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I. IGCC 가스화플랜트 개요

IGCC의 정의

• 고 효 율 : 발전효율 40~45% (@HHV*기준)

• 우수한 환경특성 : 천연가스 수준, CO2 Capture 용이

• 사용연료 다양성 : 저급 석탄 사용가능

• 다양한 응용분야 : CTL**, Chemical , 수소생산 등

*HHV : Higher Heating Value
**CTL : Coal To Liquid

[공정 개념]

IGCC란 석탄 등 고체연료를 합성 연료가스(CO+H2)로 전환/정제 후, 복합 발전하는 시스템

석탄
1200~
1600℃

가스화기

Dust,

황화합물 등

가스정제설비

가스터빈 증기터빈
CO, H2 CO, H2 전기

복합 발전석탄공급설비

산소생산설비
산소 1600℃,

~50기압
황화합물 등

제거
산성가스
Dust 등

HRSG
물/스팀
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I. IGCC 가스화플랜트 개요

화력발전 (PC/SCPC) IGCC (건식 분류층)

기존 석탄 화력발전과의 차이점

공기 (900)

WaterSteam

산소 (80)
합성가스

(170)1,000℃
1 Atm

석탄 (100)

공기 (900)

연소가스
(1000)

1,500℃
40 Atm

석탄 (100)

산소 (80) (170)

Ash 용융
(10)

Ash 배출량 분석 (Volume)공해물질 배출량 분석

4PC/SCPC IGCC



I. IGCC 가스화플랜트 개요

•전세계 상용급 석탄 IGCC는 미국 2기, 유럽 2기 등 총 4기가 운전 중임.

상용 운전 중인 석탄 IGCC 발전소 현황

•최근 일본은 정부 주도의 250MW 석탄 IGCC 발전소를 Nakoso에 건설완료하여, 현재 운전 중임.
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2.1 건식 석탄 가스화 공정2.1 건식 석탄 가스화 공정I. IGCC 가스화플랜트 개요

IGCC+CCS 기술 특성

CCS 추가설비

Water Gas Shift Reactor 
CO2 Capture Unit
CO2 Compressor
EtcEtc

• CO2 Capture 기술 중 USC 등의 Post Combustion 기술은 개발단계 있으며, IGCC에 적용되는

Pre-Combustion 기술은 실증단계에 있음. 

• IGCC+CCS 기술은 Cost Of Electricity(COE) 측면에서 PC+CCS 보다 뛰어남.
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• IGCC+CCS 기술은 배출가스 측면에서 현재 USC+CCS 기술보다 청정한 것으로 보고되고 있음.



2.1 건식 석탄 가스화 공정2.1 건식 석탄 가스화 공정I. IGCC 가스화플랜트 개요

IGCC CO2 포집 기술
IGCC+CCS 기술 특성

Post-combustion (existing new PC) 단기 (5년 이내)
• Physical Solvents
• Cryogenic oxygen

Post-combustion (existing, new PC)

Chemical
looping

Pre-combustion (IGCC)
Oxy Combustion (new PC)

중기 (5 ~ 15년)
• Adv. Physical Solvents
• PBI membranes
• Solid sorbentsAdvanced

h i l
Solid

Ionic liquids

Metal 
Organic

p g
OTM boiler
Biological
processes

n 
B

en
ef

it

PBI
Membrane

CAR process
• Membrane Systems
• ITMs
• Biomass co-firing

Amine
solvents

physical
solvents

Advanced
chemical
solvents

sorbents

Membrane
systems
ITMs

Organic

CO2 Capture Targets:t R
ed

uc
tio

n

Enzymatic
membranes

p

장기 (20년 이후)
• Chemical Looping

solvents
Physical
solvents

solvents
Ammonia

2 p g

• 90% CO2 Capture
• <10% increase in COE (IGCC)
• <35% increase in COE (PC)

C
os

t

Biomass 
co-firing

Cryogenic
oxygen

10+ yearsPresent
Time to Commercialization

20+ years5+ years 15+ years

Source : The Status of CO2 Capture and Storage Technology, DOE, 2010.7.12 
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I. IGCC 가스화플랜트 개요

설계/건설 진행중인 상용급 IGCC+CCS Project

• Edwardsport IGCC+CCS • Kemper IGCC+CCSEdwardsport  IGCC+CCS
• Operation : 2012, 620MWe

• Plant Owner : Duke Energy

• Gasification Process: GE Energy

Kemper  IGCC+CCS
• Operation : 2013, 560MWe

• Plant Owner : Mississippi Power

• Gasification Process : KBR gy
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II. 석탄 가스화플랜트 주요 공정특성

IGCC 석탄 가스화플랜트 공정도

석탄 가스화 공정 가스 정제 공정

가스화 블록가 화 블록

9

복합발전



II. 석탄 가스화플랜트 주요 공정특성

석탄 가스화 공정_석탄 분쇄/건조/이송설비

Characteristics

• 미분기 출구 석탄 입자 크기 : 200 Mesh 이하

• 건조기 출구 석탄 내 수분 함유율 : 0~5%

Characteristics

• 가압 방식 : 질소를 이용한 Lock Hopper 가압 방식

• Nitrogen/Coal ratio (Wt) : 0.1~0.3

• 가스화기 운전 압력 대비 2~6 bar 이상 가압

Coal Crusher StorageCoal Crusher Storage

As-Received
Coal

Coal Receiving 
& Storage

Coal Milling
& Drying

Lock Hoppers Gasification
As-Received

Coal
Coal Receiving 

& Storage
Coal Milling

& Drying
Lock Hoppers Gasification

Low Pressure
Hopper

Lock Hopper
High Pressure

Hopper
Low Pressure

Hopper
Lock Hopper

High Pressure
Hopper
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II. 석탄 가스화플랜트 주요 공정특성

석탄 가스화 공정_가스화 시스템 (핵심 기자재)

Characteristic

• 가스화기 운전 온도 : 1300~1700℃

• 합성가스 조성 : CO + H2 몰 비율 70% 이상

Characteristics

합성가스 조성 : CO + H2 몰 비율 70% 이상

• 운전 조건 (Coal as fired basis, Wt ratio)

- O2/Coal ratio : 0.5~0.9

- Steam/Coal ratio : 0~0.3Steam/Coal ratio : 0 0.3

- Flux/Coal ratio : 0~0.2

• 가스화기 출구 합성가스 온도 : 1200~1600℃

가 화기 출 합성가 냉각을 위한 합성가 재순환• 가스화기 출구 합성가스 냉각을 위한 합성가스 재순환

• 합성가스 냉각기 출구 측 온도 : 200~350℃

• Gasifier wall type : Membrane wall

Fl 투입을 통한 슬래그 점도 조절• Flux 투입을 통한 슬래그 점도 조절

• 슬래그 배출점도 : 80~250 Poise 이하
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II. 석탄 가스화플랜트 주요 공정특성

석탄 가스화 공정_가스화 시스템 (핵심 기자재)

12



II. 석탄 가스화플랜트 주요 공정특성

석탄 가스화 공정_ 고온고압 집진 설비

Characteristics

• 합성가스 내 분진 제거 효율 : 99% 이상

• 고온 집진 필터 : 약 5μm 크기의 분진 제거

운전 온도 / 압력 250℃ / 42b• 운전 온도 / 압력 : 250℃ / 42barg 

• 필터 수명 : 1.5년 이상

• 필터 재질 및 형상 : Ceramic / Candle Type

13



II. 석탄 가스화플랜트 주요 공정특성

석탄 가스화 공정_수세정 설비

Characteristics

• Scrubber : 150~300μm의 Mist 분사

• Scrubber Type : Venturi & Packed type

Characteristics

• Scrubber 성능 : 

- 0.2μm 이상의 분진 95% 이상 제거

- HCl, NH3 등 수용성 물질 99% 이상 제거

14



II. 석탄 가스화플랜트 주요 공정특성

COS/HCN 수성화 반응

합성가스 정제 공정 _ HCN/COS 전환설비

Characteristics

• COS/HCN 가스를 각각 H2S/NH3 가스로 전환

• AGR 공정의 Solvent Degradation 방지

R ti M h i• Reaction Mechanism

- COS + H2O → CO2 + H2S

- HCN + 2H2O → NH3 + CO2 + H2

COS Con ersion Rate : 99% 이상• COS Conversion Rate : 99% 이상

• 운전온도 : 170~250℃
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II. 석탄 가스화플랜트 주요 공정특성

COS/HCN 수성화 반응

합성가스 정제 공정 _ 산성가스 제거설비 (Sulfinol-M Process)

Characteristics

• MDEA는 CO2/H2S 몰 비율이 5이상일 경우 부적합

• 합성가스에 포함된 CO2 함량이 낮은 경우
Sulfinol 공정이 적합Sulfinol 공정이 적합

• Sulfinol-M 은 MDEA에 비해 낮은 용매 유속, 
작은 칼럼 크기, 높은 CO2 슬립양 등의 이점이 있음

S lfi l M 은 MDEA 보다 재생에너지 요구량• Sulfinol-M 은 MDEA 보다 재생에너지 요구량
적고 물리용매보다 엄격한 환경 규제를 만족함

16



II. 석탄 가스화플랜트 주요 공정특성

COS/HCN 수성화 반응

합성가스 정제 공정 _ Wet Sulfuric Acid 공정

Characteristics

• 유독한 H2S 가스를 연소/촉매반응을 통해 황산으로 전환

- H2S + 1.5 O2 → H2O + SO2

SO 0 5 O SO- SO2 + 0.5 O2 → SO3

- SO3 + H2O → H2SO4

• 연소 시에 발생되는 SOx를 99.5% 까지 황산으로 전환

별도의 Chemicals 용수 증기 공급 불필요• 별도의 Chemicals, 용수, 증기 공급 불필요

• 폐수발생 없으며, 부지 소요면적이 작음

17

Source : “WSA-Meeting industry demands” HALDOR TOPSOE



II. 석탄 가스화플랜트 주요 공정특성

가스화 공정 내 슬래그 거동 특성

-. Slag Tap 막힘 방지를 위해 가스화기 Tcv 혹은 T250 이상에서 운전

-. Transfer Duct Deposit 방지를 위해 Tfr 이하로 가스를 냉각 시킴. 

Slag Solidification Progressing

*Tcv : 온도가 낮아지면서 슬래그에 결정상이 생겨 점도가 급격하게 증가하는 온도

**Tfr : 슬래그가 완전히 고체화되는 온도

***T250 : 슬래그 점도가 Tap 막힘이 발생하지 않는 다고 알려져 있는 250poise 될 때의 온도 18



II. 석탄 가스화플랜트 주요 공정특성

가스화 공정 내 주요 운전 정지 요인_가스화기 내부

벽면 Water Jacket Burner Muffle Slag 배출구벽면 Water Jacket Burner Muffle Slag 배출구

• 벽면 슬래그 코팅 불량으로 인한

Water Jacket 손상

• Muffle로의 과도한 열전달로인한

Muffle 내 냉각수 유출

• 슬래그 용융을 위한 충분한 운전온도

유지 불량으로 인한 배출구 막힘

19

Water Jacket 손상 Muffle 내 냉각수 유출 유지 불량으로 인한 배출구 막힘

Source : 중국 5th SCGP User Conference, 2010



II. 석탄 가스화플랜트 주요 공정특성

가스화 공정 내 주요 운전 정지 요인

합성가스 냉각기 내부 Ceramic Candle Filter 합성가스 콤프레서 필터합성가스 냉각기 내부 Ceramic Candle Filter 합성가스 콤프레서 필터

• Fly Ash로 인한 Fouling 발생 • 고 점착성의 Fly Ash 유입 및 분진

가교로 인한 필터 파손

• Fly Ash 유입 과다로 인한 콤프레서

내부 필터 눈 막힘
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가교로 인한 필터 파손 내부 필터 눈 막힘.

Source : 중국 5th SCGP User Conference, 2010



III. 가스화플랜트 설계 및 기술개발 현황

- P&ID Review & Develop - Line HydraulicPFD R i & D l DP&T** Di

엔지니어링 기본설계(FEED) 수행 내용

P&ID Review & Develop Line Hydraulic
- Pump Calculation - Utility P&ID 
- Line & Equipment List - Equipment Datasheet

- PFD Review & Develop - DP&T** Diagram
- Material Selection Diagram - Fluid List 

엔지니어링
기본설계
(FEED)(FEED)

- Process & Operation Analysis- Steel Structure Diagram - Instrument Datasheet 
- Piping Layout Drawing - Procurement Doc

- HSE*** Anaysis
- Piping Layout Drawing - Procurement Doc. 
- Under Ground Drawing - Electrical Diagram

*HAZID / HAZOP : Hazard Identification / Hazard and Operability Study
***HSE : Health, Safety and Environment

**DP&T : Design Pressure & Temperature 21



III. 가스화플랜트 설계 및 기술개발 현황

가스화플랜트 3D Design가스화플랜트 3D Design

22



III. 가스화플랜트 설계 및 기술개발 현황

합성가스 정제공정 3D Design합성가스 정제공정 3D Design

• Acid Gas Removal • Solution Tank

23

• Saturator



III. 가스화플랜트 설계 및 기술개발 현황

DIGITs 개요 및 개발 현황

* DIGITs : DOOSAN Integrated Gasification Intelligent Design Tools 24



III. 가스화플랜트 설계 및 기술개발 현황

가스화기 성능예측 Tool 개발

25



2. 가스화 플랜트 공정해석주요설비 모델링
III. 가스화플랜트 설계 및 기술개발 현황

슬래그 용융 특성 예측 Tool

가스화기 성능 예측 Tool 개발_최소 운전온도 결정

가스화기 운전온도 범위 결정
_____  ___

____ _____

Normal Text

First level

슬래그 용융 특성 예측 Tool 가스화기 운전온도 범위 결정

_____ _____
____ _____
_____ _____

Second level
Third level
Fourth level

원활한 슬래그 배출을 위한 최소 온도

• 탄종, 혼탄 여부 및 Flux 종류에 따른 슬래그 용융 특성 예측

26

• 가스화기 내부 안정적인 용융 슬래그 배출을 위한 최소 운전 온도 결정 !!



III. 가스화플랜트 설계 및 기술개발 현황

가스화기 성능예측 Tool 개발

가스화기 내부 온도 탄소 전환율가스화기 내부 온도 탄소 전환율

• 탄종 선택 및 혼탄에 따른 성능예측

• 운전 Load 변화에 따른 성능예측 (예)

• 탄종 선택 및 혼탄에 따른 성능예측

• 운전 Load 변화에 따른 성능예측 (예)

최적 운전조건 자동 도출

- Gasifier temperature : 1,530 ℃

벽면 스팀 생산량 냉가스 효율

Gas e te pe atu e : ,530 ℃

- Oxygen/Coal : 0.78 (As-Fired Base)

- Steam/Coal : 0.05

- Cold gas efficiency : 82%g y

- Flux/Coal : 0.11

- Flux Type : Limestone 
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AppendixIII. 가스화플랜트 설계 및 기술개발 현황

가스화플랜트 단위공정 별 설계 Tool 개발

단위공정 열물질정산
_____  ___

____ _____

Normal Text

First level 공정 내 주요기기 성능 예측

단위공정 열물질정산

_____ _____
____ _____
_____ _____

Second level
Third level
Fourth level 공정 내 공통기기 성능 예측

- 단위 설비 별 개발

- 주요기기에의 상세 성능 예측

28

- 펌프/콤프레서/열교환기 등



AppendixIII. 가스화플랜트 설계 및 기술개발 현황

산소분리공장(ASU) 내 Main Air Compressor(MAC) 성능 예측 Tool 개발

_____  ___

____ _____

Normal Text

First level
_____ _____
____ _____
_____ _____

Second level
Third level
Fourth level

• MAC의 소모동력 및 토출 온도 계산
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AppendixIII. 가스화플랜트 설계 및 기술개발 현황

CCS Ready를 위한 Water Gas Shift Reactor(WGSR) 모델링

Syngas
_____  ___

____ _____

Normal Text

First level

Syngas
Feed

Stage  I

Internal Cooling II 

Internal
Cooling 

OUTSEP

2SELEXOL(OUT)

TOSH3

SHHX3

Aspen Plus를 이용한 WGS 공정 모델

_____ _____
____ _____
_____ _____

Second level
Third level
Fourth level

Stage II

Stage III

To Selexsol
RAWSYNSYNGAS(IN)

TOSH3

OUTSH1

TOSH2

TOSH1

OUTSH3

LOUT2

OUT
SHHX2

SHHX1

SHIFT2

SE P

SEP

LOUT3

STEAM

LOUT1

SHHX1

SHIFT3
SHIFT1

• 300MW IGCC 용 3단 반응기와 Intercooler의 용량 예측

• 촉매 반응기 내 CO의 수소 전환율은 98% 임.

CO + H2O ⇄ H2 + CO2

COS + H2O ⇄ CO2 + H2S

• 주요반응식
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HCN + H2O ⇄ CO + NH3



AppendixIII. 가스화플랜트 설계 및 기술개발 현황

Flare K O Drum

Engineering 설계 Tool 개발_Flare K.O. Drum

_____  ___

____ _____

Normal Text

First level
• 가스 성분만을 스택으로 보내기 위한 기액분리 설비

• 600μm 액적 크기로 유입되는 액체를 30분 정도

Flare K.O. Drum

_____ _____
____ _____
_____ _____

Second level
Third level
Fourth level

600μm 액적 크기로 유입되는 액체를 30분 정도
저장할 수 있는 용량으로 설계

• 유입되는 액체가 모두 기화되어 배출되는 응급 상황
을 가정하여 증기 출구 노즐의 직경이 결정됨.

• 액적의 항력계수 및 낙하속도 계산

• 작동 유체의 기액 상평형 계산

• Drum의 최소길이 계산 (Lmin)

• Drum의 최종 길이/직경 설계
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AppendixIII. 가스화플랜트 설계 및 기술개발 현황

Tank Heating Coil

Engineering 설계 Tool 개발_Tank Heating Coil

_____  ___

____ _____

Normal Text

First level
• Tank 내 유체를 보온하기 위해 필요한

스팀의 유량 및 Coil의 설치 길이/면적을 설계

Tank Heating Coil

_____ _____
____ _____
_____ _____

Second level
Third level
Fourth level

• 적용 기기 : 디젤 및 Solvent 저장 탱크 등

의 외 열 실 계산• Tank의 외부 열손실 계산

• Heating Coil의 단면적 계산

• Heating Coil의 Total Length 계산

최종 St 요구량 계산
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• 최종 Steam 요구량 계산
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