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ABSTRACT This study investigated the utilization of waste forest biomass in South Korea by producing biocrude-oil and syngas 

through gasification. The physical and chemical properties of the biomass were analyzed, and computational fluid dynamics (CFD) 

simulations were conducted to optimize a 1 kg/h biocrude-oil gasification reactor. Results indicated that the biomass had high volatile 

content and calorific value, making it suitable for biocrude-oil production. CFD analysis revealed that an oxidizer flow rate of 11 

L/min ensured optimal bio-oil atomization. Simulation of the gasification process conducted at equivalence ratios of 0.2–0.4 and a 

reaction temperature of 1,273 K produced syngas compositions consistent with those obtained in other studies, thus validating the 

computational model. Overall, these findings contribute to sustainable energy development and carbon neutrality by enhancing the 

utilization of waste forest biomass in South Korea. Future research will integrate this model with experimental validation to improve 

its accuracy.
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1. 서 론

국내 산림바이오매스는 전국적으로 침염수림, 활엽수림, 

혼효림이 약 1/3 씩 고루 분포되어 있으며, 미활용 바이오

매스의 발생량은 산림청 임업통계연보의 입목벌채 허가실

적에 의해 2019년에 220,177 ton에서 2021년에는 829,399 

ton(총 벌채량의 20.3%)으로 지속적으로 증가하는 추세이

나,
[1]

 수거비용의 과다 등으로 활용되지 못하고 임지에 방

치되거나 버려지는 실정이다. 이에 산림청에서는 산림자원

의 조성 및 관리에 관한 법률’에 따라 고시된 산림바이오매

스 에너지의 이용�보급 촉진에 관한 규정’을 일부 개정하여 

미이용 산림바이오매스의 범위를 확대하여 미이용 산림바

이오매스를 본격적으로 활용코자 하였다. 정부에서는 벌채 

산물 중 원목규격에 못 미치거나 수집이 어려워 이용이 원

활하지 않은 미이용 산림바이오매스를 2018년 ‘신재생에너

지 공급인증(REC)’ 가중치를 상향 조정함으로써 발전용 원

료로서의 가격 경쟁력을 높였으나 최근 2024년 4차 REC 

가중치 정기 개편에서 신규 발전설비에 한해 미이용 산림

바이오매스 REC 가중치를 폐지하였다. 따라서 미활용 바

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.7849/ksnre.2025.0012&domain=https://journalksnre.com/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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Table 1. Forest area by province in South Korea

Classification Forest area (ha)

Seoul 15,335

Busan 34,892 

Daegu 94,296 

Incheon 39,074 

Gwangju 18,926 

Daejeon 29,738 

Ulsan 67,932 

Sejong 24,779 

Gyeonggi 508,788 

Gangwon 1,365,746

Chungbuk 487,678

Chungnam 402,680

Jeonbuk 440,071

Jeonnam 685,892

Gyeongbuk 1,286,222

Gyeongnam 698,316

Jeju 86,960

Total 6,287,325

Table 2. Economic comparison of biomass gasification and 
biocrude-oil gasification

[3]

Biomass 
gasification

Bio-oil 
gasification

 Gasification conditions

- Temperature 870°C 1200°C

- Pressure 28 bar 20 bar

- Mass ratio of oxygen 

to feedstock
0.26 0.42 

- Mass ratio of steam to 

feedstock
0.17 0.2 

 Gas composition (mole basis)

- Water (H2O) 19.4% 21.5%

- Carbon monoxide (CO) 24.1% 36.2%

- Hydrogen (H2) 20.0% 32.7%

- Carbon dioxide (CO2) 27.2% 9.6%

- Methane (CH4) 5.5% < 0.1%

- Other 3.8% < 0.1%

Total capital investment 

(2000 t/day)
560 $million 510 $million

이오매스의 원활한 처리를 위해서 발전소 연료 외에 다른 

활용 방안이 필요한 실정이다.

Table 1은 국내 지역별 산림면적을 나타내었다.우리나

라의 산림면적은 총 6,287,325 ha로 국토면적의 약 63%가 

산지로 이루어져 있고 지역별로 다양하게 분포하고 있어 

경제성을 확보하기 위해서는 바이오매스의 수집, 운반비용

을 세밀히 고려해야 하는 상황이다.
[2]

본 연구에서는 미이용 산림바이오매스의 활용방안으로 

이동식 열분해 시스템을 개발하여 미이용 산림바이오매스 

생산지에서 바이오원유을 생산하여 에너지 밀도를 높이고, 

바이오원유를 한 곳으로 모아 중앙식 가스화 플랜트를 통

한 합성가스(Syngas) 생산 및 발전 공정을 고려하였다. 주

로 공기를 가스화제로 이용해 생산되는 합성가스는 엔진, 

보일러, 가스터빈 등의 기존 연소기기에 기존연소와의 혼

소 또는 전소 형태로 활용되어 전기 및 열을 생산하는 용도

로 활용될 수 있다. 더욱이 증기 또는 산소를 가스화제로 

할 경우 공기에 비해 높은 발열량을 가지는 합성가스 생산

이 가능하며 적절한 정제 공정 및 조성제어 공정을 거쳐 합

성천연가스, FT 디젤, 메탄올, 에탄올, 수소 등의 고부가 

합성연료 생산이 가능하다.

Table 2와 같이 바이오매스 직접 가스화의 TCI(Total 

Capital Investment; 바이오매스 2000 t/day 처리 기준) 

는 560 $million 이고, 바이오원유 가스화의 TCI는 510 

$million 으로 바이오원유 가스화가 경제적으로 유리할 수 

있다는 연구결과를 확인할 수 있다.
[3]

 특히, 바이오가스화 

시 생성되는 타르 또는 Soot이 바이오가스화의 상용화를 

저해하는 주요 요인이며, 타르, Soot 발생으로 인하여 연소

시스템 운전 시 합성가스 정제를 위한 세척 또는 집진 설비

의 부담이 증가하기 때문이다. 가스엔진에 합성가스를 사

용하는 경우 일반적으로 타르 농도는 100 mg/m
3
, 입자상 

물질은 50 mg/m
3
 이하로 유지하여야 한다고 알려지고 있

으나 바이오원유 가스화 기술은 바이오매스 가스화 기술 

보다 합성가스 내 타르 농도가 낮고, 수소와 일산화탄소의 

수율이 높기 때문에 고품질의 합성가스 생산이 가능한 것

으로 확인되었다.
[4]

따라서 본 연구에서는 먼저 국내에서 발생하는 미이용 

산림바이오매스 및 이동식 열분해 시스템을 통해 생산된 

미이용 산림바이오매스 바이오원유의 분석을 통하여 물성

치 데이터베이스를 구축하였다. 그리고, 바이오원유 가스

화 반응기의 최적 설계를 위하여 CFD 시뮬레이션을 이용
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Fig. 1. Waste forest biomass in South Korea

Table 3. Analysis results of waste forest biomass

Hardwood Softwood

 Proximate analysis (wt. %)

 - Moisture 1.24 1.24

 - Volatile 87.88 86.37

 - Fixed carbon 9.81 11.45

 - Ash 1.08 0.95

 Ultimate analysis (wt. %)

 - Carbon 44.46 43.77

 - Hydrogen 6.41 6.04

 - Oxygen 48.35 49.35

 - Nitrogen 0.78 0.83

 - Sulfur - -

 Calorific value (kcal/kg) 5,000 4,860 Fig. 2. Thermogravimetric analysis of waste forest biomass

해 반응기 내부에서의 바이오원유 액적 분사 특성 파악 및 

바이오원유 가스화 반응계산을 수행하였다.

2. 미이용 산림바이오매스 수집 및 분석

미이용 산림바이오매스의 확보를 위하여 국내 국유림 관

리소와 협조하여 바이오원유 생산에 적합한 미이용 산림바

이오매스를 확보하고 물리-화학적 특성을 파악하기 위한 

분석을 실시하였다. Fig. 1은 미이용 산림바이오매스 채취

현장 및 시료 사진이며, 채취한 미이용 산림바이오매스는 

크게 활엽수와 소나무로 주로 구성된 침엽수로 구성되었

다. 수집된 산림바이오매스는 산지에서 젖은 상태로 방치

되어 있었기 때문에 먼저 야외에서 자연 건조를 진행한 후, 

105°C의 오븐에서 24 시간 동안 건조하였다. 이후, 공업분

석(TGA 701, Leco 社), 원소분석(Flash EA 1112 series, 

Thermo scientific 社), 발열량분석(AC 600, Leco 社), 열

중량분석(TGA 701, Leco 社) 등을 수행하고 미이용 바이

오매스 별 물리-화학적 특성에 대한 데이터베이스를 구축

하였으며 그 결과는 아래 Table 3과 같다. 

공업분석 결과 미이용 산림바이오매스 시료는 80 wt.%

이상의 휘발분을 함유하고 있고 발열량도 약 5,000 kcal/kg 

수준으로 높았으며 회분의 함량은 1 wt.% 이하로 상당히 

낮아 바이오원유 생산에 적합한 것으로 판단되었다. 특히 

원소분석 결과 황의 함량이 정량한계 미만으로 측정되어 

추후 연료로서의 활용 시 황으로 인한 문제는 없을 것으로 

예상되었다.

Fig. 2는 미이용 산림바이오매스에 대한 TGA 및 DTG 

분석 결과를 나타낸다. 미이용 바이오매스의 종류에따라 

총 무게감량은 20-40 wt.% 정도이며 활엽수가 침엽수에 

비해 많은 무게감량이 발생하였다. TGA 분석결과 100°C까 

지는 서서히 무게감량이 이루어지다가 약 250-350°C 구간

에서 50 wt.% 정도의 무게가 급격히 감소되고 이후 900°C 

까지 서서히 감소하는 경향을 확인하였다. 일반적으로 바

이오매스는 크게 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스, 리그닌으로 

이루어진 복합체이며 각각의 분해온도가 다르다. 먼저 헤

미셀룰로오스는 100-365°C 구간에서 주로 분해되고 셀룰

로오스는 270-400°C 구간에서 주로 분해가 일어난다. 또

한 리그닌의 경우에는 100-800°C의 광범위한 구간에 걸쳐 

서서히 분해가 이루어지는 것으로 나타나있다. 미이용 산

림바이오매스의 DTG 그래프의 경우 100°C 부근의 피크는 

수분의 증발이 주로 일어났음을 확인할 수 있고 이후 두 번

째 피크가 시작되는 250-350°C 지점에서는 헤미셀룰로오

스와 셀룰로오스가 분해되며 큰 폭의 무게감량이 이루어짐

을 알 수 있고 이후에는 주로 리그닌의 분해가 이루어졌음

을 확인할 수 있다.
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3. 계산 방법

노즐로부터 분사되는 바이오원유는 액체 유량의 변화에 

따라 다양한 형태를 보이며 노즐 외부의 형상은 노즐 출구

에서의 축방향과 접선 방향의 속도 그리고 액체의 표면 장

력 등 액체의 물성치에 의해 결정될 수 있다. 본 연구에서

는 선행연구 결과
[5]

를 기반으로 바이오원유의 분사를 위해

서 이류체 노즐을 고려하였으며, 공급되는 기체에 의해 생

기는 흡인력으로 액체가 흡입되어 노즐 선단의 Orifice를 

통하여 분사되는 형식이다. 바이오원유의 가스화 반응이 충

분히 일어나기 위해서는 오일 입자가 충분히 미립화 되어 

공기와의 혼합이 최적으로 이루어져야하기 때문에 오일을 

반응기 내로 분사하는 노즐의 특성 파악은 매우 중요하다.

3.1 절 지배방정식

본 연구에서 바이오원유 가스화 반응을 포함한 기체-액

체 다상유동장 전산해석을 위한 전산모델링을 수행하였

다. 다상유동 화학반응에 대한 전산모델을 수립하기 위하

여 Eulerian-Lagrangian 접근법을 이용하였다. 유체 유

동장은 Eulerian 방법으로, 바이오원유 액적들의 궤적은 

Lagrangian 방법을 이용하여 해석하였다. 또한 다성분으

로 구성된 바이오원유의 액적에 대한 증발 모델과 가스화 

화학반응에 대한 전산모델을 수립하였다.

1) 기체상

계산영역 내 유체 유동장 지배방정식은 아래와 같이 연

속방정식, 운동량방정식, 에너지방정식 및 종수송 방정식

으로 구성되며, 난류 유동장의 해석을 위하여 Realizable 

k-ε 난류 모델을 사용하였다. 

- Continuity equation




 (1)

- Momentum equation
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- Energy equation
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- Species equation
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- Turbulent kinetic energy, k, equation
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- Turbulent dissipation rate, ε, equation
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2) 액체상

바이오원유 액적들의 궤적을 해석하기 위한 Lagrangian 

방법에서 입자에 대한 운동량 보존 방정식은 아래와 같다. 

또한 바이오원유 액적의 미립화를 모사하기 위한 일차, 이

차 분산모델은 선행연구 전산모델
[5]

을 활용하였다.








 (7)

식 (7)에서 와 는 액적에 작용하는 Surface force

와 Body force를 의미하며, 식 (8), (9)와 같이 정의된다. 

식 (9)에서는 입자에 가해지는 중력만을 고려하였다.










  (8)





  (9)

가스화 반응기 내로 분사되는 바이오원유는 미립화 및 

증발되어 최종적으로 산화제와 반응하여 합성가스가 생성
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Table 5. Specifications of biocrude-oil injection nozzle

Cross section area of 
liquid orifice

Cross section area of 
air orifice

XA-SR250 0.386 mm
2

1.217 mm
2

Fig. 3. Biocrude-oil injection nozzle

Fig. 4. Computational grid for biocrude-oil gasification reactor

Table 6. Boundary conditions for biocrude-oil gasification 
simulation

Conditions

Oxidant Inlet
- Constant gas flow rate (9-13 L/min)

- Constant temperature

Biocrude-oil

Inlet

- Constant biocrude-oil feeding rate (1 kg/hr)

- Constant biocrude-oil temperature

Outlet
- Constant pressure

- 0 Pa (Atmospheric)

Wall
- No-slip condition

- Adiabatic

된다. 바이오원유 가스화 화학반응을 위해 고려된 가스화 

반응식은 아래 Table 4와 같으며 아레니우스식의 전지수

인자 및 활성화에너지 값은 참고문헌 값을 적용하였다.

Table 4. Biocrude-oil gasification reaction
[6~10]

Reaction

Tar cracking
[6,7] CH1.99O0.89 -> 0.66CO 

+0.23H2O + 0.765H2 + 0.34C

Boudouard reaction
[8]

C + CO2 -> 2CO

Water-gas reaction
[8]

C + H2O -> CO + H2

Hydro gasification[8] C + 2H2 -> CH4

Carbon partial reaction
[8]

2C + O2 -> 2CO

Oxidation reaction #1
[9]

CO + 0.5O2 -> CO2

Oxidation reaction #2
[8]

H2 + 0.5O2 -> H2O

Oxidation reaction #3
[9]

CH4 + 1.5O2 -> CO + 2H2O

Water-gas shift reaction
[10]

CO + H2O <-> CO2 + H2

Steam-reforming reaction[8] CH4 + H2O <-> CO + 3H2

3.2 절 계산방법 및 조건

본 연구에서 지배방정식인 RANS 방정식의 해를 구하기 

위해 유한체적법(Finite Volume Method, FVM)을 기반으

로 하는 상용코드인 STAR-CCM+을 사용하였다. 또한 시

간 이산화는 2차 음해법(Second Order Implicit Method), 

확산화 이산화는 2차 중심 차분(Central differencing), 대

류항의 이산화는 유한체적들 간의 접합면에서 미지량에 대

해 2차 Upwind 방법에 의해 이산화하였다. 또한, 연속 방

정식을 만족시키는 올바른 압력장을 구하기 위해 연속 방

정식으로부터 간접적으로 압력장을 계산하는 방법으로 유

한 체적법에 흔히 쓰이는 속도 압력 연성 방법인 SIMPLE 

(Semi Implicit Method for Pressure Linked Equation)

방법을 사용하였다.

본 CFD 시뮬레이션에 적용된 바이오원유 분사용 노즐은 

한미노즐(주)에서 상용 판매중인 노즐을 적용하였으며 상세 

규격 및 모습은 아래 Table 5 및 Fig. 3과 같다. 해당 노즐

을 통해 바이오원유는 원통형 반응기(D = 0.1 m, H = 1.4 m) 

내부로 분사되어 가스화 반응이 일어나는 것을 고려하였다.

최종적으로 본 시뮬레이션에서 적용된 3D 모델링 및 계

산 격자는 아래 Fig. 4와 같으며 비정렬격자를 이용하여 3

차원의 계산 격자를 구성하였고, 격자 수는 약 18만 개로 

구성하였다. 특히, 바이오원유가 분사되는 노즐 주위는 유

동 변화 및 가스화 반응이 활발하게 일어나기 때문에 격자

를 조밀하게 생성하였다. 바이오원유 및 산화제가 투입되

는 면적은 이류체 노즐을 모사하기 위하여 이류체 노즐의 

규격을 적용하였다.

계산영역에 대한 경계조건은 Table 6에 나타낸 바와 같
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Fig. 5. Waste forest biomass transportable pyrolysis system

Table 7. Analysis results of biocrude-oil

Properties

Biocrude-oil

Ultimate 

analysis

(dry base, wt%)

- C : 42.6%, H : 7.0%, O : 50.4% 

- Molecular formula : CH1.99O0.89

Total 

components
- N2, O2, H2, H2O, C(S), CO, CO2, CH4, Tar

Biocrude-oil

LHV 

(MJ/kg)

14.5

Biocrude-oil

Density 

(kg/m
3
)

1,200

Biocrude-oil

Viscosity 

(cP)

70

Biocrude-oil

Particle size

(mm)

0.7

Fig. 6. Biocrude-oil spray characteristic

이 산화제와 바이오원유의 투입 부분은 일정온도 및 유량 

조건을 설정하였다. 먼저 바이오원유의 투입유량은 1 kg/hr

로 고정하였으며 산화제의 투입 적정유량을 도출하기 위하

여 먼저 산화제 유량 조건을 9-13 L/min으로 설정하였다. 

분사 특성 계산을 통해, 적정 산화제 투입 유량을 선정하였

으며 해당 유량에서의 가스화 반응 해석을 수행하였다. 가

스화 반응온도는 1,273 K으로 고정하였다. 출구는 대기압 

조건으로, 반응기 벽면은 no-slip, 단열조건으로 경계조건

을 설정하였다.

먼저 Fig. 5와 같이 구성된 이동식 열분해 장치를 활용하

여 열분해 반응온도 450°C에서 미이용 산림바이오매스로

부터 바이오원유를 생산하였다. 생산된 바이오원유의 물

리�화학적 특성은 Table 7에 정리되어 있으며, 본 연구에

서는 이를 적용하여 바이오원유 분사 및 가스화 반응 해석

을 수행하였다. 특히, 바이오원유의 원소분석 결과를 바탕

으로 분자식을 도출하였으며, 이를 활용하여 가스화 반응

의 ER(Equivalence Ratio) 조건별 산화제 공급량을 계산

하였다.

4. 계산 결과 및 고찰

먼저 바이오원유의 분사 특성에 대한 계산 결과는 아래 

Fig. 6과 같다. 산화제 투입유량이 증가할수록 이류체 노즐

을 통해 바이오원유 액적이 분사되는 각도도 증가하는 모

습을 확인할 수 있다. 

 Fig. 7과 8은 반응기 내 존재하는 분사된 바이오원유 액

적의 개수를 나타낸 것으로 액적의 직경 별 및 중앙부터 반

응기 벽면까지의 거리 별로 분류하여 표현하였다. 산화제 

유량이 증가함에 따라 액적과 산화제의 충돌 횟수 증가로 

인하여 바이오원유 액적의 직경은 감소하는 것을 확인할 수 

있다. 또한, 산화제 유량 12 L/min 이상에서는 11 L/min 

이하 조건에 비해 특히 반응기 벽면에 도달한 액적 수가 증

가하는 것을 확인할 수 있었다. 분사각이 증가하여 액적이 

넓게 분산되고, 액적의 직경이 감소할수록 가스화를 위한 

표면적을 넓게 확보하여 열전달효율을 높일 수 있다. 다만 

액적이 벽면에 충돌할 경우 충돌한 액적끼리 다시 합쳐져 

큰 물방울을 형성하여 오히려 가스화 반응을 저해할 수 있

는 가능성이 있다. 따라서 본 연구에서는 바이오원유의 분

사 특성 결과를 분석하여 산화제의 적정유량은 11 L/min으

로 판단할 수 있었다.

바이오원유 분사특성 결과를 통하여 위와 같이 산화제 적

정유량을 11 L/min으로 도출하였으며 다음으로는 해당 산

화제 적정유량에서 가스화 반응의 ER 변화에 따른 가스화 



최명규ㆍ최항석
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Fig. 7. Droplet size distribution of biocrude-oil in reactor Fig. 8. Radial distribution of biocrude-oil droplets

(a) H2 (b) CO

(c) CO2 (d) CH4

Fig. 9. Syngas composition from biocrude-oil gasification

반응 해석을 수행하였다. 가스화 반응 ER 조건은 0.2-0.4

로 수행하였으며 산화제 적정유량 11 L/min에서 해당 ER

을 만족하기 위한 산소 유량을 제외하고 나머지 유량은 질

소를 투입하였다.

가스화 반응 결과로는 아래 Fig. 9와 같다. 가스화 결과 

생성된 Major 가스로 H2, CO, CO2, CH4의 비율을 정리하

였으며, 산화제 적정 유량을 만족하기 위해 같이 투입된 질

소를 제외한 후 Major 가스의 조성을 100% 환산하여 나타
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내었다. ER이 0.2에서 0.4로 증가할수록 높아질수록 투입

되는 산소농도가 높아져 발열반응이 많아짐으로 CO2의 비

율은 증가하는 것을 확인할 수 있었으며, 나머지 Major가

스의 비율은 감소하였다. 본 CFD 시뮬레이션 해석 결과는 

바이오원유 가스화 실험 논문의 결과값
[11,12]

과 비교하였으

며, 대체로 비슷한 경향을 나타내는 것을 확인하였고 본 연

구의 목적인 가스화 반응기의 최적 설계를 위한 바이오원

유 가스화 반응 전산 모델은 잘 확립되었음을 판단할 수 있

었다. 

5. 결 론

본 연구에서는 국내 미이용 산림바이오매스의 활용 가능

성을 검토하기 위해 바이오원유 생산 및 이를 활용한 합성가

스 생산 공정을 분석하였다. 미이용 산림바이오매스의 물

리�화학적 특성을 기반으로 1 kg/hr급 바이오원유 가스화 

반응기의 최적 설계를 위한 CFD 시뮬레이션을 수행하였다.

연구 결과, 국내 미이용 산림바이오매스는 높은 휘발분

과 적절한 발열량을 갖추고 있어 바이오원유 생산에 적합

한 원료임을 확인하였다. CFD 해석을 통해 바이오원유 가

스화 반응기의 최적 조건을 분석한 결과, 산화제 유량 11 

L/min에서 가장 효율적인 분사가 이루어졌으며, 반응온도 

1,273 K 및 ER 조건 0.2-0.4 범위에서 수행한 가스화 반응 

전산해석 결과, 합성가스 조성이 타 연구자의 선행 연구와 

유사한 경향을 보였다. 이를 통해 본 연구에서 개발한 가스

화 반응 전산 모델이 타당하게 확립되었음을 확인하였다.

향후 연구에서는 본 전산 모델을 실증 실험과 연계하여 

정확도를 추가 검증할 예정이며, 이를 기반으로 국내 미이

용 산림바이오매스를 활용한 지속가능한 에너지원 개발 및 

탄소중립 실현에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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