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Abstract >> Steam gasification of low rank coals is possible at relatively low temperature and low pressure, and 

thus shows higher efficiency compared to high rank coals. In this study, the gasification reactivity of four different

Indonesian low rank coals (Samhwa, Eco, Roto, Kideco-L) was evaluated in T = 700 - 800°C. The low rank coals

containing 53.8 ± 3.4 wt% volatile matter in proximate analysis and 71.6 ± 1.2 wt% carbon in ultimate analysis

showed comparable gasification reactivity. In addition, K2CO3 catalyst rapidly accelerated the reaction rate at 700°C,

and all of the coals were converted over 90% within 1 hour. The XRD analysis showed no significant difference

in carbonization between the coals, and the FT-IR spectrum showed similar functional groups except for differences

due to moisture and minerals. TGA results in pyrolysis (N2) and CO2 gasification atmosphere showed very similar

behavior up to 800°C regardless of the coal species, which is consistent with the steam gasification results. This 

confirms that the indirect evaluation of the reactivity can be made by the above instrumental analyses.
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1. 서  론

현재 세계 전력의 약 41%는 석탄을 이용한 화력 

발전에 의해 생산되고 있으며 또한 석탄은 철강과 

시멘트 제조 연료로서 산업 발전에 중요한 역할을 담

당하고 있다
1)

. 하지만 석탄 사용은 온실가스(Green 

House Gas, GHG)와 대기오염물질을 배출하여 환경 

및 인체에 악영향을 준다
2,3)

. 특히 전 세계 이산화황 

배출의 약 60%가 석탄 연소에 기인한다
4)
. 2015년 파

리기후협정에서는 1850년대 대비 지구 온도 상승을 

2020년 이후 2°C 이하로 유지하고 장기적으로 1.5°C 

이하로 제한하는 목표를 달성하기 위해 온실가스 배

출을 자제하기로 합의하였다
5)

. 따라서 석탄 발전의 

효율을 높여 온실가스 등 유해가스를 줄이기 위한 

연구가 진행 중이며, 그 중 석탄 가스화 연구가 큰 관

심을 받고 있다
6,7)

.

석탄 가스화는 석탄을 고온/고압에서 증기와 반응
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Table 1 Proximate/ultimate analysis and calorific values of 

Indonesian low rank coals

Sample

Proximate analysis 

(wt%, *dry)

Ultimate analysis 

(wt%, daf) CV 

(kcal/kg)
M VM* FC* Ash* C H N O S

Samhwa 

(SM)
11.4 57.2 40.3 2.5 72.8 5.4 1.0 20.8 0.0 4,554

Eco

(Eco)
11.1 53.3 37.1 9.6 72.2 5.1 0.9 21.5 0.3 4,465

Roto (Roto) 9.3 53.0 33.7 13.3 71.2 5.6 0.7 22.4 0.1 5,540

Kideco-L 

(Kid)
24.3 51.8 41.8 6.4 70.3 5.1 1.2 23.2 0.2 4,660

(M: moisture, VM: volatile matter, FC: fixed carbon, *: dry basis,

daf: dry & ash-free, CV:calorific value)

시켜 합성가스를 생산하며, 주로 전력 및 수소 생산

에 이용된다
8)

. 석탄 가스화는 기존 직접 연소 대비 

크게 향상된 발전 효율을 보이고 SOx와 NOx 발생이 

없으며, 또한 수소와 메탄올 등 다양한 탄화수소 제

조를 위한 중간체인 합성가스를 생산하므로 산업적

으로 중요한 의미를 갖는다
9)
. 특히 석탄 가스화를 통

한 수소 생산은 세계 수소 생산의 약 20%를 차지한

다
10,11)

. 국내의 경우 태안에 석탄 가스화 복합 발전 

(IGCC, Integrated Gasification Combined Cycle)을 

설치하여 전력생산에 성공하였다
12)

. 하지만 일반적 

가스화 반응은 1,200°C와 30 bar 이상의 극한 조건에

서 이루어지므로 초기 설비 투자 비용이 크며 운전 

중 연소에 의한 효율 감소가 나타난다.

최근 저렴하고 매장량이 풍부한 저등급 석탄 이용 

확대를 위해 건조·고품위화, 혼소, 가스화 등 관련 연

구가 활발히 진행 중이다
13)

. 저등급 석탄은 산소 기

능기와 휘발분을 다량 함유하고 있어 높은 반응성을 

보이므로 상대적으로 낮은 온도, 압력에서 가스화 반

응이 가능하다
14,15)

. 특히 인도네시아에서 생산되는 

저등급 석탄은 회분 함량이 적고 발열량도 비교적 

높아 (~4,000 kcal/Kg) 가스화 원료로서 적합하다
16)

. 

본 연구는 네 종의 인도네시아 저등급 석탄에 대한 

가스화 반응성을 비교･평가 및 분석함으로써 이들의 

가스화 반응성을 파악하고자 하였다. 즉 저등급 석탄

의 700 ~ 800 ºC에서 가스화 거동을 고정층 반응기를 

이용하여 비교하였다.

촉매 도입에 의해 가스화 반응 kinetics는 더욱 빨

라지며 이때 높은 에너지 전환 효율을 얻을 수 있다 
9,13)

. 

Fan 등은 K2CO3를 촉매로 인도네시아 산 석탄 스팀 

가스화를 진행하여 800°C에서 H2, CO 가스 수율 향

상을 관찰하였고 Sharma 등은 K2CO3에 의한 석탄 

tar cracking 활성을 확인하였다
9,17)

. 

본 연구에서는 촉매 활성이 높고 고체 상에서도 

이동성을 갖는 K2CO3를 저등급 석탄 가스화 촉매로 

도입하여 석탄 종류 및 무촉매 반응 대비 반응속도 

변화를 관찰하였다
18,19)

.

2. 실  험

2.1 석탄 시료

Samhwa (SM), Eco (Eco), Roto (Roto), Kideco-L 

(Kid) 등 네 종의 인도네시아에서 채굴된 저등급 석

탄을 시료로 선정하였다. 이들의 공업분석, 원소분석 

및 발열량 결과를 아래 Table 1에 나타냈다
20)

.

TGA-701 (LECO CO., USA)을 이용하여 ASTM 

D3172에 따라 수분, 휘발분, 고정탄소, 회분 함량을 

결정하였다. Truspec elemental analyzer (LECO CO., 

USA)를 이용하여 ASTM D3176에 따라 탄소, 수소, 

질소의 함량을, SC-432DR sulfur analyzer (LECO 

CO., USA)를 이용하여 KSE3708에 따라 황 함량을 

결정하였다. 발열량은 Parr 6400 Calorimeter (PARR 

CO., USA)를 이용하여 측정하였다. 

2.2 석탄 가스화 반응

실험용 석탄은 75 ㎛ 이하의 입자 크기로 분쇄하

여 사용하였다. 가스화 실험은 고정층 반응기에서 진

행하였으며 그 공정도를 Fig. 1에 나타냈다
21,22)

.

수직 석영 반응기(vertical quartz reactor)의 중간에 

frit을 만들어 생성 가스만이 통과하도록 제작하였다. 

frit 위에 quartz wool을 놓고 0.1 g 시료를 올렸다. 시
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Fig. 2 Steam gasification of Samhwa (SM), Eco, Roto, and 

Kideco-L (Kid) low rank coals at (a) 700°C, (b) 750°C, (c) 

800°C.

Fig. 1 Schematic view of a fixed bed gasification reactor.

료 위에 열전대(thermocouple)을 넣어 반응기 온도를 

제어하였다. Syringe pump에서 0.36 ml/hr (30% vol 

%) 속도로 물을 주입하였으며 스팀 관의 물의 온도

가 150 ºC로 유지되도록 가열테이프(heating tape)을 

여러 겹 감아 가열된 튜브에서 기화하여 스팀을 반

응기로 공급하였다. N2를 운반 기체로 사용하여 100 

cc/min (GHSV = 15,000 h
-1

) 유량으로 공급하였다. 

석탄 반응 후 frit 하단으로 가스 생성물만이 통과하

며, 이때 하단의 cold water trap (2°C)은 수증기와 타

르를 제거하여 후단의 GC로의 유입을 방지하였다. 

반응 생성가스를 기체 크로마토그래피(GC, agilent 

6890)로 정성, 정량 분석하였으며 검출기는 열전도

도 검출기(thermal conductivity detector, TCD)를 이

용하여 Front column (Porapak N)에서 생성 가스 중 

H2와 CH4를 정량 분석하고 back column (Porapak Q, 

Molsieve)에서는 CO와 CO2를 분석하였다. GC는 12

분 간격으로 연속 측정하였다. 

촉매 영향을 알아보기 위해 75 ㎛ 이하 크기의  

K2CO3 (Showa Chemicals Inc.)를 석탄 무게 대비 10 

wt%로 하여 막자사발을 이용하여 석탄과 균일하게 

혼합 후 촉매 가스화 실험을 진행하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1 인도네시아 저등급 석탄의 스팀 가스화 반응

네 종의 인도네시아 저등급 석탄을 대상으로 700, 

750, 800°C에서 스팀 가스화 반응을 실시하였다(Fig. 2).

석탄 가스화 반응에 의해 H2, CH4, CO, CO2 등이 

생성되었으며, 반응의 정량적 표현은 아래 식 (1)의 

시간에 따른 전환율로 나타냈다
21)

.
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Table 2 Ash composition in SM, Eco, Roto and Kid coal

Coal 

(wt%)
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2

Ash 

in coal

Ratio of

catalytic

ash*

Catalytic

ash

in coal**

SM 1.3 0.8 53.6 35.5 1.9 - 0.6 0.3 2.5 0.97 2.4

Eco 27.2 15.7 24.9 14.6 3.0 - 3.4 2.0 9.6 0.50 4.8

Roto 37.0 14.9 13.9 23.8 1.6 1.6 0.5 1.8 13.3 0.43 5.7

Kid 45.7 20.7 16.1 9.7 3.5 - 1.3 2.0 6.4 0.31 2.0

(*Ratio of catalytic ash (Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O) over total ash, **An amount of 

catalytic ash in coal, Catalytic ash: Catalytically active inorganic materials for coal 

gasification ex. Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O)

Fig. 3 Product gas composition. (a) SM, Eco, Roto and Kid 

at 700°C and (b) Kid at 700, 750, and 800°C (w/o: without 

K2CO3)

전환율 
반응완결시생성된가스의총합

일정시간동안생성된가스의총합
×     (1)

700°C 반응 시, SM ~ Roto > Eco > Kid 순의 반

응성을 나타났다. 즉 156분 경과 후 SM과 Roto는 ~

87%, Eco는 ~80%, Kid는 ~70% 생성가스로 전환되

었다(Fig. 2(a)). 온도 증가에 따라 반응 속도는 큰 폭

으로 증가되었다. 750°C에서 90% 이상의 전환율은 

SM은 72분 후에, Eco와 Roto는 96분 후에, Kid는 

132분 후에 나타났다(Fig. 2(b)). 추가적인 온도 증가

에 따라 800°C에서는 SM과 Roto는 48분 이내에 Eco

와 Kid는 72분 이내에 90% 이상 가스화 되었다(Fig. 

2(c)). 본 실험에서 사용된 휘발분이 50 wt% 이상이

며 산소 함량이 20 wt% 이상인 저등급 석탄에서 반

응성 차이는 크지 않았다. 고등급 석탄인 역청탄 등

과 비교 시 SM, Eco, Roto, Kid 등은 전반적으로 매

우 높은 반응속도를 나타냈다
22)

. 석탄의 가스화 반응

성은 산소 함량에 비례하여 증가하고 탄소 함량 증

가에 따라 감소한다
20,22,23)

. 이에 따라 반응성이 큰 산

소 기능기들을 많이 포함하는 저등급 석탄에서 상대

적으로 빠른 전환이 이루어졌다.

각각의 석탄은 서로 다른 회분 조성 및 함량을 가

지고 있다(Table 1). 본 연구에서 각 석탄들의 회분 

조성을 분석하였다(Table 2). 

전체 석탄 중 SM은 2.5 wt%, Eco는 9.6 wt%, Roto

는 13.3 wt%, Kid는 6.4 wt%의 회분을 포함하며 이

중 가스화 반응에서 촉매 활성을 보일 수 있는 Fe2O3, 

CaO, MgO, Na2O, K2O 등의 성분은 탄종에 따라 다

른 함량을 보였다
17)

. Eco, Roto, Kid에서는 SiO2와 

Al2O3가 주성분으로 촉매 활성을 보이는 회분의 양은 

50% 이하였다. 반면 SM은 대부분의 회분이 촉매 활

성을 보이는 성분(97%)으로 구성되었다. Kid의 적은 

활성 회분 양(2 wt%)은 낮은 반응 속도의 이유 중의 

하나이며, 또한 Roto의 빠른 전환은 5.7 wt%의 높은 

활성 회분 양에 영향을 받았을 것으로 추측된다.

위에 보여준 네 종의 석탄 가스화 반응에 의해 생

성된 H2, CH4, CO, CO2의 조성을 Fig. 3에 나타냈다. 

700°C에서 가스화 된 저등급 석탄들은 종류에 무관

하게 매우 유사한 생성 가스 조성을 나타냈다 (Fig. 

3(a)). 즉 ~65%의 H2, 1% 이하의 CH4, ~4%의 CO, 
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Fig. 4 Effect of K2CO3 (K) on steam gasification of low rank 

coals. (a) SM, Eco, Roto, and Kid at 700°C and (b) Kid at 

700, 750, and 800°C (K: K2CO3, w/o: without, and T700, 

T750, T800: reaction temperature)

~30%의 CO2를 생산했다. 선행 연구 결과는 석탄의 

등급에 의존하는 생성물 조성을 보여주었으며, 유사

한 조성을 보인 본 연구의 저등급 석탄 가스화 결과

는 기존의 내용과 일치하였다
22)

. 온도에 따른 생성 

가스의 조성 변화를 Kid에 대하여 Fig. 3(b)에 정리

하였다. 700°C에서 800°C로의 온도 증가에 따라 CO 

조성은 3%에서 7%로 증가하며 동시에 CO2의 조성

은 31%에서 25%로 감소하였다. 이는 온도 증가에 

따라 열역학적으로 water-gas shift (WGS) 반응의 역

반응이 유리해지는 경향과 일치한다
22)

. 

3.2 인도네시아 저등급 석탄의 촉매 스팀 가스화 반응

촉매에 의한 활성화 영향 평가를 위해 네 종의 석

탄에 10wt% K2CO3를 막자사발을 이용한 고체 혼합

법에 의해 각각 섞은 후 가스화 반응을 진행하였다 

(Fig. 4).

Fig. 4(a)에 보이듯이 모든 저등급 석탄이 K2CO3 

도입에 의해 전환율이 크게 증가하였다. 비교를 위해 

Kid의 700°C 무촉매 반응을 함께 나타냈다. 네 종의 

석탄 모두 90% 이상의 전환율은 60분 이내에 달성

되었다. Eco가 가장 빠르게 반응하였고 나머지 SM, 

Roto, Kid는 매우 유사한 속도로 전환되었다. 반면 

Kid의 무촉매 가스화는 156분 후에도 ~70%의 전환

율을 보여 촉매 반응과 큰 차이를 보였다. 이를 통해 

탄종과 무관하게 촉매에 의한 활성화가 가능함을, 특

히 반응성이 큰 대부분의 저등급 석탄 가스화는 촉

매 도입 시 slagging을 피할 수 있는 낮은 온도에서 

가스화 될 수 있음을 확인하였다
11)

. K2CO3가 도입된 

Kid 가스화 반응을 750°C와 800°C에서 진행하여 

700°C 촉매 반응과 비교하였다(Fig. 4(b)). 예상대로 

반응속도는 더욱 증가하여 750°C에서는 36분 이내

에 90% 전환이 이루어졌고 800°C에서는 더욱 빨라

져 24분 이내에 90% 이상 전환되었다. 이렇게 증가

된 kinetics에 기인한 저등급 석탄의 촉매 가스화 반

응은 저온 유동층 반응기에 적용 가능하리라 생각된

다. 촉매 도입 시 Kid의 온도 증가에 따른 전환율 증

가폭은 무촉매 반응 대비 작으며, 기 보고된 결과에

서 무회분탄 역시 유사한 경향성을 나타냈다
21)

. SM, 

Eco, Roto 등의 촉매 가스화 반응도 Kid의 경우처럼 

완만한 온도 의존성이 예상된다.

10 wt% K2CO3가 도입된 촉매 가스화 반응에서 

얻어지는 생성 가스의 조성을 Fig. 5에 나타냈다. 

촉매 유무에 따른 700°C에서의 생성 가스 조성을 

비교한 결과 Kid를 제외한 모든 석탄에서 K2CO3 도

입에 의해 증가된 CO 조성을 나타냈다(Fig. 5(a)). 특

히 SM에서는 4%에서 12%로 비교적 크게 증가하였

다. 하지만 저등급 석탄 간의 생성물 조성의 차이는 

고등급 석탄과의 비교 시 상대적으로 적으며, 고등급 
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Fig. 5 Production gas composition. (a) Comparison of Low 

rank coals:Effect of K2CO3 at 700°C and (b) Kid with 10 

wt% K2CO3 at 700-800°C (K: 10 wt% K2CO3, and 700, 750, 

800: reaction temperature)

Fig. 6 TGA analysis of SM, Eco, Roto and Kid. (a) Under 

N2 and (b) under CO2

석탄은 동일 조건에서 매우 적은 양의 CO가 생성됨

이 기 보고되었다
22)

. Kid의 촉매 가스화에 따른 H2의 

조성은 온도에 따라 67 ~ 71% 범위를 보이고, CH4은 

검출되지 않았으며, ~26%의 CO2가 생성되었다. 무

촉매 가스화 반응에서와 마찬가지로 Kid의 촉매 반

응 온도를 700°C에서 800°C로 올린 경우 CO의 조성

이 소량 증가하는 경향이 관찰되었다 (~3% → ~7%, 

Fig. 5(b)). 역시 WGS 반응의 열역학적 온도 의존성과 

일치하는 결과이다. 

3.3 TGA, XRD, FT-IR 분석

SM, Eco, Roto, Kid 원탄의 열분해(N2) 및 CO2 가

스화 반응성을 TGA를 이용하여 비교하였다(Fig. 6). 

석탄 10 mg을 alumina 도가니에 넣은 후 10°C/min 

속도로 900°C 까지 승온하며 무게 변화를 측정하였

다. 이때 N2 또는 CO2 가스를 100 cc/min 유량으로 

흘려주었다. 150 ºC 이하에서 관찰된 무게 감량은 수

분의 증발에 기인한다고 가정하고, 150°C를 시작점

으로 분석하였다. Fig. 6(a)에 보이듯이 열분해 조건 

(N2 분위기)에서 무게 감량은 상대적으로 반응성이 
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Fig. 7 Structural analysis of SM, Eco, Roto, and Kid. (a) 

XRD pattern and (b) FT-IR spectra

큰 휘발분의 손실에 기인하며, 네 종의 석탄에서 유

사한 무게 감량 거동이 관찰되었다. 즉 150 ~ 400°C 

구간에서 서서히 감량 속도가 증가하다 400 ~ 600°C

에서 비교적 급격한 손실을 보이고 600°C 이상에서 

다시 완만한 기울기의 지속적인 손실이 나타났다. 무

게 감량의 절대값은 석탄에 따른 차이가 크지 않으

며 950°C에서 55 ~ 60%의 값을 보였다. 이러한 결과

는 Fig. 2의 고정층 가스화 반응 결과와 일치한다
24)

.

일반적으로 CO2 가스화 반응성은 스팀 가스화 반

응성과 비례하여 나타난다
20)

. 이에 본 실험에서는 

CO2 분위기에서 TGA 실험을 통하여 석탄들의 반응

성을 비교하고, 이를 통해 스팀 조건에서의 반응성과 

연계하여 평가하였다. 위의 Fig. 6(b)에 보이듯이 

CO2 분위기에서 ~700°C까지의 무게 변화는 열분해 

조건과 거의 유사하다. 즉 대부분의 무게 감량은 열

분해에 기인하고 CO2 가스화에 의한 영향은 거의 없

다. 하지만 700°C 이상에서는 본격적으로 가스화가 

진행되며 이에 따라 급격한 무게 감소가 관찰된다. 

본 연구에서 스팀 가스화 반응이 실시된 700 ~ 800°C 

범위에서는 유의할 만한 반응성의 차이가 나타나지 

않았으나 850°C 이상에서는 SM > Eco > Roto > Kid 

순으로 높은 반응성을 보였다. 이렇게 유사한 온도 

증가에 따른 무게 감량 경향은 스팀 가스화 반응성 

결과와 일치하였다(Fig. 2).

네 종의 석탄 시료에 대하여 XRD와 FT-IR 분석

을 실시하여 Fig. 7에 나타냈다. 

석탄은 수많은 화합물의 혼합체이므로 XRD 결과 

전반적으로 넓은 면적의 peak가 관찰되며, 이때 2Ɵ 

= 26과 43 부근의 graphite peak를 통해 탄화도를 판

단할 수 있다
25)

. 하지만 위의 Fig. 7(a)에 보이듯이 네 

종의 석탄은 연령이 낮은 저등급 석탄이고 동일한 

나라(인도네시아)에서 생산된 지역적 유사성으로 인

해 유의할 만한 peak pattern의 차이는 관찰되지 않았

다. 다만 회분 중 silica에 의한 peak 만이 2Ɵ = 26 

위치에 Eco, Roto, Kid에서 관찰되었다. Fig. 7(b)

의 FT-IR 스펙트럼에서는 석탄에 포함된 물에 의해 

hydroxyl peak가 3,400 cm
-1
 부근에서 관찰되었다

26)
. 

Kid에서는 높은 수분 함량에 기인한 상대적으로 크

고 넓은 peak가 나타났다. 회분에 의한 peak는 1,000 

cm
-1
 부근에서 나타나며, 석탄 간에 서로 다른 회분 

조성에 기인하여 모양의 차이를 보였다. 하지만 산소 

기능기, 방향족 탄화수소, 지방족 탄화수소 및 기타 

석탄의 화학적 성분을 나타내는 peak에서는 네 종의 

석탄 간에 큰 차이가 없었다. 이러한 결과는 결국 유

사한 가스화 반응 속도를 나타낸 Fig. 2의 결과와 일

치한다. 
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4. 결  론

유사한 휘발분/고정탄소 및 탄소/산소 함량을 갖

는 인도네시아 저등급 석탄 네 종에 대한 스팀 가스

화 반응성을 고정층 반응기에서 평가하였다. 네 종의 

석탄은 촉매 존재 유무에 무관하게 상호 유사한 반

응성 및 생성물(H2, CO, CO2) 조성을 나타냈다. 네 

종 석탄에 대한 공업분석, 원소분석, TGA, XRD, 

FT-IR 등에서 유의할 만한 차이를 나타나지 않았으

며, 이는 가스화 반응 결과와 일치하였다. 각각의 석

탄에 10 wt% K2CO3를 도입하여 가스화 반응의 촉매

에 대한 영향을 확인한 결과 낮은 온도 (700°C)에서 

무촉매 반응과 비교 시 향상된 반응속도를 보였다. 

특히 촉매가 도입되어 반응 kinetics가 향상된 경우 

저등급 석탄의 스팀 가스화에서 회분의 slagging을 

피할 수 있는 800°C 이하 저온 반응이 가능함을 확

인하였다.  
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