  개 에    가 본,   

 래 고  주    농 가 16.7%  나 났다. 

 전  63.6%  주  라 에  개   가  전

   다.  주   생 는   19.3% 다. 워

젯 라  개 에 에너  전  9.4%  에너  량  1171.69 kJ/mol

 나 냈다.

그러나 공  전 가 가  라  전 역과  전   가 

만 전극   가에 라 라   노    는 

식  생 다. 그 고 개  시 생   가 물   시 

  높 고 힘  생 에 라  에    고  

 가 다.

Table 3-4. Reference conditions and results for the water jet plasma

Reference condition

Conditions
Component ratio

(CH4:CO2)

Water jet flow 
rate

(mL/min)

Input power
(kW)

Specific energy 
input

(kWh/m3)

value 6:4 10 0.8 5.9

Experimental data

SynGas components (%) CH4 
conversion 

rate
(%)

Energy 
conversion 
efficiency 

(%)

H2 
selectivity

(%)

H2
yield
(%)

Specific 
energy 

requirement
(kJ/mol)

H2 CO CH4 CO2 C2H4 C2H6

23.9 16.7 22.4 35.1 1.2 0.6 63.8 9.4 30.2 19.3 1171.7
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Fig. 3-21  가  개 과 워 젯 라    

여 공 전  0.05~2 kW  조절 여 개   것 다. 

Fig. 3-21 (a)는 개  가  농  나 낸 것 다. 공 전  가

  는 각가 8.2%에  27% , 5.5%에  18.1%  가 다. 

는 라  공 에너 가 가 여  라  랙  에  , 

본 블랙   전  문 다. 그 고 는 37.4%에  

33.2%  감 는 경  나 냈 , 는  결   결

에 비  매  강 므  랙      전  에 

비   것  단 다. 

Fig. 3-21 (b)는  전 과 에너  전   나 낸 것 다.  

경 , 공 전  가  24.6%에  68.5%  가 다. 워 젯 라  

경  공 전 에  전 역  차 가 게 나 난다. 공 전  가  

 주 는 워 젯  는 라  강 에   내 에  고 게 

다. 그러나 0.8kW 에 는 공 전  가에 비   전  정 여 

에너  전   감 다. 에너  전   공 전  0.8kW에   

9.4%  나 났다. 

Fig. 3-21 (c)는  택    나 낸 것 다.  전  

가  택   결과값  차 가 감 는 경  나 낸다.  

택   공 전  2kW에  각각  31.8%  21.8%  나 났다. 

Fig. 3-21 (d)는 에너  량과 비주  에너  나 낸 것 다. 에너  

량과 비주 에너 는 공 전  0.05kW에   나 냈  각각 217 kJ/mol

 0.36 kWh/m3  나 났다. 그러나 에너  전   5.5% 정  적 조건  

공 전  0.8kW에  각각 1171.7 kJ/mol  5.9 kWh/m
3  나 났다. 
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Water jet plasma input power (kW)
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Fig. 3-21. Effect of the various water jet plasma input power.
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 3.3.3 단  라   라

본 연  채 전 라  는 고 태   내 에  

 매  정적  전 태   개  여 가  

고농   포 는 가  생 는 전조건  연 고  에너  전  

  조건과 실험결과  Table 3-5에 나 내 다.

조건에   개  결과  생  주  가  농 는  

44.7%,  13.3%,  1.9%, 에틸  0.6%, 에  0.9% 다.  결과에

   듯  가    고, H2/CO 농  비는 3.4

 식(1)에 라  랙  과 동시에  개  게  

  , 주 가   전  86.4%  주    개

  가  전    다.  주   생 는 

  42.7% 다. 단  라   라  개 에 에너  전

 54.5%  에너  량  184.9 kJ/mol  나 냈다.

Table 3-5. Reference conditions and results for the DC gliding arc plasma 

Reference condition

Conditions
Component 
ratio

(CH4:CO2)

Steam flow 
rate

(L/min)
S/C ratio Input power

(kW)

Specific 
energy input

(kWh/m3)

value 6:4 17.1 3.3 1.37 1.3

Experimental data

SynGas components (%) CH4 
conversion 

rate
(%)

Energy 
conversion 
efficiency 

(%)

H2 
selectivity

(%)

H2
yield
(%)

Specific 
energy 

requirement
(kJ/mol)

H2 CO CH4 CO2 C2H4 C2H6

44.7 13.3 1.9 38.5 0.6 0.9 86.4 54.5 44.3 42.7 184.9

Fig. 3-22는 S/C비 에  단  라   라  가  개

   것 다.

Fig. 3-22 (a)는 개  가  농  나 낸 것 다.  량비 

에  S/C 비가 3   가  주   생 농 는 46.3%  값  

나 냈다.  경  S/C비가 가  20.3%에  13.3%  감  

는 S/C비가 가 에 라  32.4%에  38.5%  가 는 경  나
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냈다. 는  공 량  가 여 S/C비가 가 에 라  전  에 

 는 감 고 가 가  문 다.

 Fig. 3-22 (b)는  전 과 에너  전   나 낸 것 다.  전

 경 , S/C비가 가  70%에  86.4%  가 다. 단  라  

 라  경     히   여 850℃ 가  

다. 라  라 에  개 과 에    개  

 동시에   전 과 에너   가 는 것  나 났

다.  전  S/C비가 2.6 에 는 감 는 결과  나 냈 , 는 S/C

비  가  공 가 량  가 게   내  체 시간  감 는 것

 단 다. 에너  전   라  공 전 과  에 공  

전  여 계 다. 에너  전   S/C비가 3.5에   21.8%  나

났다. 

Fig. 3-22 (c)는  택    나 낸 것 다.  전  

가  택   결과값  차 가 감 는 경  나 낸다.  

택   S/C비가 3에  각각  45.6%  44.1%  나 났다. 

Fig. 3-22 (d)는 에너  량과 비주  에너  나 낸 것 다. 에너  

량과 비주 에너 는 S/C비가 3.3에  각각  나 냈  각각 184.9 kJ/mol

 1.3 kWh/m3  나 났다. 는 S/C비가 가  가 에 생 에  에

너 가 감 게 는  단  라   라  경 ,   

 850℃  므  공 는 에  가적   개  

 량  감 는 것  단 다.



- 71 -

S/C ratio

H
2
,
C
O
c
o
n
c
e
n
tr
a
ti
o
n
s
(%

)

C
H

4
,
C
O

2
,
C

2
H

4
,
C

2
H

6
c
o
n
c
e
n
tr
a
ti
o
n
s
(%

)

1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25
0

10

20

30

40

50

0

10

20

30

40

50

C2H6

CH
4

CO
2

H
2

CO
C2H4

(a) Reformed gas concentrations  

S/C ratio

C
H

4
c
o
n
v
e
rs
io
n
ra
te
(%

)

E
n
e
rg
y
c
o
n
v
e
rs
io
n
e
ff
ic
ie
n
c
y
(%

)

1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25
0

20

40

60

80

100

0

20

40

60

80

100

CH4 conversion rate

Energy conversion efficiency

(b) CH4 conversion rate and energy conversion efficiency 



- 72 -

S/C ratio

H
2
s
e
le
c
ti
v
it
y
(%

)

H
2
y
ie
ld
(%

)

1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25
0

10

20

30

40

50

0

10

20

30

40

50

H
2
selectivity

H
2
yield

(c) H2 selectivity and yield 

S/C ratio

S
p
e
c
if
ic
e
n
e
rg
y
re
q
u
ir
e
m
e
n
t
(k
J
/m
o
l)

S
p
e
c
if
ic
in
p
u
t
e
n
e
rg
y
(k
W
h
/m

3
)

1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25
0

100

200

300

400

500

0

1

2

3

4

5

Specific energy requirement
Specific input energy

(d) Specific energy requirement and input energy 

Fig. 3-22. Effect of the various S/C ratios on DC gliding arc plasma.
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3.3.4 3  라   라

3  라   라  는 단  라   라  실험 결과

  라  전 역  가시   3개  전극  , 정

     고  전  여 정적  전 

태  다. 그 고  내  조는 존  각  태에  미 에 

 역  존 는 것  고 원  태  가열  그 고 내  

찰  가능  정  라  다.

가  고농   포 는 가  생 는 전조건  연

고  에너  전    조건과 실험결과  Table 3-6에 나 내 다. 

조건에   개  결과  생  주  가  농 는  56.2%, 

 16.3%,  1.1% 다.  결과에    듯  가  

  고, H2/CO 농  비는 3.4  는 Eq. (12)에  라

 랙  과 가  전 에  감  문 다. 주

가   전  각각 92.7%  주    개   

가  전    다.  주   생 는   

54.6% 다. 3  라   라  개 에 에너  전  98.6%  에

너  량  61.4 kJ/mol  나 냈다.

Table 3-6. Reference conditions and results for the 3-phase gliding arc plasma 

Reference condition

Conditions
Component 

ratio
(CH4:CO2)

Steam flow 
rate

(L/min)
S/C ratio Input power

(kW)

Specific 
energy input

(kWh/m3)

value 6:4 11.8 2.9 0.52 0.5

Experimental data

SynGas components (%) CH4 
conversion 

rate
(%)

Energy 
conversion 
efficiency 

(%)

H2 
selectivity

(%)

H2 yield
(%)

Specific 
energy 

requirement
(kJ/mol)

H2 CO CH4 CO2 C2H4 C2H6

56.2 16.3 1.1 22.7 0 0 92.7 98.6 54.6 53.5 61.4
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Fig. 3-23  S/C비 에  3  라   라  가  개  

  것 다.

Fig. 3-23 (a)는 개  가  농  나 낸 것 다.  량비 

에  S/C 비가 2.9   가  주   생 농 는 56.2%  값

 나 냈다.  경  S/C비가 가  26.4%에  9.4%  감  

는  25.4%에  33.7%  가 는 경  나 냈다. 는  공

량  가 에 라 S/C비가 가 여  전  에  는 

감 고 가 가  문 다.

 Fig. 3-23 (b)는  전 과 에너  전   나 낸 것 다.  

경 , S/C비가 1.9에  2.6  가  85.4%에  92.7%  가 다. 라

에  개 에   전 과 에너   가 는 것  나

났다.  전  S/C비가 2.6 에 는 감 는 결과  나 냈  

는 가  량  라  전 시 생  전  에 제  가져 고 

 종  에  냉각  문에  주 량   조절  

다120). 또  S/C비  가  공 가 량  가 게   내  체 시

간  감 는 것  단 다. 에너  전   S/C비가 2.9에   

98.6%  나 났다. 

Fig. 3-23 (c)는  택    나 낸 것 다. S/C비가 2.9에  

택   차 가 가   값  나 냈다.  택   S/C비가 

2.9에  각각  54.6%  53.5%  나 났 ,  전 과 같  그래  

 나 냈다.

Fig. 3-23 (d)는 에너  량과 비주  에너  나 낸 것 다. 에너  

량과 비주 에너 는 S/C비가 2.9에  각각  나 냈  각각 61.4 kJ/mol

 0.5 kWh/m3  나 났다. 는 단  라   라 에 비  전  공 량

 적 , 전극  가  라  전 역  가가 에너  량과 비주

에너  낮 는  여  것  단 다.



- 75 -

S/C ratio

H
2
,
C
O
c
o
n
c
e
n
tr
a
ti
o
n
s
(%

)

C
H

4
,
C
O

2
,
C

2
H

4
,
C

2
H

6
c
o
n
c
e
n
tr
a
ti
o
n
s
(%

)

1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

20

40

60

80

100

0

10

20

30

40

50

C
2
H

6

CH4

CO2

H
2

CO
C2H4

(a) Reformed gas concentrations  

S/C ratio

C
H

4
c
o
n
v
e
rs
io
n
ra
te
(%

)

E
n
e
rg
y
c
o
n
v
e
rs
io
n
e
ff
ic
ie
n
c
y
(%

)

1.5 2 2.5 3 3.5 4
50

60

70

80

90

100

50

60

70

80

90

100

CH4 conversion rate

Energy conversion efficiency

(b) CH4 conversion rate and energy conversion efficiency 



- 76 -

S/C ratio

H
2
s
e
le
c
ti
v
it
y
(%

)

H
2
y
ie
ld
(%

)

1.5 2 2.5 3 3.5 4
30

35

40

45

50

55

60

30

35

40

45

50

55

60

H2 selectivity

H2 yield

(c) H2 selectivity and yield 

S/C ratio

S
p
e
c
if
ic
e
n
e
rg
y
re
q
u
ir
e
m
e
n
t
(k
J
/m
o
l)

S
p
e
c
if
ic
in
p
u
t
e
n
e
rg
y
(k
W
h
/m

3
)

1.5 2 2.5 3 3.5 4
50

60

70

80

90

100

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Specific energy requirement

Specific input energy

(d) Specific energy requirement and input energy 

Fig. 3-23. Effect of the various S/C ratios on 3-phase gliding arc plasma.
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3.4 결

라 , 워 젯 라 , 단   3  라   라 에  

 전 , 농 , 에너  전   에너  량에  능 비  실험 

결과는 Fig. 3-24  같다.

 전  라  95.6%, 3  라   라 가 92.7%, 단

 라   라 가 86.4% 그 고 워 젯 라  63.8%  나 났

다. 개 가    농 는 3  라   라 가 56.2%, 라

 54.5%, 단  라   라 가 44.7% 그 고 워 젯 라  23.9% 

 나 났다. 

에너  전  3  라   라 가 98.6%, 단  라   

라 가 54.5%, 라  21.8%  그 고 워 젯 라  9.4%  나

났다. 

에너  량  3  라   라 가 61.4 kJ/mol, 단  라  

 라 가 184.9 kJ/mol, 라  930 kJ/mol, 워 젯 라  

1171.7 kJ/mol  높게 나 났다. 라  라  생시 는  

공 는 전   원    , 단  라   라 는 

라  전 역  고 에  가열  히  전  비가  문제점  다. 

그 고 워 젯  경  라  전 역내 가  체 시간  짧고 가  처  량

 적  문제점    다.

Table 3.7에 나 낸  연  비  결과, 개  3  라   라

  다  라  개 에 비 여 공 전  적  높 만  

전  높고 처  가 량  많  에너   높  결과  나 냈다. 

라   라  개   에너   높고 에너  량  적  3  

라   라 가 개   가  높  것    , 4 과 5

에  제시 는 열   제거 시 과 고농   생  가  개  

시 에  3  라  개  적 여 실험 다.
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Fig. 3-24. Comparison on energy factor of the various plasma reformer.
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Table 3.7 Comparison of plasma reformer
133)

Researcher Yang Y.
Wang Q.

et al

Zhang J.Q.

et al

Long H.

et al
This study

Plasma reformer type Corona DBD Microwave
Cold 

plasma jet

3 phase AC 

gliding arci)

Fuel spices

(CH4:CO2)
5:5 5:5 6:4 4:6 6:4

Feed flux

(L/min)
0.04 0.02 0.2 8.3 15.8

Input power

(kW)
0.046 0.1 0.06 0.77 0.52

Fuel conversion rate 

(%)
62.4 72.8 70.8 45.6 92.7

Energy conversion 

efficiency (%)
13 4 47 63 98.6

H2 selectivity

(%)
70 70 - 78.1 53.5

Specific energy 

requirement (kJ/mol)
1798 7289 307 202 61.4

☞ i) The result of 3 phase AC gliding arc on optimum condition.
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제 4  매        

4.1 연  내

본 연 에 는 매  연 식 열   생 는   

  3 에  라  개  실험 결과   정  3  라  개

 적 고      높  가  생 고  

다. 3  라  개 에 공 는  주 량 , 라  주  전  

 그 고  공 량 에  생 가  (조 , 량)  비

고  다.

4.1.1  정   

는  량  78   물  거나134), 보   

띤 계 물  물  족 고   개가 포  물  여러 

개  족 고  포  족 계 물 과  포  복  다

족 족  거시적  정 다135). Fig. 4-1  매  

 과정  나 냈다. 는 매  열   가 시 고  

 생 다. 차적   생  곧   2차    

물  량  조  전 다. 2차  전   매  공과 

 가   그 고  겉 에  생 다136).

Fig. 4-1. Intra particle and extra patricle tar formation and conversion.
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 고  물  tar는 350℃ 에  끈적끈적  체 태  존

   내 에   태  남  는 는 열에  

   다. 라  가  여 생  가  가 빈 나 

가 엔 에 적    tar  포  문제가 므   연 료136-137)에  

tar   Table 4-1에 나 냈다. 

Table 4-1. Tar tolerance concentration in the syngas for the applications  

Application Allowable tar Concentration

IC Engine < 100 mg/m3

Gas Turbine 0.5 mg/m3

 적 , 물에  , , 생  조건  차 점에 

라  GC-undetectable, Heterocyclic, Light aromatic, Light PAH compounds, 

Heavy PAH compounds  5가  그룹    ,  종 는 Table 

4-2에  나 내 다135,139,140).

Table 4-2. List of tar compounds that are considered for different tar classes

Tar 
class 

Class name Property Representative compounds
Compounds
considered

 in this study

1 GC-undetectable
Very heavy tars, cannot be

detected by GC

Determined by subtracting 
the GC-detectable tar 

fraction from the total 
gravimetric tar

gravimetric
 tar

2 Heterocyclic
Tars containing hetero atoms; highly 

water soluble compounds

Pyridine, phenol, cresols, 
quinoline, isoquinoline,

dibenzophenol
-

3
Light aromatic 

(1 ring)

Usually light hydrocarbons with 
single ring; do not pose a problem 

regarding condensability and 
solubility

Toluene, ethylbenzene, 
xylenes, styrene

Benzene

4
Light PAH 
compounds

(2–3 rings)

2 and 3 rings compounds; condense at 
low temperature even at very low 

concentration

Indene, naphthalene, 
methylnaphthalene, 

biphenyl, acenaphthalene, 
fluorene, phenanthrene, 

anthracene

Naphthalene, 
Anthracene

5
Heavy PAH 
compounds

(4–7 rings)

Larger than 3-ring, these components 
condense at high-temperatures at low 

concentrations

Fluoranthene, pyrene, 
chrysene, perylene, 

coronene
pyrene
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Class1  GC에  검  는 매   고   미  정  

  량에  GC  검   량  빼  다. Class 2는 hetero 원

 포   물  높   물 는 , 놀, 졸 

등  다. Class 3  주  single ring  가 는 경   

나 에  문제  제  는 루엔, , 티 , 에틸 젠 등

 다. Class 4는 2~3ring들  가  낮  에  매  낮  농 라  

 다. 물 는 틸나 , 나 , , 나 , 비 닐, 

루  등  다. Class 5는 3 ring   고  들  란 , 

, , , 닌 등  다.

4.1.2 매  열  공정   과정

는 가 포   복  다 식 족  들  결

 단  고  다 식 족 물들  루  복   태   

 다. 가 가 시  낮  에  1차 가 생 고 가 

가 에 라 가  내 2차 에   결  1차 들  경  

, 족 물 ,  등    나 가 고 에  3차  거쳐 고

   량  다  족  등  다. Elliott가 제  

 가에   과정  래 Fig. 4-2에 나 내 다141). 

Fig. 4-2. Tar maturation scheme as reaction temperature. 

 체계에 라  것  래 Fig. 4-3에 나 내 다. 그 에  

 체계에 라  3가  태  다142). 열 과정에  매

가 낮  에  매  빠   여 룰 , 그닌, 헤미 룰

에  생  것들에  징  짓는 1차  생 물  생 고 가 

가 에 라 1차 들  빠   놀  에  징  짓는 2차 

생 물  다. 그 고 2차 들  높  에  느   정  틸 

나 , 틸 나 , 루엔,  등 주  틸  가  족 
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물들   생 물과 젠, 나 , 나 , 라 , 난 , 

 등 가 는 다  족    생 물  3차 들

 다.  과정에  1차 들  3차 들  생  전에  전

다.

Fig. 4-3. Tar classes as reaction steps. 

4.1.3  제거 

 제거  게  가   제시 고 다. 가  내에  처

는 primary methods  가   생  가    제거 는 secondary 

methods가 다. Fig. 4-4  가   생 는  제거  나 낸 것

다122). Primary methods에는 가  공정  , , 공 비 등  적  전

조건  찾는 , 첨가제 또는 매 등  는 , 그 고 고정   

동 과 같  적절  가   다. Secondary methods에는 thermal 

cracking  매  같  적 과 , 러 , 전 집  등  

는 물 적 들  다. 
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Mechanical method Temperature (℃) Particle reduction (%) Tar reduction (%)

Sand bed filter 10±208 79-99 50-97

Wash tower 50±60 60-98 10-25

Venturi scrubber - - 50-90

Rotational atomizer <100 95-99 -

Wet electrostatic 
precipitator

40±50 >99 0-60

Fabric filter 130 70-95 0-50

Rotational particle separator 130 85-90 30-70

Fixed bed tar adsorber 80 - 50

Catalytic tar cracker 900 - >95

Fig. 4-4. Tar removal approach in biomass gasification. 

물 적    가  에 포   물  같  제거 는 과  

가 고 다.   워  러 는   물  그 고 다  염물 들

 제거   많  적 고 다. 워  러 는   제  비  저

 점  가 고 만 다량  폐  생 여 2차 염  고 처 비

 가 는 단점  가 고 다. 그 고 러  단점  극복  여 물 

신에  만 경제  감 는 문제  가 고 다. 

그  다  물 적 에    제거  Table 4-3에 나

냈다143).

Table 4-3. Reduction of particles and tars in various producer gas cleaning systems

Thermal cracking  가   열 에  생   고  

는 다. 만 매 에   는 900℃-1,150℃  

에  0.2g/Nm3  드는 것  ,  체 시간  가시  감

는 것  져 다. 라   규 가 가 게 고 에 열원 공 에 
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Catalyst Advantages Disadvantages

Calcined
rocks

Inexpensive and abundant
Attain high tar conversion 95% 

conversion with dolomite
Often used as guard beds for 

expensive catalysts
Most popular for tar elimination

Fragile materials and quickly eroded from  
fluidized beds

Olivine
Inexpensive

High attrition resistance
Lower catalytic activity than dolomite

Clay
minerals

Inexpensive and abundant
Fewer disposal problems

Lower catalytic activity than dolomite
Most natural clays do not support the 

high temperatures (800-850℃) needed for 
tar elimination (lose pore structure)

Iron ores
Inexpensive
Abundant

Rapidly deactivated in the absence of 
hydrogen

Lower catalytic activity than dolomite

Alkali 
metal
based

Natural production in the gasifier
Reduce ash-handling problems

Particle agglomeration at high 
temperatures

Lower catalytic activity than dolomite

Activated
alumina

High tar conversion comparable to 
that of dolomite

Rapid deactivation by coke

Transition
metal based

Able to attain complete tar 
elimination at 900℃

Increase the yield of CO2 and H2
Ni-based catalysts are 8-10 times 

more active than dolomite

Rapid deactivation because of sulfur and 
high tar content in the feed

Relatively expensive

 에너  가  문제  가 고 다.

매   Thermal cracking보다 낮  에     

  문에 많  심  보여 다. 매   또는 다  

 그 고 들   에  흡착 여 매 에   

 다. 그 고 적절  에   에 는 O, OH, H 래 컬들  

 여  간생 물  전 다. 그러나  적  열에 

 결  적고 매 비  경에 강  매  정  , 생

 간단 고 비  저  는 조건  다.   시 적  

매 종 에  단점  Table 4-4에 나 냈다.

Table 4-4. Summary of catalysts advantages and disadvantages
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가적  적 전  에 높  에너  전  고  라  

  전  에 여 연 가 에 다
144,145). 나 전, 전체 

전  고  라 등 다  라    라   라  

점  가 컴 고,  빠  시동   답시간,    

 포  다   연료   가 에 적  가능 , 높  전

과 가  에  적 전 태  등  져 다
146). 그러나 라

는 전 역   전   가시   공 는 전  에너 가 

가 는 문제점  가 고 다.

4.1.4  니

3  라   라  에   제거 니  다  식

 다.  래  과 본 블랙   주  다145).

- Tar cracking 

 →  ·································································································(26)

- Carbon formation

 →  

 ····································································································(27)

여 , CnHx는  들  집 체   적    나 내 , 

CmHy는 CnHx에 비  적   갖는  나 낸다.

라  개 에  주  경  Eqs. (17), (18)과 같  라 에 

 래 컬 생  그 고 Eqs. (28), (29)  같  전     

나 낼  다. 그 고 Eq. (27)에  생  본 블랙   니  식

(30)~(31)과 같다144,147).

- Radical utilization

∙  →   ································································································(28)
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- Radical termination

∙  →  ∙ ····························································································(29)

- Soot decomposition

  ∙ →     

 ···············································································(30)

  ∙ →      ················································································(31)
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4.2 실험   

  

4.2.1 실험

Fig. 4-5는 매  드  열  시 생 는  가  라

 개   저감  검   다. 열 는 전 에  

가 제 고, 에  드  공 는 조  다. 열  가

는 에    라  개  다. 또 , steam 

generator에  가 생  정  라  전   같  개

 다. 식샘      Biomass Technology Groups 

(BTGs)  다. 열  가  개    농 는 젠, 나

, 라 ,  다.

생 가 는 여  가  그래  컬럼  보   

    과  , GC-TCD  다. 가   GC-TCD(Model 

CP-4900, Varian, Netherland)  다.

Fig. 4-5. Schematic of the experimental apparatus setup.
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4.2.2 실험

열  는 800℃  정 여 드  주   1시간 동  정  

다. 정  태에  주 가  농     30  동  1L/min

 샘  다. 라  개  열  가  주 고 20  동  

정  에 주 가  농   샘  다. 는 매   물

 거   GC-FID   다. 열   개  가 는 건조가  태  가

그래  샘  루  여 GC-TCD  여 연 적  

다. Molcularsieve 5A PLOT는 가  Ar  여 , , 

 고, PoraPLOT Q는 가  He  여 , 에틸

, 에 ,  동시에 다. 
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4.3 결과  고찰

4.3.1  주 량 

Fig. 4-6  드  열  시 생 는 에  라  개   

  라  개 에  주 량 에  실험 결과  나 냈다. 

라  개  실험조건  라  주  전  0.17 kW   태에  

 다.

개   , 연 식 열  농 는 젠 3.47 g/m
3, 나  0.37 

g/m3, 라  0.013 g/m3,  0.07 g/m3  나 났다. 그 고 라 과 

 주 량  가 에 라 개  에  농 는 감  결과  나

냈다.  주 량  1.0 L/min   젠 0.44 g/m3, 나  0.02 g/m3, 

라  0.012 g/m3,  0.02 g/m3 다.  는 Eqs. (26)  라  

래 에  제거 다. 

개   는 열  가  농 는  4.8%,  10.4%, 

 3.2% 그 고 , 에틸 , 에 ,  농   CnHm  5.24%  

나 냈다. 라  개    가 가  다   감  결과

 나 냈다.  주 량  가   는 가 , 

, CnHm  감 는 경  나 냈다. 열  시 생  경 가 가  

개  에   난다.
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(a)  Light tar contribution.

(b) Gas concentration.

Fig. 4-6. The effect of the various steam feed rate.
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 4.3.2 라  주 전  

Fig. 4-7는 라  주  전 에  결과  나 냈다. 주 전  가

  농 는 감 , 생 가   , 는 가 는 결과

 나 냈다. 는 라 에 공 는 전   전 가 가  라  랙

 (Eqs. 1)에   가 가  문 다. 또 , 주 는 가 

라 에  전  OH 래 컬 생 량  가  ring cleavage에  

 문 다.

생  가    경 는 주  전  가 에 라 라 에  

전  생 량  가 게    (Eqs. 11, 12)에  감

다.

연 식 열   농 는 젠 3.47 g/m3, 나  0.37 g/m3, 라  

0.013 g/m3,  0.07 g/m3  나 났다. 그 고 라 에 공 는 에너 가 

가 에 라 개  에  농 는 감  결과  나 냈다. 주 전  

0.33 kW   젠 0.4 g/m3, 나  0.01 g/m3, 라  0.03 g/m3,  0.04 

g/m3 다. 

개   는 열  가  농 는  4.8%,  10.4%, 

 3.2% 그 고 , 에틸 , 에 ,  농   CnHm  5.24%  

나 냈다. 라  개    가 9.9%  가 , 는 열

  가  농 에 비 는 감 만 주 전  가   

에 라 6.6%  가 다. 다   감  결과  나 냈다. 주  전  

가   는 가 , , CnHm  감 는 경

 나 냈다. 
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(a)  Light tar contribution.

(b) Gas concentration.

Fig. 4-7. The effect of the various plasma power at 0.3L/min of steam feed.
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 4.3.3  주 량 

Figs. 4-8, 4-9는  주 량 에  결과  나 냈다.  주 량  

가  생 가   , 는 가 는 결과  나 냈다. 라 에

 생 는 전   종  생 량  고정  라  전 량,  주

량  제  문 다. 라   주 농 가 가 여 제거량  감

다.

연 식 열   농 는 젠 3.47 g/m
3, 나  0.37 g/m

3, 라  

0.013 g/m3,  0.07 g/m3  나 났다. 그 고 열  드  주 량  가

에 라 개  에  농 는 가  결과  나 냈다. 드  공 량  

2.5 g/min   젠 6.02 g/m3, 나  1.15 g/m3, 라  0.013 g/m3,  

0.017 g/m3 다. 

개   는 열  가  농 는  11.2%,  9.6%, 

 11% 그 고 , 에틸 , 에 ,  농   CnHm  11.7%  

나 냈다. 드  주 량  가 여 생   농 가 가   라  

개    가 16.1%  가 , 는 열   가  

농 에 비 는 감 만 주 전  가   에 라 8.8%  

가 다.  계열 또  가  결과  나 냈다. 주  공 량  가

  생 량과 라  개 에 라   그 고 CnHm  가

는 경  나 냈다. 
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(b) Light tar contribution of plasma reformer.

Fig. 4-8. The effect of the various wood chip feed rate on tar concentration.
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Fig. 4-9. The effect of the various wood chip feed rate on gas concentration.
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4.4 결

열  시 생 는  저감   라   라  개  개

고 드  열  시 생 는 에 여 라    주

량,  전   그 고  주 량에 여  실험  다.

 주 량과  전  가   제거량  가 는 것  나

냈  생 가    농 가 가 는 결과  나 냈다.  경   

 는 86.3%  제거  나 냈다. 

  연 식 열   여 생    라   라  실

험  결과, 라  적  시 라 과    100%, 72.7%  나

냈  ring   전  결과 라 과  포  3ring과 4ring  

전  각각  68.9%, 76%  나 났다. 가  경  열  에  , 

, , , 에틸 , 에  생 , 라   라  

개 에   농  게 가시     공정에 적  시 

 것   다.

개   , 연 식 열  농 는 젠 3.47 g/m3, 나  0.37 

g/m3, 라  0.013 g/m3,  0.07 g/m3  나 났다. 그 고 라 과 

 주 량  가 에 라 개  에  농 는 감  결과  나

냈다.  주 량  1.0 L/min   젠 0.44 g/m3, 나  0.02 g/m3, 

라  0.012 g/m3,  0.02 g/m3 다. 

주 전  0.33 kW   젠 0.4 g/m3, 나  0.01 g/m3, 라  0.03 

g/m3,  0.04 g/m3 다. 

열  드  주 량  가 에 라 개  에  농 는 가  

결과  나 냈 , 드  공 량  2.5 g/min   젠 6.02 g/m3, 나  

1.15 g/m
3, 라  0.013 g/m3,  0.017 g/m3 다. 

개   는 열  가  농 는  11.2%,  9.6%, 

 11% 그 고 , 에틸 , 에 ,  농   CnHm  11.7%  

나 냈다. 드  주 량  가 여 생   농 가 가   라  

개    가 16.1%  가 , 는 열   가  

농 에 비 는 감 만 주 전  가   에 라 8.8%  

가 다.  계열 또  가  결과  나 냈다. 
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  라   라  개  매  열 /가  공정에  생 는 

 과적  저감   고, 에  가적  에  , 

, 가 포  가  전  가능   다. 라

 열  가   생   제거 는  라   라 에  제

거  높  결과    다.
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제 5  고농   생  가  개  시

5.1 연  내

연료  여  생   개 공정  개 매, 개 고  

는 연료  적  연료전  종 에 라 달라 다. Fig. 5-1  연료전  

종 에 라  연료개  공정  단계  나 낸다.

적  개  여 는  연료는 가 나 젤과 같   

연료  가   천연가  같  연료가 다. 가   천연가

 경  다  과정  다  동종  물과 께 게 개    

는 , 가 나 젤과 같  연료는 가  공 나 물과 께 개  

  전에  공정  다.  연료   

내는 과정  래  같  3단계  거쳐 루 다.

(1) 라  가  개  공정

(2) 가  전  공정

(3)  택적  제거 공정

Fig. 5-1. Reforming process with variation of fuel cell types.
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5.1.1 가  전

가  전  공정에   제조 거나 가  여 다

 물  제조 는  주  공정 다148,149). 적  개 에  

 생    개    에 여 주  제조

 물  가 께 생 다. 물  생  는 

 가  많  에  물  , 히 고  전  

연료전 에 는 Pt계 전극  시   감 시 는 것  져 다. 

라  가  전  개  공정에  생  가    

 시    전 는 열 다. 

   에  조  결정  가역  

 값  가 가 에 라 감  고 에 는 역   

 여  생  문에 저 에   다. 

가  전  에 라 고  가  전 (HTS)  저  가

 전 (LTS)   단계  거쳐  농  감 시 다. 적  

공정에 는 고  전  는 300∼500℃ 근에  Cr/Fe 계열  매  

여 10%   농  5%  저감시 다150,151). 

저  전  는 250∼300℃ 근에  Cu 계열  매  여 

 농   1%  감 시 다.  저  가  전   

Cu-ZnO-Al2O3 매가 많  개  는   좋  뿐 니라 택  높고 

고 에   적  것  보고  다.

5.1.2 택적 

 택적 (PrOx, Preferential Oxidation Reaction)  개  

물내   10 ppm  낮     져 다152, 

153). 또 , 택적 에  결정적   조건  높  에 

   높  택  가져  다는 것 다. 여 , 택 (S, 

Selectivity)는 Eq. (32)  같  가   에  들  문에 

 포    량에   에  비 는 

 비  정 다.
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∆

  ∆
 

∆
 

·······························································································(32)

 물   연료 전  공   는   감 시 만 택 는 

  연료  감 시  는   니다.  들  택 가 

50%  동  (주 )  과 H2O( )  생 는 것  시

다. 개 가  내  2% 에  연료  략 2.7% 감 는 것과 

동 다. 게 가 감 는 것  다   ,  

들   에  생 다. 

   에  는 량 라는 점에  보

 과량  는 흔히 과  공    Eq. (33)과 같  나 낼  다154).

 

  
 

 
·······································································································(33)

 여      가 는 (  )  는 조건에  

가  전  에  제공 에 다. Eq. 

(32)과 Eq. (33)  비  S  가 계가 다.  50%  택   

 는 공정 조건  만   에  가 ≥   가 

 전히 전 시   다. 다  말   공정  택 가 비 적 

낮    전 시 는   값  높 져  

다.

전 적  택적 매   저 역에 는   에너

가 보다 낮  문에 만  택적  시   만, 

 에 라 열   문에 열 생  가 열 제거 보다 

커   가 가 게 다. 라  고 에 는   에너 가 

  에너 보다 높 만,  빈 (pre-exponential 

factor)가  문에   나 택 가 낮 는 문제점  

다.

 에 택적  매가 갖  건  게 4가  정  
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들  다. , ⅰ) 300 ℃  저  역에  에  높   

, ⅱ)  시 에   높   택 , ⅲ) 99%  

 전  나 내는 넓  , ⅳ)  저  전   

거  개  가   문에 개  가  내에 포  는 

 H2O 각각  물에    저  고 다.

  주  연 고 는 택적  매  Pt, Ru,  Au 등  

계 매
155-157)  Cu-Ce계 전  매

158-161)  들  다.

 농  10 ppm  낮  는 택적 가 

는 , 여 는 첨가 는 공 에 포  가 개  가   다량  존

는 보다  택적   여  전 게 

다.

 택적  다 과 같   는 것  져 다.

   →  ∆    주반응  ··········································(34)

  →  ∆    부반응 ············································(55)

   에  는 3가   나 , 그   

  가  전 만, 역  가 전    히  

 생 시   다.

  →     ∆     ·················································(36)

  →     ∆     ·············································(37)

  →     ∆    ························································(88)

     Eqs. (36),(37)  경 적  비가역 고 열  

 문에 열  제거  는 문제점  고 에 라 매  

택 가 달라  문에  조절  다.
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5.2 실험   

5.2.1 실험

 3  라 드  라 - 매 에  생  고농   포  

가 에 존 는  제거  여 전 , 택적  

 과   존 는  농  10 ppm  제거 여 PEMFC에 적

   라  개  시   Fig. 5-2는   

 나 낸다. Fig. 5-3  실험에      나 낸 

것 다. 는 라   라  개  시 , 전원공 , 가 /  

공 라 , 정  라 , 제   니  시   다. 

Fig. 5-2. Photo of a hydrogen-rich gas production system.

   Fig. 5-3. Schematic of hydrogen-rich gas production system experiment set up.
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1) 라   라  매 

라   라  매 는 3  라   라   

매   다. Fig. 5-4는 라   라  매  

과  나 냈다. 라   라  는 경 80 mm, 높  200 

mm  3개  채  태  전극   내 에 120  등간격  , 

각 전극  단 간격  4 mm  다.  절연  전극  고정  여 

라믹(Al2O3 wt 96%)  다. 

또   심 에는 경 3 mm  가  노  , 라  

 라   는 절연  내  찰    다. 

존 3  라 드  라  개  경 , 과  개

여 56.2%   농    만, 전  92.7%  미   존

다. 라   가  개 여,  생 량 높    

량  가 ,  농  높   매  가 다. 

매  는 경 114 mm, 높  245 mm  매  균등   전달

   제 , 경 2 mm   루미나(γ-Al2O3)  담체  

 니 (Ni)  매  에  다. 매 에  열  

라  개 에  생 는 열과 너에  공 는 열  다. 매 

에 공 는 열   정제 과정   고 전   저 전  

 에  열  다시 전달 다. 매 에 주  매는 니  매

(Ni-Al2O3)  , 매  적  는 700℃  너  여 

매   다. 너는 저 가 너  다. 
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Fig. 5-4. Drawing and photo of plasma catalysis reactor.

라   라  에  생   농 는 균 12% 정  

다. 라  개 가  PEMFC에 주  시 에  매  

  감 다. 라  개 가 에 포   10 ppm 미만  

낮   가  전  택적  계  제  다. 

2) 가  전

가  전 (WGS)는 고 전 (high temperature shift reactor)

 저 전 (low temperature shift reactor)  , 각각 가  

180 mm,  180 mm, 높  50 mm  체    적  각각 
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0.8 L, 매  는 0.4 L  계  제 다. Fig.5-5는 실험에  

가  전     나 낸 것 다. 라   라  

매  거쳐 나  너  폐열 가 는 고 전 (HTS)  과 여 저

전 (LTS)  동 여 매   정 게 시 다. 또  전

 내 에 다공  여 에  개 가  균 게 매 에 

접 시 다. HTS  LTS  에는 열  여 LTS  

 조절 다. 샘  각각  단 에  실시 다.

        Fig. 5-5. Photo and drawing of high temperature and

                  low temperature shift reactor.

3) 택적 

택적 는 PROX I단(preferential oxidation I)과 PROX II단

(preferential oxidation II)  , Fig. 5-6  실험에  PROX 

I단     나 낸 것 다. PROX I단  경 101 mm, 높  165 mm  

 적  0.4 L , 매    여 가  전

  개 가 가 매 과 접  균  계 다. 매  내 에는 나

 열  여 내  조절  다. Fig. 5-7  실험에 
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 PROX II단     나 낸 것 다. PROX II단  경 76 mm, 높  

205 mm   적  0.2 L , PROX I단에  나  개  가  공  

접  가시 고 매  내  정 게 들 가게   다공  

 샘  각각  단 에  실시 다.

  

Fig. 5-6. Drawing and photo of PROX I reactor.

Fig. 5-7. Drawing and photo of PROX II reactor.
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그 고 각  매에   Table 5-1에 나 냈다. 샘  라

  라  매  단 에  정  실시 다.

Table 5-1. Characteristics of commercial catalysts

Step of 

reactor

Catalysis

Reactor
HTS LTS PROXⅠ PROX Ⅱ 

Composition NiO
Fe2O3:Cr2O3

:CuO
Cu: Zn Pt Ru

Concentration

(Wt.%)
10∼14 80:8.5:2

40∼44:

44∼50
2 1.8∼2

Support Al2O3 Al2O3 Al2O3 Al2O3 Al2O3

Size(mm) 2 3.2×3.2 3.2×3.2  2 2

Manufacturer Sϋd-Chemie Sϋd-Chemie Sϋd-Chemie Sϋd-Chemie Sϋd-Chemie

Shape Sphere Pellet Pellet Sphere Sphere

4) 전원 공   가    공 라

전원공 ( 니  , UAP-15K1A, Korea)는 정적  라  전  

  량  15 kW (전 : 15 kV, 전 : 1 A)  3  고전  워 

라  제 다. 

가   는  MFC(LINETECH, M3030V, Korea)   MFC 

(BRONKHOST, F201AC-FAC-22-V, Netherlands)  여 라   단  

노  공 다.  생   정량 (KNF, STEPDOSⓇ03, 

Switzerland)  여 물   생  공 다. 정   비

는 라  전 전  정  여 실 (TDS 3052, USA)에 연결

 고전  probe (Tektronix, P6015, USA)  전  probe (Tektronix, A6303, USA)

 다. 각  정  K-type 열전  여 LabVIEW 

(National Instrument, LabVIEW 8.6, USA)  실시간 정 다. 단 라  

 라   내  는  거(KIMO, KTT300, France)  
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여 실시간  정 다. 

가  Micro 가 그래 (VARIAN, CP-4900, Netherlands)  

여 ,   CnHm 계열  동시에 다.

제   니  시  LabVIEW  여 MFC, 물 , 히  동  제

 다.

5.2.2 실험    처

가. 실험

라   라   가  주  전    250℃  

정  태  , 라   라  매  매  

는  너  여 680℃  다. 라  전 전  0.525 kW  

정적   태에  가  주 다. 가  비

(CH4:CO2)  경  가  비 적  조건  6:4  경  조건  

정 , 복  비실험  여  생   점  조건   

2.4 L/min,  1.6 L/min, S/C 비 3, 전체 가 량 16 L/min에  실험  

다. 

실험에  과 는 MFC에  량  조절  주 고, 

는  공 량   물   미 조절  가능  에  조

절 다. 에  가  께   전  체 태

 라  개   단에  노  주 다.

개  가  샘  각  에  샘  포 에  루 다. 

채취  시료는 져  여  물  제거   냉각  과 여 

 시  건조가  태  가 그래  샘  루  여 연

적   다. 검 는 TCD  고,  컬럼  , 

,  Molecular Sieve 5A, 에틸 , 에 , 는 Porapak Q 

컬럼  다. 

 조건 태에  가  전  HTS, LTS   주 량  

여 / 비(S/C ratio)  매  에 에  적조건에 

 실험  다. 또  택적  PROX I단, PROX II단  공  주

량과 매   에  적 조건에  실험  다.
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Fig. 5-8. Intial operating characteristic of 

the hydrogen-rich gas production system. 

2) 실험결과  처

가  전 , 에너  전 , 택 ,  , 비주 에너  

그 고 비에너  량  Eqs. (19)~(25)에  계 , 가적  

  에틸  택  Eqs. (36), (37)  나 냈다.

(1)  택

  


× ·······················································(36)

여 , [CH4]converted는  전 량(L/min), [CO2]converted  전 량 , 

[CO]produced는  생 량(L/min) 다.
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(2) 에틸  택  

 

× 
×  ·················································(37)

여 , [CH4]converted는  전 량(L/min), [CO2]converted  전 량

(L/min) , [C2H4]produced는 에틸  생 량(L/min) 다.
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5.3 결과  고찰

본 연 에 는 가  가  PEMFC 적   라   라  

매 , 전 , 택적   개  시   적 

조건과 실험 결과에  Table 5-2에 나 냈다.

HTS 는 S/C 비 3에  적 조건 ,   균 60%  나 났

, 매  는 500 ℃에       다.

LTS  S/C 비 2.9에  적 조건 ,   HTS  보다  

균 2% 가 다. 매  는 300 ℃에       

다.

PROX I단  공  주 량  300 mL/min에   과  택 가 

적조건 다. 또  매  는 190 ℃에  적조건  나 냈다.

PROX II단  공 주  200 mL/min, 매  는 190 ℃에   과 

 택 가 적조건 ,   택 는 0%  

가  다.

가 가 각   난  가 는   55%,  전

 97%,  전  91%  가  개 여 생  가 는 높

  나 내 ,  택 는 0%  나 내고  PEMFC에 적  가

능  것  보여 다.

Table 5-2. Experimental conditions and data for the reference condition of 

hydrogen rich gas production system

Reference condition

Conditions Component ratio
(CH4:CO2)

Steam flow rate
(L/min) S/C ratio Input power

(kW)

Specific 
energy input

(kWh/m3)

value 6:4 12 3 0.52 0.5

Experimental data

SynGas components (%) CH4 
conversion 

rate
(%)

Energy 
conversion 
efficiency 

(%)

H2 
selectivity

(%)

H2 yield
(%)

Specific 
energy 

requirement
(kJ/mol)

H2 CO CH4 CO2 C2H4 C2H6 N2

62.1 11.7 1.1 21.7 0 0 3.4 99.7 98.6 54.6 53.5 63
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5.3.1 라   라  매  

  연 에  라   라  매 에  개  가 가 

가  전   택적 에  미  는 적  조건  

찾  여 실험  다.

 Fig. 5-9는 라   라  매   주 량  나

낸 것 다. 가  전 는 라   라  매  체

 계  제  , 주 는 가 동시에  문에  

주 량  실험  결과  나 낸 것 다. 라   라  매 

에  S/C 비 2 에 는 본블랙  , S/C 비 4 에 는 

 에 주 는 물   가   가 감 는  나

났다. 런 점들  고 여 라   라  매 에  본블랙

   히  가 는 점  S/C 비 2.6∼3.4  에  

실험  다.

실험결과는   균 60%  비 적 정 게 나 내고 다.  전

 균 99%  높  전  나 내고  거    가  

전    다.  택 는 균 60%  정적  나 났 , 

Sreethawong 등에  연 결과   균 12%  에틸  택  나 냈다

162). 결과적  라   라  매 에  가  생  비 적 

정적  는 것    다.
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5.3.2 가  전

1) HTS 

 HTS 는 라   라  매 에  생  가  HTS 

에 과시   주 량  매    나 내 다.  

Fig. 5-10 (a)는 HTS   주 량 에 여 나 내 다. 

조건에  실험결과  과  전  각각 균 60%, 99%  라  

 라  매  비 게 다. 만  택  경

 라   라  매 는 균 60%  나 내나 HTS  경 는 

균 49%  11% 정  감    다. 는 HTS  과   Eq. 

(38)에   여  택 가 감    다.  

 S/C 비 3에  가  높  결과  나 냈다.    62%, 

 택 는 46%  나 냈다. 다  가  개  논문  경  HTS 

에     60%  나 내고 ,  택 는 95%  제

 HTS   높  것    다163).

  →  ∆    ···························································(38)

Fig. 5-10 (b)는 HTS  매   에 여 나 내 다. 조

건에  HTS  S/C 비 3  고정    실험  다. 440℃ 

에 는 라   라  매  매  가 600℃  

문에  거  나  , HTS  매   560℃에 는 

매  에  문제점   실험  440∼560℃  실험  

다. 적 조건  경    경  500℃에  61%   나 내고 

,   전  99%,  전  87%,  택  

49.3%  나 내고 다. 
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Fig. 5-10. Effect of S/C ratio and temperature in the HTS reactor.
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2) LTS 

Fig. 5-11  LTS 에   실험결과 다. 실험  HTS  동

 조건  S/C 비 3,  500 ℃   , 실험   주 량 

 매   나 내 다.

Fig. 5-11(a)는 LTS   주 량 에 여 나 내 다. 조

건에  HTS    택 는 균 49%  나 내나 LTS  

거    택 는 균 23%  나 내  LTS   택

가 균 26%정  감 다. S/C 비 는 2.9에     65%  나

내고 ,  전  99%,  전  78%,  택  23%

 나 내고 다. 또   주 량  가   택 가 감  

  ,   경  HTS   균 60%에  균 62%  

2%  가    다. 는 LTS 매에  가  전 에 여 

   가적  나 나  문 다. 

Fig. 5-11 (b)는 LTS  매   에 여 나 내 다. 조

건에  HTS  S/C 비 3,  500 ℃   태에  HTS, LTS  

 열  여 LTS 매   220∼410 ℃  조절 여 실험  

다. 실험결과는 매 가 가 에 라 310 ℃에     

62%  나 냈 ,   전  99%,  전  79%, 

 택  22 %  나 냈다. LTS  매   경 에는 에 라 차 에 

라   14% 차 가 나 ,  택  또  에  많  

는 것    는 , 는 LTS  Cu/Zn-based 매가 에 매  민감  

문 다.
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Fig. 5-11. Effect of S/C ratio and temperature in the LTS reactor.
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5.3.3 택적 

1) PROX Ⅰ단 

Fig. 5-12  PROX I단 에   실험결과 다. 실험  는 공

 주 량   매   에 여 나 냈다.

Fig. 5-12(a)는 PROX I단  공  주 량 에 여 나 내 다. 

조건에  PROX I단에  는 190℃  다. 공  주 량  가

   62%에  46%  감    다. 는 Eq. (35)  에 

여 주  공     여  가  문

다. 또  공  에 포  에 여 개 가 가 희    

감  문 다.  택 는  100 mL/min 주 시 9%에  500 

mL/min 주  시 1%  감    다. 적 조건 는   높고, 

 택 가 격히 감 는 300 mL/min  적 조건  , 

   61%,  전  98%,  전  92%,  

택 는 4%, 에틸  전  13%  나 내 다.

Fig. 5-12(b)는 PROX I단  매  에 여 나 내 다. 

조건에  PROX I단  공 량  300 mL/mim  다. 매  가 

가    가 ,  택 는 감 다.   

택 가 높  는 매 에  나  는 공 에  희  

보여 , 점차 가 가 에 라  택 가 저감  Eq. 

(34)   난 것  보여 다. 그  에 는  전   

1% 정  감 ,  전  감    는 , 는 Eq. (39)에 

   나  문  것  보여 다. 

Eq. (40)  경 , Eq. (39) 보다 저 는 것  져 , 

것  적조건  190 ℃에    동시에 루  결과,  

택  감  나 내고 는 것    다164). 적조건에    

190 ℃에    59%  나 내   전  97.5%,  전  

91%,  택 는 0.9%  나 내 다.

 →  ∆    ···················································(39)

 →  ∆    ·······················································(40)
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Fig. 5-12. Effects of input air flow rate and temperature in the PROX I.
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2) PROX Ⅱ단 

Fig. 5-13  PROX II단 에   실험결과 다. 실험  PROX I단에

 적 조건  300 mL/min, 는 190 ℃  다. 실험  는 공

 주 량   매   에 여 나 내 다.

Fig. 5-13(a)는 PROX II단  공  주 량 에 여 나 내 다. 

PROX II단  는 190 ℃  정  태    100∼300 mL/min 

에  공  주 다. 공 주 량  가    56%에  41%

 감 ,  택  경  1%에  0%  감 다. 결과적

  택 가 감   전 과  전  가

는  는 Eq. (34)에  가 감 , Eq. (40)에 여  

 동시에  문 다.

Fig. 5-13(b)는 PROX II단  매  에 여 나 내 다. 

PROX I단  공 주 량 300 mL/min, 매   190 ℃, PROX II단  공  주

량 200 mL/min  고정   PROX II단   70∼190 ℃ 에  실험  

다. 매  가 가 에 라   190 ℃에   55%  나 내

,   전  97%,  전  91%,  택  0%

 나 냈다. 매  가 낮    택 는 7%에  가 가

 점점 감 여 0%가 다. 

또   택 가 감    가    는 , 

 는 Eq. (40)   에 참여 거나, 에틸  택 가 가 가

에 라 감 는 것    는 , 것  미량   계열에  

가 생   여   가   택  

감    다.
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Fig. 5-13. Effects of input air flow rate and temperature in the PROX II. 
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5.3.4 고농  생  개  시   

Fig. 5-14는 각  생  가  농  나 낸다. 라 드  

라  매 에  개    농 는 62%, 11% , 고

전 는 64%, 11%, 저 전  경  64%, 6%, 농  보 다. 각 

 거  농 는 점차적  농 가 가   농  감  

  다. 

택적  I단  경  , ,  각각 64.2%, 9400 

ppm, 1.7%  나 냈 , 택적  II단  경  57.5%, 7 ppm, 3.4%  

나 냈다. 택적   거 는 동   농  감  

농  감 가 나는 , 는 주 는 공 에 여   

과 동시  남  에      나 , 

농   량   가    다. 조건에   농  

종 7ppm  연료전  전극에  는  10 ppm  

 가능  것  보여 다.
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5.4 결

가  개 여 PEMFC 적  여 라   라  매 

, 전 , 택적   개  시  계  제 다.

HTS 는 S/C 비 3에  적조건 ,  택 는 라  

 라  매 개  보다 균 11% 감    다.   

균 60%  라   라  매 개  비 적 동 다. 매  

 는 적  가 다 500 ℃에       다.

LTS  S/C 비 2.9에  적조건 ,  택 는 HTS 

 보다 균 26% 정  감 ,   균 2% 가 다. 매  

는 300 ℃에  적조건 , 에 민감 게 다.

PROX I단  공  주 량 에  공  주 량  가    감

, 300 mL/min에   과  택 가 적조건 다. 또

 매  는 190 ℃에  적조건 , 매  에 라   

  택 에   미 는 것    다.

PROX II단  공 주 량 에  200 mL/min, 매  는 190 ℃에   

과  택 가 적조건 ,   택 는 0%  

가  다.

가 가 각   난  가 는   55%,  전

 97%,  전  91%  가  개 여 생  가 는 높

  나 내 ,  택 는 0%  나 내고  PEMFC에 적  가

능  것  보여 다.
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제 6  결 

라   고농  생   다 과 같  연  다. 

1. 가  라  개  능 비  

라 , 워 젯 라 , 단   3  라  개  적 조건  

여  전 ,  농 , 에너  전  그 고 에너  량에  

능  비  다.

여러 라  개  비  결과, 3  라   라 에   전

 92.7%, 개 가    농  56.2%, 에너  전  98.6%, 그 고 에너  

량 61.4 kJ/mol  나 나 에너   높고 에너  량  적  3  라

  라 가 개   가  높  결과  나 냈다.

2. 매       

3  라   라  개  여 매  열  시 생 는 

 고 생 가        주 량,  전  

, 그 고 매  주 량에 여  실험  다.

매  열 에  생    생 가 는  주 량 0.3 L/min, 

라  전  0.17 kW 그 고 매  주 량  1.6 g/min 에   

경    는 균 86.3%  제거  나 냈다. 

생  가  경  매  열  시  4.6%,  10.2%, 

 3%,  4.8%  나 났다. 3  라   라  개 에 

 가 개  생 가 는  9%,  4.8%,  1.8%, 

 0.7%  나 났다. 라  라   라  개  매

 열 /가  공정에  생 는  과적  저감   고, 생 가

 는  공정에 적  가능 다.

3. 고농  생   가  개  시

가  개   생  가 　고  전  연료전 에 
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적   조건   제거 고 고     가

 전 (WGS, water gas shift)  택적 (PrOx, preferential oxidation) 

 시  여 전 과 택적  에  고 

개  시  적 조건  다.

라  매 는 조건  S/C 비 3에  개  결과  생  가

 농 는 H2 62.1%, CO 11.7%, CO2 21.7%, CH4 1.1%  나 났다.  전  

99.7%  주    가  전 고 ,  ,  

택   에너   각각 54.6%, 54.6%, 98.6% 다. 

HTS 는 S/C 비 3에   택 는 라   라  매 

개  보다 균 11% 감 ,   60%  라   라

 매 개  비 적 동 다. 매  는 500 ℃에    

 61%  나 냈다.

LTS  S/C 비 3에   택 는 HTS  보다 26% 감

, 매  는 300 ℃에    63%  2% 가 다.

PROX I단  공  주 량  300 mL/min, 매  가 190 ℃에   과 

 택 는 각각 60%, 4%  적조건  나 냈다. 

PROX II단  공 주 량 에  200 mL/min, 매  는 190 ℃에   

 55%,  택 는 0%  가  제거 다.

가 가 각   난  가 는   55%,  전

 97%,  전  91%  가  개 여 생  가 는 높

  나 내 ,  택 는 0%  나 내고  에 민감

 PEMFC에 적  가능 다.
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