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1. 서 론

연소기에 공기 대신 순산소를 공급하는 순산소 연소방법은 지구온난화 가스인 이산화탄소를 고농도로 회수할

수 있어 지구온난화 억제뿐만 아니라 열효율의 제고를 실현할 수 있는 획기적인 연소 방법으로 관련 연구가 활발

히 진행되고 있다. 2005년 2월 교토의정서에 따른 기후변화협약이 발효됨으로써 국제적으로 본격적인 이산화탄

소 배출규제가 시작되었으며 우리나라의 경우 1차 규제대상국에는 포함되지 않았으나 2013년부터 적용이 될 예

정이므로이산화탄소배출저감기술개발은시급한당면과제이다[1]. 

다음은이론당량비에서메탄에대한공기연소와순산소연소의화학반응식을나타내었다. 

공기연소: CH4 + 2(O2+3.76N2) ⇒CO2 + 2H2O + 7.52N2

순산소연소: CH4 + 2O2 ⇒CO2 + 2H2O 

위의반응식을통해서알수있듯이순산소연소를하게되면산화제로산소만공급되므로공기중에포함된질

소의가열로인한불필요한열손실을줄일수있으며이로인해화염온도가상승할뿐만아니라에너지효율도크

게증가한다. 또한생성가스성분이복사율이비교적높은CO2와수증기로만구성되기때문에기체복사량이크게

증가하여열전달효율이더욱증가한다. 그리고배가스를응축시스템을이용하여수분을제거하면CO2만남게되

므로고농도의CO2 회수가용이하다는장점을가지고있다. 따라서순산소연소는연료량을절약하고고농도CO2

회수비용을 저감함으로써 기후변화협약에 따른 이산화탄소 규제에 대한 능동적이고 적극적인 대처방안이 된다.

또한 연소기로 질소가 공급되지 않기 때문에 공해성 가스 배출 차원에서 이론적으로는 NOx 배출을 완전하게 제

어할수있다. 순산소연소가이렇게많은장점들이있음에도불구하고산업에활발히적용되지못했던이유는산

소제조비용이고가이고, 화염의온도가너무높아노즐과연소로등이손상되는경우가발생하기때문이었다. 그

러나 최근 들어 PSA (Pressure Swing Adsorption), ITM (Ion Transport Membrane) 기법 등 공기분리를 통한

산소제조기술의발달로인해제조비용이저감되고있고CO2 혹은H2O의재순환기술에의한화염온도저감기술

등신연소기술이개발되어기후변화협약의발효와더불어순산소연소기술의적용이확대될것으로전망되고있

다.

순산소 연소 기술의 연구 동향
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특 집 : 청정환경에너지기계기술
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순산소연소기술의연구동향

2. 국내외관련기술동향

순산소연소기술은유리용해, 비철금속용해및철강가열공정용과같은에너지다소비형고온열설비에적용

할 목적으로 개발되어 왔다. 개발 초기에는 열설비 조업에 요구되는 고온 분위기 제공을 위하여 순산소 연소기술

이 제한적으로 적용되어 왔으나 최근에는 저가 산소제조기술이 개발되면서 고온 열공정에서 순산소 연소의 활용

이 증가되고 있다. 또한, 지구온난화로 인한 이산화탄소 배출 문제가 대두되면서 CO2 배출량이 가장 많은 발전분

야에서도순산소연소기술에대한연구가확대되고있다.

2.1 국내외대형연구개발과제

이산화탄소 저감을 목적으로 국제적으로 IEA GHG (Greenhouse Gas R&D Programme), CSLF (Carbon

Sequestration Leadership Forum) 등의 단체가 설립되었고, CCP (CO2 Capture Project), CASTOR (CO2 from

Capture to Storage), ENCAP (Enhanced Capture of CO2) 등 유럽과 북미를 중심으로 대형과제가 진행되고 있

다[2]. 국내에서는과학기술부21세기프론티어사업의일환으로이산화탄소저감및처리기술개발사업단(CDRS)

에서10년간연간100억원규모의과제가진행되고있다. 표 1에국내외대형연구과제를요약하였다.

2.2 순산소연소기술의활용

2.2.1 철강산업

철강재의 생산을 위한 다양한 처리 공정에 있어서, 특히, 고철 및 각종 원석을 용융하기 위한 가열 등에는 연소

기술의최적화가매우중요하다. 즉, 연소최적화를통해에너지효율을향상시킴으로써, 생산성및경제성향상을

도모할수 있고, 이는 전체 시스템 효율의향상, 배출물 저감 등으로 연결된다. 더욱이 철강산업의경우 에너지 소

비자체도클뿐아니라전체플랜트의에너지소비상당부분이연소기술과직·간접으로연결되기때문에, 에너

지효율증대및배출물감소등은반드시해결되어야할당면과제이다.  

철강산업에 있어서 순산소 연소기를 설치, 운용하는 주요 회사로는 Linde-AGA Gas, Air Liquide,  Praxair 등

의가스제조회사가주를이루고있으며, 주로강재가열로에순산소연소기술을적용하고있다. 

Linde-AGA Gas 사는 2001년현재 37종의다양한가열로설비에순산소연소기를설치, 운용하고있다. 순산

소 연소 설비의 설치 결과에 따르면 강재 가열에 순산소 연소를 적용시 기존 공기 연소 설비 사용에 비해 열설비

생산 능력을 5~20% 향상시킬 수 있고, 가열시간을 25~50% 감소시킬 수 있으며, 연료 사용량 또한 45~50% 정

도감소시킬수있다. 이러한에너지효율에대한장점이외에도, 순산소연소적용시에는강재표면에품질이좋은

산화막 (scale)이형성되어제련강제의품질향상에도기여할수있다. 그러나이러한산화막의단점으로는강재

의에너지흡수효율을떨어뜨려실제에너지효율향상을방해하기도한다. 한편, 공기침투에의한NOx 증가문

표1 현재진행되고있는이산화탄소회수관련대형연구과제

과제명
기 간
지원액

CCP
’05 ~ ’07
$24mil

CASTOR
’04 ~ ’08
=С15.8mil

ENCAP
’04 ~ ’09
=С22mil

CDRS
’03 ~ ’12
1000억

구 분 국 외 국 내
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제를 해결하기 위하여 배기가스 재순환, 저 과잉 공기비 하에서 연소, 다단연소 및 로 내부의 압력을 증가시켜 역

류를막는방법들이사용되고있다.

순산소 연소에 비해 공기연소를 이용해 가열로의 강재를 가열하게 되면, 상대적으로 가열 시간이 길어지게 된

다. 기존에는 이를 극복하고 피열물로의 전열 효율을 향상시키기 위해 노의 길이를 확장하여 전열 면적을 증가시

키고, FGR 및 재생 버너 등을 이용해 전달되는 열량을 증가시키는 등의 방법을 적용하였다. 하지만, 이러한 전열

효율을 향상시키려는 노력들은 추가적인 장치를 설치하는데 따른 비용 부담이 크고, 공간적인 제약을 받을 경우

개선의여지가적다는한계가있다.  프랑스의Air Liquide 사는이러한강재의가열과정이생산라인에서장애요인

이되고있다는점을개선하기위한방법으로순산소연소기술을적용하여가열시간의감소와동시에효율향상을

도모하였다[3]. Air Liquide사는긴화염을발생시켜온도를균일하게하는산소버너를개발하여가열로의입구부

분에 사용되던 공기 버너대신 순산소 버너를 설치하여 가열 시간을 단축하였을 뿐 아니라, 강재가 고온에서 머무

르는시간을 효과적으로줄였기때문에고온산화에의한표면부식현상도많이감소하는효과를확인하였다.

2.2.2 발전분야

산업분야에서배출되는CO2는발전부문에서가장많이배출되고있는데, 그비율이대략60% 정도를차지한다
[4]. 따라서발전분야에적용가능한CO2 배출저감기술을개발하는것이파급효과가가장크다고할수있으며, 이

부분에대한연구가활발하게진행되고있다[1]. 순산소연소의경우산소제조비용이나고온연소문제등해결해야

할문제점이있지만, 고농도의CO2 회수가가능하며비용상승효과가상대적으로적은장점이있기때문에가능성

있는미래기술로서각광받고있다[5].

- 가스터빈발전

가스터빈 시스템에 순산소 연소와 CO2 회수기술을 적용한 기본 사이클의 예를 그림 2에 나타내었다[6]. 공기가

ASU(air separation unit)를거쳐산소로분리되며, 가스터빈의압축기를통해압축되어연소기에공급된다. 연소

기에서 순산소 연소가 이루어지면 배기가스에는 CO2와 H2O의 혼합물이 존재하며, 응축과정을 통해 H2O를 분리

하고나면고농도의CO2를회수할수있다. 

그러나 이 사이클은 여러 기술적 이유로 인해 실현 가능성이 매우 낮다. 일반적으로 가스터빈에서는 터빈 블레

이드재료가견딜수있는온도로연소가스의온도를낮추기위하여공기를과급하게된다. 순산소연소의경우터

빈입구온도를 맞추기 위하여 산소를 과잉으로 공급하게 되면 배가스에 포함된 산소때문에 고농도의 CO2를 회수

할 수 없다[7]. 현재 1500℃까지 견딜 수 있는 터빈 제작기술이 개발되었으나, 산소 연소를 사용하는 경우 배가스

온도가이보다훨씬고온에도달하기때문에이조건에맞는가스터빈시스템제작은현재로선불가능하다.

그림1. 순산소연소의강재가열이용

특 집 : 청정환경에너지기계기술
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이러한터빈고온문제를해결하기위해다양한방식의순산소연소사이클이제안되었는데, CO2나 H2O를작동

유체로 추가 공급하여 연소기 배가스의 온도를 떨어뜨리는 방법(그림 3), 사이클 내에 산소제조과정이 포함되는

방법(그림4), 고온형연료전지에적용하는방법(그림5) 등이다.

CO2나 H2O를 작동유체로 추가 공급하는 방법은 순산소 연소기 내에 CO2나 H2O를 추가로 공급하여 미반응 기

체량을 증가시킴으로써 터빈의 재료문제가 발생하지 않는 온도까지 화염온도를 낮추는 방식이다. CO2나 H2O를

추가해도출구가스에는CO2나H2O만존재하므로CO2의회수가가능하다.

위 방식 중 연소기에CO2를 추가로공급하는방식은 semi-closed CO2 사이클이라불리는데, 배가스에서 회수

된CO2를재순환하여연소기에공급하는방식이다[8]. semi-closed CO2 사이클의개략도를그림3(a)에나타내었

다. 이사이클에서는CO2가압축기를통해연소기로공급되며, 터빈출구의배가스에서회수된배열을이용하여스

그림2. 순산소연소이용이산화탄소회수가스터빈사이클

(a)

(b)

그림3. (a) Semi-closed CO2 사이클[8]과 (b) 수증기사이클[9]

순산소연소기술의연구동향
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팀터빈을구동한다. 연소기로재순환되는CO2를제외하고생성된CO2는외부로배출된다. 그림3(b)에나타낸사

이클은 수증기 사이클로서 수증기를 연소기에 추가 공급하여 화염온도를 낮추게 된다[9]. 배가스의 주성분이 수증

기이므로 고압터빈과 저압터빈의 2단 구조로 구성되며, 터빈의 효율을 향상시키기 위하여 저압터빈 전단에 연소

기(재열기)가 추가로 설치된다. 이 사이클에서는 응축을 통해 CO2를 제거하고 남는 물을 회수열교환기

(recuperator)로가열하여연소기로공급되는수증기를만들게된다. 

사이클내에산소제조과정이포함되는방법(그림4)은산소제조비용을절감할수있어시스템효율을향상시킬

수있는장점이있다. 그림4(a)에나타낸방법은금속물질(Me)을매개체로하여산화/환원반응기에서산소를분

리하여순산소연소를가능하게하는사이클이다[10]. 위의사이클은CLC(chemical looping cycle)라불리며, 금속

매개체로는 니켈(Ni)등이 사용된다. 산화반응기(OX 표시)에서는 공기 중의 산소가 금속물질과 결합하여 금속산

화물(MeO)가되고, 환원반응기(REDUX)에서는금속산화물이연료와반응하여순산소연소가일어나게된다. 이

때산화반응기에서산소가분리된고온의공기와환원반응기의배가스는터빈발전에이용된다. 그림 4(b)에나타

낸사이클은노르웨이의Norsk Hydro 사에서개발중인AZEP(Advanced Zero Emission Power) 사이클로서멤

브레인을이용하여산소를제조하고순산소연소를가능하게하는방식이다[11]. 압축기에서압축공급된공기가멤

브레인을지나면서산소만선택적으로투과되어순산소연소기에공급되며, 이때발생된배가스의열은멤브레인

에공급되는압축공기를가열하고가스터빈으로공급된다. 상기두사이클은순산소연소사이클의효율을향상시

킬수는있으나, 아직까지기술개발초기단계로서상용화를위해서는많은연구개발이필요하다.

상용화에는 근접하지 않았지만, 미래기술로서 순산소 연소를 연료전지 시스템에 적용하는 하이브리드 사이클

(a)

(b)

그림4. (a) Chemical looping 사이클[10]과 (b) AZEP 사이클[11]

특 집 : 청정환경에너지기계기술
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(hybrid cycle)도 소개되고 있다. 분산발전용으로 주로 사용되는 용융탄산염 연료전지나 고체산화물 연료전지는

고온의 배가스를 이용할 수 있기 때문에 하이브리드 시스템의 구성이 용이한데, 하이브리드 시스템 구성 시 순산

소 연소를적용하면 고농도의CO2 회수가 가능한고효율 사이클을 구성할수 있다. 그림 5(a)는 고체산화물연료

전지 (solid oxide fuel cell: SOFC)와 가스 터빈을 결합시킨 SOFC/GT 하이브리드 발전시스템이며[12], 그림 5(b)

는 용융탄산염 연료전지(molten carbonate fuel cell: MCFC)와 가스터빈을 결합시킨 MCFC/GT 발전 시스템에

순산소연소가적용된사이클이다[13]. 순산소연소를연료전지하이브리드시스템에적용하는경우, 60~70%까지

시스템전기효율을향상시킬수있으나, 연료전지의기술성숙이먼저달성되어야하므로아직까지는개념해석정

도의연구가이루어지고있다.

현재 미국의 Clean Energy Systems 사 (이하 CES)에서 순산소 연소 이용 가스터빈 발전 기술을 가장 활발하

게 연구하고 있다[14]. CES사는 1999년부터 자체적으로 고안한 순산소 연소 이용 발전시스템을 개발하기 시작하

였으며, 2006년캘리포니아주에위치한Kimberlina 발전소에서5MW 급순산소연소발전시스템을개발하는데

에성공하였다. CES 사이클의가장큰특징은로켓엔진용으로개발한가스발생기(gas generator) 기술을사용한

다는 것이며, 이 가스 발생기에서는 기체연료와 산소가 반응하기 때문에 순산소 연소기의 역할을 수행한다고 볼

수있다. CES 사이클에서는터빈입구온도조절을위하여물을재순환하여가스발생기에스팀을공급하는방식

을사용하는것이특징이다. CES 사이클의가장큰장점은순산소연소의높은가연성때문에천연가스뿐만아니

(a)

(b)

그림5. (a) SOFC/GT 사이클[12]과 (b) MCFC/GT 사이클[13]

순산소연소기술의연구동향
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라석탄, 매립지가스, 바이오매스등난연성연료를쉽게연소시킬수있기때문에향후자원고갈에대비한신재생

에너지기술로의적용이가능하다는점이다. CES사는2005년부터Siemens Power Generation사와함께석탄합

성가스를 연료로 하는 순산소 연소 발전시스템 과제를 시작하였다. 고효율 청정 연소기 기술은 CES 사에서 개발

하고, 1760℃에도 견딜 수 있는 고온고압 터빈기술은 Siemens Power Generation 사에서 설계 기술을 개발하고

있다. CES 사는이러한기술개발을통하여2015년효율50% 달성이가능한석탄이용400MW급대형가스터빈

발전시스템개발을계획중이다[15].

- 석탄연소발전

석탄은 가스연료나 고급 액체연료에 비하여 상대적으로 저렴하며 세계적인 매장량 역시 풍부하므로 대형 발전

용 보일러와 산업용 열병합 발전용의 보일러 등에 널리 사용된다. 석탄은 앞으로 200년 이상 채굴이 가능한 것으

로 알려져 있어 향후 석유를 대체할 연료로 다시 각광받고 있으며, 현재에도 발전분야에서 무연탄과 유연탄을 합

한석탄연료의연료당발전비율이가장높은상황이다. 

석탄의 가연성분 중에는 약 70% 정도의 탄소성분이 포함되어 있어서 다른 연료에 비하여 연소에 따른 CO2의

배출농도가매우높다. 또한대규모발전용보일러의특성상한장소에서많은양의석탄이연소되므로하나의석

탄화력 발전소에서 막대한 양의 CO2가 집중적으로 배출되는 특징이 있다. 따라서 CO2의 저감과 발생되는 CO2의

효과적인회수를위하여대규모석탄화력발전소를대상으로하는연구개발의효과가가장크다. 석탄이용발전분

야에서 CO2 저감을 위하여 연소전처리, 연소후처리, 순산소 연소기법에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있으며,

경제성과실현가능성을고려하였을때순산소연소의적용이가장빠를것으로예상되고있다. 한편, 대규모보일

러의연소설비에서석탄은대부분연소효율의증대와부하조절의용이성을위하여미분탄(pulverized coal)의형

태로분쇄되어연소되는데, 순산소연소의경우난연성물질에대한연소특성이우수하기때문에연소효율을보다

높일수있는장점도있다.

그림 7에 석탄-순산소 연소 발전용 보일러 시스템의 개략도를 나타내었다[16]. 일반적인 공기 연소시스템에 비

하여산소공급을위한공기분리장치(air separation unit)가포함되는것과공기연소와비슷한온도조건을맞추기

위하여 배가스를 재순환하여 연료에 공급하는 것이 가장 크게 다른 부분이다. 미분탄의 순산소/CO2 재순환 연소

그림6. 석탄이용CES 사이클[14]

특 집 : 청정환경에너지기계기술
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시스템은연소과정에서최적의연료와산소농도분포를통하여연소효율을개선할수있으며CO2가농축된배기

가스를 많은 부분 재순환함으로써 공기 중에 79% 정도를 차지하는 질소성분을 배제할 수 있으므로 발생되는 배

기가스의 절대량 감소에 의해 열효율을 극대화할 수 있다. 기존의 공기 연소방식에서 공기 중의 질소성분이 고온

의 연소과정에서 산화됨으로써 필연적으로 발생하는 thermal NOx를 근본적으로 방지할 수 있다. 또한 미분탄의

연소에필요한산소의공급과배기가스의재순환을반복함으로써배기가스중의CO2를쉽게농축할수있으므로

발생되는CO2의회수처리가용이하다[17].

2.2.3 기타산업분야

- 유리용해로

순산소 연소는 1980년대 초반 대표적인 유리 제조 회사인 Corning 사에 의해 고온을 필요로 하는 유리 용해로

에부분적으로적용되기시작하여현재널리사용되고있다. 최근들어Maxon과Praxair 등에서는유리용해로용

저 NOx 순산소 연소기를 개발, 제작하고 있다. 일본에서는 1990년대 초 Nippon Sanso 사에서 순산소 연소를 이

용한최초의유리용해로를개발한이후, 에너지절약과NOx 저감이가능하여현재70% 이상이순산소유리용해

로를사용하고있다.

순산소를이용하는버너는대체로다음과같은3 가지방식을이용하여효율향상에기여하였다 : 1) 산소부하방

식; 기존의공기연소시와유사하게공기측에산소를주입시켜산소농도를증대시키는방법, 2) 연료-공기버너

에부가하여별도의산소를주입하여연료-공기화염과충돌시키는방법및3) 연료중에산소를공급하는방법

등이다.

- 산업용보일러

보일러 효율을 증가시키는 방안으로 순산소 연소가 적용되고 있다. 캐나다의 CANMET 에서는 보일러 연소실

그림7. 미분탄순산소연소시스템의개략도(Vattenfall)[16]

순산소연소기술의연구동향
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분위기 온도를 적정수준으로 유지하기 위하여 CO2를 재순환 시키는 시스템을 적용하였으며, Praxair에서도 BP,

Alstom Power (USA) 사와더불어순산소연소기술을보일러시스템에적용하는방안을연구한바있다. 

- 기타분야

순산소연소기술은반도체충전제로사용하는구형의실리카입자제조에사용되고있다. 각이진천연석영파

우더를순산소연소시키면구형의실리카입자를얻을수있다. 

폐기물소각분야에서도다이옥신의제거, ash melting과더불어화염안정성을증가시키기위해순산소연소기

가사용되고있다. 특히폐기물을소각시켜발생하는CO 및H2 가스는연료전지, 가스터빈/보일러등의연료로사

용될수있다. 

일본에서는NSR (new scrap recycling process) 이라는고철의용해기술을개발하여고철의재활용분야에적

용하기시작했으며40%의에너지저감효과를나타내고있다.

3. 한국기계연구원의순산소연소시스템개발현황

한국기계연구원에서는21C 프론티어연구개발사업이산화탄소저감및처리기술개발사업단의지원을받아순

산소 연소에 관한 연구를 수행 중에 있으며 최종적으로 0.4MW급 순산소 연소 발전시스템을 발전소에 적용하는

데연구개발의목표를두고있다.

3.1 순산소연소기설계

여러 가지 타입(type)의 연소기를 테스트함으로써 배출물 특성 및 화염형상을 만족시키는 최적조건의 연소기

를 선정하고자 하였다. 기본 3단 연소기를 기준으로 스월 강도 테스트, 홀 인젝션, 저속 타입, 슬릿 버너에 해당하

는모델연소기를설계, 제작한후성능시험을수행하였다.

case 1 case 2-4 case 5, 6 case 7, 8 case 9

그림8. 연소기도면

case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9
그림9. 연소기별화염이미지

특 집 : 청정환경에너지기계기술
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3.2 순산소연소발전시스템해석

본 과제에서 개발 중인 syngas-순산소 연소기를 적용할 수 있는 순산소 연소 발전시스템에 대한 해석을 수행

하였으며, 그결과아래그림10에나타난폐열이용순산소연소사이클을적용대상으로선정하였다. 이사이클은

발전소나 제철소에서 발생하는 폐열을 이용하여 증기를 발생시키고, 소량의 연료를 순산소 연소시킴으로써 발전

량을증가시키는고효율사이클로증기사이클이나ORC 등에비하여효율이높은장점이있다. 그림11은그림10

에서도출된사이클을발전소에적용한모형도를나타내었다.

그림10. 폐열이용순산소연소발전시스템사이클해석결과

그림11. 순산소연소의발전플랜트적용모험도

순산소연소기술의연구동향
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4. 결론및향후계획

공기연소대신순산소연소를사용하면고농도이산화탄수회수가가능할뿐만아니라연소특성이뛰어나발열

량이낮은난연성연료의연소가용이한장점이있다. 따라서기존의강재가열뿐만아니라석탄합성가스, 바이오

매스 등 신재생에너지 분야에 적용이 가능한 기술이다. 그리고 높은 화염온도를 극복하기 위하여 CO2 semi-

closed cycle, water cycle, chemical looping cycle, CES cycle 등의사이클이제안되고있다.

본 연구원에서는 수행중인 순산소 연소기의 설계기술 개발 결과와 사이클 해석 등을 이용, CO2 배출 저감을 위

하여순산소연소기술을복합화력발전플랜트에적용할예정이다.
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