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요  약

신흥 선진국들의 급격한 에너지소비 증가와 청정에너지 자원의 고갈로 인해 현재 개발 단가가 높은 미개발 오일·
가스 저유지를 개발하고 있는데 이들 오일·가스전은 다량의 부식성 황 화합물(H2S)과 CO2, 부탄, 메르캅탄
(mercaptan)등을 함유하고 있다. H2S 가스는 인체에 치명적인 영향을 미치는 독성가스 중 하나이며, CO2 가스는 
지구 온난화에 영향을 가장 많이 미치고 있는 온실가스 중 하나이다. 이러한 유전과 가스전 개발에는 특수 장비와 
작업을 안전하게 할 수 있는 고도의 기술력이 필수적이기 때문에 선진국들은 H2S/CO2 가스를 함유하고 있는 
사워가스/산성가스 처리와 제거기술을 개발하고 있다. 가스전의 가스(raw gas) 처리기술은 저유지의 특성 및 가스
에 함유된 H2S의 구성요소들에 의해 좌우된다. 여기서는 많은 양의 황산을 함유하고 있는 오일과 가스에 대한 
효율적인 처리 및 처리 비용 그리고 분리장치 기술 및 생산시스템에 관한 문제에 대해서 서술하고자 한다.

주요어 : 사워가스, 황화수소, 이산화탄소, 산성가스, 사워가스처리

Abstract - Sour gas is natural gas or any other gas containing significant amounts of hydrogen sulfide 
(H2S). Natural gas is usually considered sour gas if there are more than 5.7 milligrams of H2S per cubic 
meter of natural gas, which is equivalent to approximately 4 ppm by volume under standard temperature 
and pressure We have surveyed on the treatment and removal technology of sour gas, sour gas include 
a lot of hydrogen sulfide(H2S), Carbon dioxide(CO2), utane(C4H10) and mercaptan(CnH4n-1SH) etc. We need 
high technology for development for these kinds of raw gases and we should specially take care of treating 
and removal of theses raw gases. Therefor we are going to describe about these kinds of raw gases and 
about methods how to treat these kinds of gases.

Key words : sour gas, hydrogen sulfide, carbon dioxide, acid gas, mercaptan

1. 서 론

지구상에 살고 있는 인간들에게 필수적인 것 중의 

하나는 에너지이며 이를 얻을 수 있는 자원을 에너지 

자원이라고 부른다. 신흥 선진국의 급진적인 에너지 

소비와 점진적인 청정에너지 자원의 고갈로 인해서 

오늘날에 들어와서 개발 단가가 높은 미개발 오일·가
스 저유지 개발을 하고 있다. 이들 오일 ·가스전은 다

량의 부식성 황 화합물, 즉 H2S, CO2, 부탄, 메르캅탄

(mercaptan) 등등을 함유하고 있다. H2S 가스는 인체

에 치명적인 독성을 가지고 있는 산업가스 중의 하나

이며, CO2 가스는 지구 온난화를 일으키고 있는 온실
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Chemical solvents

Advantages Disadvantages

Relatively insensitive to H2S and CO2

partial pressure
High energy requirements for regeneration of

solvent

Can reduce H2S and CO2 to ppm levels Generally not selective 
between

H2S and CO2

Amines are in a water solution, and thus the
treated gas leaves saturated with water

Physical solvents

Advantages Disadvantages

Low energy requirements for regeneration May be difficult to meet H2S specifications

Can be selective to H2S and CO2 Very sensitive to acid gas partial pressure

Table 1. Comparison of chemical and physical solvents

가스이다. 이러한 오일 ·가스전 개발에는 특수 장비와 

작업을 안전하게 할 수 있는 고도의 기술력들이 필수

적이다. 따라서 선진국들은 H2S/CO2 가스를 함유하고 

있는 사워가스/산성가스 개발처리를 위한 가스 제거 

기술들을 개발하여 활용을 하고 있다. 저유지의 처리

가스(raw gas) 처리기술은 저유지의 특성 및 가스에 

함유된 H2S와 같은 불필요한 구성요소들에 의해서 좌

우된다. 많은 함량의 황을 함유하고 있는 오일가스에 

대한 효율적인 에너지 개발, 생산 및 처리를 위한 처

리 비용, 분리장치 기술 및 생산 체계에 영향을 주는 

문제들을 만나게 된다. 즉 복잡성을 가진 천연가스의 

특성, 단기적인 운영자의 벌크(bulk) 분리 및 경제성 

개선을 위한 사워가스 개발에 대한 고급 전환을 위한 

기술개발 연구를 위하여 장기적인 투자가 필요하다. 

2. 사워가스의 특성

황화수소(H2S)는 퇴적암에 갇힌 케로겐이라고 부르는 

죽은 동식물성 소재의 분해로 생성되며, 90%의 H2S

는 자연적으로 대기로 배출되지만 인위적으로 공기 중

으로 방출되는 H2S는 산업공정에서 야기가 된다. 오일

·가스 내에 축척되어 있는 H2S의 주요 발생원은 

<Table 1>과 같다. ‘사워(sour)'는 게르만 단어 ’sauer 

혹은 acidic'어원에서 유래되었으며, ‘사워가스’는 보

통 천연가스에서 사용되는 용어로서, 이는 천연가스 내

에 함유되고 있는 H2S 농도가 4ppm 이상인 가스를 

의미한다. 일반적으로 산성가스(acid gas)와 사워가스

(sour gas)는 구별을 하지 않고 혼용하여 사용하지만 

엄격하게 정의를 하면 산성가스는 CO2 혹은 H2S를 

함유하고 있는 가스를 말하는 반면에 사워가스는 상

당량의 H2S를 함유하고 있는 가스를 의미한다. 미국 

환경보호국(EPA: Environmental Protection Agency)

은 천연가스 내에 H2S가 5.7mg/Nm3 이상일 때 사워

가스로 분류를 한다. 사워가스 분류는 함유되어 있는 

H2S 농도에 의하면, 100ppm 미만인 가스를 스위트가

스, 100ppm ~ 1% 미만인 가스를 저 사워가스라고 하

며, 1 ~ 10%인 가스를 중간 사워가스, 10 ~ 25%인 

가스를 고 사워가스라고 하며, 25% H2S 이상인 가스

를 초고 사워가스라고 한다. 황화수소가 인간 건강에 

미치는 영향은 0.0057ppm인 경우는 눈과 코에 이상

증상이, 250ppm 인 경우는 기관과 신경계통에 문제가 

발생되며 750ppm 이상일 경우 인간은 즉시 사망에 

이른다<Table 2>. 따라서 사워가스 개발 시에 있어서 

① 부식 환경에 의한 기술적인 문제, ② 유해가스처리

에 의한 경제적인 문제, ③ 환경문제, ④ 안정성 문제

들이 생긴다. 

3. 사워가스 개발 및 처리기술

1970년대 1·2차 석유파동 당시, 전문가들이 전 세

계가 사용할 수 있는 석유는 30년 정도밖에 남지 않았

다고 지적함으로서 우리들는 두려움에 떨었다. 그러나 

우리는 현재 고갈될 줄 알았던 화석연료 때문에 계속 

문명을 누리고 있으며 후쿠시마 원전사고로 인해 화
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Table 2. The main sources of 'H2S' from the accumulation of oil gas

석연료의 몸값이 다시 올라가고 있다. 그러나 오일·가
스에 대한 수요자들의 요구는 품질이 좀 더 좋고 환경

적인 연료를 요구하고 있다. 따라서 천연가스 내에 함

유되어 있는 H2S는 환경적으로 파괴적이고 인체에 해

로운 화학 성분이므로 사워가스 개발은 건강, 환경 및 

안전성 측면에 관련된 지식들이 필요하다. 또한 사워

가스 개발을 위한 전 공정라인의 결정을 위해서는 가

스 공의 유체에 함유되어 있는 유황 성분에 관련된 정

확한 정보를 얻는 것이 필수적이다. 따라서 가스공 내

에서 채취된 유체의 정확한 지점 확인과 정밀한 성분 

분석이 필요하다. 한편 오늘날에는 사워가스 개발 지

역의 주변에 대해서 엄격한 규약이 적용되고 있으므

로 가스개발이 복잡할 뿐만 아니라 오염된 가스자원 

개발에 대해 경제적인 문제들이 뒤를 따른다. 정유 산

업은 지난 세기동안 상당히 발전되어 왔으나 최근에 

들어와서 가스자원 생산은 H2S, CO2 및 H2O뿐 아니

라 황 원소족의 제거를 요구하고 있다. 따라서 가스처

리 공정은 더 복잡해지고 비용이 많이 들뿐 아니라 가

스 개발생산은 벌크 분리와 개선된 용매 공정들이 필

요한 통합된 가스처리공정을 요구하고 있다. 따라서 

가스처리 기술개발에 대한 경향은 극저온 선 추출 공

정(Cryogenic pre-extraction process), 막(멤브레인)공

정(Membrane process), SO2 주입(SO2 injection) 및 

황 저장기술(sulphur storage technology) 등의 경향을 

가지고 있다. 

1) 벌크정제 조작공정(bulk sweetening process)
전통적인 가스처리와 현재 가스처리를 위한 계통은 

[Fig. 1]과 같으며, 이들 공정이 차이점은 정제조작 장

치(Sweetening unit) 공정에 앞서서 벌크 정제조작공

정(Bulk sweetening process)을 수행한다는 점이다. 

전통적인 천연가스처리는 가스에 함유되어 있는 H2S 

제거를 위한 공정인 반면에 최근에 활용되고 있는 공

정은 환경 및 수요자의 요구로 인해서 H2S가 많이 함

유된 총 볼륨 혹은 높은 농도의 사워가스 개발을 위한 

투자비용을 줄이기 위하여 정제 조작 장치의 공정에 

앞서서 벌크 정제 조작공정을 함으로서 H2S와 CO2를 

함유하는 사워가스와 지중 재 주입을 위한 산성가스 

계열 분리를 행하는 공정이다. 

가스냉각 분리처리

(CFZ: Controlled Freeze ZoneTM)방법

가스 개발업계에서 가장 많은 사워가스를 보유하고 

관리경험을 갖고 있는 Exxon Mobil 사는 사워가스를 
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Fig. 1. The Flow Diagram of the Process technique of Sour Gas

처리를 위한 가스냉각 분리처리 기술을 개발하고 미

국특허를 취득하여 1986년도에는 CO2 제거를 위한 

실험규모의 개념을 입증했다. 이 기술은 3단(상, 중, 

하)으로 설계된 구조물의 단일단계 증류공정으로서 용

제를 사용하지 않고, 가스정을 통해서 생산된 CO2와 

H2S를 함유하는 메탄 천연가스를 약 -50℉까지 건조

냉동 및 냉각한 후에 단일단계의 증류공정으로 보낸 

다음, 중간의 극 저온상태 단계(CFZ: Controlled Freeze 

Zone)를 경계로 상단과 하단을 분리할 수 있는 전통

적인 증류기술로서 고순도의 메탄제품을 생산하는 기

술이다. 즉 하단의 부산물은 생성된 산성가스 증기

(CO2와 H2S)이므로 가스배출 없이 다시 폐가스공으

로 주입이 되는 반면에 상단의 생산된 메탄가스는 청

정가스로서 판매가 이루어진다. 이와 같은 산성가스 

주입을 위한 통합된 기술은 2010∼2011년에 운영되어 

입증됐으며, 이는 세계 천연가스 개발과 소비자에게 

비교적 청정 천연가스 자원의 배송을 활성화 시켰다. 

Sprex(Special Pre-Extraction) 기술 

Sprex 기술은 1994년도에 Total사가 프랑스 석유연

구소와 공동으로 천연가스에 있는 고농도의 H2S 제거

를 위한 아민 흡수공정의 경제성 향상을 목적으로 개

발·특허를 얻은 기술이다. 전반적인 공정은 벌크 H2S 

처리를 화학용제(활성화된 MEDA 사용) 처리 단계의 

이전에서 수행함으로서 분리되어 나온 산성가스를 폐 

저류지로 재 주입시키는 처리기술이다. 이 기술의 원

리는 유정에서 채취된 사워가스를 -65°C 극저온 온도

와 고압상태를 유지하는 극저온칼럼으로 보내면 그 

곳에서 분리된 처리가스와 잔류가스가 분리가 된다. 

이 때 압력을 상승시키는 Sprex 접촉기는 메탄에서 

분리되어 나온 저온 H2S 증기를 제거시킨다. 한편 처

리가스는 냉각시설로 다시 보내고 오염물질을 포함한 

잔류가스는 천연가스를 채취한 폐 저류지로 돌려보내

지므로 공급된 천연가스를 액체 H2S와 처리된 가스로 

분리시키는 공정기술이다. 이 공정의 주요 이점은 벌

크 분리단계에서 증기상태의 H2S를 재 주입하기 위하

여 필요한 압축비용을 감소시킬 수 있는 액체상태로 

얻어진다는 점이다. 

따라서 통합 솔루션은 낮은 비용으로 CO2 포집 · 저

장을 가능하게 하며, 오일회수를 향상시킬 수 있도록 

CO2를 제공할 뿐 아니라 비경제적인 H2S로부터 유황을 

생산할 필요가 없어지므로 경제적인 기술이다. 따라서 

H2S와 불순물 제거를 위한 가스정제과정은 ‘정제조작

(sweetening)’이라는 단계를 필수적으로 포함한다. 

2) 가스 스위트닝(gas sweetening)
가스 스위트닝(gas sweetening)은 공급된 원료인 사

워가스를 [Fig. 2]에서 보는 바와 같이 판매 목적으로 

하는 천연가스와 H2S와 CO2로 분리하는 가스처리 공

정을 의미하며, 이는 ① 고상흡착, ② 화학적/물리적 
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Fig. 2. Schematic showing the choice of treating solutions as a function of the H2S to 
CO2 ratio and the amount of sulphur per day

용매, ③ H2S를 황으로 직접전환, ④ 황화수소 포집, 

⑤ 증류, ⑥ 가스투과 등이 있다. 특히 물리적 용매과

정에 대한 개념은 산성가스를 흡수하기 위하여 유기

질 용제를 사용하는 용매과정으로서 산성가스와 용매 

간의 화학적인 반응을 하지 않으나 H2S와 CO2는 용

매 내에서 쉽게 용해가 되므로 물리적인 용매과정은 

비교적 H2S와 CO2의 농도가 높은 산성가스 처리에 

매우 효과적인 방법이다. 반면에 화학적인 용매과정 

개념은 산성가스가 화학적인 반응에 의해서 SO2를 생

성하여 방출시킬 수 있는 방법으로서 물리적인 용매

공정보다 높은 에너지를 요구하지만 탄화수소를 더 

잘 선택을 한다. 혼합 솔벤트 공정은 물리적인 용매와 

화학적인 용매방법의 장점을 혼합하여 사용하는 공정

이다. 스위팅 과정의 90%는 카보네이트 과정이고, 고

상흡착 및 물리적 흡수를 통해서 H2S를 아민 용액에 

흡수시켜 제거시킨다. 물리적 화학적 용매방법의 차이

는 <Table 2>와 같으며, 천연가스 처리용액(solutions) 

선정은 [Fig. 2]에서 보는 바와 같이 H2S/CO2 비율과 

황 생산과의 관계에 의하는데, 이는 CO2와 H2S 비율

과 일일 생산량의 함수로서 처리용액을 선정한다. 

3) 클로스 유닛 처리
Claus unit(장치)은 수십 년간 사용되어 온 공정으

로서 숙련이 잘 된 공정이며 황화수소를 직접 원소 황

으로 전환시키는 장치(SRU)이다. 반면에 TGU의 역

할은 2-5% 황을 함유하고 있는 가스를 처리하여 대기 

황의 표준 값 5ppm 이하인 가스를 대기로 배출시키는 

장치이다. Claus 시설에서 유출된 가스는 총 2-5%의 

황을 포함하고 있으므로 SO2에 대한 대기 배출기준을 

맞추기 위하여 연도가스 장치(TGU)에서 추가로 가스

를 처리한다. 따라서 Claus unit와 TGU은 상당한 비

용이 추가로 소요된다. 현재 기술은 천연가스로부터 

총 99.9% 정도의 황을 분리 회수하도록 강요를 받고 

있다. H2S의 총량이 많거나 고농도의 H2S의 처리는 

비용이 많이 소요되므로 가스 개발비용을 줄이기 위

하여 새로운 해법을 찾으려고 노력을 하고 있다. 오늘

날 산성가스 분리를 위해서 가장 널리 보급된 기술은 

용매(solvent)를 사용하는 기술이다. 

4. 결 론 

상당한 양의 H2S, CO2 성분을 함유하고 있는 사워

가스에서 천연가스 내에 함유된 H2S는 환경적으로 파

괴적이고 인체에 해로운 화학성분이다. 따라서 사워가

스 개발은 건강, 환경 및 안전성 측면에 관련된 지식

들이 필요하며, 이들 가스의 안정적인 흐름을 위하여 

특수소재들이 사용된다. 한편 최근에 들어와서 오일·
가스에 대한 수요자들은 친환경적이고 좀 더 좋은 품

질의 연료를 요구하고 있다. 따라서 전통적인 H2S 처

리비용 및 황 원소 제품을 취급하는데 발생되는 문제

를 피하고 환경 친화적이고 비용 효과적인 방식으로 

사워가스를 개발 처리하는 방법에 많은 관심을 갖고 

있다. 최근에 정제(sweetening) 처리공정에 앞서 공급

원료를 H2S/CO2를 포함한 가스와 지중으로 재 주입할 
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수 있는 산성가스를 분리할 수 있는 공정을 포함한 가스

냉각 분리처리(CFZTM)기술, Sprex(Special Pre-Extrac-

tion)기술과 같은 통합 솔루션 방법들이 널리 활용되고 

있다.
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