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ABSTRACT Governments and global companies are working towards using renewable sources of energy, such as solar, wind, and 

biomass, to reduce dependency on fossil fuels. In the defense sector, the new strategy seeks to increase the sustainable use of 

renewable energy sources to improve energy security and reduce military transportation. Renewable energy technologies are affected 

by factors such as climate, resources, and policy environments. Therefore, governments and global companies need to carefully select 

the optimal renewable energy sources and deployment strategies. Biomass is a promising energy source owing to its high energy 

density and ease of collection and harvesting. Many techniques have been developed to convert the biomass into electrical energy. 

Recently, diverse types of fuel cells have been suggested that can directly convert the chemical energy of biomass into electrical 

energy. The recently developed biomass flow fuel cell has significantly enhanced the power density several hundred times, reaching to 

~100 mW/cm
2
. In this review, we explore various strategies for producing electrical energy from biomass using modern methods, and 

discuss the challenges and potential prospects of this method.
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1. 서 론

신 기후 체제에서 각국 정부 및 글로벌 기업들은 재생에

너지로의 전환을 시도하고 있다. 2014년 영국 CDP(Carbon 

Disclosure Project) 위원회가 기업들의 활동에 필요한 에

너지를 재생에너지를 통해 100% 공급받는 것을 의미하는 

RE100(Renewable Energy 100%)을 소개한 후, 이미 150

여 개가 넘는 글로벌 기업들이 재생에너지를 통해 필요한 

에너지를 소비하는 것에 대해 자발적인 참여를 선언하였

다.
[1]
 글로벌 기업들은 RE100이 설정한 바이오매스, 바이

오가스, 지열, 태양, 풍력, 수력 등 재생 가능한 에너지원을 

통해 생산하기 위해 재생에너지 투자, 사용 확대 및 경쟁력 

개선에 몰두하고 있다. 이와 더불어, 세계 각국 정부들은 

보조금, 세제 혜택, 및 규제 완화 등의 다양한 우호적인 정

책 여건을 조성하여, 기업들의 재생에너지 투자 증진에 이

바지해오고 있다. RE100을 주도해온 유럽연합(EU) 중심

으로 주변 국가들에 구속력 있는 이행방안 및 계획을 제시

하여 아시아, 남미 등 국가들의 참여를 확장하고 있다. 이

는 글로벌 구성원으로 공동목표 달성하기 위하여, 전 세계

적 재생에너지 보급을 더욱 확대 중이다. 한국도 ‘깨끗하고 

안전한 에너지 공급’을 중장기 에너지 정책으로 수립하고 

2030년까지 재생에너지 비중을 20% 수준으로 확대 추진
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하고 있다.

국방 분야에서도 필요에너지의 재생에너지로의 전환을 

활발하게 추진하고 있다. 에너지의 녹색화인 친환경 목적

도 있지만, 기존 에너지 생산시스템인 화석연료의 의존성

이 전술적 취약점으로 대두되고 있기 때문이다.
[2]
 특히, 작

전 시 화석연료 보급이 어려운 지역과 보급 위험성에 따른 

에너지 공급망이 약화 될 우려로 인해 재생에너지원의 활용

이 한가지 해답으로 제시되고 있다. 국내 국방부는 2030년

까지 연간 전력사용량의 25%를 재생에너지로 충당하는 정

책을 펼치고 있다.
[3]
 이러한 정책은 친환경적인 장점을 포

함하여, 부대별 자체에너지를 생산할 수 있어 에너지 독립

성 확보라는 차원에서 에너지 공급의 안정성을 수립할 수 

있을 것이다. 이와 더불어 재생에너지원 특유의 분산성을 

가지고 있기에 격오지 부대의 전력 공급 문제를 해결할 것

으로 기대되고 있다.

재생에너지 보급 확대를 위해서는 재생에너지의 경쟁력 

향상이 핵심이다. 재생에너지의 설비효율 기술의 지속적인 

발전에 따라 원가경쟁력이 크게 개선되고 있으며, 이와 반대

로 기존 에너지원들의 환경부담, 규제강화 등에 따라 경쟁력

이 약화하고 있다. 특히, 해외의 경우 태양광, 풍력에 집중하

여 투자되어, 태양광의 발전원가가 72% 감소(304 ＄/MWh 

(2009년)→86 ＄/MWh(2017년)), 육상풍력의 발전원가는 

27% 감소(93 ＄/MWh(2009년)→67 ＄/MWh(2017년)) 됨

에 따라 재생에너지 시장을 견인하고 있다.
[4]

 하지만, 국가

별로 활용 및 발전 환경이 다르므로, 재생에너지 기술의 단

편적 도입에 어려움이 존재한다. 풍력자원이 풍부하고, 넓

은 부지가 존재하는 덴마크의 경우 풍력을 기반으로 재생에

너지 보급 확대가 가능하다. 중국은 수력, 태양광, 풍력, 태

양열, 온수 등 여러 분야를 주도하고 있으며, 일본은 태양

광, 독일은 풍력, 영국은 해상풍력의 보급이 활발하게 이루

어지고 있다. 하지만, 국내의 경우 기후적인 요소, 유휴부

지 확보 및 주민 수용성 등으로 인해 재생에너지 비중 확대

가 난제로 남아 있다.

재생에너지원 중 하나인 바이오매스는 획득이 쉽고 풍부

하며, 변동성 없이 확보할 수 있는 장점이 있다. 특히, 보유

하고 있는 에너지가 막대하다는 장점이 있어, 이를 통한 지

속 가능한 전기에너지 생산 및 활용이 주목받고 있다. 2012

년 기준 국내 재생에너지 비중을 보면, 폐기물(67.77%), 

바이오에너지(15.08%)로 1, 2위를 차지하고 있으며 이중 

폐기물계, 미이용계 및 자원식물계 바이오매스가 포함되어

있어 바이오매스는 국내 재생에너지 보급에서 광범위한 적

용 범위를 가지고 있다는 것을 알 수 있다.
[5]

 

바이오매스를 재생에너지로 활용하는 기술은 물리학적, 

열화학적, 생물화학적 변환기술을 통해 바이오에탄올, 바

이오디젤, 바이오가스 등으로 변환하고, 기 발전 시스템에 

도입하여 에너지 생산을 하고자 하는 기술들로 발전되었

다. 비록 바이오매스 기반 재생에너지 활용기술이 화석연

료의 직접 대체재로서 필요성은 존재하지만, 에너지 변환 

효율의 관점에서 볼 때, 두 단계, 혹은 그 이상의 여러 단계

의 변환이 필요하다는 점에서 효율적이지 못하다.
[5]
 또한 

수력, 태양광, 풍력, 태양열 등의 재생에너지원으로 직접적 

에너지를 생산하는 기술과 달리 공정상 복잡성을 가지기 

때문에 기술적 한계에 빨리 도달할 수 있다. 이와 달리, 최

근 바이오매스를 직접적으로 산화하여 에너지를 생산하는 

방법들이 소개되고 있다. 바이오매스의 직접 에너지 생산

기술의 발전은 국내외의 재생에너지 보급에 있어 중요한 

위치를 차지할 것이다.

본 리뷰 논문에서는 지금까지 바이오매스를 기반으로 에

너지 생산관점에서 간접적 형태와 최근 대두된 직접적 에너

지 생산의 다양한 형태의 기술들을 구분하여 서술하였다. 

또한 이를 기반으로 국방 부문에서의 재생에너지 보급 확대

와 관련하여, 바이오매스의 활용에 도움이 되고자 하였다.

2. 간접적 형태의 바이오매스 이용 전기 에너지 생산

간접적 형태의 바이오매스 이용은 두 단계의 과정으로 

나눠진다. 첫 번째는 바이오매스를 가스화, 액화, 열분해 및 

연소시켜 합성가스(Syngas), 생물 오일(Bio-oil), 바이오 

디젤, 에탄올, 탄화수소, 수소 등의 연료로 사용될 수 있는 

2차 생성물로 변환하는 단계이다. 두 번째는 앞선 방식으로 

생성된 연료를 이용하여 에너지를 생산하는 단계이다.

2.1 바이오매스의 연료화

2.1.1 직접 연소법 

직접 연소법은 바이오매스를 활용할 수 있는 가장 접근
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하기 쉬운 방법이다.
[6,7]

 화석연료를 활용하는 방식과 유사

하게, 바이오매스를 연소시킴으로써 얻어지는 열에너지를 

활용하여 이를 직-간접적으로 이용하는 방식이다. 하지만, 

화석연료 대비 낮은 에너지 밀도 및 발열량으로 높은 비용

을 일으키는 문제가 존재하지만, 목제 폐기물, 농업 부산

물, 도시폐기물 등을 열원으로써 활용할 수 있다는 장점이 

있어 열병합 발전, 혼합 연소 발전 등의 다양한 방법들이 

시도되고 있다.

2.1.2 열화학적 변환(Thermochemical conversion)

바이오매스에 고온(500-1,400℃)의 에너지를 가하여 합

성가스(Syngas), 생물 오일(Bio-oil), 바이오숯(Bio-char) 

등으로 변환시키는 기술이다.
[8]
 반탄화(Torrefaction), 열

분해(Pyrolysis), 액화(Liquefaction), 가스화(Gasification) 

등을 포함하고 있다.

반탄화는 상대적으로 낮은 온도인 200-300℃ 및 산소

가 없는 환경에서 운용되는 기술로써, 바이오매스의 수분 

및 저 중량의 유기 휘발성 성분을 효과적으로 전처리할 수 

있으며, 높은 열용량과 가공성을 가지는 소수성의 고체 연

료 및 바이오 숯, 바이오 오일, 바이오가스 등을 만들기에 

용이하다.
[9]
 그 중 바이오 숯이 대부분의 생성물이며, CO2, 

CO, CH4, H2 등을 포함하는 약간의 바이오가스도 발생시

킨다.
[9]

 반탄화의 메커니즘은 대부분 활성 바이오매스 성분

인 해미셀룰로오스(Hemicellulose)가 분해되면서 발생하

며, 온도 구간에서는 셀룰로오스와 리그닌은 덜 활성화 되

어있다.
[10]

열분해는 상압에서 운용되는 저 산소 농도에서 열적으로 

분해하는 기술이다.
[11]

 바이오 숯, 바이오 오일, 수소, 탄화

수소, 일산화탄소, 이산화탄소 등의 가스를 발생시킨다. 그

리고 생성물은 운용 온도 구간에 따라서 주요 성분이 달라

지는데, 450℃ 이하에서는 바이오 숯이, 450-800℃ 구간

에서는 바이오 오일이, 800℃ 이상의 구간에서는 가스가 

주 생성물이 된다.
[12]

 열분해는 온도, 시간, 가열 속도, 입

자 크기 등의 운용 조건에 따라 느린(Slow) 열분해, 빠른

(Fast) 열분해, 순간(Flash) 열분해의 세 가지의 공정으로 

나누어지게 된다. 바이오매스의 헤미셀룰로오스(15-30%) 

셀룰로오스(40-60%), 리그닌(10-25%)의 세 가지 주요 성

분의 열적 거동을 통해 열분해 특성을 분석할 수 있다.
[13]

액화는 고온, 가압 환경에서 이루어지는 1시간 이내의 공

정으로 고분자 구조를 액화시켜 바이오매스를 바이오 오일

로 만들어내는 기술이다.
[14]

 250-374℃, 4-22MPa의 온도 

및 압력 조건에서 운용되며, 수율, 산소 및 질소의 함유량 

등을 올려 질 높은 바이오 오일을 생산할 수 있게 한다.
[15]

가스화는 복잡한 반응, 압력 변화, 열 및 물질 전달을 동

반하여 바이오매스를 열화학적으로 변환시키는 기술이다.
[16]

 

가스화 공정은 산소, 에어, 증기 등의 산화제 및 기화제를 

이용하여 탄소질의 고체 연료를 기화된 연료로 만들게 된

다. 고정층 및 유동층 가스화기를 이용하여 산화제와 연료 

입자들의 반응을 일으키게 된다. 가스화는 기본적으로 건조, 

열분해, 연소, 환원의 네 가지의 단계로 이루어져 있다. 건

조 과정은 150℃ 이하에서 일어나고, 휘발성 물질(Volatile 

matter)이 날아가는 열분해는 150-700℃, 연료가 산화되

면서 발열 반응이 일어나는 연소는 700-1,500℃, 마지막

으로 흡열 반응이 일어나는 환원 단계는 800-1,100℃에서 

일어나게 된다.
[17]

2.1.3 생화학적 변환(Bio-chemical conversion)

효모(Yeast) 등 발효성 미생물을 이용하여 바이오매스

로부터 바이오가스, 에탄올, 수소 등을 생성하는 기술이다. 

혐기성분해(Anaerobic digestion), 알코올발효(Alcohol 

Fermentation), 광생물학적 수소생산(Photobiological 

hydrogen production) 등을 포함하고 있다. 

혐기성 분해는 바이오매스를 발효 분해하여 바이오가스

의 형태로 만들 수 있는 기술이다.
[18]

 산업 폐수, 음식물 쓰

레기, 분뇨, 농업 폐기물, 하수 폐기물 등의 다양한 바이오

매스를 이용하여 바이오가스를 생산할 수 있어 상용화의 수

준으로 전 세계적으로 운용되고 있다.
[19]

 혐기성 분해는 가

수분해(Hydrolysis), 발효(Fermentation), 메탄생성(Metha-

nogenesis)의 연속적인 세 단계로 나누어서 진행된다. 가

수분해의 단계에서는 복합 화합물이 용해 가능한 당의 형태

로 분해된다.
[20]

 발효 미생물(Fermentative bacteria)이 

알코올, 아세트산, 휘발성 지방산, 그리고 수소와 이산화탄

소를 포함하고 있는 가스로 변환하게 된다. 생성된 가스는 

주로 메탄(60-70%)과 이산화탄소(30-40%)로 구성된 바

이오가스로 대사(Metabolism)가 된다.
[21]

광생물학적 수소생산은 바이오매스로부터 미생물을 이
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Fig. 1. Schematic of solid oxide fuel cell

Fig. 2. Schematic of direct carbon fuel cell

용하여 수소를 생산하는 방법이다. 녹조류, 남세균, 광합성 

미생물, 흑발효균 등을 포함하는 광합성/비 광합성의 미생

물들이 수소를 생산하는 데 이용될 수 있다.
[22]

 미생물들은 

다양한 대사 경로를 통해 수소를 생성할 수 있는 생리와 대

사가 있다. 그 중, 미세조류(Microalgae)는 태양광을 이용

한 수소생산에 적합한 광합성 미생물의 한 종류이다. 그들

은 대기 중의 CO2 를 탄소 공급원으로 사용하여 간단한 영

양 공급으로도 성장할 수 있고, 태양광의 에너지만으로도 

많은 변종을 통해서 수소를 생산하면서 대기 중 질소를 암

모니아로도 전환할 수 있다. 다수의 미세조류는 광생물학

적 수소생산에 요구되는 강력한 광합성 능력을 갖추고 있

다.
[23]

 더욱이 이렇게 생산된 수소는 친환경 에너지원으로

써 연료전지를 이용한 전력 생산에 이용될 수 있다. 다음 

장에서는, 다양한 방법으로 바이오매스로부터 얻어진 연료

를 활용할 수 있는 기술에 대해 살펴보고자 한다.

2.2 연료 활용 기술

2.2.1 증기터빈 발전 및 내연기관

화석연료의 연소로 발생시킨 증기를 이용한 터빈 발전은 

여전히 전기적 에너지를 생산하기 위한 주요 발전원이다. 

하지만, 지구 온난화 문제의 심각성으로 인하여 탄소 배출

의 주된 원인이 되는 화석연료의 사용은 규제를 통해 점점 

줄어드는 추세다. 바이오매스는 대기로부터 탄소를 흡수한 

것을 이용하는 것이기 때문에 탄소 배출의 총량의 관점에서 

배출량은 화석연료의 연소에 비하면 미미한 수준이다. 이

에 따라 바이오매스를 이용하여 증기터빈 발전을 하고자 

하는 시도는 상용화의 수준까지 도달하여 있다. 그 범위에

는 바이오매스를 이용한 직접 연소뿐 아니라 열화학적-생

화학적 변환 등의 방법으로 얻어진 바이오 연료를 통해 발

전하는 것도 포함된다. 대개 바이오매스 기반 발전소는 가

스화나 열분해의 전 단계를 거친 후 연소시키기 때문에, 다

수의 운용 유닛이 필요하여 그 규모를 거대하게 만든다. 따

라서 운용 시 상당한 양의 바이오매스를 요구하게 되고 이

는 운용, 운송, 보관 등에 대한 비용의 증가로 이어진다. 이

러한 단점들을 극복하기 위한 연구들이 진행 중이다.
[24]

화석연료를 대체하여 탄소 배출을 감축하고자 하는 관점

에서 내연기관의 연료로서 바이오매스로부터 얻어진 바이

오디젤, 에탄올 등을 이용하고자 하는 연구도 시도되어왔

다.
[25]

 바이오디젤은 식용유, 비식용유, 폐식용유 등의 생

산 원료가 광범위하고 기존의 디젤 연료의 성능과 유사한 

성능 수준을 가진다는 장점이 있어 활용성 측면에서 주목을 

받아왔다. 하지만, 배출 가스를 기준으로 디젤 연료보다 

CO, 매연 및 미세먼지의 배출은 줄이지만 NOx 나 CO2 의 

배출은 증가하는 문제가 있고 식량, 토지, 자원을 이용하여 

잠재적으로 식량난을 일으킬 수 있는 윤리적인 문제를 가

지고 있어 이에 대한 해결책이 필요하다.

2.2.2 고온 연료전지

연료전지는 연료의 화학적 에너지를 전기적 에너지로 직

접 변환할 수 있는 전기화학적 장치이다.
[26]

 바이오매스에

서 발생한 수소 및 탄화수소 등의 가스화된 연료를 사용하

여 600℃ 이상의 고온에서 구동하는 고체 산화물 연료전지

(Solid oxide fuel cell)(Fig. 1 참조)와 고체 탄소 연료를 

직접 사용하는 직접 탄소 연료전지(Direct carbon fuel 

cell)(Fig. 2 참조)의 두 가지 형태의 연료전지가 포함된다.
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Fig. 3. Schematic of microbial fuel cell

고체 산화물 연료전지의 고온 구동 특성은 열역학적 효

율을 높일 뿐만 아니라, 내부 개질이 가능하여 탄화수소를 

포함하는 연료 가스의 다양한 조성에 대응할 수 있고, 불순

물에도 저항성이 높다.
[27]

 바이오매스로부터 얻어지는 천

연가스, 바이오가스, 합성가스, 수소 등의 가스 형태 연료

가 사용할 수 있다. 주로 메탄올을 사용하여 병합된 형태로 

시스템에 활용되었으며, 최근에는 리그닌(Lignin)이 내부

에서 가스화되어 직접 활용되는 형태도 보고된 바 있다.
[28]

 

고체 산화물 연료전지의 음극(Anode)에서 공급된 연료가 

산화되며, 양극(Cathode)에서 환원되어 전해질을 통해 전

도된 산소 이온(O2
-
)이 산화제의 역할을 하게 된다. 이를 

통해 연료는 H2O, CO, CO2 등의 형태로 산화되며, 연료의 

산화 반응 및 산소의 환원 반응으로부터 발생한 전위차와 

연료 산화를 통해 발생한 전자가 외부회로로 전도됨으로써 

전류가 발생하게 되고, 전력을 생산할 수 있게 된다.

직접 탄소 연료전지는 탄소를 직접 연료로 사용하는 방

식으로써 발전 효율이 80%에 달할 정도로 매우 높으며, 탄

화된 바이오매스인 바이오숯(Biochar)을 이용하여 발전할 

수 있다.
[29]

바이오매스를 산화시킨 후 부산물로 높은 순도의 CO2 만

을 내기 때문에 탄소 포집을 위해 따로 정제 과정을 거치지 

않아도 된다.
[30]

 이론적으로는 나무, 풀, 농업 부산물, 조류 

등의 다양한 형태의 목질계 바이오매스가 사용할 수 있지

만, 현재로서 주로 녹말이나 셀룰로오스 같은 정제된 바이

오매스, 혹은 바이오 숯만이 사용되고 있다. 사용되는 연료

전지의 전해질의 형태에 따라 수산화물(Hydroxide), 탄산

염(Carbonate), 고체 산화물(Solid oxide)의 세 가지 유형

으로 나뉜다.
[31]

 각각의 유형에 따라 전해질을 통해 전도되

는 이온의 형태가 다르고, 이에 따라 양극에서 반응은 다르

게 나타난다. 하지만, 높은 효율 및 연료 다양성에도 불구

하고, 고온 연료전지에서 탄소가 포함되어있는 연료를 사

용할 시 가장 큰 문제는 장기 구동의 안정성이 저해된다는 

것이다.
[32]

 통상적으로 음극에 사용되는 니켈 촉매는 탄소

와의 결합력이 강하여 표면에 탄소가 침착되고, 반응 면적

을 잃어버리며, 황 등의 불순물에도 취약하여 산업에서 적

용되기에는 상당한 개선이 필요하다.

3. 직접적 형태의 바이오매스 이용 전기 에너지 생산

직접적 형태의 바이오매스 이용 전기에너지 생산기술은 

앞에서 살펴본 연료화 과정 없이 바로 연료전지에 바이오매

스를 투입하여 전기에너지를 생산하는 방식을 일컫는다. 

연료전지의 형태로 바이오매스를 직접 산화시키며 발생하

는 전위차 및 전자를 이용하는 형태가 주된 활용 방식으로 

연료의 산화 방식에 따라 다양한 형태의 연료전지로 나뉘

며, 근래에 새로이 제시되고 있는 연료전지 유형을 포함하

고 있다.

3.1 미생물 연료전지(Microbial Fuel Cell)

일부 미생물은 바이오매스를 분해 또는 합성하면서 전자

를 외부로 방출하여 에너지를 얻는 방식으로 생존한다. 이

와 같은 생명현상을 활용하여 전기에너지를 발생시킬 수 있

는 전지 형태가 미생물 연료전지이다(Fig. 3 참조). 미생물

이 방출하는 전자로 음극을 산화시키게 되는데, 이와 같은 

산화-환원 반응을 이용하여 연료전지를 구성할 수 있다.
[33]

미생물이 음극에 전자를 전달하는 방식은 ‘직접 전달

(Direct electron transfer)’과 매개체(Mediator)를 이용

한 ‘간접 전자전달(Mediator electron transfer)’이 있다.
[34]

 

직접 전자전달은 미생물이 나노와이어를 생성하여 음극에 

전달하거나 바이오 박막(Biofilm) 형태로 음극에 고착하여 

전달하는 방식이다. 반면, 간접 전자전달은 매개체인 미네

랄이나 금속 나노물질을 통해 음극으로 전자를 전달하는 방

식이다. 미생물 연료전지에 관한 많은 연구가 진행됐지만, 

에너지 밀도가 매우 낮아 상용화까지는 상당한 시일이 걸릴 
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Fig. 4. Schematic of biomass flow fuel cell

것으로 예상된다. 최근 유전자 공학 및 합성 생물학 기술이 

발전함에 따라 ‘전자 생성 미생물(Electricigen)’의 세포변

형(Cell transforming)을 통해 전자 방출을 극대화하려는 

시도가 있다. 또한, 전자를 수용하는 음극 물질과 매개체의 

효율을 극대화하기 위한 나노 물질의 탐색하려는 노력과 

미세 유체역학(Microfluid) 기법으로 전지의 전자 집전 구

조를 최적화하는 노력이 병행되고 있다.
[35]

 한편, 미생물 

연료전지의 실용성을 높이기 위하여 난분해성 식물 주성분

인 셀룰로오스, 리그닌 등에 대한 전자 생성 미생물 및 생

분해(Bio-degradation) 촉진 기술이 요구되고 있다. 흰개

미나 반추 동물의 식물 분해 ‘미생물 군집(Microbiome)’이 

효과적 대안으로 강구되고 있으나 현재까지 효율은 높지 않

은 것으로 알려져 있다.
[36]

3.2 바이오매스 흐름 연료전지(Biomass Flow 

Fuel Cell)

산화환원 흐름 전지(Redox Flow Cell)의 원리를 이용하

여 개량한 연료전지(Fig. 4 참조)의 형태로 2014년 조지아 

공과대학의 Yulin Deng 교수에 의해 처음 고안되었다.
[37]

바이오매스 흐름 연료전지는 산화환원 흐름 전지의 전해

액 순환 및 산화-환원을 통해 전력을 생산 방식과 바이오

매스의 산화를 통한 음극 전해액의 환원 방식을 이용한 새

로운 연료전지의 타입이다. 저온(80-100℃)에서 구동함에

도 미생물 연료전지의 전력밀도에서 수백 배에 달하는 100 

mW/cm
2
 급의 출력을 달성하였다.

[38]
 바이오매스를 산화

시키는 부분을 연료전지에서 분리함으로 산화 환경(온도, 

촉매 농도 등), 바이오매스의 부산물에 의한 스택의 피독 

등에서 벗어나져 비약적인 성능 향상이 가능하였다.
[39]

특히, 저온에서 구동하면서도 귀금속 촉매를 사용하지 

않고 POM 계열의 전해액을 사용함으로써 가격 측면에서도 

장점이 있다. POM은 촉매의 역할을 함으로써 바이오매스

의 산화를 도울 뿐만 아니라 발생하는 전자를 받는 매개체

(Mediator)로써 연료전지의 음극에서 산화되고, 전자를 전

달하는 역할을 한다. 그 사람 다음, 생성된 전자는 외부회

로를 통해 양극으로 전달되고, 산소에 전달되어 물을 생성

하게 된다. 전체적인 반응은 아래 식 (1)과 같이 기술될 수 

있다.

  


→   

 



 (1)

이 연료전지 유형의 핵심은 바이오매스의 화학적 에너지

를 전기적 에너지로 직접적으로 변환시켜줄 수 있는 촉매 

및 산화환원 특성이 활성화되어있는 전해액이다. 촉매가 

수용액의 형태로 존재하기 때문에 바이오매스와 촉매가 접

촉하는 면적이 극대화될 수 있어 전극 활성 및 연료 공급의 

손실로 인해 발생하는 특성이 보이지 않는다. 또한, 물을 

포함하고 있는 날 것(Raw)의 바이오매스 형태뿐 아니라 밀

짚, 사탕수수, 볏짚, 와인 찌꺼기, 하수 슬러지 등의 폭넓은 

바이오매스의 활용이 가능하다.
[40~42]

정리하자면, 바이오매스 흐름 연료전지는 다른 바이오

매스 기반 전기에너지 생산기술 대비 다음과 같은 장점이 

있다. 첫째, 직접적 형태의 전기에너지 생산 방식이므로 가

스화, 열분해와 같은 전처리가 필요하지 않아 단순한 형태

의 시스템 구성이 가능하다. 둘째, 500~1,000℃의 고온이 

있어야 하는 다른 간접적 전기 생산기술과는 달리 100℃ 

이하의 상대적으로 낮은 온도에서 구동할 수 있다. 셋째, 

출력밀도가 매우 낮아 실용화 수준과는 거리가 먼 다른 직

접적 형태의 전기에너지 생산 방식인 미생물 연료전지나 

태양광 유도 하이브리드 연료전지와는 달리 비록 실험실 

조건이기는 하나 메탄올 연료전지 수준의 전력밀도 달성

이 가능하다. 넷째, 고가의 귀금속을 사용하지 않고 저렴

한 촉매를 사용하며, 촉매가 독성 유기/무기 물질에 대한 

저항성이 크고 식물 원료를 분해하면서 전기를 생산할 수 

있다.

높은 수준의 전력밀도 달성을 포함하는 이러한 장점들은 
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본 기술의 군사적 활용 가능성을 높여주지만, 현재까지 보

고된 연구는 실험실에서의 데모 수준이며, 특히 높은 전력

밀도를 시연한 것에 비해 장기 구동에 있어 안정성을 확보

할 수 있는지에 대한 검증이 부족한 실정이다. 또한, 바이

오매스를 이용한 연료전지의 관점에서는 매우 높은 성능을 

보여주고 있지만, 기존에 활용되던 고분자 연료전지(PMFC; 

Proton electrolyte membrane fuel cell) 등에 비하면 

출력이 떨어지는 것이 사실이다.

따라서 기술의 성숙화를 위한 방향은 다음과 같이 예상

된다. 바이오매스는 리그닌과 같은 난분해성 성분을 포함

하고 있어 변환 효율을 높이기 위한 고성능의 새로운 촉매 

개발이 필수적이다. 또한, 바이오매스 산화 시 발생하는 

잔여물 및 무기염에 의한 장기 구동에 대한 영향성 또한 

제고되어야 한다. 추가로, 전해액 탱크, 연료전지 스택, 

구동 조건, 열관리 등을 포함하는 시스템적 접근을 통해 

전체 발전 시스템의 설계 및 최적화가 필요한 실정이다. 

이러한 점들을 극복할 수 있는 연구 개발이 수반되어야 할 

것이다.

4. 결 론

현대에 이르러 한 명의 병사가 통신장비를 포함한 다양

한 전자 장비 및 웨어러블 장비를 휴대하여 운용하며 72시

간 동안 659 W라는 에너지를 소모하고 있다.
[43]

 이는 정상

적인 전투력을 유지하기 위해서는 지속적이며, 독립적인 

에너지 공급이 필요하다는 것을 의미하며, 에너지 보급 문

제는 국방 분야에 있어 승패를 좌우하게 만드는 중요한 요

소임이 분명하다.

군사 강국에서는 재생에너지의 보급 및 활용을 위한 상

용화된 기술들을 기보유하고 있다. 특히 미 국방부는 ‘지속 

가능한 에너지 지원체계’와 같은 대규모 프로젝트를 수년간 

진행하고 있으며, 재생에너지 전환기술 및 활용 장비를 개

발하는데 100만 달러 이상의 큰 예산을 투입하고 있다. 바

이오매스를 활용하는 프로젝트는 Fort Drum Renewable 

Energy 프로젝트가 대표적인데, 바이오매스 폐기물을 활

용하여 직접 연소법을 통해 총 60 MW 전기에너지 생산 플

랜트를 건설 운용하고 있다. 이는 6만 가구에 전력을 충분

히 공급할 수 있는 수준이다. 또한, Biofuel 프로그램은 바

이오매스로부터 생산된 바이오연료를 군 운용시스템에 도

입하고자 하는 프로그램으로, 생산된 생물연료가 미 헬리

콥터에 적용하여 운용 가능함을 확인하였다. 태양광을 활용

하는 프로젝트중, 대표적으로는 2016년 시작한 Fort Hood 

Solar 프로젝트는 3,000 개의 태양광 패널을 활용해 1.2 

MW를 생산할 수 있는 시설을 성공적으로 구축하였다. 또

한 2018년 Camp Lemonnier Solar 프로젝트로 1.6 MW

급 태양광 패널을 설치 운용하였다. 이 프로젝트는 부내내 

태양광 패널 어레이를 구축하여 필요에너지 상당부분을 공

급하는 등 재생에너지 보급 및 활용을 통해 성공적인 에너

지 독립성 및 자립성을 확보하였다.
[44,45]

국내의 경우 재생에너지 전환의 본격화는 2018년 ‘군의 

재생에너지 보급 확대를 위한 4자간 업무협약’이 체결되어 

후발주자이지만, 재생에너지를 활용한 다양한 군사강국 사

례를 검토하여 삼면이 바다이며, 산악지형과 사계절이 뚜

렷한 국내 현황을 고려한 한국 특화 재생에너지 전환 전략

을 갖출 수 있을 것이다. 바이오매스는 국내 적합성 및 획

득용이성이 있어 주목받는 재생에너지원이다. 따라서 바이

오매스의 고효율 에너지화 기술이 집중적으로 검토되어야 

할 것이다. 기존의 바이오매스 활용은 대부분 다중 공정을 

거쳐야 했지만, 최근 바이오매스의 화학적 에너지를 직접

적으로 전기적 에너지로 변환시키고자 하는 여러 유형의 

연료전지가 제시되어왔다. 그 중, 미생물 연료전지는 수 

일~수 주간 연속적으로 전력 생산이 가능하다는 장점이 있

지만, 매우 낮은 전력밀도로 실효성이 떨어져 이의 효율을 

실용 가능한 범위로 올리기 위한 연구가 필요하다. 그럼에

도 불구하고 글로벌 시장에서 상당한 관심을 받아왔다. 이

를 비추어 보았을 때, 바이오매스 흐름 연료전지의 출력은 

미생물 연료전지와 비교해 수백 배 이상으로 보고되고 있

다. 따라서, 기술이 성숙화된다면 바이오매스 기반 전기에

너지 생산 시장에서 선도적인 기술이 될 것이며, 한국 특화 

재생에너지 전환기술의 발판으로 제시될 수 있을 것이다. 

또한, 국방 분야에서도 부대별 에너지 독립성 확보, 격오지 

부대의 전력 공급 문제를 해결할 수 있는 K-국방에너지 지

원체계를 구축할 수 있을 것이다. 
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