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Abstract >> TThe integrated gasification combined cycle (IGCC) system is well known for its high efficiency
compared with other coal fueled power generation system. The aim of this study is to confirm the feasibility of 
using bio gas in coal feeding system and syngas recirculation system. The effects of using bio gas in the gasifier
on the syngas composition were investigated through simulations using the Aspen Plus process simulator. It was
found that these changes had an influence on the syngas composition of the final stream and bio gas can be used
in a gasifier system.
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1. 서  론

석탄, 바이오매스 등의 에너지 원료를 고온·고압 

조건에서 반응 당량 이하의 산소(O2), 수증기(H2O)를 

이용하여 불완전 연소시켜 일산화탄소(CO)와 수소

(H2)가 주성분인 합성가스를 생산(가스화)하는 공정

을 거쳐, 복합발전 시스템을 통해 전력을 생산하는 

것을 석탄가스화복합발전(IGCC: Integrated Gasification 
Combined Cycle)이라 한다. 현재 국내에는 태안에 

IGCC 공정이 건설 중에 있으며, 광양에 가스화기를 

사용하여 SNG(합성 천연 가스, Synthetic Natural 
Gas)를 생산하는 플랜트가 포스코 주도하에 건설 중

이다. 이 외에도 남부발전의 하동, 삼척 등에서 SNG 

생산 설비를 구축하기 위한 작업들이 활발하게 진행

되고 있다
1),2).

석탄가스화 복합발전의 경우 다양한 공정이 융합

된 에너지 전환기술이다. 석탄으로부터 전기뿐만 아

니라 수소, 액화석유까지 만들어 낼 수 있어 여러 분

야에 다양하게 활용 가능하다. 석탄가스화복합발전

시스템은 CCS(Carbon Capture Storage)와 결합 시 

이점이 있어 환경문제에 대한 해결도 유리하여 차세

대 에너지 기술로 주목받고 있다. 특히 에너지원의 

많은 부분을 수입에 의존하는 우리나라의 현실에 있

어 반드시 필요한 기술 중 하나이다.
태안에 건설 중인 쉘(Shell) 타입의 가스화기나 우

데(Uhde)의 가스화기의 경우 분류층, 건식투입 기법

을 사용하며, 합성가스 냉각기(Syngas Cooler)를 사

용하는 특징이 있다. 
건식 투입 방식이란, 탄종에 따라 차이는 있으나 
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주로 사용되는 유연탄의 경우 2% 이내로 건조하여 

고압의 이송용 질소가스를 이용하여 가스화기로 공

급하는 것을 말한다. 사용되는 탄종에 따라 수분함량

이나 조성이 다르기 때문에 건조에 필요한 에너지가 

크게 달라진다. 실제 플랜트에서는 이를 건조하기 위

해 가스화기에서 생성된 합성가스의 1~10%정도가 

사용된다. 
분류층 가스화기 내에서 생산된 합성가스는 미세

한 분진인 비회(Fly Ash)를 부산물로 포함하고 있으

며, 약 1250∼1600℃의 합성가스를 생산한다. 합성

가스에 포함된 비회의 경우 회융점이 1000℃ 이상이 

되어 합성가스를 900℃ 정도로 냉각하여 합성가스 

냉각기에 공급하지 않으면 점도가 높은 특징으로 인

해 장비에 비회 성분이 녹아 붙게 된다. 이는 합성가

스 이동 통로를 좁게 만들거나 막히게 하여 문제를 

야기한다. 이를 해결하기 위하여 비회를 포함하지 않

는 후단의 정제된 합성가스(약 250℃)를 재순환하여 

혼합시킴으로써 합성가스 냉각기를 나가는 합성가스

의 온도를 900℃이하로 냉각하여 운전하고 있다. 
이러한 정제된 합성가스의 사용은 전체 플랜트의 

효율을 감소시키며 장비 용량의 최적화를 이루지 못

하는 단점을 가지고 있다.
이러한 문제의 해결을 위해 바이오 가스를 이용하

는 방식에 대해 살펴보고자 한다. 바이오 가스를 사

용하는 경우, RPS(신재생에너지 공급의무화, 
Renewable Portfolio Standard)의 일부를 만족시킬 수 

있어 탄소 배출권 거래제도 하에서 이익 창출이 가

능할 것이다. 
본 연구에서는 ASPEN Plus를 이용한 기본 모델링

을 바탕으로 바이오 가스를 사용하여 가스화기를 운

전하는 방안의 적용 가능여부와 효율 면에 있어 유

리한 점이 있는지 살펴보았다.

2. 이론적 배경

2.1 석탄 건조 및 이송 공정

석탄을 연료로 사용하는 가스화기는 일종의 고온 

고압의 반응기이며, 운전온도 및 유동방식에 따라 크

게 고정층(moving-bed), 유동층(fluidized-bed), 분류

층(entrained-flow) 가스화기로 분류된다. 
상업용으로 널리 사용되고 있는 분류층 가스화기 

중 건식타입가스화기에 주로 사용되는 유연탄의 경

우 건조하여 고압의 이송용 질소가스를 이용하여 가

스화기로 공급한다
3).

종래의 건조공정은 가스화기에서 생산된 합성가

스의 분진과 산성가스를 제거한 청정 합성가스의 일

부를 추출하여 연소기에서 공기와 연소시켜 고온의 

배기가스를 이용하여 석탄을 건조시키는 과정을 통

해 이루어진다
4).

건조가 완료된 석탄 이송에 사용되는 질소의 경우, 
ASU(Air Separation Unit)를 통해 대기 중의 공기를 

초저온 상태(-180℃ 이하)에서 비등점 차이로 분리하

는 심냉법을 주로 사용하고 있다
3). 이를 통해 분리된 

산소는 가스화기 내에 산화제로 사용이 되고, 질소의 

경우 석탄 이송용이나 기타 공정에 사용된다. 질소의 

경우, 가스화기 내에 공급되는 경우 NOx를 발생시킬 

수 있다. 다음은 Thermal NOx의 생성 메카니즘이다
4).

N2 + O → N + NO                           (1)

N + O2 → O + NO                       (2)

2.2 합성가스 냉각기 내 합성가스 재순환

상업용으로 널리 사용되고 있는 분류층 가스화기

의 생성가스의 온도는 약 1,250∼1,600℃에 이른다. 
이러한 조건하에 가스화기 내에서 원료인 석탄을 가

스화하고 남은 비회(ash)가 용융상태로 가스화기벽

면을 따라 하부로 흘러 배출되며 일부가 합성가스와 

함께 배출된다. 하부로 배출되는 용융된 비회를 슬래

그(slag)라 부르며, 가스화기에서 생성된 고온의 합성

가스는 다양한 오염물질(분진, 황 등)을 포함하고 있

어 연료로 사용되기 전에 정제과정을 거쳐야 한다.  
후단의 정제공정은 생성된 가스온도보다 훨씬 낮은 

온도에서 운전되므로 불가피하게 합성가스의 온도를 
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Fig. 1 The Shell Coal Gasifier3)

Table 1 Bio gas Composition5)

Gas Composition(%)

Bio Gas

CH4 55~75

CO2 25~45

CO 0~0.3

N2 1~5

H2 0~3

H2S 0.1~0.5

O2 Traces

낮추어야 하며, 이러한 과정에서 열을 흡수하여 에너

지 효율을 높이기 위해 가스화기 출구에 열을 회수

할 수 있는 열교환기인 합성가스 냉각기를 설치하여 

운영하고 있다. 그러나 가스화기에서 생성된 고온의 

합성가스에는 용융상태의 비회를 포함하고 있어 회

재 용융점(약 900℃)이하로 냉각하지 않고 열교환기

에 들어가는 경우 점착성 고체상 분진이 열교환기 

유로에 달라붙어 운전상의 문제를 야기한다. 이러한 

문제점의 해결을 위해 고온의 가스화기에서 발생되

는 합성가스를 냉각하기 위해 여러 가지 방법이 사

용되고 있다
3).

그 중 대표적인 것이 Shell 타입의 가스화기이다. 
Fig. 1와 같이 합성 가스 냉각기에서 냉각된 합성가

스(약 250℃)를 가스화기 출구로 재순환하여 가스화

기에서 나오는 고온의 합성가스와 혼합하여 비회의 

용융점이하로 낮추는 방식이 널리 사용되고 있다. 이
러한 방식에서 대량의 가스를 재순환하기 위해 재순

환 압축기가 필요하다. 하지만 많은 소요동력이 요구

되어 플랜트 효율이 감소된다
3),4).

2.3 바이오 가스(Bio Gas) 

국내 연간 생산되는 바이오가스의 양은 약 200만 

톤이며, 대부분 축산분뇨, 농산부자재, 유기성 산업

폐기물로부터 생산된다. 이는 국내 소비 도시가스의 

약 10% 수준이다. 현재 바이오 가스의 경우 정제를 

위한 전처리 작업에 대한 기술 개발이 활발히 진행 

중이다. 또한 바이오 가스의 경우 대량 생산에 대한 

어려움과 이송, 저장 등에 대한 문제 해결이 필요하

다. 바이오 가스의 대략적인 조성은 아래 Table 1과 

같다
5).

2.4 신재생에너지 공급의무화(RPS)

일정 규모 이상의 발전사업자에게 총 발전량 중 

일정량 이상을 신재생에너지 전력으로 공급토록 의

무화하는 제도로서, 미국, 영국, 이탈리아, 스웨덴 등

에서 시행중인 제도이다
6).

공급의무자의 범위를 살펴보면, 설비규모(신재생

에너지 설비 제외) 500MW 이상의 발전사업자 및 수

자원 공사, 지역 난방공사가 해당된다. 공급 의무량

의 20% 이내에서 차년도로 연기가 허용되며, 2014년
까지는 의무공급량의 30%까지도 허용한다. 또한 공

급 의무량 미 이행분에 대해서는 과징금이 부과 되

고 신재생 에너지별 긍급 인증서의 가중치를 설정하

고 있다. 바이오 에너지의 공급인증서 가중치는 1.0
이며, 목질계 바이오매스 전소 발전의 경우 1.5이다

7).
이러한 제도의 도입은 온실가스 감축을 통한 기후

변화 대응이나 신재생에너지 산업발전을 통한 녹색

성장 그리고 부존에너지 활용을 통한 에너지 안보에 

이바지할 수 있다.
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Fig. 2 Flow diagram using Bio gas

3. 시뮬레이션 결과

3.1 바이오 가스 사용 공정

석탄 건조용으로 사용되는 합성가스, 이송용 기체

로 질소(N2) 사용 그리고 정제된 합성가스의 재순환 

등으로 앞서 언급한 바와 같이 용량 및 효율의 감소

와 NOx 생성 등의 문제점을 가지고 있다. 
이러한 문제점의 해결을 위해 재순환 되는 합성가

스와 석탄 이송용 가스를 바이오 가스로 대체하여 

운전하는 방식을 검토하고자 한다. 아래 Fig. 2에서 

보듯이 재순환가스와 석탄 이송에 사용되는 질소 가

스를 바이오 가스로 대체하여 운전하고자 하는 것이다
8).

우선, 석탄 이송용 가스로 약 300℃ 가량의 바이오 

가스를 사용하게 되면 석탄 내 수분을 건조시킬 수 

있고, 기존 가스화기에서 요구되는 것보다 체류시간

을 줄일 수 있는 장점이 있다. 비록 반응속도가 느린 

반응이지만 다음과 같은 반응이 일부 발생할 수 있다.

C + CO2 → 2CO                             (3)

최근에는 이송가스로 이산화탄소(CO2)를 이용한 

기술 및 메탄올을 이용한 습식 투입 방법 또한 개발

되고 있다. 또한 바이오 가스는 이송 전 반응 뿐 만 

아니라 가스화기 내에서 기존 가스화반응과 더불어 

반응이 진행되어 수소(H2), 일산화탄소(CO), 수증기

(H2O)의 형태로 변하게 된다.
또한, 가스화기 후단에 바이오가스를 투입하게 되

면 기존 정제된 합성가스를 이용하여 합성가스의 온

도를 낮추었던 역할을 할 뿐만 아니라, 바이오가스가 

가진 자체의 열량을 이용하여 후단의 공정에 사용이 

가능하다. 또한 바이오가스가 합성가스의 열을 흡수

하여 반응이 일어나게 되어 원하는 결과(CO2 감소, 
CO, H2 증가)를 얻을 수 있는 장점이 있다. 바이오가

스의 경우 고온에서는 분해가 되어 CO, H2의 양이 

증가하고 CO2가 감소하는 특징을 가지고 있다. 하지

만, 이러한 경우 문제가 되는 것이 기존 합성가스 보

다 메탄가스(CH4)와 CO2의 비율이 높아진다는 것이

다. 하지만 가스화기를 이용한 SNG 생산 공정의 경

우 메탄가스(CH4)가 주성분인 합성천연가스를 만드

는 공정이다. 기존 합성가스 대비 과량으로 존재하는 

메탄가스(CH4)의 경우 기존 산성가스 제거(Acid Gas 
Removal) 공정을 통해 따로 분리가 되지 않고 후단 

공정인 SNG 합성공정으로 진행이 되게 되므로, 최
종 생성물인 SNG 생산에 문제가 되지 않는다.

이러한 운전방법을 SNG 생산 뿐 만 아니라 IGCC 
적용함에 있어서도 특별히 이산화탄소 포집을 고려

하지 않는 경우에는 이점이 있다. 하지만, 이산화탄

소포집이 고려된 경우 메탄가스(CH4)의 물리흡착제

에 대한 흡착 비율이 이산화탄소 대비 ~25% 정도이

기 때문에 이산화탄소 분리능이 떨어질 뿐만 아니라 

에너지 손실이 발생될 수 있다. 본 기술은 가스화기

를 이용한 SNG 합성공정이나, CCS(Carbon Capture 
Stroage)를 포함하지 않는 IGCC 공정에 더욱 유리하

게 사용이 가능할 것이다.
바이오 가스를 투입하여 최종 가스화기 후단의 조

성을 측정 및 가스화기 상부의 온도를 예측하고 투

입량을 결정하는 제어로직은 되먹임 제어(Feedback 
Control) 방식으로 간단하게 구현이 가능하다. 이산

화탄소 함량이 높아지는 경우 혹은 상부 온도가 높

은 경우에 산화제인 산소(O2)의 투입량을 감소 시켜 

연소반응을 억제하고 가스화 반응이 진행되도록 하

는 방식을 적용하는 것이 가능하다.
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Table 2 Feed analysis

Type Composition (%)

Proximate
Analysis

Moisture 5

Volatile Material 28

Fixed Carbon 52

Ash 15

Ultimate
Analysis

C 82

H 5.1

N 1.7

O 10.3

S 0.9

Fig. 3 ASPEN Plus Modeling

Table 3  Comparison of modeling result
(Unit: mole fraction, %)

Component Using N2 Using Biogas

N2 18.7 Trace

H2 21.5 39.1

CO 40.5 38.3

CO2 8 12.2

CH4 0.8 6.6

Table 4 Modleing results using biogas
(Unit : kmol/hr)

Component After Gasifier
(A)

Bio gas
(B)

After mixing
(A) + (B)

H2 4656.6 0 5166.7

CO 10746.0 0 13208.8

CO2 716.4 2969.2 1966.0

CH4 0 4453.8 3710.6

H2O 0 0 976.3

3.2 바이오 가스의 이송용 가스 사용 영향 분석

본 모델링에 사용된 기초 정보는 다음 Table 2와 

같고, 공정도는 Fig. 3과 같다.
ASPEN Plus 모사에 있어, 미분탄 건조 공정은 

Rstoich model을 이용해 수행하고, Ryield model을 

통해 석탄의 열분해 모사하였다. 이후 가스화반응영

역을 RGibbs model로 모사하였다
9).

바이오 가스 사용에 따른 영향분석에 사용된 ASPEN 
Plus 모델의 경우, 석탄 건조(Drying)공정을 거쳐 수

분을 제거하여 가스화기(2단으로 구성)를 거쳐 합성

가스를 생성하도록 구성되어 있다.
여기에서 이송용 가스의 흐름은 5, 12번 스트림 

이다. 가스화기의 이송용 가스에 대하여 기존 이송용 

가스인 질소(N2)를 CH4(60%), CO2(40%) 몰비율로 

변경하여 가스화기 출구의 조성을 비교하여 보았다. 
바이오 가스를 이용한 결과는 Table 3과 같다.

이송용 가스로 사용된 바이오 가스 중 메탄가스의 

경우 가스화기에서 반응이 진행되어 CO, CO2, H2로 

변하게 되고, 이산화탄소의 경우 여러 가지 반응 경

로를 통해 잔존하거나 일부는 일산화탄소로 변하게 

되며 이산화탄소 양은 소량 증가하게 된다.  

3.2 합성가스 냉각기 내 합성가스 재순환

합성가스 냉각기 전단에서 가스화기에서 생성된 

합성가스와 정제되어 재순환되는 합성가스가 합하여 

지는 경우 공정조성의 변경없이 온도의 변화만 있

다
10). 이러한 내역은 CO2의 양이 미량인 경우에 대해 

시뮬레이션 결과와도 일치한다.
하지만 CO2의 양이 많은 바이오가스를 합성가스 

냉각기 전단에 투입하는 경우에는, 체류시간에 따라 

다르겠지만 반응이 발생하여 CH4, CO2의 양이 줄고 

H2와 CO의 양이 증가함을 알 수 있다. 이를 모델링 

하기 위해서는 체류시간을 고려하여 모델링을 수행

하여야 하나 본 연구에서는 그 경향을 파악하기 위
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하여 단순하게 Gibbs 반응기를 이용하여 모델링하여 

경향을 파악 하였다. 그 결과는 아래 Table 4와 같다. 
본 모델링에서 사용된 가스화 출구의 온도는 1400℃
이며, 바이오 가스의 온도는 250℃이며, 반응기 출구

의 온도는 900℃로 고려하였다.

4. 결  론

상기 시뮬레이션 결과를 통하여 본 연구를 통해 

활용하고자 하는 두 가지 방안, 바이오가스의 이송가

스로의 사용과 재순환 가스로의 사용은 기술적으로 

적용 가능할 뿐만 아니라 바이오가스의 CH4와 CO2

가 추가적으로 CO, H2, H2O로 변하게 되어 기존의 

바이오가스가 가진 열량보다 더 높은 열량을 갖게 

되는 운전 방안이다. 결국 손실이 불가피하던, 냉각

이 필요하여 합성가스를 재순환하였던 공정의 열원

을 바이오가스의 열량을 높이는데 사용이 가능함을 

알 수 있었다. 이는 기존의 가스화기 운영방안보다 

에너지 효율을 증가시키는 결과를 가져올 수 있다. 
또한 H2O의 생성은 후단 수성가스화(Water Gas 
Shift) 반응을 위한 증기 포화단계에서 추가적으로 

스팀을 공급하는 데 사용되는 에너지를 줄일 수 있다.
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