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            초록
          
        

        
          Biogas, composed mainly of methane (CH4) and carbon dioxide (CO2), is a renewable gas that can serve as an alternative energy source. In this study, we developed a new microwave reformer and analyzed its reforming characteristics. We observed that higher temperatures of the microwave receptor led to increased reforming efficiency. By supplying appropriate amounts of methane and steam, we could prevent carbon generated from the thermal decomposition reaction of carbon dioxide from depositing on the catalytic active layer, thus avoiding the inhibition of catalytic activity. Hydrogen generation was enhanced when maintaining the biogas ratio and steam supply at adequate levels. Increasing the SiC ratio in the receptor improved the uniformity of temperature distribution and growth rate, resulting in higher conversion rates of the reforming process.
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      1. 서 론
      바이오가스, 바이오매스 가스화 가스, 쉐일 가스(shale gas), 코크 오븐 가스(coke oven gas) 등은 메탄(CH4)과 이산화탄소(CO2)가 주성분이며 이 두 가스는 기후변화의 주요 원인물질로 알려져 있다.[1,2] 이러한 온실가스를 양질의 연료로 전환하여 에너지로 이용하기 위한 여러 가지 개질 기술(reforming technology)의 개발이 이루어지고 있다. 그 중 메탄 스팀 개질은 이미 산업현장에서 적용되고 있으나, 메탄 건식개질(methane dry reforming)이 온실가스 저감 및 화학 전환 에너지로 인해 더욱 효과적인 방법으로 인식되고 있다.[3]

      온실가스를 양질의 연료로 전환하는 방법으로 탄소기반 이산화탄소 가스화와 메탄 건개질을 위해 마이크로웨이브 가열방식을 적용한 연구가 진행되어 왔다.[4] 마이크로웨이브를 이용한 가열 방식은 기존의 열풍이나 전기가열 방식보다 에너지 효율이 높으며 급속가열, 선택적 가열, 균일가열이 가능하여 우수한 열적 특성을 가지고 있다.[5] 이러한 선행 연구로부터 탄소물질이 마이크로웨이브 수용체(microwave receptor)로서 적합하며 가스 개질 전환율이 기존의 가열방식보다 우수하다는 것이 확인되었다. 또한 생성가스의 선택도(selectivity)가 개선되며 탄소의 침착도도 감소된다는 연구 보고도 있다.

      바이오가스는 도시 하수 슬러지, 음식물 쓰레기, 축사 분뇨, 매립장 등의 혐기 소화과정에서 발생되는 혼합가스이다. 혐기소화에서 발생한 가스성분은 주로 CH4 45-75%, CO2 25-55%, N2 0-25, O2 0.01-5% 그리고 H2S, NH3가 일부 함유되어 있다.[6] 이와 같이 바이오가스는 발생원에 따라 메탄과 이산화탄소의 비율이 달라질 수 있으며 그 외에 다양한 성분들이 함유되어 발생한다. 메탄 건식개질, 자열개질 등에 대한 연구는 진행되었지만, 이러한 다양한 성분을 가진 바이오가스에 대한 개질 영향변수 특히 탄화물 가스화 및 촉매개질에 대한 복합적 연구는 거의 찾아보기 어렵다.[7,8]

      따라서 본 연구에서는 연속식 마이크로웨이브 개질기를 새로이 고안하고 이를 제작하였다. 그리고 마이크로웨이브 수용체로 탄화물인 차콜(char coal)과 탄화규소(SiC)를 적용하여 바이오가스 개질 실험을 수행하였다. 이 때 개질에 영향을 미치는 마이크로웨이브 수용체 온도, 바이오 가스비, 스팀 공급량, 수용체 비에 대해 변수별 연구를 수행하고 마이크로웨이브 개질기의 가능성을 보이고 최적 운전조건을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 실험장치 및 방법
      본 연구에서 사용된 마이크로웨이브 가열 탄소 가스화 실험장치는 Fig. 1과 같이 마이크로웨이브 탄소 마이크로웨이브 개질기(Microwave Reformer: MWR), 전원공급장치(Power Supply Equipment), 가스공급라인(Gas Feed Line), 포집-분석라인(Measuring-Analysis Line)으로 구성되었다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Experimental apparatus for the continuous microwave reformer
        
        

        

      

      마이크로웨이브 개질기는 멀티모드 캐비티 챔버(multimode-microwave cavity chamber)내에 세라믹관(직경 85 mm, 길이 220 mm)이 장치 내에 수직으로 설치되어 있다. 개질 반응기 내부에는 다공성 원형 디스크가 하부에 위치하여 탄소수용체를 지지하고 생성가스가 통과하도록 설계되었다. 캐비티 챕버와 개질 반응기 사이에는 단열재가 채워져 있다. 개질 반응기의 온도는 개질기 벽면에 설치되어 있는 열전대(thermocouple: k-type, 직경 2 mm)에 의해 측정되어 데이터 로거(data logger: Model Hydra data logger 2625A, Fluke, USA)에 의해 연속적으로 모니터링 되고, 시스템 컨트롤러(system controller)에서 마이크로웨이브 파워(microwave power)를 제어하면서 설정된 온도로 제어된다. 탄화물인 차콜(charcoal)은 수평으로 설계된 스크류공급기(screw feeder)로 연속적으로 공급되는데 공급양 조절은 수위센서(level sensor)에 의해 설정 값으로 제어된다. 그리고 공급된 탄화물은 세라믹 튜브 내에 수직으로 설치 된 교반기(MWR agitator)에 의해 지속적으로 혼합되며 반응 후 일부 재는 다공판 아래로 떨어지게 설계 하였다.

      전원공급장치는 마그네트론에 전력을 공급하는 파워서플라이(MGT-1100S, POWER SUPPLY Inc, Korea)와 전기적 특성을 측정할 수 있는 고전압 프루브(P6015, Tektronix, USA), 전류 프루브(A6303, Tektronix, USA), 전류 증폭기(TM502A, Tektronix, USA) 그리고 전압, 전류 파형을 모니터링 할 수 있는 오실로스코프(TDS-3052, Tektronix, USA)로 구성되어 있다.

      가스공급라인은 바이오가스 주성분인 CH4와 CO2를 공급하는 가스 봄베가 있으며, 장치로 공급되는 유량을 조절하는 MFC(BRONKHORST, F201AC –FAC–22-V, Netherlands) 그리고 전기 가열식 수증기 발생장치로 구성되었다.

      마지막으로, 바이오가스 개질에 대한 포집-분석라인은 검뎅과 수분제거를 위해 유리섬유필터(Glass wool filter)와 쿨러(cooler: Model HC-30, JeioTech, Korea), 흡입펌프(suction pump: Model N-820, KNF, Switzerland)가 있으며 필터에 의해 입자상물질과 수분이 제거된 바이오가스와 개질가스는 TCD-GC(CP -4900, Varian, Netherland)로 분석하도록 구성되어 있다. GC는 MS-5A(분석가스: H2, O2, N2, CO, CH4)와 PPQ(분석가스: CO2, C2H2, C2H4, C2H6) 컬럼이 적용되었고, 각각의 컬럼온도 조건은 60°C와 65°C이었다.

      실험은 바이오가스의 공급량을 50 L/min으로 고정한 상태에서 변수별 실험을 수행하였다. 실험변수는 Table 1과 같이 바이오가스 성분인 CH4와 CO2를 합한 전체 가스공급량, 개질 반응기 온도인 개질온도, CH4와 CO2의 공급량 비인 바이오가스비, 스팀 발생기(steam generator)로 공급된 물의 양인 스팀공급량, 차콜과 탄화규소(SiC)의 체적비인 수용체비에 대해 각각 진행되었다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Test conditions and reference condition for different parameters
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Test conditions
            	Note/Reference Value
          

        
        
          	Microwave Receptor Temperature (°C)
          	700, 900
          	RT/900
        

        
          	Biogas Ratio (vol.%) CH4:CO2
          	100:0, 60:40, 0:100
          	BGR/ 60:40
        

        
          	Steam Feed Rate (mL/min) for Steam Reforming
          	0, 10, 50, 100
          	SFR/ 0
        

        
          	Microwave Receptor ratio (vol.%) charcoal:SiC
          	100:0, 70:30, 50:50
          	MRR/ 100:0
        

      

      

      마이크로웨이브 개질 실험에서는 개질기 내 차콜과 SiC를 각각의 비율로 섞어 높이 130 mm(체적: 약 0.74 L)로 채워져 있는 상태에서 바이오가스를 공급하였다. 마이크로웨이브 개질기의 바이오가스 개질특성을 파악하기 위해 기준조건에 대해 온도를 설정하고 온도가 안정화된 구간에서 테드라백(tedlar bag)에 포집하여 분석하였다. 그리고 각 변수에 대한 실험은 변수에 대한 조건과 온도가 안정화 된 것을 확인 후 포집하여 분석하였다. 변수 조건에 따라 입구(Si)와 출구(So)의 포집된 샘플은 TCD-GC에 의해 분석이 진행되었으며, H2, CH4, CO, O2, N2 가스는 molecular sieve 5A(80/100 mesh)에 의해 그리고 CO2, C2H4, C2H6 는 PoraPlot-Q 컬럼이 사용되었다.

      본 실험에 사용된 탄소수용체는 야자각(coconut shell)으로 만들어진 상용 바이오 차콜(charcoal)을 마이크로웨이브 탄소수용체로 사용하였다. 차콜의 화학적 특성을 파악하기 위해 개략분석(Thermolyne Co. Type48000 Furnace/Hansung Co. HS2140 Electronic Balance)과 원소분석(Thermo finnigan Co., EA2000/EA1112)을 하였다. Table 2는 마이크로웨이브 탄화물 수용체인 차콜의 4가지 성분과 원소분석 성분의 특성을 나타내었다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Chemical characteristics of the charcoal
        
        

      

      
        
          
            	Proximate analysis (wt%)
            	Element analysisa (wt%)
          

          
            	M
            	A
            	VM
            	FC
            	C
            	H
            	N
            	S
            	O
          

        
        
          	6.65
          	1.66
          	16.81
          	74.88
          	91.66
          	2.98
          	0.22
          	0.00
          	5.14
        

      

      
        
          M: moisture, A: ash, VM: volatile matter, FC: fixed carbon; a Ash free basis
        

      

      

      마이크로웨이브 개질기 성능을 표현하기 위해 CH4 전환(MC: methane conversion)과 CO2 전환(CC: carbon dioxide conversion)을 다음 식 (1)과 같이 계산하였다.[9]
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      여기서, [RG]input는 마이크로웨이브 개질기로 주입된 CH4과 CO2의 각각의 농도(%)이며, [RG]output는 배출된 CH4과 CO2의 각각의 농도(%)이다.

      또한, 마이크로웨이브 바이오가스 개질의 수소 선택도(HS: hydrogen selectivity)와 H2/CO은 식 (2)와 식 (3)으로 계산 하였다.
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      여기서, [CH4 converted]는 CH4 전환량(mol/s), [H2 produced]는 H2 생성량(mol/s), [CO produced]는 CO 생성량(mol/s)이다.

      에너지 전환 효율(Energy Conversion Efficiency)은 다음 식 (4)와 같이 구하였다.[10]
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      여기서, ni는 개질가스 i의 몰(mol)이고 fuel(injected)는 전환된 메탄의 몰(mol)이고 MWP는 마이크로웨이브 파워 공급전력(kw)이고 LHV(x)x 가스의 저위발열량(kJ/mol)이다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      바이오가스의 개질특성을 파악하기 위해 Table 1에 나타낸 기준조건(reference condition)일 때 시간경과에 대한 개질특성을 파악하였으며, 그 결과는 Fig. 2와 같다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Biogas reforming characteristics according to test time lapse
        
        

        

      

      모사 바이오가스인 CH4와 CO2가 혼합되어 마이크로웨이브 개질기로 공급된 상태에서 전원이 켜지면 개질이 시작되는데, 이때부터 수용체의 온도가 급격히 증가되어 약 90분이 되면 설정된 온도인 900°C에 도달하게 되어 정상상태로 안정화되었다. CH4 전환율과 CO2 전환율은 수용체 온도와 유사한 패턴을 보였으며 안정된 상태에서 각각 89.22%, 94.54%를 보였으며 CO2 전환율이 다소 큰 값을 보였다. 이 때 H2/CO 비는 3.46이고 H2 선택도는 66.39% 그리고 저위발열량은 12.41 MJ/m3 이었다.

      바이오가스의 주성분인 CH4와 CO2의 두 성분이 각각 다른 메커니즘에 의해 분해 또는 가스화 전환되고, 또한 이 두 성분이 같이 반응하여 작동되는 건식 개질반응(dry reforming reaction)이 있다.[3] 메탄의 열적분해(thermal decomposition)는 식 (5)의 반응으로 주입된 메탄은 수소로 전환되고 그 일부가 탄소로 되는데, 메탄 분해에서 생성된 탄소(CCH4)는 마이크로웨이브 수용체 표면기공에 흡착되어 수용체 기공도(porosity)를 낮추는 것으로 알려져 있다.[11] 이 때문에 촉매함유 수용체를 이용한 마이크로웨이브 가열 메탄 개질의 문제는 메탄 열분해 반응에서 생성되는 탄소가 수용체의 촉매 활성층(active center)에 침착되어 수용체의 촉매 활성을 저해 할 수 있다. 하지만, 이러한 문제는 이산화탄소에 의한 메탄탄소-가스화(식 (6)) 반응에 의해 저감 될 수 있다. 이와 같이 식 (5)와 (6)의 촉매 활성층의 클리닝(cleaning) 반응은 수증기 가스화(steam gasification)의해서도 가능하다고 보고되어 있다. 또한 이러한 클리닝은 기존의 가열방식보다 탄소 수용체 배드 내에서 마이크로플라즈마가 발생되는 마이크로웨이브 방식이 더 효과적이다.[4]
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      이산화탄소 가스화는 탄소물질인 고체연료나 바이오매스 중에 포함되어 있는 고정탄소(fixed carbon)와 가스화하여 CO로 분리 전환되는 것을 부도아 반응(Boudouard reaction)이라 하며 다음 식 (7)과 같다. 탄소-가스화로 알려진 부도아 반응은 안정된 CO2를 직접 분해하는 것보다 상대적으로 적은 에너지로 청정연료인 CO로의 전환이 가능하다.[12]
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      그리고 이와 같은 불균일 고체-기체 반응 외에 메탄과 이산화탄소 기체 균일반응식 (8)의 건개질 반응에 의해 일산화탄소와 수소가 생성된다.
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        3.1 마이크로웨이브 수용체 온도 영향
        Fig. 3과 Table 3은 마이크로웨이브 수용체 온도(receptor temperature: RT) 변화에 대한 개질특성에 대한 결과이다(Table 1의 기준조건에서 RT만 변화를 주고 실험한 결과임). Fig. 3(a)는 CH4 전환율과 CO2 전환율 모두 개질온도가 높은 경우인 900°C일 때 각각 89.2%와 94.5%로 높은 것을 알 수 있었다. 이는 설정된 최종 수용체 개질온도가 증가됨에 따라 개질 전환반응의 반응성이 증진되어 열적분해 식 (5)와 탄소-가스화식 (7), 메탄탄소-가스화 식 (6)이 증가되기 때문이다. 기존의 열풍이나 전기를 이용한 가열방식(conventional heating)은 개질 반응기 내 모든 영역에 반응에 필요한 온도로 가열 유지 되어야하지만, 마이크로웨이브를 이용한 가열방식은 가열 특성상 개질기 내 위치한 탄소 수용체만 직접 가열되어 진다. 그러므로 마이크로웨이브 가열 방식은 탄화물 입자 체적(volume of char particle) 내에서 특히 국부 고온부(hot spot)에서 반응이 증진되기 때문에 온도의 영향을 크게 받는다.[13] H2/CO비와 H2 선택도는 900°C일 때 각각 3.46과 66.4%로 개질온도가 높을수록 그 값이 큰 것을 알 수 있는데, 이는 열적분해 반응이 가스화반응 보다 고온으로 우세하기 때문이다. 그러나 발열량의 경우는 개질온도가 고온일 때 12.41 MJ/m3 로 저온일 때 14.12 MJ/m3보다 작은데, 이는 전환율의 증가로 인해 H2, CO 생산량이 증가 되었지만 상대적으로 발열량이 높은 중간생성물인 탄화수소(HCs: C2H2, C2H4, C2H6) 생성량이 적기 때문이다(Fig. 3(b) 참조).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Reforming characteristics for MW receptor temperature
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Calculated values by using test data of the reforming temperature
          
          

        

        
          
            
              	Reforming 
Temp. (°C)
              	CH4 conv
(%)
              	CO2 conv.
(%)
              	H2/CO
ratio
              	H2 selec.
(%)
              	LHV
(MJ/Nm3)
            

          
          
            	700
            	70.50
            	72.00
            	3.29
            	64.47
            	14.12
          

          
            	900
            	89.22
            	94.54
            	3.46
            	66.39
            	12.41
          

        

        

      

      
        3.2 바이오 가스 비 영향
        Fig. 4와 Table 4는 기준조건일 때 실험변수인 바이오가스비(biogas ratio: BGR) 변화에 대한 결과를 나타낸 것이다(Table 1의 기준조건에서 BGR만 변화를 주고 실험한 결과임).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Reforming characteristics for biogas ratio
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Calculated values by using test data of the biogas ratio
          
          

        

        
          
            
              	BGR
(%)
              	CH4 conv.
(%)
              	CO2 conv.
(%)
              	H2/CO
ratio
              	H2 selec.
(%)
              	LHV
(MJ/Nm3)
            

          
          
            	100:0
            	67.12
            	-
            	30.34
            	46.73
            	15.24
          

          
            	60:40
            	89.22
            	94.54
            	3.46
            	66.36
            	12.41
          

          
            	0:100
            	-
            	63.81
            	0.02
            	-
            	9.98
          

        

        

        Fig. 4(a)에서 볼 수 있듯이 CH4만 100% 공급하였을 경우 H2/CO비와 발열량이 상대적으로 가장 높고, 바이오가스비 CH4:CO2를 60:40%로 공급하였을 경우는 CH4 전환율 CO2 전환율과 H2 선택도가 가장 큰 값을 보였다. CO2만 100% 공급하였을 경우는 모든 값이 가장 적었다. 이상의 결과로 보아 CH4과 CO2가 바이오가스와 같이 일정비율로 혼합되어 있는 경우가 전반적으로 개질특성이 우수한 것을 알 수 있었다.

        바이오가스 성분 중 CH4 만 공급되었을 경우 Fig. 4(b)에서 볼 수 있듯이 개질가스 중 CO농도에 비해 H2가 상대적으로 다량 생성되고 발열량이 높다. 바이오가스 성분이 60%:40%로 공급된 경우 CH4 전환율과 CO2 전환율과 H2 선택도가 상대적으로 높다. 이는 메탄 열적분해 반응식 (5)으로부터 분해된 성분인 탄소가 탄소 수용체에 흡착되는 특성과 이 흡착된 메탄탄소(CCH4)-CO2가스화 반응식 (6)에 의해 활성기공(active centers)을 회복(regenerating)시켜 탄소(Cchar)-CO2 가스화 반응식 (7)의 활성화가 가능하기 때문이다. 바이오가스 성분 중 CO2만 공급되었을 개질가스 중 H2 생성량이 작고 CO 생성량이 높아졌고 CO2 잔류량이 높아 개질가스가 희석되어 발열량이 낮아졌다.

      

      
        3.3 스팀 공급량 영향
        Fig. 5와 Table 5는 스팀 공급량(steam feed rate: SFR)이 0, 10, 50, 70, 100 mL/min으로 각각 공급되어 실험이 진행된 개질특성이다(Table 1의 기준조건에서 SFR만 변화를 주고 실험한 결과임). Fig. 5(a)는 볼 수 있듯이 CH4 전환율과 CO2 전환율은 스팀 공급량이 10 mL/min에서 최대값인 각 98.9% 95.5%를 보인 후 감소되었다. 스팀공급량이 증가됨에 따라 CH4 전환율과 CO2 전환율이 증가되는 것은 건식개질 반응식 (8)과 함께 탄소-스팀 반응식 (9)와 메탄-스팀 반응식 (10)이 증가되었기 때문이다. 그리고 최대값을 가진 뒤 감소된 것은 수증기량의 증가에 따라 일부가 응축되어 전환반응이 감소되었기 때문이다. 그리고 H2/CO비와 H2 선택도는 CH4과 CO2 전환율이 최대인 스팀공급량이 10 mL/min일 각각 최대값 3.56, 66.6% 값을 보였다.
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          Fig. 5. 
				
          

          
            Reforming characteristics for steam feed rate
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Calculated values by using test data of the steam feed rate
          
          

        

        
          
            
              	SFR
(mL/min)
              	CH4 conv.
(%)
              	CO2 conv.
(%)
              	H2/CO
ratio
              	H2 selec.
(%)
              	LHV
(MJ/Nm3)
            

          
          
            	0
            	89.22
            	94.54
            	3.46
            	66.36
            	12.41
          

          
            	10
            	93.84
            	95.54
            	3.56
            	66.61
            	11.95
          

          
            	50
            	92.85
            	95.18
            	3.48
            	66.43
            	11.96
          

          
            	70
            	82.70
            	86.84
            	3.36
            	64.25
            	12.89
          

          
            	100
            	58.93
            	61.25
            	3.03
            	63.76
            	15.45
          

        

        

        Fig. 5(b) 개질가스의 농도를 나타낸 것으로 CH4 전환율과 CO2 전환율이 최대인 스팀공급량이 10 mL/min일 때, 생성가스 가연분인 H2, CO가 최대값을 보였으나 탄화수소(HCs)는 스팀공급량이 최대로 공급되는 100 L/min에서 가장 높은 값을 보이고 이때 발열량이 최대인 15.46 MJ/Nm3를 보였다.

      

      
        3.4 마이크로웨이브 수용체 비 영향
        Fig. 6과 Table 6은 마이크로웨이브 수용체비(microwave receptor ratio: MRR)의 개질특성을 나타낸 것이다(Table 1의 기준조건에서 MRR만 변화를 주고 실험한 결과임). Fig. 6(a)에서 볼 수 있듯이 마이크로웨이브 수용체인 차콜 탄화물을 100%로 한 경우에서 탄화규소(SiC)비율을 30%, 50%로 하였을 때 CH4 전환율과 CO2 전환율은 증가되어 각각 95.2%와 95.5%로 증가되었고 H2/CO비와 H2 선택도도 3.58과 68.5%로 증가되었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Reforming characteristics for MW receptoer ratio
          
          

          

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Calculated values by using test data of the MW receptor ratio
          
          

        

        
          
            
              	MWR
(vol.%)
              	CH4 conv.
(%)
              	CO2 conv.
(%)
              	H2/CO
ratio
              	H2 selec.
(%)
              	LHV
(MJ/Nm3)
            

          
          
            	100:0
            	89.22
            	94.54
            	3.46
            	66.36
            	12.41
          

          
            	70:30
            	92.30
            	95.18
            	3.54
            	66.57
            	12.16
          

          
            	50:50
            	95.22
            	95.54
            	3.58
            	68.50
            	12.07
          

        

        

        이는 SiC의 양이 상대적으로 증가됨에 따라 탄화물 배드층의 온도증가율이 증가되고 국부 온도가 최대온도로 균일하게 유지되어 상기에 언급된 건조개질반응과 메탄 열적분해와 CO2 가스화 반응이 상대적으로 활성화되기 때문이다. 이는 Fig. 6(b)의 개질가스 농도인 H2, CO의 농도 증가와 CH4, CO2농도 감소에서도 확인되어진다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      바이오 가스의 주성분인 메탄과 이산화탄소를 수소와 일산화탄소 농도가 높은 양질의 연료로 전환하고, 이와 동시에 온실가스문제도 해결하고자 새로운 형태의 연속식 마이크로웨이브 개질기의 바이오가스 전환특성에 대한 연구를 진행하였다.

      탄소 수용체 적용 마이크로웨이브 개질의 경우 바이오가스 성분인 CO2와 CH4 각각에 대하여 개질 특성을 파악하였다. 일산화탄소는 탄소-가스화에 의해 일산화탄소가 생성되었으며, 메탄은 열적 분해에 의해 수소와 탄소로 분해되었고 이 때 생성된 탄소는 수용체 활성층 기공에 흡착되어 개질가스 전환을 감소시켰다. 하지만 본 실험인 바이오가스 마이크로웨이브 개질의 경우 메탄 개질 시 생성된 탄소가 수용체에 흡착되어 촉매 활성을 방해하는 것을 CO2의 가스화 반응에 의해 클리닝이 되어 지속적으로 일정한 개질 전환율이 유지 되었다.

      마이크로웨이브 수용체의 온도가 높을 때 개질 반응성이 우수하고, 바이오가스비가 적정비율로 공급되는 경우에 탄소 활성층 장애문제가 없게 되어 개질특성이 향상되고, 스팀공급량이 적당량 공급되어야 스팀의 응축 없이 수소발생량이 증가된 고품이 개질가스가 생산되고, 수용체 중 SiC비율을 높여 수용체의 균일한 온도분포와 증가율을 높이도록 하여야 CH4과 CO2 전환율 그리고 H2 선택도를 높일 수 있다. 상기에 언급된 최적 운전조건은 가스공급량 10 L/min, 개질온도 900°C, 바이오가스 비 CH4 60% : CO2 40%, 스팀공급량 10 L/min, 수용체비 차콜 50% : SiC 50%이다.

      이상의 결과로 보아 본 기술이 실제 적용이 가능한 바, 대규모 진행시에는 마이크로웨이브 캐비티 챔버내에 여러 개의 개질반응기를 병렬로 연결하여 용량을 증가시키면 된다.
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