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1. 서론

  최근 국내 에너지산업의 현안 중에서 가장 높은 관심을 받고 있

는 이슈는 온실가스감축이다. 2015년, 프랑스 파리에서는 “제 21차 

가후변화협약 당사국 총회”(COP21)가 개최되었고, 195개국이 참

가해서 2020년 만료예정인 교토의정서 이후의 새 기후변화체제 

수립을 위한 파리협약이 타결되었다. 파리기후협약이 주요 내용은 

지구평균기온 상승을 온실가스 배출전인 산업화 이전에 비해 2℃ 

이내보다 낮은 수준으로 유지하고, 온도상승을 1.5℃이하로 제한

하기 위한 노력을 추구한다는 내용이다. 우리나라는 2030년 배출

전망치(BAU) 대비 37% 온실가스감축목표를 수립하였으며, 특히 

발전부문에서 담당해야 할 온실가스감축량이 가장 높다. 이를 위

해서는 효율이 높은 발전 시스템을 개발하여 발전 시스템의 연료 

투입량을 낮추고 온실가스를 저감할 필요가 있다. 뿐만 아니라, 
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우리나라는 96%의 에너지원을 해외에 의존하는 자원 빈국이므로 

미래성장동력 확보를 위해서는 발전 시스템의 독자 기술확보가 절

실한 상황이다. 그동안 우리나라에서는 에너지산업부문에서 기반 

인프라 역할만 강조되어 타 산업대비 혁신이 지체되고 있다. 특

히, 가스터빈 기술은 선진국에 비해 기술경쟁력에서 열위에 있고, 

증기터빈 기술은 중국의 가격경쟁력에서 밀리고 있으므로, 미래 

발전 시스템으로써 잠재력이 큰 초임계 CO2 발전시스템 개발을 

통해서 우리 나라 에너지 산업의 기술 경쟁력을 끌어 올리는 것

은 매우 중요하다. 

  1869년 토마스 앤드류스와 제임스 톰슨은 이산화탄소를 고압으

로 압축시켜 액화시키는 실험을 하였고, 이 실험은 이산화탄소의 

상변화 곡선을 완성하는데 중요한 정보를 제공하였다. 그로부터 

약 80년 뒤인 1948년에 Sulzer Bros는 부분 응축 브레이튼 사이

클에 대한 특허를 제출하였다. 이를 통해 이산화탄소의 장점이 인

식되면서 많은 나라에서 초임계 이산화탄소의 연구가 수행되었다. 

그로부터 약 20년이 지나서 Feher [미국, 1967], Gianfranco 

Angelino[이탈리아, 1968], Gokhstein과 Verhivker [소비에트 연

방, 1969], Strub와 Frieder [스위스, 1970] 등이 초임계 이산화탄

소 관련 연구를 진행하였다. 1970년대 초기에 시스템 설계와 제

작이 시도되었으나, 당시의 기술로는 고 에너지 밀도의 소규모 스

케일 시스템을 만드는 것이 비현실적이었고, 시스템 시작품의 제

작비용이 너무 많이 들었기 때문에 곧 중단되었다. 이다. 이 기술

은 다시 30년간 방치되었다가, 2000년대에 Vaclav Dostal 

(Czech Technical University 교수)이 그의 박사학위 논문에서 초

임계 CO2 사이클의 무한한 잠재력을 제시하였고, 미국 에너지부

는 관련 분야에 투자를 시작하면서 초임계 CO2 발전 사이클은 폭

발적인 관심을 받게 되었다.

2. 초임계 CO2 발전 기술 개요

2.1 초임계 CO2의 특성

 이산화탄소의 임계점은 31℃, 7.37 MPa 이다. 참고로, 물의 임

계점은 374℃, 22.1 MPa이다. 일반적으로 유체는 임계점보다 높

은 온도와 압력에서는 초임계 상태로 변화한다. 초임계는 하이브

리드 상태로써 액체처럼 밀도가 높지만, 가스처럼 팽창하여 공간

을 차지하며, 임계점 근처에서 작은 온도 변화는 큰 밀도 변화를 

유발한다.

2.2 초임계 CO2 발전 사이클의 원리 및 구분

  일반적인 초임계 CO2 발전 시스템은 두 개의 정압과정과 두 

개의 등엔트로피 과정을 갖는 브레이튼 사이클이다. 이산화탄소는 

압축, 가열, 팽창, 냉각과정을 거치면서 초임계 상태를 유지한다. 

표 1는 스팀터빈과 가스터빈, 초임계 CO2 터빈의 주요 조건을 간

략히 비교한 것이다. 스팀터빈과 초임계 CO2 터빈을 비교해 보면, 

터빈 입구 압력은 유사하지만, 터빈 압력비에서는 상당한 차이를 

보이고 있다. 한편, 가스터빈과 초임계 CO2 터빈을 살펴보면, 터

빈 출구 온도는 유사하지만, 가스터빈은 이 열을 HRSG(Heat 

Recovery Steam Gene- rator)에서 활용하는 경우가 일반적이고, 

초임계 CO2 터빈에서는 CO2를 예열하는데 쓰인다. 일반적으로 

초임계 CO2 이산화탄소 발전 방식은 크게 가열방식에 따라 직접

그림 1 이산화탄소 온도-압력 선도

분류 스팀터빈(랭킨) 가스터빈(브레이튼) 초임계 CO2 터빈(브레이튼)

작동유체 물 공기 이산화탄소

터빈 입구 압력(bar) 300 35 320

터빈 압력비 3000 35 4.3

터빈 입구 온도(℃) 600 1350 600

터빈 출구 온도(℃) 38 530 500

표 1 터빈별 주요 조건 비교 
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가열방식(direct)과 간접가열방식(indirect)방식으로 나뉠 수 있다. 

직접가열방식은 개방형사이클(Open Loop), 간접가열방식은 밀폐

형사이클(Closed Loop)로도 불린다.

  • 간접가열방식

  외부 열원으로 CO2를 가열하는 사이클로써 초임계 이산화탄소 

사이클의 일반적인 방식이다. 간접가열형 중에서도 가장 대표적인 

사이클이 그림과 같은 Recompression Cycle로써 화력, 원자력 등

의 상부 사이클에 활용이 가능하다. 메인 압축기와 재 압축기에서 

이산화탄소를 가압하고, 가압된 이산화탄소를 외부 열원을 이용해 

가열하여 터빈을 구동시키고, 냉각 후 압축을 반복하는 사이클이다.

  • 직접가열방식

  ASU(Air Separation Unit)에서 나온 산소와 연료가 연소기에서 

그림 2 Closed Loop Recompression SCO2 Brayton Cycle [1]

그림 3 Oxygen Fueled Directly Heated SCO2 Cycle [1]
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연소하면, CO2와 스팀의 혼합물이 터빈을 구동시킨다(그림), 터빈 

출구에서 혼합물의 열은 냉각·압축된 CO2를 예열하는데 사용된

다.(복열과정) 혼합물은 냉각기를 거쳐 Water Separator에서 물은 

분리되고, CO2는 압축기를 거쳐 저장·격리 되거나 EOR(Enhanced 

Oil Recovery)에 활용될 수 있고, 일부는 초임계 CO2 사이클로 

재순환되어 복열기를 거쳐 연소기로 간다.  

2.3 초임계 CO2 발전 사이클의 특징

  초임계 CO2 발전 사이클의 특징은 다음과 같이 크게 4가지 측

면으로 구분하여 생각해볼 수 있다.

  • 효율: 이산화탄소를 고온 브레이튼 사이클의 작동유체로 활용

하면, 증기를 활용하는 발전 시스템에 비해 최대 5% 포인트 

효율을 개선할 수 있다.  

  • CO2 & Emissions: 초임계 CO2 사이클의 고효율을 통해 온실 

가스 저감 효과를 얻을 수 있고, 이산화탄소의 가열방식에 

따라 이산화탄소 포집도 가능하다.

  • 다양성: 넓은 온도 범위에서 활용가능하고, 화력발전(석탄 및 

가스), 신재생(바이오매스, 태양열), 원자력, 폐열 등 다양한 

분야에서 응용이 가능하다.

  • 크기: 초임계 이산화탄소의 상대적으로 높은 밀도는 터빈의 

크기를 소형화시키고, 설비도 단순해지게 된다. 

2.4 초임계 CO2 발전 사이클의 상용화 전망

  단기적으로 소용량, 저온 영역의 폐열회수(WHR, Waste Heat 

Recovery)분야에서 상용화가 가장 빠르게 전개될 예정이며, 2020

년 이후에는 고온영역에서 중규모 태양열 발전과 대규모 석탄화력 

발전의 상용화가 예상된다. 그리고, 4세대 원자력과 직접가열 초

임계CO2 발전 시스템은 2030년대 이후에 상용화가 진행될 전망

이다 [3]

3. 국내외 기술 개발 현황

  현재 세계적으로 SCO2 발전 시스템 개발을 위한 연구 및 실증

사업이 진행되고 있다. 미국, 일본, 중국이 중심이 되어 원자력･화

력･신재생 등 다양한 열원과 연계한 초임계 CO2 발전시스템 개발

을 추진하고 있다. 미국에서 가장 활발하게 연구개발을 진행하고 

있고, 미국 DOE의 원자력, 화력, 신재생 및 효율 분과에서 많은 

예산을 투입하고 있으며, NETL, NREL, SNL, GE, Echogen, 도시

바 등이 연구개발을 선도하고 있다. 특히, 미국 DOE 화력 분과는 

초임계 CO2 발전기술이 장기적으로 화력발전의 탄소저감에 큰 기

여를 할 수 있을 것으로 예측하고 있으며, GE는 초임계 CO2 발

전기술을 폐열 및 태양열을 열원으로 개발한 후 화력발전으로 확

대 추진할 계획을 가지고 있다. 

3.1 미국

  SNL(Sandia National Lab.) 및 Bechtel Marine Propulsion 

Corp.는 수 백 kW급 초임계 CO2 발전 시스템 실험장치를 구성

하여 SCO2 발전시스템 실증을 통해 타당성 검증을 진행하였다.

  DOE의 NREL(National Renewable Energy Lab.)는 Sunshot 

프로그램에 참여하여 태양열 발전(Concentrating Solar Power, 

CSP) 연계 초임계 이산화탄소 발전 연구를 진행 중에 있으며, 올 

해 10MW SCO2 터빈이 설치될 예정이다. 참여기관으로는 SNL, 

위스콘신대, Echogen, EPRI, BNI 등이 있다. 그리고, 올 해 3월 

DOE의 NETL에서는 발전용량 10MW, 터빈입구온도 700℃를 갖

는 화력발전 연계 SCO2 발전시스템 연구개발을 위한 사업을 공고

하였고, 올 하반기에 사업자가 선정되어 과제가 착수될 예정이다. 

한 편, GE는 10MW급 SCO2 터빈 개발을 진행 중이고, 향 후 

50MW급과 450MW급 SCO2 발전 사이클과 터보기기의 개념 설계

를 진행하고 있으며, Echogen은 Multi-MW급 SCO2 발전 시스템

을 실증 중에 있다.

3.2 중국

  서안열공(Xi’an Thermal Power Research Institute, TPRI)은 

5MW 화력발전 연계 초임계 CO2 발전 시스템 개발을 목표로 연

구를 진행중에 있으며, NPIC(Nuclear Power Institute of China, 

NPIC)는 2020년까지 10MW 실증 설비 건설을 계획 중에 있다.

3.3 일본 

  TIT(Tokyo Institute of Technology)는 독자적인 열교환기를 

제작하였으며, 10kW급 실험장치를 구성하였다. 도시바는 직접가

열방식 초임계　이산화탄소 발전 사이클의 연소기와 터보기기를 그림 4 터빈 크기 비교 [2]
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개발하고 있으며, 미국의 NETPOWER, CB&I, Exelon과 함께 프

로젝트를 진행하고 있다. 1단계 25MW급 파일롯 플랜트를 건설할 

예정이며, 2단계에서 250MW로 용량을 확장할 예정이다. 

3.4 한국

  초임계 CO2 발전 기술은 2014년 13대 산업엔진, 2015년 19대 

미래성장동력으로 선정되었으며 정부출연연구소와 대학을 중심으

로 연구개발이 확대 되고 있다. 원자력연구원이 국내 최초로 초임

계 CO2 발전 기술 연구를 시작하였고,, 현재 에너지기술연구원, 

기계연구원, 카이스트 등이 초임계 CO2 발전 기술을 활발히 연구

하고 있으며, 원자력연구원과 에너지기술연구원은 1MW이하 초임

계 CO2 실증 설비를 보유하고 있다. 한국전력공사 전력연구원은 

현대중공업과 함께 2019년까지 ‘디젤 및 가스엔진 폐열’을 이용하

여 2MW급 초임계 CO2 발전 시스템 개발을 공동으로 진행 중에 

그림 5 열원별 온도 범위에 따른 효율

그림 6 Application space for SCO2 Power Cycles [3]
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있으며, 엔진발전 플랜트 와 선박엔진의 폐열을 단기 목표 시장으

로 겨냥하고 있다.

4. 결론

  초임계 CO2 발전 기술은 세계적으로 연구개발 초기단계이므로, 

아직 상용화된 시스템이 없고 전망을 예측하기는 이르지만, 미국 

DOE에서 연구개발에 많은 투자를 하고 있고, 산업계에서는 GE, 

Echogen, NETPOWER, 도시바가 기술개발을 주도하고 있으며, 

연구기관으로는 SNL, SWRI, NREL, EPRI 등이 연구 역량을 집중

하고 있다. 현재 폐열회수 활용 시장에서는 초임계 CO2 발전 기

술이 상용화에 근접해 있다. 중기적인 관점에서는 석탄화력 발전

시스템에 간접가열 방식의 SCO2 발전 시스템 개발이 가속화 될 

것이고, 장기적인 측면에서는 직접가열방식의 SCO2 발전 시스템

이 보급될 것으로 전망되고 있다. 뿐만 아니라, 기존의 발전 분야 

이외에도 전력저장 및 지열발전 등 새로운 분야와의 융합도 시도

되고 있다. 

  초임계 CO2 발전 시스템은 발전 효율 향상을 통해 파리기후협

약(COP21) 이후 본격화되고 있는 정부의 2030 국가 온실가스 감

축 목표달성에 기여할 것이며, 에너지신산업의 원동력이 되어 발

전산업의 패러다임을 바꿀 수 있는 잠재력이 높은 기술이다. 세계

적으로 초임계 CO2 발전 기술 개발은 연구개발 초기 단계이므로, 

아직 보급된 시스템이 없고 전망을 예측하기는 이르지만, 응용분

야가 넓고 파급효과가 크기 때문에 발전산업의 패러다임을 전환할 

수 있는 가능성이 높다. 보수적인 발전산업의 성격을 고려해 볼 

때, 초임계 CO2 발전 시스템의 상용화를 위해서는 성능, 안전성, 

경제성, 신뢰성 측면에서 검증이 필요하고, 향 후 보급이 원활하

기 위해서는 일반적인 Code와 Standards 들을 충족시켜야 하며 

실증을 위한 Track Record가 제도적으로 뒷받침되어야 한다. 장

기적으로 석유, 가스 채굴 비용이 상승하고 재생에너지 개발 및 

에너지 효율 개선 비용이 하락하여, 저탄소·신재생에너지·에너

지효율향상 정책이 강화될 것으로 예상되고 있으며(World Energy 

Outlook 2015, IEA), 이러한 정책 기조에 따라 초임계 CO2 발전

은 소형화와 효율향상의 장점으로 인해 연구개발이 지속적으로 확

대될 것으로 예상된다. 
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