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Abstract >>  As a solution to the growing concern on the global warming, re-
searches are being actively carried out to apply carbon dioxide capture and stor-
age technology to power generation systems. In this study, the integrated gas-
ification combined cycle (IGCC) adopting oxy-combustion carbon capture was 
modeled and the effect of replacing the conventional air separation unit (ASU) 
with the ion transport membrane (ITM) on the net system efficiency was 
analyzed. The ITM-based system was predicted to consume less net auxiliary 
power owing to an additional nitrogen expander. Even with a regular pressure ra-
tio which is  21, the ITM-based system would provide a higher net efficiency than
the optimized ASU-based system which should be designed with a very high pres-
sure ratio around 90. The optimal net efficiency of the ITM-based system is  more
than 3% higher than that of the ASU-based system. The influence of the operat-
ing pressure and temperature of the ITM on system efficiency was predicted to 
be marginal.

Key words : IGCC(석탄가스화 복합화력 발전),  Carbon capture and storage(이산화탄
소 포집 및 저장), Semi-closed(반밀폐), Oxy-combustion(순산소연소), 
ITM(이온 전도성 분리 막)
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1. 서 론

전 세계적으로 사용하는 에너지의 85% 이상이 석

유 석탄, 천연가스와 같은 화석 연료이다. 화석 연료 

사용은 이산화탄소를 배출하여 지구 온난화를 심화

시킨다. 따라서 전 세계적으로 쿄토의정서
1)
나 파리
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기후협약
2)
을 채택하는 등 이산화탄소 배출 저감에 

대한 노력을 지속하고 있다. 이 같은 추세에 힘입어 

발전시장에서도 이산화탄소의 배출을 최소화하기 위

해 이산화탄소 포집 및 저장(carbon capture and stor-

age, CCS) 기술을 적용
3,4)

하는 연구개발이 진행 중이

다. 

CCS는 크게 연소 후, 연소 전, 그리고 순산소연소 

포집으로 구분된다
5). 연소 후 포집에서는 배기가스 

내 포함된 이산화탄소가 Amine 공정으로 대표되는 

흡수공정을 통해 포집된다. 연소 전 포집은 연료의 

개질을 통해 이산화탄소를 분리, 포집 후 남은 수소

를 연소하는 방식이다. 마지막으로 순산소연소 포집

은 연소 시 공기 대신 고순도의 산소를 산화제로 사

용함으로써, 주로 이산화탄소와 수증기로 이루어진 

배기가스에서 상변화를 통해 이산화탄소를 분리하는 

기술이다. 

순산소연소 기술에서는 산소공급을 위한 소모동

력이 발생하나, 전처리 또는 후처리 공정 없이 연소

만으로 고순도의 이산화탄소를 포집한다는 장점이 

있어 이를 적용한 다양한 연구가 진행하고 있다. 가

스터빈 복합발전에 순산소연소 기술을 적용하고 최

적화하는 연구
6-10)

가 진행되었으며, 순산소연소와 다

른 포집 방법을 비교하는 연구
11)

도 진행된 바 있다. 

최근에는 고체산화물 연료전지와 가스터빈 복합발전 

하이브리드 시스템이나 융융탄산염 연료전지와 가스

터빈 복합발전 하이브리드 시스템에 순산소연소 기

술을 적용한 연구
12-15)

에 대해 많은 연구가 이뤄지고 

있다.

석탄가스화 복합화력 발전시스템에서도 순산소연

소 기술을 적용하는 연구
16)

가 진행되었다. 순산소연

소 기술이 적용된 석탄가스화 복합화력 발전시스템

은 산소를 극저온 공기 분리 장치(cryogenic air sepa-

ration unit, ASU)로부터 공급받는다. 일반적으로 ASU

의 소모동력은 시스템 출력에 큰 비중을 차지한다. 

이로 인해 일반 석탄가스화 복합발전에서 ASU를 공

기분리막(ion transport membrane, ITM)으로 교체하

여 산소공급 장치의 소모동력을 저감시키기 위한 연

구
17)

가 진행된 바 있다. ASU와 달리 ITM은 고온, 고

압에서 공기 중 산소를 분압으로 분리하는 장치다. 

순산소연소 기술이 적용된 석탄가스화 복합발전 시

스템의 경우, 석탄을 가스화하기 위한 산소뿐만 아니

라 연소를 위한 산소도 요구되므로 ASU를 ITM으로 

대체하였을 때 다른 순산소연소 시스템보다 더 큰 

효과를 기대할 수 있다.

본 연구에서는 순산소연소 기술이 적용된 반밀폐 

석탄가스화 복합화력 발전시스템에 산소공급 장치를 

ASU에서 ITM으로 변경하는 방법을 제안하고 변경

에 의한 플랜트 효율변화를 분석하였다. 또한 최고효

율을 보장하는 가스터빈의 최적 압력비를 찾기 위한 

대한 파라메트릭 해석을 수행하였다. 마지막으로 ITM

의 작동 조건(13-20 bar, 700-900°C) 변화에 따른 출

력과 효율 변화를 분석하였다.

2. 시스템 구성 및 모델링

2.1 시스템 구성

IGCC에 반밀폐 순산소연소 기술을 적용시킨 시스

템(semi closed oxy-combustion-IGCC, SCOC- IGCC)16)

의 구성을 Fig. 1에 나타내었다. 구성부로는 크게 

ASU, 가스화기기(gasifier), 가스터빈 복합발전(gas 

turbine combined cycle, GTCC), 탄소 분리기(carbon 

separation unit, CSU)가 있다. 필요한 산소를 ASU로

부터 공급받기 때문에 SCOC-IGCC-ASU로 명명한

다. ASU의 구성은 Fig. 2에 묘사하였다. ASU는 극저

온에서 순산소연소와 석탄 가스화를 위한 필요한 산

소를 분리한다. 가스화기기에 산소를 공급하여 반응

시킴으로서 석탄을 가스화한 후 정제과정을 거쳐 

CO와 H2가 주성분인 합성가스(syngas)를 생성한다. 

합성가스는 ASU로부터 공급된 산소 그리고 가스터

빈 압축기에서 가압된 공기와 함께 연소한다. 고압, 

고온의 연소가스는 가스터빈에서 팽창 후, 하부 사이

클에서 배기가스의 열을 회수하여 증기터빈을 구동

한다. 배기가스를 응축하여 수분을 분리한 한 후, 작

동 유체로 사용될 이산화탄소는 가스터빈 압축기로 

재순환되며 나머지 흐름에서 CSU를 사용하여 이산
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Fig. 1. Configuration of the SCOC-IGCC

Fig. 2. Configuration of the ASU system 

Fig. 3. Configuration of the ITM system 

화탄소를 분리하여 포집한다.

SCOC-IGCC의 산소공급 장치를 ASU에서 ITM으

로 교체한 시스템(이하 SCOC-IGCC-ITM) 또한 Fig. 

1에 나타낸 구성과 동일하며, 추가적인 유동 흐름은 

점선으로 나타내었다. Fig. 3에는 ITM 시스템의 자

세한 구성을 보였다. Fig. 2와 Fig. 3에서 동일한 번

호는 같은 흐름을 의미한다. ASU와 달리 고압, 고온

에서 작동하는 ITM은 작동 조건을 유지하기 위해 대

기 중 공기를 가압하여 합성가스의 일부와 버너에서 

연소한다. 고온, 고압의 연소가스는 막(membrane)에

서 산소와 질소로 분리된다. 질소는 ITM에 공급되는 

공기와 열교환 후 대기압(101.325 kPa)까지 팽창한 

다음 대기 중으로 방출된다. 또한 가스화기기로 공급

되는 산소의 냉각을 위해 HRSG에서 가압된 물(선번

호 4)과 열교환 후 고온의 증기를 고압 증기터빈에 

공급한다. 이 외의 과정은 Fig. 1과 같이 ASU를 사용

하는 시스템과 동일하다.

2.2 모델링

대기 상태는 ISO 조건(15°C, 1 atm, 상대습도 60%)

으로 가정하였으며, 공급되는 연료의 상태와 함께 

Table 1에 정리하였다. 해석을 위해 상용프로그램인 

Aspen HYSYS18)
을 사용하였다. IGCC의 연료인 석
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Fig. 4. Smith chart22)

Table 1. Boundary condition

Parameter Value

 Air temperature (°C) 15

 Air Pressure (kPa) 101.3

 Relative humidity (%) 60

 Wet coal temperature (°C)19) 16

 Wet coal pressure (kPa)19) 5,790

탄의 조성은 O2 2.49%, N2 0.52%, H2 25.82%, H2O 

7.2%, C 61.43%, Cl2 1.63%, S 0.91%이며, 고위 발열

량은 27,113 kJ/kg19)
이다. 

ASU는 비소모동력과 물성치를 문헌
20)

으로부터 

참고함으로써 요구되는 산소 유량에 따라 소모동력

을 도출하였다. ASU로부터 분리되는 산소의 온도, 

압력은 각각 32.3°C, 861.8 kPa이며, 조성은 O2 

95.04%, N2 1.65%, CO2 0.01%, Ar 3.3%, 비출력

()은 260.2kWh/t-O2이다. 가스화기기는 Shell 공

정을 모사하였으며, 반응식은 식 1)을 사용하였다.

CO
 O→COH  

 O→HO            1)

합성가스 조성은 CO 47.32%, H2O 20.96%, H2 

25.19%로 문헌
19)

과의 오차가 조성에 따라 최대 1.2%

에 불과함으로써 가스화기기의 모델링이 신뢰할 수

준으로 판단하였다. SCOC-IGCC 규모는 천연가스를 

사용하는 총 출력 460 MW, 효율 61%로 고성능인 H급 

GTCC21)
를 기준으로 하였다. GTCC 모사에 사용되

는 압력비와 같은 설계변수를 SCOC-IGCC의 모델링

에도 같은 값을 적용하였다.  

일반적인 터빈과 다르게 SCOC-IGCC는 작동 유

체가 공기에서 이산화탄소로 변하는 등 작동 조건이 

달라진다. 이에 따라 터빈에 걸리는 부하를 고려하여 

적합한 터빈 단(stage) 효율을 Fig. 4의 Smith chart22)

와 식 2)-식 5)를 이용하여 구하였다.

Uturb
∆hstage

  U
Cm

                       2)

    tan
 tan

        3)
                            

  
 



                         4)

tt 
 




 






                5)

유량 계수(flow coefficient, )는 현재 기술 수준

으로 정해지는 수치이며, 문헌
22)

을 참고하여 0.75로 

설정하였다. 축방향 속도 Cm은 GTCC의 설계 값으로

부터 도출한 399.7 m/s를 사용하였다. 이를 통해 식 

2)에서 블레이드 회전 선속도 U값을 구하였다. U값

과 현재 터빈에서의 엔탈피 차 값으로부터 식 2)를 

이용하여 블레이드 부하 계수(Blade loading coefficient, 

)값을 구하였다. 유량 계수와 블레이드 부하 계수

를 이용하여 식 3)와 식 4)의 상수를 순차적으로 구

하였으며, 이를 이용하여 식 5)에서 터빈 부하를 고

려한 터빈 단 효율을 구하였다.

CSU에서는 3차례의 가압과 응축을 거쳐 이산화

탄소를 15,000 kPa, 40°C23)
의 상태로 저장한다. ITM

의 작동 조건은 Table 2에 나타내었다. 작동 온도와 

압력은 815.6°C, 13.8 bar로 문헌
24)

을 참고하였으며, 

주요 파라미터는 Table 2에 정리하였다. ASU와 ITM 

출력은 식 6과 식 7)에, 전체 시스템의 출력과 효율

은 식 8)-식 10)에 나타내었다.
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Table 2. Performance of ITM using the reference

Parameter Value

 Operating temperature (°C)24) 815.6

 Operating pressure (bar)24) 13.8

 Mechanical efficiency (%) 99.0

 Generator efficiency (%) 98.5

 Motor efficiency (%) 95.0

 Main air compressor isentropic efficiency (%) 86.2

 Oxygen compressor isentropic efficiency (%) 88.9

 Nitrogen expander polytropic efficiency (%) 90

Table 3. Performance of IGCC system depending on oxygen
separation method

Parameter Value

Oxygen separation method ASU ITM

Pressure ratio 21 21 60

Separated oxygen purity (%) 95 99.5 99.5

CO2 capture rate (%) 99.9 99.9 99.9

Wet Coal consumption (kg/s) 54.8 50.9 46.2

Oxygen consumption at combustor (kg/s) 75.8 60.7 54.8

Collected CO2 mass flow (kg/s) 138.2 114.8 103.6

GT power (MW) 461.2 429.7 474.8

ST power (MW) 331.7 297.2 236.9

ASU power consumption (MW) 109.2 - -

ITM power consumption (MW) - 183.6 165.8

Nitrogen expander power (MW) - 119.0 107.5

Oxygen comp. power consumption (MW) 16.7 16.4 38.3

CSU power consumption (MW) 55.8 45.5 41.1

Aux. power (MW) 22.6 20.6 36.7

Net power (MW) 588.7 579.8 537.3

HHV Net efficiency (%) 39.6 42.0 43.1

W ASU m O ×wO                       6)

W ITMmech

W compair
motor

W pump
                  7)

W NetSCOC IGCCASU W GT W ST W ASU
                 W gasi fier  W CSU W Aux 8)

 

W NetSCOC IGCC ITM W GT W ST W ITM
     W Nexpander  W gasi fier  W CSU W Aux 9)

HHV m coal×HHV
W n et

                       10)

전체 시스템 출력은 GT와 ST 출력에 산소분리기

기(ASU 또는 ITM), 가스화공정, CSU 등의 소모동력

을 제하여 계산하였다. 시스템효율은 전체 출력, 석

탄의 고위 발열량(higher heating value, HHV) 그리

고 질량 유량을 통해 구하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 산소공급 장치 교체에 따른 성능 변화

SCOC-IGCC의 산소공급 장치를 ASU와 ITM으로 

적용한 시스템들의 성능을 Table 3에 각각 나타내었

다. ITM 사용 시스템의 결과는 두 가지이다. 처음은 

ASU 사용 시스템의 가스터빈 압력비 21을 그대로 

사용한 경우이고 두 번째는 압력비를 최적 압력비로 

예상되는 60으로 상승시킨 경우이다. 본 절에서는 우

선 동일한 압력비를 사용한 경우를 살핀다. ASU 사

용 시스템과 비교하여 ITM 사용 시스템의 특징을 분

석한다. 최적 압력비 선정 과정과 결과는 다음 절에 

자세히 설명된다.

ASU를 사용하는 시스템은 극저온의 분리된 질소

를 ASU로 공급되는 공기와 열교환하여 승온시킨 후 

배출한다. 반면 고온 고압에서 작동하는 ITM 때문에 

SCOC-IGCC-ITM에서 분리된 질소는 ITM으로 공급

되는 공기와 열교환 후, 팽창하여 추가적인 동력을 

발생시킨다. 하지만 ITM 시스템은 단점도 가진다. 

작동 온도 조건을 유지하기 위해 합성가스의 일부를 

ITM에서 연소하여 연료 소모량이 증가한다. 이는 전

체 시스템 측면에서 살펴볼 때 효율 감소를 야기하

는 요소이다. 또한 산소공급 장치의 소모동력을 비교

하였을 때, 소모동력은 ASU 시스템(109.2 MW)보다 
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Fig. 5. Variation in the system efficiency with compressor 
pressure ratio

ITM 시스템(183.6 MW)의 소모동력이 68.1% (72.4 MW) 

증가한다. 하지만 장점과 단점을 비교하면 ITM 시스

템은 질소 팽창에 의한 출력보상(119.0 MW) 효과가 

소모동력 증가를 상쇄하고도 남기 때문에 순 소모동

력(net power consumption)이 ASU 시스템 대비 40.8% 

(44.6MW) 감소한다.

산소의 유량은 순산소연소를 위해 연소기로 공급

되는 산소의 순도와 비례한다. ASU에서의 산소의 

순도는 95%에 그치는 반면, ITM은 99% 이상이다. 

산소의 순도가 증가하여 연소에 요구되는 산소의 유

량이 9.6% 감소하게 되는데 이로 인해 보조기기의 

소모동력이 감소한다. 유용도(effectiveness) 90%의 

열교환기를 통해 합성가스와 가스터빈 배기가스의 

열교환하였다. ST의 출력이 17.4% 감소하나, 동시에 

연료 소모량이 11.3%나 감소하여 결과적으로 시스

템 효율이 1.1% (0.4%p) 증가하였다. 열교환 과정을 

진행한 이유에 대해서는 결과 중 최적 압력비 선정

에서 설명한다. 결과적으로 산소공급 장치 교체에 따

라 시스템 순출력은 1.5% 감소하나 시스템 효율은 

6.1% (2.4%p) 증가한다.

3.2 최적 압력비 선정

순산소연소 포집기술을 적용한 SCOC-IGCC의 작

동유체가 일반적인 발전시스템과 달리 이산화탄소로 

이루어져 있다. 발전시스템의 성능은 압력비와 TIT

에 가장 큰 영향을 받는다
25). TIT의 경우 재료의 한

계로 인해 일정 온도 이상으로 증가시키지 못하기 

때문에 기존 온도인 1,542°C로 고정하여 변화를 주

지 않았다. 따라서 시스템 최적화를 위해 진행한 파

라메트릭 해석은 압력비 변화에 대해서만 진행하였다. 

Fig. 5에 압력비 변화에 따른 효율 변화를 나타내

었다. 압력비가 증가할수록 가스터빈 압축기 배기 온

도가 증가하여 연소기로 공급된다. 이는 TIT 유지를 

위해 공급되는 합성가스의 유량 감소로 연결되며, 가

스화기기와 연소기로 공급되는 산소의 유량 역시 감

소하게 된다. ITM 소모 동력 역시 압력비에 반비례

하여 감소하게 된다. 하지만 연소기로 공급되는 여러 

가지 요소(산소 등)을 추가로 가압해야 하므로 Table 

3의 Oxygen compressor power consumption와 Aux. 

power consumption이 증가하게 된다. 

저압부 압력이 101.325 kPa인 SCOC-IGCC-ASU

은 압력비가 90(고압부 압력 9,119kPa)일 때 41.6%

의 최고 효율을 보인다. 하지만 이는 ITM을 사용하

는 시스템의 기존 압력비 21(고압부 압력 2,127 kPa)

의 효율(42%)에도 미치지 못하는 값이다. ITM을 사

용하는 시스템은 압력비 60(고압부 압력 6,079 kPa)

에서 가장 높은 효율 43.1%를 보인다. 이는 기존 압

력비 21일 때의 효율인 42%보다 2.6% (1.1%p) 높은 

값이다. SCOC-IGCC의 최적 압력비가 GTCC보다 높

게 형성되는 이유는 작동유체의 열역학적 특성의 차

이에 있다. 작동유체가 이산화탄소인 SCOC-IGCC는 

공기를 작동유체로 하는 상용 가스터빈보다 저온(압

축기 부분)에서는 낮은 비열을 나타내며, 고온(연소

기 출구)에서는 높은 비열을 나타내는 특징을 가지

고 있다. 이와 같은 이유로 최적 압력비가 GTCC보

다 높게 형성된다
6). SCOC-IGCC-ITM은 GTCC에 비

해 지나치게 높게 형성된 압력비를 낮추기 위해 선

행연구
7)
를 참고하여 가스터빈의 배기가스와 합성가

스를 열교환하였다.

3.3 ITM 작동 조건에 따른 성능 분석

ITM의 일반적인 작동 범위는 13-20 bar, 700-900°C
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Fig. 6. Variation in net system efficiency and power with  ITM 
operating temperature

Fig. 7. Variation in net system efficiency and power with  ITM 
operating pressure

이다. 앞선 절에서의 결과는 13.8 bar, 815.6°C를 사

용할 때의 결과이다. 본 절에서는  SCOC-IGCC-ITM

에서 ITM의 작동 온도, 압력의 변화에 대한 성능 변

화를 분석하였다. 

Fig. 6에 작동 온도에 따른 시스템 효율과 출력 변

화를 나타내었다. ITM 작동 온도가 증가할수록 질소

팽창으로 인한 출력이 증가한다. 또한 가스화기로 공

급되는 산소의 냉각을 위한 증기량이 증가하여 ST의 

출력이 증가한다. 하지만 작동 온도가 증가할수록 온

도 유지를 위한 더 많은 양의 연료가 연소되어야 한

다. 연소를 위해 더 많은 양의 산소가 요구되므로 

ITM의 소모동력이 증가한다. 또한 합성가스의 증가

는 포집되는 이산화탄소량을 상승시켜 CSU의 소모

동력의 증가를 야기한다. 결과적으로 온도의 증가에 

따라 전체 출력은 증가하지만 효율은 감소한다. 효율

의 변화 폭은 0.4% 미만이다. 

작동 압력에 따라 변하는 효율과 출력을 Fig. 7에 

나타내었다. 작동 압력이 증가함에 따라 ITM에서 공

기를 가압하기 위한 압축기의 소모 동력이 증가한다. 

하지만 분리된 질소의 압력이 증가하여 질소 팽창기

의 출력이 증가하고 가스화기와 가스터빈 연소기로 

공급되는 산소를 가압하기 위한 소모동력이 감소한

다. 위와 같은 과정들을 종합하면 공기가압으로 인한 

압축기 소모동력 증가가 우세하여 작동압력이 증가

할수록 전체 출력과 효율이 감소한다. 하지만 효율의 

변화 폭은 0.2% 미만에 불과하다. 

4. 결 론

본 연구에서는 순산소연소 기술이 적용된 IGCC의 

산소공급 방식을 ASU에서 ITM으로 대체하였을 때 

성능 변화, 특히 효율상승효과를 분석하였다.

1) ASU를 ITM으로 교체하였을 때 산소공급 장치

의 소모 동력이 18.4% 감소한다. 또한 산소의 순도

가 95%에서 99%로 증가하여 요구되는 산소 유량이 

12.6% 감소한다. ITM을 사용한 시스템은 ASU를 사

용한 시스템 대비 출력은 1.5% 감소, 효율은 6.1% 

증가한다.

2) 시스템의 최적 압력비를 선정하였다. ASU를 

사용한 SCOC-IGCC는 압력비가 90일 때 최고 효율

인 41.6%를 달성할 수 있으나, ITM을 사용한 시스템

의 기준 압력비 21에서의 효율인 42%에 미치지 못

한다. ITM을 사용한 시스템은 압력비 60일 때, 효율 

43.1%로 기존 압력비 21의 설계 조건 대비 2.7% 

(1.1%p) 증가한다. 각 시스템의 최적 압력비끼리 비

교할 때 ITM 시스템의 효율이 3.6% (1.5%p) 크다.

3) ITM의 작동 조건에 따른 성능 분석을 진행하였

다. 작동 조건 안에서 온도와 압력의 변화 진행하였

을 때 시스템의 효율 변화는 0.4% 미만에 불과하다.

본 연구에서는 순산소연소 기술이 적용된 SCOC-
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IGCC에서 산소공급 장치의 소모동력을 줄이기 위한 

시스템을 제시하였으며, 효율 상승을 위해 시스템 최

적화를 진행하였다. 최적화된 SCOC-IGCC-ITM은 

SCOC-IGCC-ASU과 비교했을 때 효율이 8.8% 증가

할 뿐만 아니라 출력 대비 이산화탄소의 포집량이 

17.9% 감소한다.
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