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Abstract >> In this paper, two types of integrated gasification combined cycle (IGCC) plants using either an air
separation unit (ASU) or an ion transport membrane (ITM), which provide the oxygen required in the gasification
process, were simulated and their thermodynamic performance was compared. Also, the influence of adopting a 
pre-combustion CO2 capture in the downstream of the gasification process on the performance of the two systems
was examined. The system using the ITM exhibits greater net power output than the system using the ASU. 
However, its net plant efficiency is slightly lower because of the additional fuel consumption required to operate 
the ITM at an appropriate operating temperature. This efficiency comparison is based on the assumption of a 
moderately high purity (95%) of the oxygen generated from the ASU. However, if the oxygen purity of the ASU
is to be comparable to that of the ITM, which is over 99%, the ASU based IGCC system would exhibit a lower
net efficiency than the ITM based system. 

Key words : IGCC(석탄가스화 복합화력발전), ASU(공기분리기), ITM(이온전도성 분리막), Carbon dioxide 
capture(이산화탄소 포집), Pre-combustion capture(연소전 포집)

†Corresponding author : kts@inha.ac.kr
[ 접수일 : 2012.4.22 수정일 : 2012.6.16 게재확정일 : 2012.6.22 ]

Nomenclature

AAC : auxiliary air compressor
ASU : air separation unit
BAC : booster air compressor
CSU : carbon separation unit
GT : gas turbine
HHV : higher heating value [kJ/kg]
HRSG : heat recovery steam generator
HP : high pressure
IGCC : integrated gasification combined cycle
IP : intermediate pressure

ITM : ion transport membrane
LP : low pressure
 : mass flow [kg/s]
MAC : main air compressor
MEA : monoethanol amine
Misc : miscellaneous
ST : steam turbine
 : power [MW]
WGS : water-gas shift reaction
 : efficiency [%]

Subscripts

aux : auxiliary
CCS : carbon capture and storage
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C : compressor
gen : generator
m : mechanical
mo : motor
P : pump
T : turbine

1. 서  론

근대 이후로 공업이 발전됨과 동시에 산업의 기반

이 되는 화석연료가 점차 고갈되고 있다. 이런 이유

로 대체에너지 즉, 신재생에너지를 개발하려는 노력

과 함께 화석연료 중 가장 풍부한 매장량을 지닌 석

탄을 다양한 발전 시스템에 연료로 이용하려는 시도

가 진행 중이다. 이러한 요구에 따라 석탄을 가스화

하여 연료로 사용하는 석탄가스화 복합 화력발전 시

스템(IGCC)이 친환경적이고 에너지효율 측면에서 미

래지향적인 발전설비로 대두되고 있으며, 다양한 연

구 및 개발을 통해 그 타당성이 인정되어 전 세계 곳

곳에 건설되고 있다
1).

IGCC시스템에서는 석탄을 가스화하기 위해 가스

화 기기로 산소를 공급해야 한다. 공기를 직접 공급

하는 형식도 있지만, 산소를 공급하는 방식이 더 일

반적이며, 공기 중에서 산소를 분리해 내기 위해서 

일반적으로 극 저온형 공기분리기(cryogenic ASU)2)

가 사용된다. 이하 본문에서 사용되는 ASU라는 표

현은 극저온 형 공기분리기를 지칭한다. 그러나 이를 

사용할 경우 추가적인 소모동력이 요구되는 단점이 

있는데 최근에는 이온전도성 분리 막(ITM)을 사용하

여 그 단점을 극복하려는 노력이 진행되고 있다. ITM
은 세라믹으로 구성된 분리 막 양면에 산소의 분압 

차를 유지함으로써 막을 통해 산소만 선택적으로 투

과시켜 분리하는 장치이다. 이를 이용하여 공기로부

터 99%이상의 순도를 가지는 산소를 얻는 것이 가능

하다. 가스화기기에 공급되는 산소의 순도가 높을수

록 가스화기기로부터 생산된 합성가스에서 질소(상
대적으로 미량인 아르곤 포함)의 비율이 낮아지게 되

어 좋은 품질의 가스를 얻을 수 있다
3). 그러나 IGCC 

시스템에서 ITM을 작동시키기 위해서는 200∼300psig

의 높은 압력 및 800∼900oC의 높은 온도가 요구되

기 때문에 이를 충족시킬 필요성이 있고, 현재 ITM
을 이용한 산소의 생산용량이 작기 때문에 발전시스

템에 적용을 하기 위해서는 더 많은 연구 및 개발이 

필요하다
4).

한편, 산업의 발달로 인해 화석연료의 고갈뿐만 

아니라 환경오염문제 또한 그 심각성이 점차 증가하

고 있다. 특히 지구 온난화의 주범인 이산화탄소로 

인해 전 지구적으로 피해가 발생하고 있으며 이를 

규제하기 위해 탄소배출권을 제정하는 등, 다각도의 

노력을 기울이고 있다. 이에 따라 발전시장에서도 이

산화탄소 감축을 위한 연구가 진행되고 있으며, 그 

노력의 일환으로서 연소 전, 연소 후 및 순산소 연소

(Pre-, Post-, Oxy-combustion) 등과 같은 다양한 이산

화탄소 포집방식
5,6)
이 제시되고 있다. 특히 IGCC에

서는 가스화 공정 이후에 바로 연소 전 포집방식을 

적용을 적용하는 것이 우선적으로 고려되고 있다.
본 논문의 이전 연구들에서는 IGCC 플랜트에 천

연가스를 연료로 사용하는 가스터빈을 적용할 때의 

성능변화
7)
를 분석한 바 있으며, 터빈 블레이드의 온

도를 고려하였을 때의 성능을 해석
8)
하였다. 또한 서

로 다른 조성의 석탄을 사용한다고 가정하였으며, 각
기 다른 조성을 가진 합성가스를 연료로 공급하였을 

때의 시스템의 성능차이
9)
를 분석하였고, 더 나아가 

연료전지와의 하이브리드 시스템의 구성
10,11)

을 제시

하는 등 다양한 연구들이 진행되었다. 이 밖에도 가

스터빈에서 합성가스를 연소하는 경우의 현상
12)
에 

대해 분석된 바 있으며 IGCC시스템에서 이산화탄소

의 포집을 고려한 연구들
13,14)

이 발표되었다. 
이와 같은 기존 연구들은 새로운 장치를 추가하여 

시스템의 성능을 향상시키거나 이산화탄소의 배출을 

저감하는 것에 관심을 두었다. 그러나 시스템의 주변

기기(BOP, balance of plant)가 시스템 전체 성능에 

미치는 영향에 대한 분석을 수행한 연구는 부족한 

실정이다. 이에 본 연구에서는 주요 주변기기인 산소

공급 장치의 선택이 시스템 성능에 미치는 영향을 

분석하고자 하였다. 본 논문에서는 IGCC 플랜트에

서 ASU와 ITM의 두 가지 다른 방식으로 가스화기
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Fig. 1 IGCC system configuration

Fig. 2 Part of IGCC system configuration using an ITM 

에 산소를 공급하는 것이 플랜트 성능에 미치는 영

향을 분석되었다. ASU의 단점으로 복잡한 구성 및 

순도가 상승할수록 동력소모량이 급격히 증가
2,10)

하

는 점을 들 수 있는데. 이를 보완하고자 ITM을 사용

하는 방안이 모색되고 있다. 하지만 ITM을 IGCC에 

사용하기 위해서는 적정 온도, 압력 조건을 만족시켜

야 되고 이에 따라 다시 추가적인 에너지 소모가 필

요하다. 그러므로 동일한 IGCC 플랜트를 대상으로 

두 방식을 적용하여 성능에 미치는 차이를 확인하는 

것이 필요하다. 이를 위해서 비교해석을 진행하였고, 
각 시스템에서 연소 전 이산화탄소 포집방식을 적용

하여 성능변화도 고찰하였다.

2. 시스템구성 및 모델링

2.1 시스템 구성

IGCC 시스템은 석탄가스화 공정, 가스터빈, 그리

고 열 회수 증기발생기(HRSG)를 포함한 증기발전 

사이클로 구성된다. Fig. 1과 Fig. 2에 본 연구에서 

사용한 시스템들의 개략도를 보였으며, 이때 가스화

기는 shell 공정
15)
을 사용하였다. 가스터빈은 G-class

가스터빈을 사용하여 필요한 설계조건들은 문헌
16)
을 

참고하였다. Fig. 1은 ASU를 적용한 IGCC 플랜트를 

나타낸 것인데 점선 부분의 공정을 Fig. 2의 ITM 공
정으로 대체하면 ITM을 이용한 IGCC 플랜트가 된다.
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Fig. 3 Configuration of ASU

ASU를 사용한 시스템을 먼저 설명한다. 공기는 석

탄가스화 공정에서 사용되는 산소를 분리하기 위해 

ASU로 공급되며 Fig. 3에 ASU의 구성도를 도시하

였다. 그 구성은 선행 연구
10)
와 동일하고, 모델링의 

검증은 선행연구에 기술되어 있다. ASU로 공급되는 

공기의 일부는 가스터빈 압축기에서 압축되어 공급되

고 나머지는 MAC을 통해 압축되어 공급된다. ASU
로 공급된 공기는 필터에서 수분, 탄화수소 등의 불

순물이 제거 된 후 일부는 BAC을 통해 가압된다. 가
압된 공기는 저압 증류탑에서 배출되는 질소 및 산

소와 순차적으로 열 교환을 통해 액화되어 고압 증

류탑으로 공급된다. 나머지 공기 또한 저압 증류탑에

서 배출되는 질소와 열 교환을 통해 냉각된 후 고압 

증류탑으로 공급된다. 고압 및 저압 증류탑에서 팽창 

및 냉각과정으로부터 액체 상태로 질소와 산소가 분

리되며, 가압 및 열 회수 과정을 거쳐 기화되어 공기

분리기 밖으로 배출된다. ASU로부터 공급된 질소는 

설계변수에 따라 일부가 외부로 배출되며, 나머지는 

가스화 공정에서 미립화된 석탄의 수송용으로 사용

하거나 가스터빈 연소기로 공급된다. 분리된 산소는 

질소 및 고압증기터빈에서 팽창한 수증기의 일부와 

함께 가스화기기로 공급된다. 공급된 혼합기체와 미

립화된 석탄이 여러 연소 반응 및 평형반응을 일으

키고 냉각되어 처리가스(raw gas)가 생성된다. 처리가

스에서 불순물을 제거(HCL, NH3, sulfur 등)하여 정제

된 합성가스(syngas)는 가스터빈 연소기로 공급되어 

연소된다. 이후 고온 고압의 가스는 터빈으로 공급되

어 팽창된다. 이때 압축기 출구 공기를 사용한 터빈 

냉각이 고려되었다. 냉각 효과를 높이기 위해서 냉각

공기를 미리 냉각(pre-cooling)하여 공급하는 것도 모

사되었다. 터빈 출구 가스는 삼중압(triple-pressure) 
HRSG에서 열 교환을 하여 수증기를 발생시키고 외

부로 배출된다. HRSG에서 생성된 수증기는 각각의 

압력에 따라 증기터빈으로 공급되어 출력을 생산한

다. 이때 고압 증기터빈의 출구 수증기의 일부가 연

소기 냉각용도로 사용되며, 재 가열되어 중압 증기터

빈으로 공급된다. 또한 고압의 물이 처리가스 냉각을 

위해 사용되고, 중압터빈에서 팽창된 수증기의 일부

를 사용하여 처리가스에 포함되어 있는 황을 제거하

기 위해 열을 공급한 후 응축기로 재순환 된다.
ITM을 적용한 시스템은 앞서 설명한 바와 같이 

Fig. 1에 나타난 점선부분이 Fig. 2로 대치된 구성이

며, 기본적으로 ASU를 적용한 IGCC 시스템과 동일

하다. ASU와 동일하게 가스터빈 압축기 및 추가적

인 압축기를 통해 공기를 가압하였고, ITM으로 공급

하기에 앞서 추가적인 연소기를 장착하였고 가압된 

공기와 합성가스의 일부를 공급, 연소시켜 ITM의 작

동을 위한 온도조건을 충족하였다. ITM으로부터 분

리된 산소는 냉각과정을 거친 후 압축되어 가스화기

기로 공급되며, 이때 고온의 산소를 냉각하기 위해 

HRSG에서 응축된 물의 일부를 가압시켜 공급하였

고, 가열되어 수증기로 변한 물은 고압증기터빈으로 

재순환된다. 분리된 질소는 ASU를 적용한 시스템과 

마찬가지로 가스화기기와 가스터빈 연소기 등으로 

공급되고 나머지는 버려진다. 이후 과정은 기존 

IGCC시스템과 동일하다. 

2.2 이산화탄소 포집을 적용한 시스템

이산화탄소 포집을 위해서 연소 전 분리방식을 고

려하였으며, 포집 장치를 Fig. 4에 나타내었다. 연소 전 

분리 방식은 크게 수성가스화 반응(WGS)17)
과 아민
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Fig. 4 Pre-combustion CO2 capture process

Table 1 Major parameters of ASU, MEA CSU processes

ASU2)

 O2 purity 95%

 Main air compressor pressure 524.6 kPa

 Booster air compressor pressure 1130 kPa

 Liq. O2 delivery pressure to pump 153.5 kPa

 Pumped O2 discharge pressure 634.3 kPa

MEA Process18)

 Capture rate 85%

 Inlet gas temperature 40oC

 Number of stage in absorber 10

 Murphree efficiency in absorber 0.25

 Number of stage in striper 6

 Reflux ratio in striper 0.3

 Reboiler temperature 120oC

 Minimum ΔT in heat exchange 10oC

CSU19)

 CO2 compression pressure 15000kPa

 Cooler outlet temperature 60oC
(MEA)을 바탕으로 한 흡수식 포집장치

18), 그리고 포

집된 이산화탄소의 저장을 위한 탄소 분리장치(CSU)19)

로 나뉘며, 각각 문헌을 참고하여 모델링 하였다. 포
집장치의 위치는 Fig. 1에서 점선 박스로 표시된 곳

(CO2 separation process), 즉 가스화기기와 연소기 사

이이다. 먼저 처리가스 냉각기에서 생산된 고온 수증

기의 일부가 합성가스와의 WGS 반응을 거쳐 수소와 

이산화탄소로 변환된다. 이 반응이 발열반응이기 때

문에, 이를 이용하여 저압 수증기를 생산하고, 저압 

증기터빈으로 공급된다. WGS 반응으로부터 변환된 

합성가스는 응축과정으로부터 수분을 제거 한 후, MEA 
공정으로 공급되어 이산화탄소를 분리한다. 분리된 

이산화탄소는 CSU로 공급되어 응축 및 가압되어 배

출되며, 대부분의 수소로 구성된 합성가스는 가스터

빈 연소기로 공급된다.

2.3 시스템 모델링

ASU이나 ITM으로 공기를 공급하기 위해서는 가

스터빈 압축기나 추가적인 압축기를 통해 공급하는 

방식, 그리고 두 가지 방법을 혼합하는 방식이 있다. 
이런 방법들은 결합도(integration degree)로 표현되

며, 모든 공기를 가스터빈 압축기로부터 공급할 경우 

1, 추가적인 압축기로부터 공급할 경우는 0이다. 또
한 분리된 질소를 가스터빈 연소기로 공급하는 비율

을 희석도(dilution Level)라고 한다. 본 시스템에서는 

문헌
15)
과 동일하게 결합도와 희석도를 각각 50%, 

63.83%로 가정하였다. ASU에서 분리되는 질소와 산

소의 순도 또한 문헌
15)
을 참고하여 98.9%, 95%로 가

정하였으며, ITM에서 분리되는 산소는 참고 자료
4)

에 언급한 내용을 바탕으로 99.9%로 모사하였다. 모
사한 ASU와 ITM의 소모동력을 다음과 같이 계산하

였고, Table 1에 ASU의 운전 압력들을 표시하였다.

ASU   MAC  BAC  CO
 PO 

CN  × mo
 (1)

ITM   AAC  CO 
CN × mo (2)

이때 ITM의 작동압력은 가스터빈의 고압부 압력

과 동일하며, 온도는 850oC로 가정하였다. 이 조건은 

문헌
4)
에서 언급한 작동조건 범위에 속한다. 석탄은 
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Table 2 Coal composition

composition Mass fraction [%]

C 71.72

H2 5.06

N2 1.41

Cl 0.33

S 2.82

Ash 10.91

O2 7.75

HHV [kJ/kgK] 30531

Table 3 Power block design parameters

Gas turbine

  Inlet air flow rate 544.3 kg/s

  Combustor outlet temperature 1541oC

  Turbine inlet temperature 1500oC

  Turbine rotor inlet temperature 1417oC

  Compressor pressure ratio 19.1

  Coolant fraction relative to 
compressor inlet air 16.8%

  Compressor polytropic efficiency 90.8%

  Turbine polytropic efficiency 90.5%

HRSG and steam turbine

  HP/IP turbine inlet temperature 565.6oC

  LP turbine inlet temperature 250oC

  HP/IP/LP pressure 12411/2358/241.3 kPa

  Condensing pressure 5 kPa

  HP/IP/LP pinch temperature 
difference 35/40/10oC

  Turbine polytropic efficiency 86.4/89.0/91.4%

  Pump isentropic efficiency 80.0

Others

  Pressure losses 0.5～5.0%

  Mechanical efficiency 99.5%

  GT/ST generator efficiency 98.6/98.5%

  Motor efficiency 95.0%

Illinois #6 Coal이며, 그 조성을 Table 2에 나타내었

다. 선행 연구
7-11)

들에서 이미 가스화기기를 모사하

였고 본 연구에서도 동일한 모델로서 해석을 진행하

였다. 생성된 합성가스의 주요 구성요소인 수소와 일

산화탄소의 몰 비율이 29.25%, 64.27%로써 문헌
20)
과 

거의 일치하였다.  
합성가스는 연소 전 이산화탄소 포집을 위해 먼저 

WGS반응을 거치는데, 반응식은 다음과 같다. 

CO  HO ↔CO H  (3)

이때 필요한 증기의 양은 증기와 일산화탄소의 몰 

비율(steam to CO ratio, SCR)로 결정되며 1.5로 가정

하였다. 이산화탄소 포집 시 흡수식 포집장치(MEA 
processor) 및 CSU의 주요 설계 파라미터들을 Table 
1에 나타내었다. 소모되는 동력은 다음의 식으로 계

산된다.

CCS MEA CSU
 PAmineCCO 

PHO
 (4)

문헌을 참고하여 가스터빈
16)
과 스팀터빈을 모사하

였고, 그 설계 값을 Table 3에 나타내었다. 참고로 본 

해석의 모든 시스템들에서 가스터빈의 배가스 온도

가 620oC를 상회하여 3중압 HRSG를 구성하기에 충

분하였다. 출력은 다음과 같은 식으로 계산되었다. 

GT   T C m ×gen  (5)

ST   THP TIP TLP×gen
 auxST

 (6)

또한 ASU와 ITM등이 포함된 부가적인 소모동력

을 아래와 같이 나타내었으며, 연료압축기 및 재순환

시 소모되는 동력도 고려하였다. 

aux  ASU ITM CCS Misc  (7)

이러한 출력들을 고려하여 시스템의 총 출력과 효

율은 다음과 같다.
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Table 4 Performance of IGCC systems

Air supply method ASU ITM

O2 purity 95.0% >99.9%

CO2 capture method w/o Pre- w/o Pre-

 GT power [MW] 279.7 289.3 280.5 289.1

 ST power [MW] 208.6 142.3 237.8 168.2

 Auxiliary power [MW] -59.1 -98.6 -51.2 -94.4

  ASU power [MW] -47.0 -52.3 - -

  ITM power [MW] - - -37.6 -42.7

  Misc. power [MW] -12.1 -13.4 -13.6 -15.3

  CO2 capture power [MW] - -32.9 - -36.4

 Coal mass flow [kg/s] 30.4 33.8 33.5 37.5

 System net power [MW] 429.2 333.0 467.1 363.0

 System efficiency [%] 46.33 32.26 45.66 31.68

Net  GT ST aux  (8)

system ∙HHVcoal
Net  (9)

본 연구를 위해 상용 공정해석 프로그램인 Aspen 
HYSYS21)

를 사용하였다.

3. 결과 및 논의

산소의 분리를 위해 사용되었던 ASU는 공정이 복

잡하고 소모동력이 많이 발생하며, 산소의 순도를 높

일수록 그 동력이 증가한다. 이에 반해 ITM은 항시 

높은 산소 순도(>99.9%)를 얻을 수 있으며, 공정이 

단순하고 작동 조건을 유지시켜 주기 위한 에너지 

소모가 일정하다. 산소의 순도가 높으므로 합성가스 

내 질소 및 아르곤의 성분비가 감소하여 보다 좋은 

품질의 가스를 얻을 수 있음을 확인하였다.
이러한 내용을 바탕으로 계산된 각 시스템의 성능

을 Table 4에 비교하여 나타내었다. ITM을 적용한 

시스템은 합성가스를 연소시킴으로서 ITM의 작동조

건을 유지하기 때문에 ASU를 적용한 시스템보다 합

성가스의 생산량이 많다. 이 같은 이유로 ITM으로 

공기공급이 증가하며, 분리된 질소가 가스터빈 연소

기로 공급되는 양 또한 증가하게 된다. 이것은 가스

터빈으로 공급되는 유량을 증가시켜 가스터빈 출력

이 상승하는 결과를 나타낸다. 또한 ITM에서 분리된 

산소의 냉각을 위해 HRSG에서 응축된 물의 일부를 

가압하여 공급한 후 고압 증기터빈으로 보내진다. 이 

같은 효과로 인해 증기터빈의 출력이 약 14.4% 증가

한다. ITM을 적용할 경우 공기를 분리하는 공정이 단

순하기 때문에 ASU보다 소모되는 동력이 적고 터빈

의 출력이 증가하기 때문에 시스템의 전체 출력이 약 

9.1% 증가하지만, 작동조건을 유지하기 위한 연료공

급이 증가하여 전체 시스템 효율은 소폭 감소한다.
가스화기기로부터 만들어진 합성가스에서 이산화

탄소 포집을 고려할 경우 일산화탄소는 수증기와 반

응하여 수소와 이산화탄소로 변환되며 포집장치를 

통해 결과적으로 약 84.2%의 수소를 가지는 연료가

스가 생성된다. 이렇듯 수소 성분이 높은 연료가 가

스터빈에서 연소하게 되면 연소가스의 수증기 성분

비가 높아져 이산화탄소 포집이 없는 운전에 비하여 

가스의 비열 및 비열비가 커지게 되고, 따라서 터빈

에서 가스의 엔탈피 낙차가 증가한다. 이 영향으로 

터빈으로 공급되는 유량이 감소함에도 불구하고 출

력이 증가하게 되었다. 그러나 이산화탄소 포집 시 

필요한 열량을 공급해 주기 위해 HRSG의 증기를 일

부 사용하기 때문에 증기터빈의 출력은 크게 감소한

다. 또한 이산화탄소 분리를 거치면서 가연 연료의 

양이 줄어들기 때문에 동일한 수준의 가스터빈의 터

빈입구온도를 얻기 위해서는 공급되어야 하는 석탄 

유량이 증가해야 한다. 따라서 필요로 하는 산소의 

양도 증가하므로 소모동력도 증가한다. 이러한 이유

들로 인해 이산화탄소의 포집을 고려한 시스템은 일

반 시스템에 비해 순출력이 약 30.4% 감소하게 된다. 
이 같은 사실은 ASU, ITM을 적용한 시스템 모두 동

일하다.
ASU로부터 얻어진 산소의 순도는 문헌

12)
의 설계 

값(95%)을 참고하였기 때문에 ITM의 산소 순도보다 

낮다. 동일한 순도의 산소 발생 조건에서 두 시스템

의 성능을 비교하기 위해서 ASU에서 분리된 산소의 

순도를 증가시키며 추가적인 해석을 하였다. 산소의 
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Fig. 4 Influence of oxygen purity of ASU on power Fig. 5 Influence of oxygen purity of ASU on the system 
efficiency and power

순도를 높일수록 ASU로 공급되는 공기의 유량이 증

가하면서 Fig. 4에 보인 것처럼 소모동력이 증가한

다. 특히 일정 수준 이상 순도를 증가시키면 소모 동

력이 급격히 증가한다. ASU  공급 공기량의 증가는 

산소를 제외한 가스터빈 연소기로 공급되는 나머지 

유량(질소가 주성분)의 증가로 이어지며, 이는 다시 

연소기에서 필요로 하는 합성가스의 증가로 이어진

다. 결국 터빈 유량이 증가하게 되어 가스터빈 출력

이 상승한다. 가스터빈 배기가스 유량이 증가하고, 
늘어난 합성 가스 유량으로 인해 가스화기기에서 처

리가스 냉각 후 생성되는 증기유량도 증가하기 때문

에 결과적으로 증기터빈의 출력 또한 상승한다. 이 

부분이 반영되어 본 연구의 기준 순도인 95%이상으

로 산소의 순도를 증가시키면 Fig. 5에 보인 바와 같

은 시스템의 성능 변화를 가져온다. 가스터빈 및 증

기터빈의 출력이 증가하여 ASU에서의 손실을 일부 

보전해 주기 때문에 순출력의 변화폭 자체는 아주 

크지 않다. 한편 산소의 순도가 증가할수록 앞서 서

술한 바와 같이 합성가스의 양이 증가하게 되고 이

에 따라 석탄의 공급량이 증가한다. 결국 출력 감소

와 석탄 공급량의 증가에 의해 효율은 감소한다. 특
히, 산소 순도가 96.5%이상 될 경우 ITM을 적용한 

시스템보다 효율이 낮아지는 것을 확인하였다. 결과

적으로 두 시스템에서 분리된 산소의 순도가 비슷해 

질 경우에, 특히 ASU에서 분리된 산소의 순도가 ITM
의 순도인 99%이상으로 높아지게 되면 ITM을 적용

한 시스템이 효율 면에서 비교우위에 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 가스화기기에서 요구된 산소를 공

기로부터 분리하기 위해 ASU 및 ITM을 적용하였고, 
이때의 IGCC 시스템들을 비교하였으며 그 결과는 

다음과 같다. 

1) ITM을 적용할 경우 시스템의 작동유량이 증가할 

뿐만 아니라 공기분리 시 소모되는 동력이 적기 

때문에 ASU를 적용한 시스템에 비해 전체 출력

은 8.8% 증가한다. 그러나 ITM의 작동 온도, 압
력조건을 유지하기 위해 연료소비가 증가하여 효

율은 ASU를 사용하는 시스템 보다 다소(1.4%) 
낮을 것으로 예상되었다. 

2) 위 결과는 통상적인 값을 반영하여 두 시스템의 

산소순도를 서로 다르게(ASU는 95%, ITM은 99% 
이상) 가정한 경우이다. ASU를 사용한 시스템에

서는 ASU의 산소 순도를 증가시킬수록 전체 시

스템의 성능은 감소하는데, ITM으로 가능한 수준

의 매우 높은 산소 순도를 달성하고자 한다면 오
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히려 ITM을 사용하는 시스템의 효율이 더 높을 

것으로 예상되었다. 
3) 이상의 결과는 ITM 자체만 놓고 보면 동력소모

가 ASU보다 월등히 낮아 발전 시스템에 사용할 

때 유리할 것으로 예상되지만, 실제로는 작동 온

도를 유지하기 위해서 상당한 양의 에너지를 공

급해야 하므로 효율의 이득이 크지 않을 것임을 

보여주는 것이다. 앞으로 추가적으로 ITM의 작동 

온도 변화 가능성이나 온도를 맞추기 위한 열공

급 방식의 개선(예를 들어 시스템 내부에서 열교

환) 등의 성능 개선 방안에 대한 해석이 필요할 

것이다. 
4) ITM과 ASU를 적용한 시스템 모두 연소 전 이산

화탄소 포집을 고려할 경우 시스템의 성능은 유사

한 정도로 감소한다. 이러한 결과는 가스화기기로 

공급되는 산소의 순도가 합성가스의 품질에는 영

향을 주지만 이산화탄소 포집을 고려한 시스템의 

성능에는 크게 영향을 미치지 않음을 의미한다. 
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