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[1)I. 서 론

화석연료를 대체하기 위한 자원으로 수소에너지
가 주목받고 있다. 수소를 생성하는 방법은 화석
연료를 개질하거나 물을 전기분해하는 방식을 이용
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한다. 2019년 국제에너지기구(International Energy 

Agency, IEA)가 발표한 보고서에 따르면 전 세계 
수소 생산량의 27%는 석탄이 차지하고 있다[1]. 세
계 최초로 국제적인 교역이 이루어진 액화수소는 
호주 빅토리아주에서 채굴된 갈탄으로 생산된 수소
를 이용하였다[2].

석탄가스화는 석탄을 불완전 연소시켜 수소와 
일산화탄소가 주성분인 합성가스(syngas)를 생성하는 
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요 약

석탄가스화는 석탄을 불완전 연소하여 수소와 일산화탄소로 이루어진 합성가스를 생성하는 공정이다. 기
존 석탄 연소와 달리 질소 산화물이나 황 산화물이 배출되지 않고 미세먼지 발생량이 적어 석탄을 청정하게 
이용할 수 있으며 합성가스를 통해 부가적인 화학물질을 생산할 수 있다. 석탄가스화는 합성가스 생산방식에 
따라 석탄가스화복합화력발전(Integrated Gasification Combined Cycle, IGCC), 플라즈마 석탄가스화, 지하석탄
가스화(Underground Coal Gasification, UCG)로 분류된다. 최근에는 합성가스의 수소를 활용하기 위하여 일산
화탄소를 수소로 전환하는 수성가스전환(Water Gas Shift, WGS) 반응기와 이산화탄소를 포집하는 설비를 결
합하는 사례가 늘고 있다. 본 연구에서는 석탄가스화와 합성가스를 이용한 수소 생산 방법에 대하여 정리하였
으며 현재 진행되고 있는 석탄가스화를 이용한 수소 생산 프로젝트를 조사하였다.

Abstract - Coal gasification is a process of incomplete coal combustion to produce a syngas composed of 

hydrogen and carbon monoxide. It is one of methods to utilize coal cleanly because the process does not emits 

nitrogen oxides or sulfur oxides and particulate matters. In addition, chemicals can be produced using syngas. 

Coal gasification is classified as IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle), Plasma coal gasification 

and UCG (Underground Coal Gasification). Recently, WGS (Water Gas Shift) reactor and carbon capture sys-

tem have been combined to gasifier to produce hydrogen from coal. In this study, the coal gasification and 

method of hydrogen production from syngas was summarized, and the hydrogen production from coal gas-

ification project was investigated.
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화학공정이다. Table 1은 실제 IGCC에서 생산한 합성
가스의 조성을 정리한 표이다[3]. 일반적으로 석탄을 
연소할 때 발생하는 황 산화물과 질소 산화물이 생성
되지 않고 미세먼지 방출량이 적어 친환경적으로 석탄
을 이용할 수 있다[4]. 과거에는 합성가스에 포함된 메탄
으로 합성 천연가스(Synthetic Natural Gas, SNG)를 생성
하거나 수소를 이용해 암모니아로 전환하여 비료를 
제작하는데 주로 이용하였으나 최근에는 합성가스의 
수소를 추출하는 사례가 증가하고 있다[5-6].

석탄가스화는 연소 방식에 따라 석탄가스화복합화
력발전(Integrated Gasification Combined Cycle, IGCC), 

플라즈마 석탄가스화, 지하석탄가스화(Underground 

Coal Gasification, UCG)로 분류할 수 있다. IGCC는 
가장 대중적인 석탄가스화 공법으로 가스화기(gasi-

fier)를 이용해 전기를 생산하는 발전소의 형태로 이
루어져 있다[7]. 1972년 독일 뤼넨의 Kellerman 발전
소에서 최초로 운영되었으며 이후 미국과 유럽 일본 
등에 퍼져나갔다. 최근에는 에너지 효율을 높이고 이
산화탄소 배출을 줄이기 위하여 탄소포집 설비와 연
료전지를 설치해 석탄가스화 연료전지 복합발전(In-

tegrated Gasification Fuel Cell Combined Cycle, IGFC)

으로 전환되고 있다[8]. 플라즈마 석탄가스화는 플라
즈마 토치를 이용하며 고체 폐기물을 연소하던 기술
을 응용한 방법으로 탄소전환율이 높고 이산화탄소 
배출랑이 적은 장점이 있다[9]. UCG는 석탄층을 직접 
불완전 연소시켜 합성가스를 생산한다. 1939년 소련 
우크라이나에서 처음으로 실증사업에 성공했으며 우
즈베키스탄에는 소련시절 건설된 UCG 시설 중 하나
인 Angren Power Plant는 지금도 가동되고 있다. 최근
에는 호주를 중심으로 UCG 프로젝트들이 이루어지
고 있으며 대표적으로 퀀즐랜드에서 1997년부터 
2003년까지 수행된 Chinchilla 프로젝트와 현재까지 
사우스오스트레일리아 Leigh Creek 탄전에서 진행중

인 NeuRizer가 있다[10-13].

본 연구에서는 수소생산에 필요한 석탄가스화 공
법과 합성가스의 수소를 분리하는 방법을 분석하였
다. 이후 실제 진행되고 있는 석탄가스화 프로젝트를 
조사하였다. 

 

II. 석탄가스화 공법

2.1. 석탄가스화복합화력발전
IGCC는 Fig. 1처럼 크게 세가지 파트로 구성되어 

있다[14]. 가스화 플랜트는 고농도의 산소와 석탄을 
가스화기에서 반응시켜 합성가스를 생성한다. 여기
서 나온 합성가스는 집진설비를 통해 미세먼지는 포
집하고 정제설비를 통하여 설비를 부식시킬 수 있는 
산성가스를 제거한다. 이후 합성가스는 복합발전 플
랜트로 이동해 가스 터빈을 작동시킨 후 배열회수보
일러(Heat Recovery Steam Generator, HRSG)에서 회
수된 열을 통해 스팀 터빈을 가동시켜 전기를 생산한
다. 발전이 끝난 합성가스는 목적에 맞게 화학물질로 
전환하거나 수소로 저장한다[14-17].

합성가스와 열을 배출하는 가스화기는 IGCC에 필
수적인 구성품이다. 분쇄한 석탄을 가압된 고순도의 
산소와 가스화기에 주입하면 열분해를 통해 탄소와 
다른 성분이 분리되고 이후 가스화 반응이 진행된다
[18-19].

수식(1), (2)는 탄소가 불완전 연소나 부분산화 하
여 발생한 발열 반응으로 가스화기 내부에 필요한 반응
열을 공급하게 된다.

   →   kcal (1)

   →   kcal (2)

Fig. 1. Diagram of IGCC components[14].

Fuel Typical coal Petroleum coke

N2, % 1.9 1.9

Ar, % 0.6 0.6

CO2, % 15.8 15.4

CO, % 45.3 48.6

H2, % 34.4 33.2

CH4, % 1.9 0.5

H2S, ppm 277 268

Table 1. Composition of syngas from Wabash 

River IGCC[3]
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고온의 가스화기에서 발생하는 주 반응은 수식 (3), 

(4)이며 흡열 반응으로써 반응속도에 따라 효율이 결
정된다. 이 반응은 1,000℃ 이상에의 고온에서 진행하
는 것이 유리하지만 1,200℃ 이상에서는 평형가스의 
조성이 변화하기 때문에 열효율이 감소한다.

 

→     kcal (3)

  →
 

 kcal (4)

수식(5)는 메탄화 반응으로 가스화기 내부에서 발
생한 수소와 탄소가 반응하여 메탄가스가 생성된다.

   →
  kcal (5)

수식(6)은 가스화기 내부 온도가 1,000℃ 이상이며 
이산화탄소의 분압(partial pressure)이 높은 경우 발생
한다. 합성가스의 이산화탄소가 탄소와 반응하여 일
산화탄소로 전환되는 반응으로 합성가스의 품질을 
높이는 데 중요한 역할을 한다[20].

   →  kcal (6)

IGCC에 사용되는 가스화기는 크게 고정층 가스화
기, 유동층 가스화기, 분류층 가스화기로 구분한다[21]. 

가스화기는 합성가스를 생산하고 부산물로 슬래그를 
배출하며 평균적으로 3,000 kPa에서 운전한다는 공통
점이 있지만, 가스화기 종류에 따라 주입할 수 있는 석
탄과 입자의 크기가 달라진다. 또한 운전 방식에 따라 
가스화기에서 방출되는 합성가스의 온도와 조성에 
차이가 발생한다. 따라서 IGCC에 설치할 가스화기를 

선정할 때 공정에 사용되는 석탄의 조성, 목표 설비 용
량, 합성가스의 용도를 고려해야한다[20].

2.1.1. 고정층 가스화기
가장 기본적인 가스화기로 Fig. 2와 같이 석탄은 상

부에서 하강하며 하부에서 공급된 산소와 반응하여 
가스화가 이루어진다. 반응이 끝난 후 석탄은 슬래그 
형태로 하부로 방출되고 생성된 합성가스는 가스화
기 상부로 배출된다. 석탄의 반응시간은 5~15 min, 체류
시간은 1~3 hr이다. 가스화기 운전온도는 600~1,000℃, 

석탄의 입자 크기는 3 mm이상을 유지해야 한다. 주요 
고정층 가스화기는 독일 Lurgi gasifier가 있다[20].

고정층 가스화기는 상대적으로 간단한 구조를 가
지고 있으며 배출된 합성가스의 메탄 함유량이 높아 
SNG 생산에 주로 활용된다. 또한 석탄의 체류시간이 
길고 열효율이 높은 장점이 있다. 단점으로는 사용할 
수 있는 석탄에 제한이 있어 점결성(caking property)

이 높은 석탄을 사용할 경우 교반기나 산화제를 이용
한 전처리 과정이 필요하며 타르(tar)와 같은 액체 부
산물이 발생할 수 있다[18, 22-23].

2.1.2. 유동층 가스화기
하부에서 주입되는 산소의 유속을 이용해 석탄입

자를 유동시키며 가스화가 이루어진다(Fig. 3). 석탄
화기 내부의 온도가 일정하며 탄소전환율이 높은 특
징을 가지고 있다. 유동층 가스화기의 일부는 발열점
이 낮은 석탄과 바이오매스 연료를 혼용하여 합성가
스를 생산한다. 석탄의 반응시간은 5~50 s, 체류시간
은 20~150 min이다. 가스화기 운전온도는 350~1,20

0℃이며 입자크기는 500~2,400μm를 유지해야한다. 

대표적인 유동층 가스화기에는 미국 Lummus Techo-

Fig. 2. Diagram of generic fixed bed 

gasifier.

Fig. 3. Diagram of generic fluidized 

bed gasifier.
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nology사의 E-Gas가 있다[20, 24-25].

유동층 가스화기는 내부의 온도가 일정해 생성된 
합성가스의 조성이 균일한 장점이 있다. 다만 점결성
이 높은 석탄을 사용하면 효율이 저하될 수 있다[23].

2.1.3. 분류층 가스화기
석탄과 산소를 동시에 공급하는 가스화기로 가장 

많은 IGCC에서 채용하고 있으며 석탄의 반응시간과 
체류시간이 1~10 s로 짧아 대용량의 석탄을 처리할 수 
있다. 가스화기의 형태는 상부에서 석탄과 산소를 주
입하는 하방향(down-flow) 흐름과 하부에서 공급하
는 벽면 연료공급 상방향(up-flow) 흐름이 있으며 상
대적으로 석탄의 반응속도가 느린 석탄을 원료로 사
용할 때 하방향 흐름을 적용한다(Fig. 4). 원료를 공급
하는 방식에는 분쇄된 석탄을 물과 45:55 비율로 섞은 
슬러리 형태로 주입하는 습식(wet-feeding)과 건식
(dry-feeding)이 있다. 습식 방식은 석탄을 슬러리 형
태로 공급해 고압 이송에 유리하고 반응과정에 물이 
포함됨으로 합성가스 내 수소 함량이 높아지는 장점
이 있는 반면 물로 인하여 저급탄에 적용이 어려워지
는 단점이 있다. 건식 방식은 분쇄된 석탄을 질소로 주
입해 열손실을 최소화할 수 있지만, 합성가스의 수소/

일산화탄소 비율은 일반적으로 0.5로 나타난다. 분류
층 가스화기는 석탄 공급 단수에 따라 분류할 수 있다. 

1단은 같은 높이에서 주입이 되는 형태이며 2단 공급
은 다른 2곳의 주입구를 통하여 석탄을 주입하는 방식
이다. 2단 공급은 운전조건을 변환하여 다양한 연료
에 대응할 수 있는 장점이 있지만, 유지보수와 운전이 
복잡해지는 단점이 있다[20, 26].

분류층 가스화기는 거의 모든 석탄을 원료로 사용
할 수 있으며 배출된 슬래그를 재주입하여 탄소 전환

율을 99%까지 높이는 것이 가능하다. 운전온도는 
2,200℃까지 상승할 수 있어 발전에 유리하지만, 내열 
능력을 갖춘 소재를 사용해야 하고 유사시를 대비한 
냉각 시스템을 갖춰야 한다. 주요 분류층 가스화기는 
미국 GE Energy, 네덜란드 Shell, 일본 미쓰비시, 중국 
TPRI(Thermal Power Research Institute)에서 제작하
고 있다[13, 23, 26-27]. 

2.1.4. 석탄가스화 연료전지 복합발전
기존의 IGCC에서 배출된 합성가스는 SNG나 암모

니아 생산에 사용되었으나 최근 합성가스의 수소를 
이용해 발전효율을 증가시키기 위하여 연료전지를 
설치하는 IGFC로 전환하고 있다(Fig. 5). 결합하는 연
료전지는 저온에서 작동하는 고분자 전해질 연료전
지(Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell, PEMFC)

와 고온에서 운전하는 고체 산화물 연료전지(Solid 

Oxide Fuel Cell, SOFC) 중 하나를 선택한다. 

PEMFC는 수소차에도 사용될 정도로 신뢰성이 있
으나 운전온도가 100℃ 이하이며 일산화탄소나 황에 
피독성(toxicity)이 높다[28]. 이를 개선하기 위하여 운
전온도가 100~200℃이며 일산화탄소에 대한 저항성
이 있는 HT-PEMFC 연구가 진행되고 있다[29]. SOFC

는 운전온도가 500~1,000℃로 추가적인 냉각설비를 
설치할 필요가 없으며 일산화탄소도 발전에 참여하
는 장점이 있지만 아직 대형 발전소에 활용할 만큼의 
용량과 신뢰성을 갖추지 못한 단점이 있다[30-34].

2.2. 플라즈마 석탄가스화
플라즈마 석탄가스화는 3,000℃ 이상의 플라즈마

를 이용하여 석탄을 열분해해 합성가스를 생성하는 
공법으로 저급 석탄은 물론 바이오매스 연료와 고체 
폐기물을 이용해 합성가스를 생산할 수 있다. 플라즈
마 가스화기에는 산소 분리설비가 필요 없어 상압에
서 운영할 수 있다(Fig. 6). 산소의 비율이 높거나 주입

Fig. 4. Diagram of generic entrained 

flow gasifier.

Fig. 5. Schematic flow of Osaki CoolGen Project 

IGFC[32].
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되는 석탄 입자 크기가 작아질수록 발생되는 수소와 
일산화탄소의 비율이 감소하고 이산화탄소의 함유량
이 증가하지만, 운영 방법에 따라 이산화탄소의 비율
을 1%까지 감소시킬 수 있다[12-13, 35-36]. 

플라즈마를 이용한 공정에서 가장 중요한 것은 안
정적인 운영이다. 상용 플라즈마 가스화기는 대부분 
아크 플라즈마 토치를 사용하지만 수분에 취약한 단
점을 가지고 있다. 최근 연구에는 온도는 상대적으로 
낮으나 오염이나 침식의 영향을 받지 않는 마이크로
웨이브 플라즈마를 이용한 가스화기에 대한 연구가 
진행되고 있다[9, 12, 37-38].

2.3. 지하석탄가스화
UCG는 다른 석탄가스화 방식과 달리 가스화기를 

사용하지 않는 특징을 가지고 있다. Fig. 7은 UCG 공
정의 모식도이다[39]. 석탄층에 주입정과 생산정을 
설치하고 불완전 연소를 발생시킨다. 운전온도는 
1,200℃의 고온을 유지하며 주입정을 통해 산소와 수
증기를 조절하며 생산정을 통해 합성가스를 회수한
다[40-41]. 이후 지상의 설비를 이용해 합성가스에서 
용도에 맞게 가공한다. 최근 UCG 프로젝트를 진행할 
때 인근 석탄층이나 가스화가 끝나고 잔존해있는 차
(char)에 이산화탄소를 주입하는 UCG-CCS가 고려되
고 있다[39]. 대표적인 UCG 시설은 우즈베키스탄의 
Angren Power Plant가 있으며 1957년 시운전을 시작
해 현재까지 합성가스를 생산하고 있다[10, 42-43].

UCG는 심부의 생산성이 낮은 석탄층을 이용할 수 
있으며 석탄의 전처리를 생략할 수 있고 지상으로 고
체 폐기물이 방출되지 않아 대기 오염이 유발 될 가능
성이 낮은 장점이 있다. 하지만 가스화가 진행된 후 지
반침하나 지하수가 오염될 수 있어 면밀한 지질학적 
조사가 필요하다[11, 44-45].

III. 합성가스를 이용한 수소생산

3.1. 수성가스전환
수성가스전환(Water Gas Shift, WGS)반응은 합성

가스에 포함된 수소의 함유량을 증대시키기 위하여 
사용한다. Fig. 8과 같이 촉매를 이용해 일산화탄소와 
물을 수소와 이산화탄소로 변환시키며 화학식은 수
식 (7)과 같이 나타낸다[46-47].

  →     kcal (7)

수식(7)은 발열 반응이기 때문에 열역학적 관점에
서 고온에서 반응 속도는 느리며 저온에서 전환율이 
높다. 하지만 온도가 낮은 경우에는 활성화 에너지가 
부족하여 반응 온도와 촉매의 선정이 중요하다
[48-49].

WGS 반응기는 일반적으로 2,500~3,500 kPa의 압
력을 유지하며 350~500℃에서 작동하는 고온 수성가스
전환 (High Temperature Shift, HTS) 반응기와 200~300

℃의 온도 범위에서 운전되는 저온 수성가스전환 (Low 

Temperature Shift, LTS) 반응기를 결합하여 사용한
다. HTS 반응기에는 Fe/Cr 촉매를 가장 많이 쓰이고 

Fig. 8. WGS reaction in catalyst[46].

Fig. 7. Schematic flow of UCG process[39].

Fig. 6. Diagram of generic plasma gasifier.



고승모·장호창

KIGAS Vol. 27, No. 1, March, 2023 - 6 -

2~5년마다 교체해야 한다. LTS 반응기는 Cu/Zn 촉매
로 작동하며 2~4년마다 교체를 해줘야 한다. WGS 반
응에 사용되는 기존 촉매는 짧은 수명과 높은 피독성
을 개선하기 위한 연구가 진행되고 있다[18, 46-47].

3.2. 이산화탄소 분리 공정
합성가스의 수소를 활용하기 위해서는 이산화탄

소를 분리하는 것이 중요하다. 이산화탄소 분리법은 
흡수법(absorption), 흡착법(adsorption), 막분리법(mem-

branes), 심냉법(cryogenics)이 있으며 가스 조성, 발생
량, 운전온도와 압력을 고려해 최적의 공정을 선택해
야 한다[50].

3.2.1. 흡수법
가장 널리 사용되는 이산화탄소 분리방법으로 고

체 흡수제와 액체 흡수제로 구분한다[51]. 고체 흡수
제는 알칼리금속, 알칼리토금속, 건식 아민을 이용한
다. Fig. 9는 알칼리 금속을 이용한 이산화탄소 회수 
공정의 개념도이다[52-53]. 탄산 알칼리(M2CO3)는 이
산화탄소와 수식(8)과 같은 발열 반응을 통해 중탄산 
알칼리(MHCO3)로 전환된다. 중탄산 알칼리를 재생
탑으로 옮긴 후 반응열을 주입하면 수식(9) 반응이 일
어나 이산화탄소가 방출되고 탄산알칼리로 돌아오게 
된다. 고체 흡수제는 부식에서 자유롭고 폐수가 발생
하지 않으며 재생공정에서 액체 흡수제 대비 에너지
가 적게 소모되지만, 아직 상업적 기술로 정립되지 못
한 상태이다[53-56].


  

→
 (8)


→

  
 (9)

액체 흡수제는 Monoethanolamine(MEA), Diethan-

olamine(DEA), Diisopropanolamine(DIPA), Methyldie-

thanolamine(MDEA)와 같은 아민류 흡수제가 주로 사
용되고 있으며 상업적으로도 활성화 되어있다[51, 

57]. 아민류 흡수제는 이산화탄소 뿐만 아니라 H2S와 
같은 산성가스를 흡수하는 능력이 탁월하다. 액체 흡
수제는 Fig. 10처럼 흡수탑(absorber)과 재생탑(stripper)

으로 이루어져 있다[58]. 흡수탑에서 합성가스와 아
민 용액(lean amine)은 각각 하부와 상부로 유입되며 
화학적 흡수 반응을 통하여 이산화탄소가 용해되고 
합성가스는 방출된다. 이산화탄소를 포집한 아민 용
액(rich amine)은 흡수탑 하부로 배출되어 열교환기에
서 예열된 다음 재생탑 상부로 주입된다. 고온의 재생
탑에서 역반응을 통하여 이산화탄소는 상부로 방출
되고 아민 용액(lean amine)은 열교환기와 냉각기를 
통해 흡수탑에 다시 주입된다[56, 59-62].

3.2.2. 흡착법
흡착법은 고체 흡착제를 이용하여 이산화탄소를 

분리하는 공정이다. 흡착제는 일반적으로 활성탄이
나 분자체를 이용하며 흡착제의 표면장력과 공정의 
온도와 압력이 변수로 작용한다. 이산화탄소 포집은 
흡착과 탈착을 반복하는 형태로 이루어지며 이 과정이 
압력의 변화로 이루어지면 압력 순환 흡착(Pressure 

Swing Adsorption, PSA)이며 온도의 변화로 이루어지
는 경우 온도 순환 흡착(Temperature Swing Adsorp-

tion, TSA)로 정의한다[56, 63]. 

PSA는 고순도의 수소를 생산할 때 가장 많이 사용
되는 공법으로 순도 99.999%의 수소를 생산할 수 있
다. 일반적으로 고압에서 운전되며 다수의 흡착탑으
로 이루어져 있으며 흡착과 탈착의 순환 시간이 5분 
정도로 짧고 열을 주입할 필요가 없는 장점이 있다. 공
정 순서는 우선 합성가스를 흡착탑에 주입하여 수소를 

제외한 기체를 포집한다. 포집이 끝난 흡착탑을 가압
하면 압력 평형으로 인하여 포집된 기체가 탈착되며, 

Fig. 9. Concept of CO2 capture technology using 

a dry sorbent[52-53].

Fig. 10. Basic flow sheet of amine CO2 capture 

process[58].
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모든 과정이 끝난 흡착탑에는 다시 합성가스를 주입
하게 된다[16, 57, 64-65].

3.2.3. 막분리법
특정 투과도를 가지는 분리막을 이용해 이산화탄

소를 포집하는 방법이다. 분리막의 소재에 따라 효율
이 다르게 나타나며 고분자 소재, 그래핀, 이온성 액
체, 혼합 분리막이 있다. 낮은 운전 비용과 높은 안정
성이 장점이 있지만 분리막의 단가가 높고 대용량의 
이산화탄소를 분리하는 데 불리한 단점이 있어 상용
화를 위한 연구가 진행되고 있다[16, 52, 66]. 

3.2.4. 심냉법
기체 간의 증기압 차이를 이용하는 방법으로 냉각

을 통해 이산화탄소를 분리하는 공법이다. 수소 분리
의 경우 –150℃ 이하로 온도를 낮추면 수소는 기체상
으로 존재하지만 다른 성분은 액체상으로 응축된다. 

심냉법은 이산화탄소를 초임계 상태 또는 액체 상태
로 포집할 수 있는 장점이 있으나 액화를 위한 에너지 
소모가 가장 큰 단점이 있다[16, 56].

IV. 현장 사례

4.1. 국내 사례
4.1.1. 태안 IGCC

한국서부발전에서 2017년부터 운영중인 IGCC로
380 MW의 전력을 생산할 수 있으며 세계최초로 무고장 
3,000시간 운전을 성공하였다(Fig. 11). 2019년 PEMFC

와 결합하여 합성가스에서 생산된 520 kg의 수소를 
이용해 8,300 kWh의 전력을 생산하였다[16, 67-68].

4.1.2. 철암 플라즈마 발전소
㈜그린사이언스에서 2021년 강원도 태백시에 완

공한 3 MW 세계최초의 마이크로웨이브 플라즈마 가
스화 발전소로 2023년까지 무연탄을 이용한 수소 생
산 실증사업을 진행하여 100 kg/day의 수소를 생산할 
예정이다[69].

4.2. 해외 사례 
4.2.1. Wabash river IGCC

미국 에너지부(U.S. Department of Energy, DOE)에
서 노후 석탄발전소를 대체하기 위해 건설하였으며 
260 MW의 전력을 생산할 수 있다. 1995년부터 운영
을 시작하였으며 Fig. 12와 같이 분류층 가스화기인 
CB&I사의 E-Gas를 사용하고 있다[4]. 1999년까지 파
일럿 테스트를 통해 운전방법에 따른 합성가스 조성
과 에너지 생산에 대한 연구가 진행되었으며 2000년 
Duke Energy사에 운영권을 인계되었다. 2016년 Wa-

bash Vally Resources LLC에서 인수하였으며 2020년
부터 WGS 설비와 CCS(Carbon Capture and Storage) 

설비를 확충하기 위한 리모델링을 시작하였다[3, 70-71].

4.2.2. GreenGen

중국 텐진시에 위치한 IGCC로 2012년에 완공되어 
265 MW의 전력을 생산할 수 있다. 화능청정에너지연
구소(The Huaneng Clean Energy Research Institute, 

HCERI)에서 개발한 2단 공급 분류층 가스화기를 설
치하였다. GreenGen에는 중국 최초의 연소 전 포집

Fig. 11. Taean IGCC view[67]. Fig. 12. Diagram of CB&I E-Gas gasifier[70].
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(pre-combustion capture) 설비가 설치되어 있으며 액
체 흡수제인 MDEA를 이용하여 이산화탄소와 황화
수소를 분리한다. 포집된 이산화탄소는 인근 유전에 
CCS-EOR을 위해 운송될 예정이다[72].

4.2.3. HESC

Hydrogen Energy Supply Chain의 약자로 호주와 일
본 정부가 공동으로 진행한 액화 수소 무역 파일럿 프
로젝트이다. 석탄의 채굴부터 운송까지의 모든 단계
를 다루고 있으며 연간 약 23만 톤의 수소를 생산할 수 
있는 설비를 갖추었다. Fig. 13은 HESC의 전체적인 
흐름을 요약한 그림이다. 수소를 생산하는데 사용되
는 원료는 호주 빅토리아주 Lotrobe Vally에서 채굴된 
갈탄을 이용하여 합성가스를 생성하고 WGS반응을 
통해 일산화탄소를 수소로 전환시킨다. 생성된 수소
는 Hastings항에서 액화되어 가스선을 이용하여 일본 
고베항으로 운송한다. 이 프로젝트는 2022년 고베항에 
수소를 하역하며 실증에 성공했으며 추후 상업 운전 예
정이다. 이 과정에서 발생한 이산화탄소는 Bass 해협
의 고갈가스전과 대염수층에 주입할 예정이다[2, 73].

4.2.4. Osaki CoolGen

J-Power와 주고쿠 전력이 일본 히로시마현 오사키 
섬에 건설된 IGCC이며 3단계에 걸쳐 확장되었으며 
Fig. 14는 각 단계를 묘사한 그림이다. 1단계에는 가스
화기와 발전시스템을 구축하였으며 2016년부터 시운
전을 시작하였다. 2단계는 2020년에 합성가스의 수소 
함유량을 증대시키기 위한 WGS 설비와 이산화탄소 
포집 설비를 설치하여 2021년 실증 시험을 성공했다. 

이렇게 얻은 합성가스는 가스 터빈을 구동시키는데 
사용하였다. 마지막 3단계에서는 600 kW의 전력을 
생산할 수 있는 SOFC 2개를 결합해 발전량을 증대시
킬 계획이며 2022년부터 시험 운전에 들어갔다[32]. 

4.2.5. NeuRizer

호주 사우스오스트레일리아주 Leigh Creek 탄전에
서 진행 중인 UCG 프로젝트이다(Fig. 15). 대상으로 
하는 석탄층은 역청탄으로 이루어져 있으며 심부 540 

m 이상에 매장되어있다. 2019년 합성가스를 생산을 
실증하는 것에 성공하였으며 2025년까지 1억 톤의 합

성가스를 생산할 예정이다[74].

4.2.6. Angren 발전소
1961년 소련이 건설한 UCG 시설로 소련이 붕괴된 

이후 우즈베키스탄이 현재까지 운영하고 있다. 갈탄
을 주성분으로 하는 심부 250 m 석탄층을 불완전 연소
시켜 1,000만 톤 이상의 합성가스를 생산하였다[75-77].

V. 결 론

본 연구에서는 석탄가스화 공법과 합성가스에서 
수소를 생산하는 방안에 대하여 조사하였다. 석탄가
스화는 기존의 석탄 발전과 달리 미세먼지와 질소 산
화물 같은 물질이 배출되지 않으며 합성가스를 생성
할 수 있는 장점이 있다. 석탄가스화 과정에 따라 가스
화기를 사용하는 IGCC, 고온에서 열분해를 진행하는 

Fig. 14. Project overview figure of Osaki CoolGen 

project[32].

Fig. 13. Scheme of Hydrogen Energy Supply Chain

[73].

Fig. 15. Modeling for the NeuRizer project[74].
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플라즈마 가스화, 석탄층을 직접 불완전 연소시키는 
UCG가 있으며, 합성가스에서 수소의 생산량을 증대
시키는 WGS와 이산화탄소 분리설비가 설치되는 추
세이다.

화석연료를 이용한 수소생산은 대부분 천연가스
로 이루어지고 있다. 하지만 천연가스는 매장되어 있
는 국가가 한정된 반면 석탄은 전 세계적으로 광범위
하게 매장되어있다. 또한 2010년 이후 석탄가스화를 
통한 수소 생산 프로젝트들이 진행되고 있어 수소를 
공급할 수 있는 원료의 한 축을 담당할 것으로 판단되
며 이 과정에서 이산화탄소 처분과 같은 부가적인 연
구가 활성화될 것으로 기대된다.
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