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요 약 

이 논문에서는 3세대 바이오매스충 거대조류， 즉해조류바이오매스로부터 유래된 바이오가스를 연료로^r용하여 열， 천력 
및수소를생산하는삼중발천의타당성평가룰수행하였다.이률위해 3MW급고체산화물연료천지와가스터빈，그리고유 
기 행킨 사이클로 이루어진상용규모의 열， 전력 및 수소 생산공정을공갱모사기를사용하여 셜계，모사하였고，공갱모사로 

부터 얻은 멸 및 물질 수지를통해 각 단위조착 장치의 가격올추정하고 정쩨생올분석하였다. 수소툴 생산하기 위해 고체산 

화물 연료전지의 절계를 수청하였는데， 연료전지 내 애프터-버너를 쩨거하고수생-가스 전환반옹기툴추가하였다. 공정모 
사철과셜계된 삼증발천 공청은 시간당3.47톤의 건조갈초류 훤료로부터 생산된 2톤의 바이오가스를 이용하여 2.3MW의 

전력과 SOkgbr-1의 수소를37%의 효율로생산한다. 이 철과를토대로가장 현실적인 시나리오에 대해 청제적으로 혐가하고 
BESP (breakeven electricity sel뻐gprice}를 계산하였는데， ~10.45 kWh-1로 기존의 고청 발견 대벼 동퉁 이상의 수준으로 나 
타났다. 

추쩌|어 : 바이.9..가스，삼중벌전， 거대 조류，공정 셜계，고제산회물 연료천지 

Ab!빼킬d: : In this paper, the commercial fe잃ibility of 1rigeneration, producing heat, power, and hylφugen (CI표IP) and using 

biogas derived from m.acroalgae (i.e., seaweed biom없s fc야없tock)， are investi뿔ted. For 뻐is purpose, a comm않여al scale 
1rigen하ation process, consisting ofthree MW solid oxide fuel cells (SOFCs), 맹stu뼈ne， andor뺑nicR뻐피ne 양cle， is designed 

conceptu외ly and simu1ated using Aspen pl뼈， a cornmercial process simulator. To π'oduce hydrogen, a solid oxide fuel cell 
양§빼118 π강esign'혀 by the removal of after-bumer 뻐dthe 뼈dition of a water-gas 빼iftr않ctor. The ∞stof않ch unit operation 

여uiprnent in the 야ucess is e뼈mated throu뺑 thec떠culated heat and m없sb떠ances from simul때on， with the techno것conomic 
an떠ysis following through. The designed αIHP process pr뼈uces 2.3 MW of net power and SO 뼈 br-I of hydrogen with an 

efficiency of 37% using 2 ton br-I of버O뿔s from 3.47 ton br-1 (，φy 뼈sis) ofbrown 머뿔e as feedstock. B잃edonth않g πs띠ts， a 

m빼istic sc마ario is evaluated econor피않lly and the breakeven elec1ricity se파ng price (BESP) is 때lc띠a뼈- ’The calculated BESP 

is ~10.4S kWh-\ which is ∞mparable to or better than the ∞nventional p얘er generation. This means thBI: the αIHP process 

b잃ed on SOFC can be a 찌able 때.ternative when the tec뻐ical 빼rgl와s on SOFC are reach따 

Keywords : biogas, trigl밍뼈ation， m.acroal쩔e， πocess design, solid oxide fuel cells 
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빈유기 행킨 사이클 열병합 발전 공쟁의 철계 연구가 보고되었 

으며[10]， 다양한 목척함수에 대한 SOF'ι가스 터빈-스립 터빈 

열병합 발전의 최적화 연구도 보고되었다[11]. 또한 바이오가스 

를 연료로 사용하는 SOFC 기반 열병합 발전 시스탱의 모웰링 
및 정쩨성 분적 연구[12]와 SOFC의 분산형 발전에 대한 연구도 

보고되었다fl3]. 하지만 SOFC 기반 심충발전에 대한 연구는 매 
우 드물다. 또한 SOFC 기반 열병합 발전을 다룬 위의 연구에셔 
도 청제성 명7}에서 연료견지 기술발전에 따른 수명의 연장을 

고려하지 않거나， 바이오가스의 쟁제를 고려하지 않는 등 미홉 

한부분이 있었다. 

이 연구는 해조류의 협기생 소화로 생산된 바이오가스를 연 

료로 사용하는 SOFC 별전 시스댐에 가스 터빈과 유기 랭킨 
A}Ol클올 컬합하여 열과 전력 생산은 물론 수소도 생산하는 

섬중발전 공청의 절계와 철계된 공쟁의 정밀한 경제성 분적에 

초점을 둔다. 이를 위해 수반휠 바이오가스 정체 및 수소 생 

산을 위한 수성-가스 전환 반응기등 SOFC 시스댐 젤계를 젤 
명하고， 검제성 분척에 연료전지 기술발전에 따른 SOFC 수명 
연장 천망에 맞게 가광 현실생 았는 시나리오를 고려하고자 

한다. 

1.서 론 

미국 에너지 관리청(U.S. Energy Infonnatioo A뼈inis빼00) 

에 따르면 2018년부터 2050~까지 세계 에너지 소비량은 약 

50% 증가할 것으로 예상되며， 화적 연료의 의존도는 2018년 

32%에서 2050l견엔 27%로 낮아질 것으로 예상된다고 한다[1 ]. 

따라셔 화쩍 연료를 때체할 재생 가능 연료의 개발과 사용。1 

점검 늘어날 것은 자명하며， 이에 3세대 바이오매스 중 하나인 

거대조류로부터 유래한 1:I}Ol오 연료가 차지흩}는 비중 또한 첨 

점 늘어날 것으로 예상된다. 거대조류， 즉 해조류는 육지 작물 

에 비혜 여러 장점 -작물 재배 연척을 필요로 하지 않고 단위 

재배면적 당 높은 생산성 - 을 가지고 았다는 사실은 이미 널 

리 알려져 있다. 

한편， 여러 B1L (바.01뼈S양to-li맨id) 전환경로 충 혐기생 소화 

는 가장 오왜된 기술 중 하냐로 오래천부터 널리 사용되어 옹 

기술이다. 바이오가스는 바이오매스의 혐기생 소화를 통해 생 

산되는데， 3세대 바이오매스의 하나안 거대조류 중 가장 대표 

척언 다시마로부터 최대 20,800 m3 ha.1 yr'l의 바이오 메탄올 

얻올 수 있다고 보고되었는데[2]， 이는 여러 바이오매스와 비 

교했을 때 매우 높은 수치이다. 최근에 다시마로부터 바이오가 

스를 생산하는 상업 규모의 협기성 소화 공정에 대한 연구도 

발표되었는데[3]， 뼈오가스 중 메탠C~)은 연료 천지의 가 

장보편적인 연료이다. 

기촌의 고청발전 대비 때 화학 에너지를 연소 없이 직캡 전 

기 에너지로 변환하는 연료전지는 여러 장점 -저소읍， 연소 

기반 발전기 대1:11 높은 효율， 척은 탄화수소 오염 물질 배출량 

←올 가지고 있댄4]. 또한 연료전지는 발전과 동시에 멸과 수 

소 또한 생산하도록 구성펼 수 있다[5]. 고체산화물 연료전지 

(잉，lid 0엄de fuel ce뻐， SOFC)는 다른 연료천지와 비교했을 때 

가장 높은 용도인 약 750 - 1，뼈 ℃에서 운전되므로， 열병합 

발전 공갱 내에서 활용되어 시스댐 효율을 높이고 더 많은 전 

기를 생산하는떼 가장 이상척이다. 앞서 언급한 바와 같이 천 

연 가스가 연료전지의 연료로 주로 사용되지만， 바이오가스를 

대체 연료로 사용하는 것 역시 가눔하며， 따라서 바이오가스를 

연료로 사용하는 연료전지는 진정한 의미의 친환정 발전올 가 

능케 한다[6]. 

미국 에너지 기솔 연구소(Nati뼈 당x:cgy1ì없뼈1엠 I찌n敏y， 

NE1L)를 비롯한 세계 각국은 SOFC의 가격을 줄어고 생능뽑 

아니라 수명을 높이는 것을 주요 목표로 삼고 있다[기. SOFC의 

상업척 성공을 위한 조건으로 최소 약 40，000시간의 수명이 

요구되고 있는데， 최근 뾰표에 따르면 SOFC.는 이미 25，聊시 

간의 수명에 도닿했다고 한다[8]. 수명 저하윷은 1 ，000시간당 

0.5 - l.OOIo (2020년)에서 02% (2025년)로 감소 할 것으로 예상 

되며， SOFC 발전 시스댐 가격은 $6，뼈 kW. (2020년l 없Xl kWI 

(2025년)를 각각 목표로 하고 있다[9]. 

SOFC 발천 시스댐에 가스 터빈 또는 스탐 터빈， 그리고 유기 
행킨 A}이·옮아團ic R빼ne cycle) 등을 쩔합한 열병합 발천 공 

청의 설계와 분석에 대한 연구는 비교적 많이 보고되었대10-13]. 

예를들변， 공정 모사기률 이용하여 효율이 64%인 SOFC-가스 터 

2. 연구방법 

2.1. 삼중발전모댈링 

2. 1.1. 바이오가스전처리 

이 연구에서는 F잃빼ati 하 왜. [3]이 설계했던 상업 규모의 다 

시마 혐기생 소화공정을 이용하여 바이오가스를 생산한다고 

가정하였다. 시간당 바이오가스 2톤올 쟁산하려면 건조종량 

기준 시간당 3.47톤의 다시마가 소요된다. 다시마의 협기성 

소화로 생산된 바이오가스는 소량의 황화수소(H2S)와 많은 

양의 이산화탄소(C02)를 포함한다. 전자는 SOFC 음극을 피 
독시키고， 후자는 연료로서의 바이오가스 품질을 낮춘다. 바 

이오가스의 품질을 개선하고 전극 피독을 방지하기 위해서는 

SOFC에서 허용되는 I:hS의 최대 허용 농도인 1 ppm 이내로 

제정 단계가 필요하다[5]. 바이오가스의 풍질을 향상시키고 

I:hS툴 계거하기 위해 고합 수 제정기(water scrubber) 및 산 

화아연(ZnO) 홈착층을 선택 하였다. 세정 전후의 바이오가스 

초성은 Table 1에 나타내었다. 세정된 바이오」가스는 고온의 

SOFC 배기 가스와 열교환하며 가열된다. 

Tg버e 1. Biogas composition before and after 이eanup [15] 

molar composition (%) 
before cleanup after cleanup 

27.50 49.54 

Component 

따
 따
 H-떼
 

MM 

”
냉
 없
 없
-

38.20 1.12 
26.30 44.89 
5.30 0.31 
0.15 0.28 
2.08 3.86 
0.10 lppm 
0.46 lppm 
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Table 2. Gas composition at anode e배aust 

Components Mole“10) 
CO 8.9 

H2 2 1.3 

cα 18.0 

H20 52.6 

N2 0.1 

H2S 0.7ppm 

2.1.2. SOFC 시스램 

본 논문에서는 a뺑 et 돼. [14]이 다루었던 siemf:o;←W빼밟:u;e 

의 관형 SOFC 모텔을 기반으로 본 연구에 맞게 수정하였다. 

이 공쟁에서는 원료로 2 ton hr-1의 해조류 바이오가스를 사용하 

는 하나의 3 MWSOFC만 사용된다. SOFC 기반 열병합 발천[1이 

과 본 연구의 SOFC 기반 삼중발전 공청의 주요 차이첨은 애프터 

-버너의 유무이다: SOFC 기반 삼중발전에서는 연료천지 음극 

의 때기 가스가 수소 생산을 위한 원료가 되기 때문에 애프터-버 

너가 연료전지 시스탱에서 쩨거되나[17] 애프터-버너가 없으면 

열병합 발전 공정에 비해 SOFC에서 척은 양의 멸올 회수하게 

되고 컬과적으로 효율은 낮아지게 된다. 그리고 양극 및 음극의 

배기 가스는 lItol오가스 및 공기를 예열하는 데 사용된다. 음극 

배출 가스는 수소 생산으로 이동하고， 양극 배기 가스는 우기 

행킨 사이클로 이동한다. 음극 배기 가스의 조성은 Table 2에 

나타내었다. 예벼 재질기， 개질기， 천압계산 등 삼총발전을 위한 

수소 생산을 제외한 그 밖의 상제 SOFC 모댈령은 참고문현[1이 

과같다. 

2.1.3. 수소생산 

심종발전을 위혜 음극 배기 가스로부터 수소를 생산하는 공 

정은 Li et al. [1꺼의 파일렷 규모의 용융 탄삼염 연료전지 기 

반 삼중발천에 근거하였다. 먼저 음극 때기 가스는 3.8의 압축 

비로 15 a1m으로 압축된다. 이어서 일산화탄소(CO)의 90%가 

수소로 전환되는 수생 가스 전환 반용기로 들어가기 전에 400 

℃로 냉각된다. 이 반용은 홉열 반움이므로 출구 온도는 350 

T'able 3. EconOI피cp.따빼neters f(π disco‘mted cash flow 뼈alyi와S 

Parameter 

Cost basis ye와 

Plant life 

Dep야ciation method (recov하yp하iod) 

Taxrate 
WOI힘ngCapita1 

Land 

Salvage 얘1ue 

Construction Period 

S밟t-upp하iod 

Reven빼s during s빼t-up 

Variable costs incurred during s밟t-up 

Fixedcos생 incurredm피ng 없다up 

Op앙g뼈g hours per year 

℃로 낮아진다. 이어서 수성-가스 전환 반응기에셔 나옹 흐름 

을 73 'c로 냉각시키고 97%의 물을 제거하여 수소가 500/0.로 

정제된다. 이 후 압력변동홉확(pressure swing adsorption. PSA) 

을 사용하여 수소를 추가로 쟁제하여 99.9<)0/0.의 순수한 수소 

50 않 hr-1를 생산한다. 이때， PSA 공쟁이 실현 가능하도록 

PSA 출구 흐름의 일부를 PSA 입력 흐름으로 사용하여 PSA 

입력 흐름의 수소 농도가 함상 75% 이상이 되도록 해야 한다. 

2.1 .4. 유기 랭킨 사이클 

공기 공급을 예열하는데 사용된 양극 때출 장치에는 여전히 

많은 열이 포함되어 있다. 하댄bottom) 써1클로 유기 탱킨 사 

이클올 사용하면 이 폐열올 회수할 수 있다. 본 연구에 시、용펀 유 

기 랭캔 "tol클 모웰은 회복식 캐스케이달.J'eCl빼a뼈 C잃대de) 

가 있는 미국 신재생 에너지 연구소의 모웰을 따른다[18]. 기본 

척으로， 작동 유체는 펌프에 의혜 30 atm으로 압축된 다음 양극 

배기 가스를 사용하여 가열 및 증발된다. 그런 다음 터반을 사용 

하여 유혜를 팽창시키고 에너지를 얻게 되고? 팽창으로 인해 작 

동 유체의 증기와 액체가 혼합된다. 혼합 유체는 완천히 용축되 

고 다시 혐프에 의해 7l압된다. 이 사이클은 반복되는데， 이때 

배판 불완전 등으로 인해 연간 2%왜 작동 유체가 대기 중으로 

손실되는 것으로 가정한다. 터빈 매출구에서 나오는 뜨거운 유 

체와 혐프 배출구에서 나오는 차가운 액체를 회수허여 시스댐의 

효율성을높일수있다. 

2.2. 경제성 평가 모델링 

이 연구에서 철계흰 삼종별천 공쟁의 정제성을 분석하기 위해 

사용한 정제성 명가 모웰은 동일한 기술을 사용하는 기존 플핸트 

에 근거하여 정쩨생을 평가하는 ‘h번째 플핸트” 방법으로， 특히 

미국 신재생 에너지 연구소가 깨발한 모탤을 기반으로 한댄1외. 

정제생 평가에 사용된 주요 매깨변수는 Table 3에 나타내었다. 

SOFC 이외의 압축기， 송풍기， 휩프， 열교환기 등의 장치 가격은 

널리 알려진 Bare m:빼lie 볍올 사용하였으며[때1]， 유기 댐킨 시·이 

클의 가척은 @뻐펴oet 려. [21]에 의해 계산되었다뼈Jation (1)). 

Value 

2016001뻐rs 

20ye와g 

MACRS(5y않rs) 

35% per y'없r 

5% of fixed capita1 invcstment 

6% of installed cost 

0$ 
Oney맹I 

3 months 

50% 

75% 

100% 

8000hy않r-1 
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BIOGAS 
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ε또←-뀐---， 
COMP 1-2 

Figure 1. Process flow diagram ofthe proposed CJ표IPsys빼n. 

2.4 

각수 시스댐은 포함되지 않으며 배터리 경계 밖에서 냉각수를 " - 、 0.867

CostA‘~ = 2.345x103 1 二악으 | 
“ n ‘ \.1,115 ) (1) 공급받는 것으로 가갱되었다. 

여기서 PαlC(kW)는 유기 랭킨 사이클이 생산한 천력이다. 

현재 SOFC는 아직 완벽한 상용 단계에 진업하지는 않았으 

므로 향후 가척이 낮아질 수 있다[9]. SOFC의 수명 또한 현재 

25，000시간을 초과한 수명은 2025년앤 40，000시간 이상， 궁극 

척으로는 약 10\1 또는 80，000시간이 될 것으로 예상된다[8，9]. 

따라서 본 연구에서는 여러 선행연구에서 깐과하였던 SOFC 

의 장기 실햄 가능성올 고려하여 다음과 같은 가장 현실적인 

시나리오가 고안되었다. 현재의 SOFC 스택은 약 5년의 수명 

을 가지고 있기 때문에， 이 연구에서는 프로책트의 시작 시기 

엔 이 수명을 기본으로 하였다. 하지만 5년 후 두 번째 새로 

운 스택으로 교체 시 현실척으로 미국 에너지부mφartment of 

En하gy， OOE)의 1，000시간 당 SOFC 수명 저하율 연구목표를 

고려하여(2020년 0.5 - 1.0%, 2025년 0.2%), 두 번째 스택의 수 

명은 6.5년， 세 번째 스택의 수명은 8.5년으로 가청하였다. 

최종척으로 이 연구에서는 B많，P (break:even el때i뼈 se뻐Jg 

price)률 계산하여 정제생을 벼교하는 척도로 사용하였는데， 

BESP-는 100% 지분을 고려하여 초기 투자와 10"10의 수익률을 

회복하는 가격으로 결정하였다. 즉， BESP는 천기판매 수익이 

생산 비용과 균형올 이루는 총천 전기 가격으로 계산되었으며 

이때 사용한 공장의 수명은 20변이다. 

3. 모사 및 경제성 분석 결과 

본 연구에셔 쩨안된 공쟁의 공정흐름도는 Figure 1에 나와 

었다. 이 공갱은 많은 유틸리티툴 필요로 하지 않기 때문에， 냉 

3.1. 모사결과 

Aspen Plus Vl(}올 λ많한 삼중발전 공정의 모사 조건 및 주 

요 결과는 Table 4에 요약되어 었다. 이때， 각 단위조작 장치에 

서 흐름의 열역학척 물성을 계산하기 위해 SRK (Soavo-뼈lich­

Kwong) 상태방청식이 사용되었다. 이 공청은시간당 2톤의 바 

이요가스를 이용하여 37%의 총괄 효율(LHV 기준)로 2.3 MW 

의 순 발전량과 시간당 50 생의 수소를 생산한다. 앞에서 언급 

했듯이 이 삼중발전 공쟁은 애프터 버너가 없는 SOFC의 멸병 

합 발전 공정과 유사하다. 다만， 애프터 버너가 없어 공기 및 바 

이오가스를 예열하기 위한 가용 열이 적고， 이는 결과척으로 

SOFC 및 전체 공쟁의 효율에 영향을 미쳐 SOFC 기반 멸병합 

발전 공정에 비혜 효율이 낮아지며， 전압 값 또한 낮아진다. 공 

정 내 자체 천력의 생산량과 사용량은 Table 5에 정리되었다. 

Table 4. Simulation conditions and main results of the G모IP 
process 

Bio뽕s flow 2,000 kg hfl 

Pre-reformer methane conversion 37% 

TsoFc 850 'c 
U. 25% 

Ur 75% 

NetPower 2.3MW 

Voltage 0.7V 

SOFC Efficien양 (LHV) 47% 

Over떠1 Effici하lCY (LHV) 37% 

H2 production 50kghr-1 
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Table 5. Plant electricity brεakdown 

Segments Unit Power / kW 

Fuel compressor -122 
Feed pre-treatment 

Air compressor -277 

SOFC 3000 

Blower -52 

ORC Turbine 266 

Purnp -17 

Compressor 1 -210 
Hydrogen production 

Compressor 2 -247 

NetPower 2,342 

_ Fixed (osts _ Hydrogen 

Utilities : 1.28c 

SOFC-ORC: 18.06c 

Hydrogen Handling: -8.89c 
l • t-' 

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 
Cost Contribution / Cents kWh-l 

Flgure 2. Cost contribution ofprocess areas towards BESP. 

3.2. 경제성 분석 결과 

공정모시를 통해 얻은 물질수지를 이용하여 연료전지와 

ORC를 제외한 나머지 단위 조작장치의 크기를 결정하였고， 이를 

토대로 각 장치의 가격올 추정하였다. 연료전지의 경우 NE1L의 

목표값을 사용하였고[9]， ORC는 Equation (1}을 사용하여 각각 

의 장치가격을 추정하였다.2.2에서 언급한 바와 같이 공장수 

명을 20년으로 가정했을 때， 현재의 SOFC 스택의 수명은 상대 

적으로 짧기 때문에 2번의 스택 교제가 필요하며 이 비용은 변 

동비에 고려하였다. 최종적으로， 계산된 BESP는 jé10.45 k짜11 

로 나타났다. Table 6에 총 자본투자(total capital investment, 

TCI), 총 변동벼(total variable oper때ng cost) 및 총 고정비(total 

fixed operating cost) 등이 정 리되 었다. 

바이오가스의 가격은 10%의 이익을 가정하여 $0.125 kg-1으 

로 가정하였는데， 아래의 Figure 2에 나타난 바와 같이 BESP에 

가장 큰 영향을 주는 것으로 나타났다. 이러한 높은 바이오가 

스의 가격은 이 삼중발전 공정의 주요 부산물인 수소의 판매로 

상당 부분 상쇄되는데， 이 연구에서 수소의 가격은 $5 kg-1으로 

가정되었다. 

CHHP 공정의 경제성 분석에 사용된 주요 매개변수의 변 

화에 따른 BESP의 영향을 파악하기 위해 민감도 분석이 수행 

되었고， 결과는 Figure 3에 나와 있다. 이때 사용된 매개변수 

는 SOFC 스택 가격， 수소 판매 가격， 고정 투자비(fIxed capital 

investment, FCI), 그리고 내부 이익율(intern떠 rate of return, IRR) 

이다. 수소 판매 가격 이 $4.2 kg-1 - $6.5 kg-1로 변할 때， BESP 

는 각각 jé7.25 kWh-\ jé12.16 kWh-1로 변경된다. FCI가 +25% 

-25%로 변하면 BESP는 각각 jél 1.91 kWh-1’ jé8.98 k빠11로 

변경된다. 마지막으로，1RR가 15% - 20%로 변하면 BESP는 

Table 6. Total capital investment, total variable and fIxed 
operating cost of t此 C따IP (in 2016 $) 

Present Value / rnillion $ 

Total lnstalled Costs (TIC) 3.8 

Total Direct Costs (TDC) 4.4 

Total lndirect Costs 2.7 

Fixed Capital lnvestment (FCI) 2.7 

L없~ 02 

Working Capital 0.4 

Total Capital Investment (TCI) 7.7 

Total variable operating cost (per year) 3.0 

Total fIxed operating cost (per year) 3.0 

SOFC Stack 
(Base: $225/kW) 

Hydrogen Price 
(Base: $5/kg) I $6.5fkg 

FCI 

(Base: $7.1 mill.) 

IRR 
(Base: 10%) 

5 9 13 
BE5P / Cents kWh-1 

Flgure 3. Sensitivity analysis ofBESP. 

20% 

17 

각각 jé12.69 kWh-1 및 jé15.25 kWh-1로 변한다. 그래프에서 수 

소 판매 가격과 IRR의 변화가 BESP에 가장 큰 영향을 미치는 

것을알수있다. 

4. 결론 

이 연구에서는 해조류 바이오가스를 연료로 사용하는 SOFC 

를 이용한 삼증발전， 즉 CHHP 공정이 설계되었고 그 경제성 

분석이 수행되었다. SOFC는 ORC 및 WGS와 직접 결합되어 

2.3 MW의 순 전력과 50 kg hr-1의 수소를 생산한다. SOFC를 

이용한 C맨 공정과 비교했을 때， SOFC 설계의 주요 차이점은 

애프터 벼너를 생략하여 효율과 전랍에 영향을 미친다는 점이 

다. 그러나 이 공정에서 수소도 생산되기 때문에， 이 공정의 

BESP는 Øl0.45 kWh-1로 수익성이 있다. 이 BESP 값은 2017년 

미국의 명균 전기 가격과 유사하며， 제안된 CHHP 프로세스가 

실제로 실현 가능하다는 것을 증명한다. 
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