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1. 서 론 
 

국내에서는 산업자원부 장기전력수급계획에 의해 1997년 300 MW급 

신석탄발전소 건조계획이 포함된 이후 3차례에 걸쳐 연기가 되었고 2002년 

8월에 공시된 장기전력수급계획상 2009년에 1기를 운전하는 것으로 되어 

있다. 그러나, 현재와 같은 시장위주의 발전현황에서는 수천억원이 소요되는 

신석탄발전소의 건설에 적극 나서는 발전 자회사가 없는 형편이다. 

전세계적으로 석탄의 사용량은 [그림 1]에서 보는 바와 같이 계속 

증가하는 추세로 예측되고 있고, 고효율 사용과 CO2 저감이 관건으로 

부각되고 있다. 
 

 

[그림 1] 주요 에너지원별 세계 에너지 수요 예측 (International Energy 

Outlook, International Energy Agency, 2003). 

 

2100년까지의 전세계 주요 에너지원별 사용량을 예측한 [그림 2]의 

결과를 보아도, 원유와 석탄을 포함한 화석연료 자체의 사용 절대량은 

2100년까지도 계속됨을 볼 수 있다. 2050년 이후에는 화석연료의 시용 

방식도 CO2가 제거되는 sequestered 기술과 ZET (Zero Emission 
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Technology)가 화석연료를 활용하는 기술의 상당부분을 차지하게 예측됨을 

볼 수 있다. 

[그림 2] 2100년까지의 주요 에너지원 구성 예측 (International Energy 

Outlook, International Energy Agency, 2003). 

 

  따라서, 외국에서 전체에너지의 97%를 수입하는 국내의 현재 상황에서는 

에너지에 대한 근본적 새로운 기술이 나오지 않는 한, 석탄을 상당기간 

사용할 수 밖에 없는 현실이다. 이 석탄 자원을 얼마나 고효율이면서 

환경적으로도 깨끗하게 사용하는가가 관건으로서 이에 대한 자료를 아래에 

살펴보고자 한다. 

 

2. Clean Coal Technology (CCT)와 신석탄발전 기술의 분야 
 

각국은 CCT를 석탄을 사용하는 전주기에서 환경오염을 줄일 수 있는 

전체 기술범위로 확대하여 정의하는 추세에 있다. CCT는 신석탄기술로서 

문자 그대로 석탄을 환경적으로 깨끗하게 사용하는데 필요한 모든 범위의 

기술을 뜻하고, 신석탄발전기술은 이중에서 전기생산에 관련되는 CCT 

기술만을 뜻한다. 신석탄발전 기술의 핵심은 CO2 발생을 최소화하고 고효율 

사용도 가능한 ZET 기술이다. 신석탄발전분야 기술에서 중요한 부분은 

초임계 또는 초초임계 발전기술과 가압유동층연소기술, 그리고 

석탄가스화복합발전 기술이 있다. 이외에도 순환유동층이나 가압순환유동층 

등이 있다. 

일본은 석탄을 활용하기 위한 각 단계에서 환경오염을 저감시킬 수 있는 

기술 전분야를 대부분 CCT 기술로 구분하여 기술개발을 지원하고 있다. 

[그림 3]은 현재 일본에서 지원하고 있는 여러 CCT 분야기술을 석탄 

활용단계별로 기술을 나열한 자료이다. 이들 내용을 소요되는 비용과 자원 및 

환경영향도에 따라 구분한 자료가 [그림 4]이다. 
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중국 과학기술부에서 지원하고 있는 신석탄발전 기술의 종류로 구분된 

내용은 <표 1>과 같다. 중국은 석탄 혼합성형, CWM (Coal-Water 

-Mixture)를 포함하여 고효율 석탄연소 및 발전, 석탄의 가스화와 액화 

전환기술, SOx/NOx/분진 등 제거를 위한 후처리기술 등을 열거하고 있다. 

미국 에너지성에서 지원하는 CCT 분야는 공해물질 후처리 기술을 포함한 

Environmental Control Devices, 순환유동층과 IGCC를 포함한 Advanced 

Electric Power Generation, 청정석탄 제조를 위한 Coal Processing for 

Clean Fuels, 산업체 활용을 위한 Industrial Applications로서 대부분의 

일본과 중국에서 사용하는 범주를 다 포함하고 있다.  

국내에서는 석탄전처리, 열분해, 배가스 후처리 기술 등의 석탄청정분야는 

청정에너지, 석탄가스화와 석탄액화는 신에너지로 분류하여 기술개발을 

지원하고 있다. 
 

 
[그림 3] 일본의 석탄 활용 각 단계별 CCT 기술 분야 
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주) IGFC : Integrated Gasification Fuel Cell (가스화복합연료전지), DME : Di-methyl Ether, 
IGCC : Integrated Gasification Combined Cycle (가스화복합발전), SCOPE21 : Super Coke 
Oven for Productivity & Environment Enhancement toward the 21st Century, USC : Ultra 
Supercritical (초초임계), PFBC : Pressurized Fluidized Bed Combustion (가압유동층연소) 
 
[그림 4] 일본의 개발중인 신석탄기술의 코스트와 자원 및 환경영향도에 

따른 구분 (일본 자원에너지청 석탄과 2004년 2월 자료). 

 

<표 1> 중국에서 추진중인 Clean Coal Technologies 기술내용  

(Z. Fangneng, “ Research & development of clean coal technologies in 

China,”  Energy for Sustainable Development, 7(4), 19-23, 2003). 
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3. 주요 주변국들의 기술개발 동향 

 

우선 신석탄기술에 대해서 가장 큰 투자를 하고 있는 미국과 일본의 연간 

예산규모를 [그림 5]에서 살펴보면, 미국은 2005년도에 FutureGen과 IGCC 

등 신석탄발전 기술개발에 3.52억불(3,600억원)의 예산을 투입하고 있고, 

일본은 IGCC와 IGFC 기술개발 투자에 2005년도에 72억엔(650억원)을 

사용하고 있다. 그리고 2003년과 2004년도에 비해 크게 증가하고 있음을 

볼 수 있다. 

 

 
 

[그림 5] 미국과 일본의 신석탄발전 기술개발 예산 비교 (일본 자원에너지청 

석탄과 2004년 2월 자료). 
 

<표 2>에 나타난 중국에서 진행되고 있는 CCT의 각 내용을 보면, 

순환유동층은 2003년도에 이미 300기 이상이 운전 중이고 기압유동층연소 

발전도 15 MWe 규모의 파일롯설비를 운영 중이며 100 MWe 규모의 설비를 

수입할 계획을 갖고 있다. 초임계 석탄발전에서는 이미 10기가 운전 중이고 

800 MWe 2기가 2003년도에 운전 시작되는 것으로 보고되고 있다.  

IGCC 분야는 산동성 Yantai에 300-400 MWe 규모 발전소의 건설에 대한 

타당성조사를 마친 상태이고, 중국 자체기술로 15톤/일급 

습식석탄가스화기를 운전중이기도 하다. 중국은 이미 상당분야에서 한국과 

비교가 어려울 만큼 신석탄기술 분야에 대한 투자 규모가 확보되었고 

자체기술로 흡수 및 발전시키기 위한 인력육성도 이루어지고 있다. 
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<표 2> 중국의 Clean Coal Technology 기술별 진행 내용 (Z. Fangneng, 

“ Research & development of clean coal technologies in China,”  Energy 

for Sustainable Development, 7(4), 19-23, 2003). 
 

 

일본은 석탄가스화 분야에서 여러 프로젝트를 추진 중인데 그 중에서  

연료전지에 연계 시킬 목적으로는 EAGLE 프로젝트를 수행중이다. 

2004년부터 운전이 시작된 설비의 전경은 [그림 6]과 같다. 

또한, 일본은 자체기술로 전체 석탄 IGCC 플랜트를 건조하여 자체기술을 

보유하고자 250 규모의 IGCC 발전플랜트를 건조하고 있다. 만약 미국이나 

독일로부터 플랜트기술을 수입하여 건설하면 한화로 약 4,500억원이면 

가능할 플랜트를 자국기술 확보와 자국산업체에서 전체 건설하는 것으로 

추진하여 총 970억엔을 투자하고 있다. 

가압유동층 분야에서도 유럽의 원천기술 보유사들이 시장이 형성이 

안되어 포기한 상태에서도 일본은 정부의 지원을 받아 자체기술 확보에 

노력하고 있다. 일본 Wakamatsu에 처음 가압유동층연소 파일롯 플랜트가 

건설되었는데, 반응기는 ABB-IHI사에서 제작하였다. 1989년에 설계를 

시작하여 1999년 최종 실험까지 기술개발의 전주기를 실시하였다. 

1996년부터 일본은 Advanced-PFBC (Pressurized Fluidized Bed 

Combustion; 가압유동층연소) 연구를 시작하여 더 고효율의 플랜트 기술을 

보유하고자 추진하고 있다. 아래의 [그림 7]과 [그림 8]은 각 PFBC의 

공정개념도를 보여주고 있다. 
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[그림 6] 일본 석탄가스화 연료전지 연계 EAGLE 플랜트 전경 (Eiki Suzuki, 

9th APEC Clean Fossil Energy Technical seminar, Kuala Lumpur, Malaysia, 

2002). 

 

 
[그림 7] 일본 Wakamatsu연구소의 71 MWe PFBC 공정개략도. 
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[그림 8] 일본의 Advanced-PFBC 공정개념도. 

 

 

4. 신석탄발전 기술의 선택 
 

석탄을 사용하여 전기를 생산하는 경우에는 신석탄발전기술이 

중장기적으로는 대안이 될 수 밖에 없음은 미국, 일본, 중국의 예에서 잘 알 

수 있다. 저렴한 천연가스의 대량 공급이 가능하다면 천연가스복합발전이 

국자적으로는 당연히 가장 좋은 대안일 것이다. 그러나, 불행하게도 

전기발전을 위한 대량 공급은 거의 불가능한 것으로 예측되고, 고유가 

상황이 지속되는 한 원자력과 석탄발전이 대부분을 차지할 수 밖에 없는 

것이 현실이다. 

신석탄발전기술 중에서 어떤 기술을 선택하느냐는 여러 요인에 달려 

있으나, 우선적으로는 비용을 더 감수하더라도 효율과 초청정성을 우선할 

것이냐 아니면 우선은 기존 방식보다 크게 비싸지 않은 범위에서 효율과 

환경청정성을 찾을 것인가에 달려 있다. 또한, 향후 석탄을 사용하는 

경우에는 CO2 문제를 해결하지 못하면, 장기적으로 석탄을 사용하는 

전력생산에 대해서 사회적 저항이 예상되므로 이에 대한 기술적 대안도 

포함할 것이냐가 기술 선택에 큰 영향을 미치게 된다.  

현재 우리나라와 일본, 중국에서 신석탄발전 기술로 대표되는 기술로는 

초임계발전, 가압유동층발전, 석탄가스화복합발전, 순환유동층 발전이 있다. 

기본적으로 분류하면, 연소에 근간한 기술은 CO2 문제에 대해서는 일단 

불리한 입장에서 출발하게 된다. CO2 문제에 대한 대비가 상대적으로 쉬운 
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기술은 가스화나 열분해 등 CO2 생성을 최소화하는 route를 거쳐가게 하는 

방식이다. 따라서 기후변화협약 문제가 현안으로 대두되기 시작한 최근에 

이르러서는 유럽의 PFBC 원천기술 보유사들이 모두 사업을 접는 결과로 

이어졌다. 일본은 자국의 기술강점을 살릴 수 있는 분야로 보고 계속 지원을 

하고는 있으나, 최근에는 주로 석탄가스화에 근간한 기술개발에 중점을 두고 

있다. 순환유동층도 연소에 기초하고 있으므로 초청정이나 CO2 문제에서는 

한계가 있게 된다. 그러나, 순환유동층은 규제가 실제로 강화되기 전까지는 

상당한 규모로 실용화가 진행되고 있고, 대부분 전기도 일부분 생산하나 

주로 스팀 공급에 목적을 두고 있다. 순환유동층은 국내에서도 많은 

산업단지에서 현재 운영되고 있으며, 중국은 위의 <표 2>에 나타난 대로 

이미 300기 이상을 운영 중에 있고 중소형 규모에서는 자체기술로 설계부터 

제작 운전까지 해결하고 있다. 

석탄을 사용하여 전기를 생산하는 경우에 2002년부터 2030년 기간에 

주로 사용될 기술의 진보 방향을 국제에너지기구에서 예측한 2004년도 

자료([그림 9])를 보면, 2010-2020년 기간에 IGCC가 본격적으로 적용되고 

2020-2030년 사이에 연료전지에 연계됨을 볼 수 있다. 

 

자국 기술보유를 통한 자금의 선순환 및 수출산업화 주력 
 

 

5. 신석탄발전 기술의 선택 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[그림 9] 2002-2030년 기간의 주요 석탄사용 발전기술의 적용 시기와 예상 

효율 (Ref. : World Energy Outlook 2004, International Energy Agency) 

 

  최근 에너지 사용분야에서 화두가 되고 있는 CO2 문제에 있어서 기술별 

kWh 전기 생산량당 발생되는 CO2의 양을 비교한 자료가 [그림 10]에 

나타나있다. 천연가스를 사용하는 경우에는 천연가스 자체가 청정하므로 

모든 신석탄발전기술에 비해 훨씬 CO2 발생량이 낮으므로 논외로 하고, 

석탄을 사용하는 경우만 구분하여 보면 초임계와 PFBC가 유사하고 가장 

CO2 발생량이 낮은 기술이 초초임계와 IGCC임을 나타내고 있다. 
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[그림 10] 석탄사용 발전기술별 단위전기 발생량당 CO2 발생량의 비교 

(Ref.: World Energy Outlook 2004, International Energy Agency). 
 

세계에너지기구에서 발표한 OECD 국가와 비OECD 국가에 대한 

신석탄발전 기술의 로드맵 자료인 [그림 11]과 [그림 12]를 보면, OECD 

국가들에 대해서는 투자비용이 더 들더라도 초청정기술로 빨리 석탄 

발전기술을 변이하여야 한다는 점을 강조하고 있다. 비OECD 국가들에 

대해서는 막대한 투자비용을 마련하기가 어려우므로 일단 초청정성과 

고효율은 일부 희생을 하더라도 현재 가용한 신석탄발전 기술을 활용하는 

것을 제안하고 있다. 

즉, 2020년까지 OECD 국가에서는 IGCC기술, 연료전지가 연계된 

IGCC기술, 초초임계 기술을 석탄발전 기술방향을 제시하고 있고, 비OECD 

국가들에 대해서는 IGCC 기술과 초초임계 석탄발전 기술방향을 제시하고 

있다. 한국이 명목상으로는 OECD 국가이지만, 석탄발전과 같은 주요 

에너지시장에서는 자체기술과 자금투자 여력이 선진국 OECD 국가들보다 

열악한 현실이므로 비OECD 국가로 구분하는 것이 타당하다고 보여진다. 

따라서, 일단은 IGCC기술과 초초임계 발전기술을 사용한 발전소 형태로 

가고 이들 기술을 소화 흡수한 연후에 고효율 IGCC와 IGFC (Integrated 

Gasification Guel Cell) 등으로 발전하는 것이 가장 타당할 것으로 판단된다. 

국내에서는 산업자원부의 장기전력수급계획에서 CCT 기술로는 PFBC와 

IGCC 기술이 대상이나, 최근의 기후변화협약 추세와 PFBC 기술제공처가 

유럽업체들이 모두 빠지고 일본업체로 단일화되는 사정 등으로 인하여 

IGCC 기술로 좁혀지는 과정에 있다. 
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주) S/C: Supercritical, USC: Ultra Supercritical, PCC: Pulverized Coal Combustion, IGCC: 
Integrated Gasification Combined Cycle 

[그림 11] IEA Clean Coal Center가 제시한 OECD국가 신석탄발전 로드맵 

(Ref.: IEA ZETs Asia Pacific Conference, February 2004, Brisbane, 

Australia). 

[그림 12] IEA Clean Coal Center가 제시한 비OECD국가 신석탄발전 

로드맵 (Ref.: IEA ZETs Asia Pacific Conference, February 2004, Brisbane, 

Australia). 
 

  [그림 13]에는 현재 주로 진행되고 있는 일본의 CCT 기술개발 분야에서 

2030년도까지의 개발 내용을 요약한 자료가 나타나있다. CO2,회수, IGCC, 

수소제조, 초임계가 가장 핵심이 되는 화두 기술임을 볼 수 있다. 
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[그림 13] 일본의 신석탄발전기술 스케쥴 (일본 자원에너지청 석탄과 

2004년 2월 자료). 
 

  [그림 14]는 [그림 13]에 나타난 분야기술 중에서 석탄가스화와 CO2 

저감 기술에 대한 2030년까지의 상세한 개발 로드맵을 보여주고 있다. 

그리고, [그림 15]는 이러한 기술개발이 완료되어 사회에 반영될 경우의 

사회 에너지 공급시스템 연계도를 보여주고 있다. 

 

[그림 14] 일본의 CCT 로드맵 (Ref.: Gasification Technology Conference 

2004, October 3-6, 2004, Washington, DC.). 
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[그림 15] 일본의 석탄가스화 에너지활용 예측 (일본 자원에너지청 석탄과 

2004년 2월 자료) 
 

 

5. 신석탄발전기술의 경제성 분석 자료 
 

신석탄발전기술 중에서 초초임계와 IGCC 기술에 대한 비교 평가 자료를 

살펴보겠다. PFBC는 일단 일본에서만 실증연구가 일부 진행되고 있고 앞서 

정리한대로 기후변화협약에 대한 대응성과 원천기술 보유사들의 사업 

철수로 인한 문제로 인하여 전세계적으로 제한된 업무가 진행되고 있으므로 

여기서는 제외키로 한다. 

발전규모를 500 MW로 하고 IGCC의 경우에는 2 GE 7FA-e 가스터빈을 

사용하고 가스화기 2대를 병렬로 설치한 기준으로 발전소 비용을 평가해 본 

결과가 [그림 16]과 같다. 여기서 미국 피츠버그탄은 평균적인 유연탄을 

대표하고 미국 일리노이탄은 고유황을 함유한 유연탄을 대표한다.  

어느 경우에나 기존의 미분탄연소방식이 가장 저렴하다. 이는 타 

신석탄발전기술의 환경적인 우수성이나 고효율성이 [그림 16]에는 반영이 

안되고 단지 투자비만을 비교하기 때문이다. 평균적인 유연탄을 사용하는 

경우에 IGCC 발전에 예비용 가스화기 시스템을 갖추지 않는 경우가 

초초임계나 가스화기 1기를 예비로 운용하는 시스템에 비해 

US$1,250/kW로 가장 저렴하였다. 고유황탄을 사용하는 경우에도 초초임계 

발전방식과 비교하여 투자비의 차이는 감소하나 그래도 예비 가스화기가 
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없는 IGCC 방식이 가장 저렴한 결과를 보여주고 있다. 그러나, 고유황 

유연탄에 대해서는 예비 가스화기 시스템을 같이 운영한다면 투자비가 매우 

크게 증가함을 볼 수 있다. 

다른 여러 자료로 볼 때, 2005년 현재 석탄 IGCC 발전소의 kW당 

건설투자비용은 500 MW 규모 플랜트라면 US$1,250-1,450으로 보는 것이 

타당할 것이다. 플랜트의 규모가 작아지면 이에 따라 건설투자비는 증가하게 

된다. 

 

 
주) PC-Sub: Pulberized Combustion-Subcritical steam (기존 미분탄연소방식), PC-USC (미분탄 
초초임계), E-Gas : 미국 E-Gas사 가스화기 
 

[그림 16] 미분탄연소 발전과 IGCC의 건설 투자비 비교 (Ref.: Gasification 

Technologies Conference 2004, October 3-6, 2004, Washington, DC.) 
 

석탄발전 가동율을 80%로 하였을 때 [그림 16]과 같은 기술들에 대해 

전기가격을 비교한 자료가 [그림 17]이다. 발전전기 가격은 기존 미분탄연소 

발전방식과 초초임계 방식이 거의 비슷하고 예비 가스화기가 없는 IGCC의 

경우가 약간 높으나 예비 가스화기를 설치한 IGCC 경우를 제외하고는 

비슷하다고 볼 수 있다. 이들 비용은 천연가스로 발전하는 경우에 80% 

발전가동율의 경우와 비슷한 수준이고 만약 천연가스 발전소의 가동율이 

40%가 된다면 신석탄발전에 의한 발전단가가 훨씬 낮게 됨을 보여주고 

있다. 

물론, 규모가 500 MW에 이르는 큰 설비에 대한 평가 결과이나, 비싼 

초기투자 비용을 감안하더라도 신석탄발전기술의 경제성이 이미 상당부분 

천연가스 발전과 대등한 수준에 근접했음을 알 수 있다. 
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[그림 17] Levelized Cost of Electricity (석탄 경우 80% 가동률 적용) (Ref. : 

Gasification Technologies Conference 2004, October 3-6, 2004, 

Washington, DC). 
 

 

6. 결 론 
 

국제에너지기구에서 제시한 2020년까지의 신석탄발전 기술방향과 국내의 

여건을 살펴볼 때, 국내에서는 IGCC와 초초임계 기술이 가장 타당성 있는 

선택으로 판단된다. 고유가시대에 더하여 CO2 저감이 필요한 기후변화협약 

시대에는 더욱 더 이러한 기술의 적용이 필수적인 상황으로 진행되고 있다. 

신석탄발전에 대한 건설투자비도 5-10년전과 비교하여 보면 상당히 

낮아지고 있어서, 현재 사용되고 있는 미분탄연소발전소에 환경설비를 붙인 

플랜트 비용에 매우 근접한 수준까지 도달하고 있다. 기존의 

미분탄연소발전소에 비하여 전세계적으로 많은 신석탄발전소가 운영되고 

있지 못한 관계로 전체 플랜트의 availability가 석탄 IGCC의 경우 85%에 

머물고 있어 본격적인 기술도입은 2010-2020년 사이로 예측들을 하고 있다. 

이는 아직 플랜트 설비의 최적화가 진행되고 있는 과정이고 기술자체의 

문제는 아니므로 시간이 지남에 따라 해결이 될 것으로 보인다. 

한가지 부연 설명할 사항은, 현재와 같이 고유가가 지속되고 미국 

에너지성의 신석탄발전 플랜트에 대한 지원과 2005년에 미국 국회에서 

통과되고 부시 대통령이 사인한 에너지법안에서의 지원책에 힘입어 미국 

자체에서도 5개 이상의 대형 석탄 및 중질잔사유 가스화 프로젝트가 

진행되고 있어서 한국에서 석탄 IGCC 발전소를 당장 건조하기를 원한다고 
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해도 기술보유사의 참여는 당장은 쉽지 않거나 비싼 비용을 제시할 

가능성이 큰 상황이다. 

석탄을 발전분야에서 청정하게 사용할 수 밖에 없는 국내의 에너지 수급 

현실이라면, 보다 적극적인 기술에 대한 투자와 인력 육성이 시급하게 

요구되는 시점이다. 10여년 전만 하여도 석탄분야에서 상당부분 중국보다 

앞선 국내 인력의 인프라가 갖추어져 있었으나, 현재는 대부분 와해되었고 

구색을 갖추는 수준의 기술개발과 인력만이 유지되고 있을 뿐이다. 지금의 

추세가 지속된다면, 아마도 10년 이후에는 중국에서 기술과 설비 및 

기술인력 교육을 받아야 할 시점이 될지도 모를 것이다. 사회적으로 더러운 

연료로만 인식되고 있는 석탄에너지에 대한 획기적인 인식 전환의 계기를 

기대해 본다. 
 

- 끝 - 
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