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초록: 본 연구에서는 다단 다운드래프트 가스화 시스템을 이용하여 폐타이어 열분해 오일(WTPO)의 스팀 가스화            

특성을 평가하고, 운전 조건에 따른 프로듀서 가스 조성과 타르 생성 거동을 분석하였다. WTPO는 bench-scale 유              

동층 반응기에서 생산된 액상 원료로,  고체 폐타이어 대비 공급 안정성이 우수하다.  스팀 가스화 실험은 870 및               

920 °C에서 수행하였으며, 스팀/탄소 비(S/C ratio)는 15 범위로 변화시켰고, 2차 반응기에 활성탄을 적용한 조건도             

함께 검토하였다. 프로듀서 가스 조성 중 수소 함량은 조건에 따라 약 3379 vol% 범위로 나타났다. 가스 내 타르                 

함량은 151071 mg/Nm3 범위로 나타났으며, 활성탄 적용 시 수소 함량은 7879 vol%로 증가하였고, C2 이상 탄               

화수소들은 대부분 제거되었다. 타르 함량은 약 1213 mg/Nm3  이하로 효과적으로 저감되었다.  본 연구 결과는             

WTPO 기반 스팀 가스화 공정에서 다단 시스템과 활성탄 적용이 수소 함량이 높은 청정 가스 생산과 타르 저감에 효                 

과적임을 보여준다.

Abstract: Steam gasification of waste tire pyrolysis oil (WTPO) was investigated using a multi-stage downdraft gas-

ification system to evaluate producer gas composition and tar formation behavior. WTPO was produced in a bench-scale 

continuous reactor and supplied as a liquid feedstock to improve feeding stability compared with solid waste tires. Steam 

gasification experiments were conducted at temperatures of 870 and 920 °C with steam-to-carbon (S/C) ratios of 15, and 

the effect of activated carbon applied in the secondary reactor was examined. The hydrogen content of the produced gas 

ranged from approximately 33 to 79 vol% depending on the operating conditions. Increasing the reaction temperature 

enhanced hydrogen production and reduced methane content due to promoted steam reforming reactions. When activated 

carbon was applied, the hydrogen content reached 7879 vol% and above C2 hydrocarbons were almost completely elim-

inated. The tar content in the producer gas varied from 15 to 1,071 mg/Nm3. Higher reaction temperatures reduced tar 

formation, whereas excessive steam supply increased tar content. In contrast, activated carbon significantly reduced tar 

content to below 1213 mg/Nm3.

Keywords: waste tire pyrolysis oil, steam gasification, hydrogen-rich gas, two-stage gasification system, activated carbon.

서  론

전 세계적으로 자동차 보급 확대에 따라 폐타이어 발생량은       

지속적으로 증가하고 있다. 글로벌 자동차 타이어 시장은 2022       

년 약 2400억 달러 규모에서 2027년 약 3200억 달러 이상으         

로 성장할 것으로 전망되고 있으며, 이에 따라 연간 폐타이    

어 발생량 또한 전 세계적으로 약 10억 개 이상에 이르는 것    

으로 보고되고 있다.1,2 국내에서는 자동차 보급 확대 및 사용    

후 타이어 교체량 증가에 따라 폐타이어가 지속적으로 다량    

발생하고 있으며, 최근 통계 기준 연간 약 39-40만 톤 내외    

의 폐타이어가 발생하는 것으로 보고되고 있다.3 이러한 폐타    

이어의 지속적인 증가는 적절한 처리 및 자원화 기술이 동반    

되지 않을 경우 토양, 수질 및 대기 환경에 심각한 부담을 초    

래할 수 있다.4 폐타이어는 탄소 함량이 80 wt% 이상이며 발    
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열량이 약 30–35 MJ/kg에 이르는 고에너지 밀도의 자원으로,       

열화학적 전환을 통한 에너지 및 화학원료 회수가 가능한 물        

질로 평가받고 있다.5 특히 가스화 공정은 고형 폐기물을 수        

소(H2) 및 일산화탄소(CO)를 주성분으로 하는 합성가스로 전      

환할 수 있어, 저탄소 에너지 시스템으로의 전환 측면에서 주        

목받고 있다. 이 중 스팀 가스화는 수증기를 반응제로 사용        

하여 수증기 개질 반응(CnHm + nH2O → nCO + (n+0.5m)H2)과         

수성가스 전이 반응(CO + H2O → CO2 + H2)을 촉진함으로써,         

공기 가스화 대비 높은 수소 수율을 달성할 수 있는 장점을         

가진다.6

이전에 폐타이어를 대상으로 한 스팀 가스화 연구는 주로       

원형 폐타이어 또는 폐타이어 열분해 char를 대상으로 수행       

되어 왔다. 기존 문헌에 따르면, 폐타이어 char 또는 원료 폐         

타이어를 이용한 스팀 가스화는 주로 700–1000 °C 범위의 반        

응 온도와 스팀/연료(S/F 또는 S/C) 비 0.3–1.2 조건에서 수        

행되었으며, 생성 가스 내 수소 함량은 일반적으로 40–65       

vol% 수준으로 보고되고 있다.7-9 예를 들어, Lee 등7은 고형        

폐타이어를 포함한 다양한 고형 폐기물을 대상으로 한 고온       

스팀 가스화 연구에서 반응 조건에 따라 45–60 vol% 수준의        

수소 함량을 보고하였다. 또한 Elbaba 등8은 폐타이어 및 타        

이어 엘라스토머(Elastomer)를 대상으로 한 열분해–가스화 및     

개질 공정을 통해 수소 생산 가능성을 제시하였다. 그러나 이        

러한 연구들은 대부분 고형상 원료의 직접 가스화 또는 촉매        

개질에 초점을 두고 있어, 열분해 공정에서 다량으로 생성되는       

액상 부산물의 활용 가능성은 상대적으로 간과되어 왔다. 한       

편, 최근에는 폐타이어 열분해 char를 촉매 또는 반응 매질로        

활용하여 열분해 증기 또는 합성가스의 조성을 제어하려는      

시도가 보고되고 있다.10 이러한 연구들은 타이어 유래 고형       

부산물의 기능성 활용 가능성을 제시하였다는 점에서 의미가      

있으나, 폐타이어 열분해 공정에서 다량으로 생성되는 액상      

부산물의 직접적인 가스화 활용에는 한계가 있다. 폐타이어      

열분해 공정에서는 일반적으로 오일 약 55–65 wt%, 가스 20–        

25 wt%, char 15–20 wt%가 생성되며, 이 중 폐타이어 열분해         

오일(waste tire pyrolysis oil, WTPO)은 방향족 및 지방족 탄        

화수소를 다량 포함하고 약 0.8–1.5 wt% 수준의 황 성분을        

함유하는 것으로 보고되고 있다.11,12 이러한 WTPO는 점도 및       

황 함량 문제로 인해 직접 연료로 활용하는 데 제약이 있으나,         

가스화 공정을 통해 가스 연료로 전환할 경우 황 성분은 H2S         

형태로 분리되어 후단 정제 공정을 통해 제거가 가능하다는       

점에서 고부가가치화 잠재력이 크다. 그럼에도 불구하고     

WTPO를 단독 원료로 사용하여 스팀 가스화를 수행하고, 반       

응 조건 변화에 따른 가스 조성 및 타르 생성 특성을 체계적          

으로 분석한 사례는 매우 제한적인 실정이다. 특히 WTPO는 고        

분자 탄화수소 및 방향족 성분을 포함하고 있어 가스화 과정        

에서 타르 생성 가능성이 높으며, 이는 가스 정제 부담 증가         

및 공정 안정성 저하로 이어질 수 있다.13 이를 해결하기 위         

한 방안으로 2단 가스화 시스템이 제안되어 왔으며, 1차 가     

스화 영역과 2차 타르 개질 영역을 분리함으로써 타르 저감과     

가스 품질 향상을 동시에 달성할 수 있는 것으로 보고되고     

있다.14 또한 활성탄과 같은 다공성 탄소 소재는 수백에서 수     

천 m2/g 수준의 높은 비표면적을 바탕으로 고분자 탄화수소의     

열분해 및 2차 개질 반응을 촉진할 수 있어, 타르 제거 및 수소     

생산 증대에 효과적인 매질로 활용될 수 있다.15 그러나 WTPO     

스팀 가스화 공정에서 활성탄을 적용한 연구는 아직 매우 제     

한적인 수준에 머물러 있다. 이에 본 연구에서는 폐타이어 열     

분해 공정에서 생성된 WTPO를 단독 원료로 하여, 다단 다운     

드래프트 가스화 시스템(two-stage downdraft gasifier)을 이용     

한 스팀 가스화 실험을 수행하였다. 반응 온도(870 및 920 °C),     

스팀/탄소 비(S/C ratio = 1, 3, 5), 그리고 활성탄 적용 여부를     

주요 운전 변수로 설정하여 생성 가스 조성, 수소 수율 및 타르     

생성 특성을 정량적으로 분석하였다. 본 연구는 WTPO의 스팀     

가스화 거동을 기존 폐타이어 및 char 기반 연구와 비교·분석     

함으로써, WTPO 활용 가스화 공정의 가능성과 한계를 명확     

히 제시하고 수소 함량이 높은 청정 가스 생산을 위한 공정     

설계 방향을 제안하는 데 목적이 있다.

실  험

원료의 특성. 본 연구에 사용된 폐타이어는 ㈜인코어텍으     

로부터 제공받았으며, 파쇄 공정을 통해 약 1–2 mm 크기로     

전처리하였다. 폐타이어 열분해 오일(waste tire pyrolysis oil,     

WTPO)은 한국생산기술연구원(KITECH)에 구축된 bench-   

scale 유동층 반응기 설비(2 kg/hr)를 이용하여 생산되었다. 열     

분해 반응은 540 °C에서 수행되었으며, 열분해 생성물로 오일,     

가스 및 부산물인 char가 생성되었고, 이 중 오일인 WTPO의     

수율은 약 30 wt% 수준이다. 투입 원료의 탄소 함량을 알아야     

스팀과 몰 비로 계산이 가능하기 때문에 원소분석을 진행하     

였다. 원소분석 결과는 Table 1에 나타냈다. 특히 WTPO는     

약 1 wt% 내외의 황 성분을 포함하고 있어 직접 연료로 활     

용하기에는 한계가 있다.16 그러나 액상 상태의 WTPO는 고체     

폐타이어에 비해 공급 및 주입이 용이하여 가스화 공정 적용 시     

운전 안정성 측면에서 장점을 가질 수 있다. 본 연구에서는     

이러한 특성을 가진 WTPO를 스팀 가스화 원료로 적용하여,     

반응 조건에 따른 프로듀서 가스 조성과 특성을 비교해보고     

자 한다.

다단 가스화 장치 구성. 본 연구에서는 연속 공정이 가능     

Table 1. Feedstock Properties of WTPO

Elemental analysis (wt%)

C H N S O

89.6 8.7 1.7 1.0 -

-: Oxygen content was not directly measured
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 4, 2026
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한 다단식 다운드래프트 가스화 장치를 이용하여 수행하였다.      

스팀 가스화 시스템은 WTPO 주입부, 스팀 공급 및 질소 퍼         

징 라인, 1차 가스화 반응기(내부 직경 103.5 mm, 높이 470 mm,          

부피 3.9 L), 2차 개질 반응기(내부 직경 103.5 mm, 높이         

250 mm), 그리고 생성 가스 냉각 장치로 물리충격장치(impact-       

separator), 컨덴서(condenser)로 구성되었다. WTPO와 스팀은    

정밀 펌프(Eldex Optos, High pressure liquid metering pump,       

Model 3SM)로 공급되었으며, 스팀은 정밀 펌프 이후, 기화       

기(노즐 내부 직경: 2 mm)를 통해 약 350 °C 온도로 과열 증기           

상태로 1차 가스화 반응기 상단에 주입되었다. 또한 반응기와       

모든 냉각 장치는 스테인레스 재질로 구성되어 있으며, 반응       

기 가열 방식은 전기 히터 타입의 furnace로 구성되어 있다.        

자세한 구성 요소는 Figure 1에 나타내었다. 1차 가스화 반응        

기에서는 WTPO의 크래킹(cracking reaction) 및 1차 가스화      

반응이 진행되며, 2차 개질 반응기는 생성 가스 내 잔존하는        

고분자 탄화수소 및 타르 성분의 2차 개질을 목적으로 구성     

되었다. 두 반응기는 전기로를 이용하여 각각 독립적으로 가     

열되었으며, 반응기 내부 온도는 열전대를 통해 실시간으로     

측정하였다. 생성 가스는 반응기 후단에 설치된 물리충격장     

치 및 컨덴서를 거쳐 냉각된 후 가스 분석을 위해 샘플링하     

였다. 모든 실험은 대기압 조건(1 bar)에서 수행되었다.

스팀가스화 주요 반응. 폐타이어는 주로 natural rubber     

(NR), styrene butadiene rubber(SBR), polybutadiene rubber     

(BR)로 구성되어 있다. 열분해 과정에서 고분자 사슬의 절단     

(scission), 고리화(cyclization), 탈알킬화(dealkylation) 및 탈수    

소화(dehydrogenation) 반응이 순차적으로 진행된다. 이    

WTPO의 화합물들은 스팀 가스화 반응을 하게 되면 주로 수     

증기 개질 반응과 수성가스 전이반응이 작용하여, H2 및 CO가     

생성될 것으로 판단된다. 이러한 폐타이어가 열분해되어     

WTPO로의 전환 과정과 스팀 가스화 주요반응들을 Figure 2에     

나타내었다.

본 연구에서는 프로듀서 가스 내 타르를 저감하기 위해 2차     

개질 반응기 영역에 활성탄을 충진하여 적용하였다. 활성탄은     

높은 비표면적과 다공성 구조를 기반으로 타르 흡착에 기여     

할 뿐만 아니라, 스팀 존재 하에서 2차 thermal cracking 및     

reforming 반응을 통해 타르 성분의 저분자 가스로의 전환을     

유도할 수 있다. 또한, Jeong 등17은 two-stage gasifier에서 활     

성탄 적용 시 타르 저감과 수소 생성 향상 효과를 보고한 바 있     

다. 본 연구에 사용된 활성탄(activated carbon, AC)은 가야활     

성탄소(주)에서 구매한 상용 활성탄으로서 대기정화용도 목     

적의 활성탄이다. 비표면적 900-1200 m2/g, 입도는 12×20     

mesh 크기이고 세공용적(pore volume)은 0.45-0.7 cc/g이다.

실험 조건. 본 연구에서 반응 온도 870 및 920 °C는 스팀 가스     

화 공정에서 수증기 개질 및 열적 cracking 반응이 활발하게     

Figure 1. Schematic diagram of a two-stage down-draft gasification 
system.

Figure 2. Major reactions of pyrolysis from waste tire and steam gasification of WTPO.
폴리머, 제50권 제4호, 2026년
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진행되는 온도 범위를 고려하여 선정하였다.18 이는 Table 2에 요        

약하여 나타내었다. 주입되는 스팀의 양은 스팀/탄소 비(S/C      

ratio)로, 공급된 스팀의 몰 수 대비 WTPO에 포함된 탄소의        

몰수로 정의하였다. S/C 비는 다음 Eq. 1과 같이 계산되었다.

S/C ratio = nH2O/nC (1)

여기서,

nH2O: 공급된 스팀의 몰 수(mol)

nC: WTPO에 포함된 탄소의 몰 수(mol)

그리고 탄소 몰 수는 원소분석 기반으로 다음 Eq. 2로 계         

산되었다.

(2)

mWTPO: WTPO의 공급 질량(g)

wC: WTPO 내 탄소 질량분율

Mc: 탄소의 몰 질량(g/mol)

스팀 가스화 반응 시간은 모든 조건에서 60분으로 고정하       

였다. 반응 전에는 질소 가스를 2 L/min의 유량으로 주입하        

여 산소 영향 제거를 위해 반응기 내부를 충분히 퍼지하였다.        

또한 스팀 가스화 반응 동안에도 동일한 유량의 질소를 연속        

주입하여 반응기 내에서 불활성 운반 기체(carrier gas) 및 내        

부 추적 가스(internal tracer)로 활용하였다. 주입된 질소는 정       

상상태에서의 프로듀서 가스 조성을 기반으로 가스 수율 및       

실제 체적 유량을 산정하는 데 사용되었으며, 이를 통해 각        

반응기 내 가스 체류시간을 계산하였다. 활성탄은 특정 조건에서       

2차 개질 반응기에 충진하여 적용하였다. S/C 비 변화에 따른        

영향을 최소화하고 활성탄 자체의 개질 효과를 독립적으로      

평가하기 위하여 S/C 비를 1로 고정하였다. 그리고 가스화 온        

도는 각각 870 (AC-1) 및 920 °C(AC-2)로 변수를 두어 실험을         

진행하였다. 가스 체류시간(residence time, τ)은 각 반응기 내       

에서 생성 가스가 체류하는 평균 시간을 의미하며, 실제 반        

응기 조건에서의 가스 체적 유량과 반응기 유효 부피를 기반        

으로 계산하였다. 체류시간은 다음 Eq. 3과 같이 계산되었다.

(3)

여기서, V는 반응기의 유효 부피(m3), 는 반응 온도에서의       

실제 가스 체적 유량(m3/min)이다.

실제 가스 체적 유량은 질소(N2)를 내부 추적 가스(internal       

tracer)로 사용하여 계산된 표준상태 기준 가스 유량( , Nm3/    

min)을 이상기체 가정 하에 반응기 온도로 환산하여 Eq. 4와    

같이 계산하였다.

(4)

여기서, T는 반응기 온도(K)이다.

질소는 반응에 관여하지 않는 활성 가스로서, 반응 중 일    

정 유량으로 연속 주입되었으며, 정상상태에서 측정된 가스    

조성을 이용하여 가스 유량을 산정하였다. 이에 따라 계산된    

체류시간은 건조 가스 기준(dry gas basis)의 평균 체류시간을    

의미한다. 본 연구에서 사용된 가스화 시스템은 1차 가스화    

반응기와 2차 개질 반응기로 구성된 다단식 구조이므로, 활    

성탄을 적용한 조건(AC-1 및 AC-2)에서는 Eq. 5와 같이 전    

체 가스 체류시간을 각 반응기 체류시간의 합으로 정의하였다.

(5)

여기서, 1은 1차 가스반응기 체류시간, 2는 2차 개질 반응    

기 체류시간이다. 2차 개질 반응기의 경우, 활성탄이 충진되    

지 않은 자유 공간(void volume)을 기준으로 유효 부피를 산    

정하였다.

프로듀서 가스 분석 방법. 본 연구에서 타르(tar)는 프로듀서    

가스 내 존재하는 gas-phase tar로 정의하였다. 타르 농도(mg/    

Nm3)는 GC-TCD/FID 분석을 통해 정량하였으며, 벤젠보다    

큰 분자량을 가진 탄화수소의 합계를 기준으로 산정하였다.    

생성된 프로듀서 가스의 조성은 가스 크로마토그래피(gas    

chromatography, GC)를 이용하여 분석하였다.

프로듀서 가스 분석에는 열전도도 검출기(thermal conductivity    

detector, TCD) 및 불꽃이온화 검출기(flame ionization detector,    

FID)가 장착된 GC 시스템(GC-TCD/FID: Clarus 690, PerkinElmer    

Instruments)을 사용하였다. H2, CO, CO2의 정량 분석에는    

GC-TCD를 사용하였으며, 모세관 컬럼은 Carboxen 1000 컬    

럼(15 ft × 1/8-inch stainless steel)을 사용하였다. CH4 및 C2 이    

상 탄화수소 성분의 분석에는 GC-FID를 사용하였고, HP-AL/    

KCL 모세관 컬럼(50 m × 0.32 mm I.D., 8 μm film thickness)을    

사용하였다. 모든 분석에서 운반 기체로는 아르곤(Ar) 가스를    

사용하였다. 프로듀서 가스 샘플은 스팀 가스화 반응이 안정    

적인 40분에 샘플링하였고, 분석 결과의 평균값을 최종 가스    

조성으로 사용하였다.

nC mWTPO wC /Mc=

 
T



�

V
τ

V

 
T

�V
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273.15
T N

T
V V

K


� �

total 1 2
 τ τ τ

Table 2. Experimental Conditions of Steam Gasification

Runs 1 2 3 4 5 6 AC1 AC2

Reaction temperature (°C) 870 920 870 920

Steam/carbon ratio (mol/mol) 1 3 5 1 3 5 1

Residence time (s) 8.4 11 14.4 4.2 3.0 2.8 1.8 2.0

Activated carbon (g) 0 200
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결과 및 토론

프로듀서 가스 조성. 스팀 가스화 실험을 통해 생성된 프        

로듀서 가스의 조성을 Table 3에 정리하여 나타내었다. 모든       

실험 조건에서 생성 가스의 주요 성분은 수소(H2), 일산화탄       

소(CO), 이산화탄소(CO2) 및 메탄(CH4)이었으며, 소량의 C2     

이상 탄화수소가 함께 검출되었다. 반응 온도 870 및 920 °C         

와 S/C 비 1–5 범위에서 생성된 프로듀서 가스의 수소 함량         

은 약 33–79 vol% 범위로 나타났으며, 조건에 따라 큰 차이         

를 보였다. 특히 반응 온도가 920 °C로 증가함에 따라 수소         

함량이 전반적으로 증가하는 경향을 보였으며, S/C 비 변화에       

따라 수소, 일산화탄소 및 이산화탄소의 상대적인 조성이 달       

라졌다. 일산화탄소의 함량은 대체로 2–11 vol% 범위에서 분       

포하였으며, S/C 비가 증가함에 따라 감소하는 경향을 보이       

는 반면, 이산화탄소의 함량은 상대적으로 증가하는 경향을      

나타내었다. 메탄의 경우 6–18 vol% 범위로 검출되었다. C2       

이상 탄화수소 성분은 전반적으로 낮은 함량을 보였으나, 활       

성탄을 적용하지 않은 조건에서는 일부 검출되었다. 활성탄을      

적용한 조건(AC-1 및 AC-2)에서는 프로듀서 가스 내 수소       

함량이 약 78–79 vol% 수준으로 가장 높게 나타났으며, C2        

이상 탄화수소 성분은 거의 검출되지 않았다. 이러한 결과는       

활성탄 적용 여부에 따라 생성 가스의 조성이 크게 달라질 수         

있음을 보여준다. 프로듀서 가스 수율(producer gas yield)과      

수소 수율(H2 yield)을 정량적으로 평가하였다. 본 연구에서는      

질소를 내부 추적 가스(internal tracer)로 사용하여 생성 가스     

의 체적 유량을 산정하였으며, 이를 WTPO 투입량 기준으로     

환산하여 가스 수율을 계산하였다. 프로듀서 가스 수율은     

WTPO 1 kg당 생성된 건조 가스의 체적(Nm3)을 의미하며,     

다음 식 (6)과 같이 정의하였다.

(6)

여기서, Ygas는 프로듀서 가스수율(Nm3/kgWTPO), 는 정상상    

태에서 생성된 건조 가스의 체적 유량(Nm3/min), 는    

WTPO의 질량 투입 유량(kg/min)이다.

건조 가스의 체적 유량은 반응 중 일정 유량으로 연속 주    

입된 질소(N2)를 내부 추적 가스로 사용하여 계산하였다. 질    

소는 반응에 관여하지 않는 불활성 기체로서, 정상상태에서    

측정된 가스 조성 중 질소의 몰 분율을 이용하여 전체 가스    

유량을 역산하였다.

수소 수율은 WTPO 1 kg당 생성된 수소의 체적(Nm3)을 의    

미하며, 다음 식 (7)과 같이 계산하였다.

(7)

여기서, YH
2
는 수소 수율(Nm3/kgWTPO), Ygas는 프로듀서 가스    

수율(Nm3/kgWTPO), YH
2
는 프로듀서 가스 내 수소의 부피 분율    

(vol%)이다. 본 연구에서 수소 조성은 GC-TCD 분석을 통해    

 gas

gas

WTPO



�

�

V
Y

m

gas

�V

 
WTPO
�m

 2

2

H

H gas
100

 

Y
Y Y

Table 3. Compositions of Producer Gas From Steam Gasification

Runs 1 2 3 4 5 6 AC-1 AC-2

Compositions (vol%)

H2 45.2 37.8 33.6 63.0 65.9 62.5 79.7 78.7

N2 29.7 45.5 50.8 17.4 10.4 11.3 5.5 6.5

CO 3.8 2.5 2.6 4.8 11.0 8.5 3.5 3.9

CO2 0.8 0.8 0.4 1.6 3.5 3.4 4.3 4.2

CH4 17.5 10.2 8.4 12.1 7.5 10.3 7.0 6.7

C2 2.0 2.3 2.6 0.4 0.8 1.93 - -

C3 <0.1 0.2 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 - -

C4 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 - -

C5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 - -

above C6 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 - -

Benzene <0.1 <0.1 1.2 0.5 0.8 1.8 <0.1 <0.1

Toluene <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

Tar in gas (mg/Nm3) 110 1,071 159 15 33 153 12 13

Heating Value (kcal/Nm3) 2,111.1 1,306.7 1,302.9 1,587.8 1,582.5 1,893.1 1,460.6 1,437.8

Producer gas yield (Nm3/kg fuel) 7.5 4.9 4.4 12.8 21.5 19.8 40.5 34.4

H2 yield (Nm3/kg fuel) 3.4 1.9 1.5 8.1 14.2 12.3 32.3 27.1

*(-): Not detected
폴리머, 제50권 제4호, 2026년
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정량되었으며, 계산된 수소 수율은 반응 조건에 따른 수소 생        

성 성능을 비교·평가하는 지표로 활용되었다. 수소 수율은 단       

순한 조성 변화뿐만 아니라 실제 수소 생성량을 반영하므로,       

반응 온도, S/C 비 및 활성탄 적용 효과를 종합적으로 평가         

하는 데 유용하다.

프로듀서 가스 조성에 미치는 운전 변수 영향. 프로듀서       

가스 조성에 미치는 운전 변수의 영향을 살펴보기 위해, 반        

응온도와 S/C 비 및 활성탄 적용이 프로듀서 가스 조성에 미         

치는 영향을 비교해보았다. Figure 3(a)와 (b)는 각각 870 및        

920 °C 조건에서 S/C 비 1, 3, 5에 따른 프로듀서 가스 조성           

을 나타내었다. 반응 온도가 870에서 920 °C로 증가함에 따        

라 모든 S/C 비 조건에서 수소(H2) 함량이 뚜렷하게 증가하        

는 경향을 보였다. 예를 들어, S/C = 1 조건에서 수소 함량은          

870 °C에서 45.2 vol%였으나, 920 °C에서는 63 vol%로 증가        

하였다. 유사하게 S/C = 3 조건에서는 37.8에서 65.9 vol%,        

그리고 S/C = 5 조건에서는 33.6에서 62.5 vol%로 수소 함량         

이 크게 증가하였다. 이러한 결과는 반응 온도 상승에 따라        

WTPO 유래 탄화수소의 열분해 반응과 수증기 개질 반응이     

촉진되었기 때문으로 해석된다. 특히 고온 조건에서는 메탄     

및 고분자 탄화수소의 수증기 개질 반응이 활성화되며, 수     

성가스 전이 반응 또한 촉진되어 수소 생성이 증가하는 것     

으로 알려져 있다.19-21 실제로 본 연구에서도 반응 온도가     

증가함에 따라 메탄(CH4) 함량은 전반적으로 감소하거나 상     

대적으로 낮은 값을 보였다. S/C 비 변화에 따른 영향을 살     

펴보면, 동일한 온도 조건에서 S/C 비 가 1에서 3으로 증가     

할 경우 수소 함량은 증가하거나 최대값을 나타내는 경향을     

보였다.

반응온도 920 °C 조건에서 수소 함량은 S/C = 1에서 3으로     

증가할 시, 63에서 65.9 vol%로 약간 증가하였다. 이러한 경     

향은 스팀 공급량 증가에 따라 수증기 개질 반응과 수성가스     

전이 반응이 촉진되었기 때문으로 판단된다.22 그러나 S/C 비     

가 5로 증가한 조건에서는 수소 함량이 오히려 감소하는 경     

향이 관찰되었다. 870 °C에서 수소 함량은 33.6 vol%, 920 °C     

에서는 62.5 vol%로 감소하였다. 이는 과도한 수증기 공급으로     

인해 반응기 내 국부 온도가 저하되고, 반응물 희석 효과가     

증가하여 유효한 개질 반응이 제한되었기 때문으로 해석된다.23,24     

또한 수증기 과잉 조건에서는 가스 체류시간 감소로 인해 고     

분자 탄화수소의 충분한 분해가 이루어지지 못했을 가능성도     

있다.

활성탄 적용 여부에 따른 프로듀서 가스 조성 변화는 Figure     

4에 나타내었다. 활성탄을 적용하지 않은 조건(non-activated     

carbon, Non-AC)과 비교하여, 활성탄을 적용한 AC-1(870 °C)     

및 AC-2(920 °C) 조건에서는 생성 가스 조성이 현저히 변화     

하였다. 먼저 수소 함량의 경우, non-AC 조건에서는 45.2-63     

vol% 범위였으나, 활성탄을 적용한 조건에서는 79.7 vol%     

(AC-1) 및 78.7 vol% (AC-2)로 크게 증가하였다. 동시에 C2     

Figure 3. Effect of steam-to-carbon (S/C) ratio and reaction tem-
perature on producer gas composition at (a) 870; (b) 920 °C.

Figure 4. Effect of activated carbon on producer gas composition 
during steam gasification of WTPO.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 4, 2026
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이상 탄화수소 가스 함량은 non-AC 조건에서 최대 약 2 vol%         

까지 검출된 반면, 활성탄 적용 조건에서는 거의 검출되지 않        

았다. 이러한 결과는 활성탄의 높은 비표면적과 다공성 구조       

가 타르 및 고분자 탄화수소 성분의 흡착과 열분해를 촉진하        

고, 고온 및 수증기 존재 하에서 2차 개질 반응을 유도했기         

때문으로 해석된다.25-27 특히 활성탄 적용 조건에서 메탄 함       

량이 12.117.5에서 6.77.0 vol% 범위로 감소한 점은 메탄       

수증기 개질 반응이 활성화되었음을 간접적으로 보여준다. 중      

요한 점은 활성탄 적용에 따른 이러한 효과가 870 및 920 °C          

반응 온도 조건 모두에서 유사하게 나타났다는 점이다. 이는       

활성탄이 특정 온도 조건에 국한된 촉매 역할을 수행하기보       

다는, 다단 가스화 시스템 내에서 타르 저감 및 2차 개질을         

안정적으로 유도하는 반응 매질로 작용했음을 시사한다.

프로듀서 가스 내 타르 함량. Figure 5는 WTPO의 스팀        

가스화 모든 실험에서 생성된 프로듀서 가스 내 타르 함량(g/        

Nm3)을 나타내었다. 활성탄을 적용하지 않은 조건(Non-AC)     

에서 반응 온도가 870 °C에서 920 °C로 증가함에 따라 프로         

듀서 가스 내 타르 함량은 전반적으로 감소하는 경향을 보였        

다. S/C = 1 조건에서 타르 함량은 110에서 15 mg/Nm3로 약          

86% 감소하였으며, S/C = 3 조건에서도 1,071에서 33 mg/        

Nm3로 크게 감소하였다.

이러한 결과는 반응 온도 상승에 따라 WTPO 유래 방향족        

및 고분자 탄화수소의 열분해 및 2차 분해 반응이 촉진되었        

기 때문으로 해석된다. 고온 조건에서는 타르 성분이 열적으       

로 불안정해지며, 가스상에서 H2, CO 등의 저분자 가스로 전        

환되는 경향이 보고된 바 있다.28,29 특히 WTPO와 같이 방향        

족 성분을 다량 포함한 열분해 오일의 경우, 고온 조건에서        

타르의 열적 크래킹 효과가 더욱 뚜렷하게 나타나는 것으로       

알려져 있다.30

S/C 비 변화 또한 타르 생성에 중요한 영향을 미쳤다. 870 °C     

조건에서 S/C 비 가 1에서 3으로 증가할 경우, 타르 함량은     

110에서 1,071 mg/Nm3로 오히려 증가하는 경향을 보였다. 이     

러한 경향은 낮은 반응 온도에서 S/C 비를 증가시킬 경우, 수     

증기 개질 반응 활성도 향상과 함께 반응기 내 체류시간 감     

소가 동시에 작용하여 타르 생성량이 다시 증가하는 경향이     

보고된 바 있다. Zhu 등의31 수치 모델링 연구에서는 S/C 비를     

0.3에서 0.9로 증가시킬 때 전체 타르가 감소하였으나, 그 이     

후 S/C 비를 더 증가시키면 총 타르 및 중량급 타르 성분이     

다시 증가하는 경향이 예측되었다. 따라서 870 °C, S/C = 3 조     

건에서 관찰된 높은 타르 농도는 응축수에 의한 영향보다는,     

상대적으로 낮은 반응 온도에서 증가된 스팀 공급에 따른 체     

류시간 감소와 타르의 2차 분해 제한이 복합적으로 작용한     

결과로 판단된다. 반면, S/C 비가 5로 증가한 조건에서는 타     

르 함량이 159 mg/Nm3로 다시 감소하였다. 이는 충분한 수     

증기 존재 하에서 타르 성분이 수증기 개질 반응에 참여하거     

나, 수성가스 전이 반응과 연계되어 가스상 성분으로 전환되     

었기 때문으로 판단된다.32 이러한 결과는 S/C 비에 따라서     

타르 저감에 긍정적인 영향을 미칠 수 있으나, 그 효과는 반응     

온도 및 체류 시간과 같은 다른 운전 조건과의 상호작용에     

크게 의존함을 보여준다. 반응온도 920 °C 조건에서는 전반     

적으로 타르 함량이 낮은 수준을 유지하였으며, S/C 비 변화     

에 따른 영향도 상대적으로 완만하게 나타났다. 이는 고온 조     

건에서 타르 생성 자체가 억제되거나, 생성 즉시 분해되는 반     

응 경로가 우세했기 때문으로 해석된다. 활성탄을 적용한 AC-1     

및 AC-2 조건에서는 타르 함량이 현저히 감소하였다. AC-     

1(870 °C) 조건에서 타르 함량은 12 mg/Nm3, AC-2(920 °C)     

조건에서는 13 mg/Nm3로 측정되었으며, 이는 동일 온도의     

Non-AC 조건 대비 90% 이상 감소한 수준이다. 이러한 결과는     

활성탄의 높은 비표면적과 다공성 구조에 의해 타르 성분이     

효과적으로 흡착되고, 고온 및 수증기 분위기 하에서 흡착된     

타르가 2차 개질 및 크래킹 반응을 통해 저분자 가스로 전환     

되었기 때문으로 해석된다. 기존 연구에서도 활성탄 및 탄소     

기반 소재(carbon-based materials)는 화학적 촉매의 활성이     

아닌, 타르 흡착과 열적 개질을 동시에 유도하는 반응 매질     

로 작용함으로써 타르 제거에 효과적임이 보고된 바 있다.33,34     

특히 주목할 점은 활성탄 적용 효과가 870 및 920 °C 조건     

모두에서 유사하게 나타났다는 점이다. 이는 활성탄이 특정     

온도 조건에 한정된 역할을 수행하는 것이 아니라, 다단 가     

스화 시스템 내에서 안정적인 프로듀서 가스 내 타르 저감     

기능을 제공할 수 있음을 시사한다. 다만, 본 연구에서는 반     

응기 내부 coke deposition 및 응축성 부산물 정량 회수가 수     

행되지 않아, 전체적인 carbon balance 분석에는 한계가 있었     

다. 향후 연구에서는 생성가스, 응축성 부산물 및 잔류 탄소를     

포함한 정량적 carbon distribution 분석을 추가적으로 하고자     

한다. 이상의 결과를 종합하면, WTPO 스팀 가스화 공정에서     

Figure 5. Effect of operating conditions on tar content in producer 
gas during steam gasification of WTPO.
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다단 다운드래프트 가스화 시스템에서 폐타이어 열분해 오일의 스팀 가스화를 통한 수소 가스 향상 579
타르 생성 및 저감은 반응 온도, S/C 비 및 활성탄 적용의 복           

합적인 영향을 받는 것으로 나타났다. 반응 온도 상승은 타        

르의 열적 분해를 촉진하는 가장 직접적인 요인이었으며, S/C       

비는 조건에 따라 타르 생성 또는 저감에 상반된 영향을 미         

칠 수 있었다.

결  론

본 연구에서는 다단 다운드래프트 가스화 시스템을 이용하여      

폐타이어 열분해 오일(WTPO)의 스팀 가스화 특성을 평가하      

고, 반응 조건에 따른 프로듀서 가스 조성 및 타르 생성 거          

동을 분석하였다. 본 연구를 통해 얻은 주요 결론은 다음과        

같다. 첫째, WTPO의 스팀 가스화 과정에서 생성된 프로듀       

서 가스는 수소(H2), 일산화탄소(CO), 이산화탄소(CO2) 및 메      

탄(CH4)을 주요 성분으로 하였으며, 반응 조건에 따라 수소       

함량은 약 3379 vol% 범위로 변화하였다. 특히 반응 온도가        

920 °C로 증가함에 따라 수소 함량이 전반적으로 증가하고,       

메탄 함량이 감소하는 경향을 보였다. 둘째, 스팀/탄소 몰 비        

(S/C ratio)는 프로듀서 가스 조성에 중요한 영향을 미치는 인        

자로 확인되었다. S/C 비 증가에 따라 수증기 개질 반응과 수         

성가스 전이 반응이 촉진되어 수소 및 이산화탄소의 비율이       

증가하였으나, 과도한 수증기 공급 조건(S/C = 5)에서는 열 손        

실 및 희석 효과로 인해 수소 생성 증가 효과가 제한되었다.         

셋째, 다단 가스화 시스템 내 2차 개질 영역에 활성탄을 적         

용한 조건에서는 생성 가스의 품질이 현저히 향상되었다. 활       

성탄을 적용한 조건에서 수소 함량은 약 7879 vol%로 가장        

높게 나타났으며, C2 이상 탄화수소 성분은 거의 검출되지 않        

았다. 이는 활성탄이 타르 및 고분자 탄화수소 성분의 흡착        

과 2차 개질 반응을 촉진하는 반응 매질로서 효과적으로 작        

용했음을 시사한다. 넷째, 프로듀서 가스 내 타르 함량은 반응        

조건에 따라 151071 mg/Nm3 범위로 나타났으며, 반응 온도       

상승은 타르 저감에 효과적인 반면, 과도한 S/C 비 조건에서는        

오히려 타르 생성이 증가하는 경향이 관찰되었다. 특히 활성       

탄을 적용한 조건에서는 타르 함량이 약 10 mg/Nm3에 근접        

하게 안정적으로 제어되었다. 이러한 타르 저감 수준은 후단       

에 간단한 흡착장치만 설치된다면, 가스엔진 및 연료전지나      

합성공정 전단 수준에 활용 가능할 것으로 보인다. 또한 추가        

적인 정제 공정을 통해 수소 분리 공정의 전단가스로 활용될        

수 있다고 판단된다. WTPO 기반 스팀 가스화 공정의 적용 가         

능성을 크게 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 종합적으로, 본       

연구는 폐타이어 열분해 오일을 액상 원료로 활용한 스팀 가        

스화 공정에서 반응 조건과 다단 시스템 설계가 프로듀서 가스        

품질 및 타르 저감에 결정적인 영향이 있음을 규명하였다. 본        

연구 결과는 WTPO를 활용한 수소 함량이 높은 청정 가스 생         

산 공정의 설계 및 최적화에 기초 자료로 활용될 수 있을 것          

으로 기대된다.
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