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1. 서론 

 

 고온건식탈황기술은 석탄의 가스화로부터 생성된 연료가스 또는 합성가스중의 H2S, 

COS 등의 유황성분을 고온에서 건식상태로 제거하는 기술이다.  고온건식 탈황법은 일반 화

학공장에서 널리 사용되고 있는 amine 류의 흡수제를 사용하는 저온습식탈황법에 비하여 폐

수처리의 문제점이 없다는 환경적 측면에서 유리한 방법이다.  특히 석탄가스화복합발전

(IGCC)과 석탄가스화연료전지(IGFC)등에 사용할 경우 고온에서 황성분을 제거하므로 발전열

효율을 올릴 수 있고 황배출농도를 환경기준의 10분의 1로 줄일 수 있는 청정기술이다.  

   

국내에 있어서 고온건식 탈황기술의 연구는 1994년부터 G7 사업의 일환으로 산업자원부

와 에너지관리공단 R&D 본부가 지원하고, 전력연구원 주관으로 IGCC 용 고온건식 탈황기술

개발에 관한 연구가 본격적으로 진행되었고 1999 년부터 고등기술연구원 주관하에 이 연구

가 진행되고 있다.  본 고에서는 고온건식탈황 국내외 기술개발의 최신동향에 대해서 소개

하고자 한다.  

 

2. 고온건식탈황기술 

연료가스 속에 포함되어 있는 대략 수천 ppmv  (고체연료 속에 함유되어 있는 황의 함량

에 따라서 차이는 있지만)에 달하는 H2S 를 IGCC 의 경우에는 가스터빈의 부식을 막기 위하

여 수십 ppmv 미만으로, IGFC 의 경우에는 촉매의 피독과 전극의 성능저하를 막기 위해서 

ppbv 수준으로 낮추어 주어야 한다.  그 탈황기술에는 저온습식법과 고온건식법으로 나뉘어 

질 수 있는데,  저온습식법에는 화학흡수법, 물리적흡수법, 혼합법, 상온고체흡착법 등  이미 



많은 기술들이 개발되어져 있다.  그러나 이미 상용화된  저온습식법(wet type)들은 발생된 

석탄가스의 온도를 100 oC 미만으로 낮춘 다음, 탈황공정을 거쳐 다시 가스의 온도를 높여 

가스터빈으로 보내지기 때문에 현열의 손실이 발생한다.  그러므로 가스를 바로 고온 고압

에서 탈황할 수 있다면 발전열효율을 올릴 수 있게 된다.  또한 석탄가스의 경우 냉각에 의

한 타르응축 방지가 가능하고, 수증기 및 고열량의 탄산가스가 제거되지 않아 열효율의 향

상에 기여하고, 습식공정시 발생되는 폐수의 처리에 따른 부대비용의 절감효과도 기대된다.  

그러므로  IGCC와 IGFC의 기술의 진보는 고온가스정제기술의 확보에 달려 있다고 하겠다.  

 

 

   [그림 1] 고온건식탈황의 개념도 

 

고온건식탈황법은 고체상의 탈황제에 고온고압의 석탄가스가 접촉했을 때 선택적으로 

H2S 와 COS 를 흡수제거하는 방식이다.  황화합물을 흡수한 탈황제는 재생공정을 거쳐 본래

의 성능을 회복하고 재 사용할 수 있게 된다. 이 재생공정에서 발생하는 SO2 는 유황회수공

정에서 원소 황으로 변환된 후 회수된다.   그러므로 중요기술로는 탈황제 관련기술과 탈황

탑/재생탑의 공정기술로 나누어 볼 수 있다.   

고온건식탈황을 위한 공정은 고정층, 이동층, 유동층으로 구분되어진다. 유동층은 고정층, 

이동층에 비해 몇 가지 장점을 갖는다. 뛰어난 기-고접촉, 빠른 반응성, 고체를 유체처럼 취

급할 수 있는 능력, 발열반응시 온도조절의 용이성등 때문에 고온건식탈황 공정의 방향은 

유동층으로 정해지고 있음을 여러 분석에서 볼 수 있다. 

유황성분을 포함한 가스는 유동층 탈황탑 하부로 분배기를 통해 공급되고 H2S 는 선택적

으로 탈황제와 반응하여 제거된 후 그 석탄가스는 탈황탑 상부로부터 집진 장치로 유입된다.  

탈황제는 탈황탑으로부터 배출되어 재생탑으로 보내진다.  유동층 재생탑에서는 재생가스와 
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반응하여 원래의 탈황제로 재생되고 SO2가 배출되어 황회수공정으로 보내진다. 재생 반응의 

발열반응은  고체순환량의 조절이나 열교환기의 설치등으로 온도조절이 가능하지만, 상대적

으로 높은 유속때문에 마모에 의한 탈황제의 비산손실이 발생한다. 이 유동층 방식도 유속

변화에 따라 기포유동층, 고속유동층, 순환유동층으로 분류 할 수 있고  각각의 장단점을 갖

고 있다.  

 

3. 국외 고온정제기술 최신현황  

 

3.1  미국의 Vision 21속의 고온정제  

Vision 21 은 21 세기에 수 십년 안에 필요하게 될 초청정 에너지 플랜트로서 미국 에너지성

에서 개념을 내 놓고 추진중이다[18]. Vision 21제로오염 에너지 플랜트는 다양한 화석연료로

부터 전기 뿐만이 아니라 액체연료, 화학원료(chemicals)를 생산하면서 저렴한 가격에 환경오

염문제는  완전히 제거하면서, 효율이 기존 어떤 플랜트보다 높은, 새로운 개념의 에너지 생

산 플랜트이다.   

 

                            [그림 1]  21세기 에너지 플랜트 

 

미국은 1986 년부터 최근까지 청정석탄기술(Clean Coal Technology)이라는 프로그램하에서 여

러 종류의 다소 개별적인 화석연료 발전시스템에 대한 기술개발이 시범화 단계까지 진행되

었다[16].  신미분탄연소(Advanced Pulvurized Coal Combustion), 가압유동층복합발전(Pressurized 

Fluidized Bed Combustion Combined Cycle), 가스화복합발전(Integrated Gasification Combined 

Cycle), 첨단터어빈(Advanced Turbine System), 연료전지(Fuel cells)등의 기술개발 들은 각자의 

목표와 계획에 의하여 개발되고 적용되었다.  그러나 전력산업의 규제완화 (deregulation)에 

의한 자유경쟁, 환경규제는 더욱 엄격해지고, 지구온난화문제가 제기 되면서 화석연료발전시

스템은 시장의 요구에 부응해야 하는 새로운  패러다임이 필요로 하는 도전에 직면하게 되

었다.  21세기에 시장이 요구하게 될 고효율, 무공해, 저가의 세가지 목표를  동시에 달성하

기 위해서는 각각의 기술들의 한계성을 극복하기 위한 새로운 개념이 필요하게 되었다.  각 

기술들을 모듈화 하여 시장의 필요성에 따라 조합하여 전기 뿐만이 아니라, 스팀, 수소, 수

송연료, 화학원료 중 필요한 몇 가지를 선택 할 수 있다.  

다양한 
화석연료

전기
수송연료
화합물

1.고효율

2.제로오염
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Vision 21 에너지 플랜트의 성능목표는  환경오염물질을 거의 다 제거하는 것으로 목표를 잡

고있다.   황화합물과 질소화합물의 배출농도목표는 0.01 lb/MMbtu 로,  환산하였을 경우  

SOx 는 5 ppm , NOx 는 10 ppm 정도인데 한국의 배출기준과 비교하여보면 1/30 정도이다.  

특히 합성가스로부터 화학원료를 제조할 경우에는  SOx  60 ppb,  NOx 100 ppb의 매우 낮은 

초정밀 정제의 목표를 설정하고 있다.  물론 미량원소들, 방향족화합물, 수은들도 거의 다 

포집하는 것으로 목표를 설정하였다.  특히 석탄사용의 걸림돌이 되었던  CO2 배출을 효율

상승에 의하여 40 – 50 % 저감 시키고, CO2를 농축 시켜 100% 처리하는 것으로 목표를 설정

하였다.   

<표 1>  Vision 21 Energy Plant의 성능목표 

 목표 현재시스템과 비교 
발전효율 60% (for 석탄 HHV) 

75% (for 천연가스 LHV) 
38%(미분탄발전)* 
51%(가스발전)* 
 

열효율(발전/열) 85%  
 

수송연료제조효율 75% 연료이용률(LHV) 
 

 

환경오염제거 Near “0”  
SO2: 5ppm  (60 ppb for chemicals) 
NOx; 10ppm (100 ppb for chemicals) 
분진: 5ppm 
trace elements: 0 
Organic compounds: HAPS 의 1/2 
CO2: 효율상승에 의한 40-50%저감 
      100% 제거 (by심해저장) 
 

한국배출허용기준   
SOx: 150 ppm (2005년 70ppm)
NOx: 250 ppm(2005년 70ppm)
분진: 50 ppm (2005년 20ppm) 

비용 오염제거비용을 포함하고 다른 시스템
과 경쟁적인 가격 
 

PC (1275$/KW)*, 
NGCC($562/KW)* 

시기 2005: 파생(spin-off) 기술로부터 효과 
2012: 모듈 설계 
2015: 상용화 플랜트설계 

 

* from “ Market Based Advanced Coal Power Systems [19]” 

[그림 2]는 미국 에너지성의 zero-emission plant 의 한 예제로서의 개념도이다.  우선 2.5% 정

도의 황을 함유한 석탄을 15 기압에서 가스화하고 석탄 속의 환경오염물질 들을 고온정제로 

미리 제거하고 일부의 가스는 고체산화물 연료전지를 이용하여 15기압 1000 oC에서, 일부는 

3 기압에서 발전을 하고, 나머지 연료가스는 가스터어빈을 사용하고, 폐열을 이용한 발전을 

하는 시스템이다. 분석에 따르면 60%의 발전효율, 가스화 시 84%의 냉가스전환효율이 가능

한 것으로 보고있다.    



 

[그림 2] 가스화/고온정제/연료전지/터어빈으로 구성된 Vision21 플랜트의 예 [18] 

 

3.2 미국 에너지기술연구소(NETL)의 고온정제 연구 

미국의 에너지기술연구소(National Energy Technology Laboratory)은 Vision21의 일환으로 연구

소내에서 핵심적으로 추진하는 연구는 고온정제분야이다.  200 억원 가량 투입하여 설치한 

Gas Process Development Unit (GPDU)는 개발된 탈황제의 성능측정과 공정개발을 위한 파일럿

플랜트로 이용될 예정에 있다.  GPDU 는 유동층-유동층, 유동층-전달반응기, 전달반응기-유

동층, 전달반응기-전달반응기의 4 가지 형태를 실험할 수 있도록 되어있다.   배출농도가 

ppb 수준까지 떨어뜨리는 고정층 고온탈황제의 연구도 계속되고 있다.  RVS-1 탈황제는 잠

수함용 연료전지에 적용되어 우수한 성능을 보였으며 그로 인하여 2001년  R&D 100 Award

를 수상하였다.  

 

3.3  일본의 EAGLE 프로젝트속의 가스정제 

일본에서는 EAGLE(coal Energy Application for Gas, Liquid, and Electricity) 프로젝트가 이루어지

고 있다. 150 톤/일급의 산소부하 엔트레인형태의 가스화기, 가스정밀정제, 가스분리, 가스터

빈, 연료전지로 이루어지는 파일럿플랜트를 2001 년 7 월에 완공하고 실험운전에 들어갔다.    

이중에서 가스정밀정제 부분은 [그림 3]에서 보는바와 같이 습식정제방식을 채용하고 있으

며, 암모니아와 할로겐화합물을 제거하기 위하여 세정탑을 통과하며, COS 전환기, MDEA 습

식흡수탐으로 이루어져 있고 연료전지에 사용하기 위해서는 2 단계는 건식방식의 산화철을 



사용한 정밀탈황기(precise desulfurizer)를 사용할 예정이라고 한다.  MDEA 재생탑에서 나온 

재생가스는 산성가스로에서 한번 태운 후  limestone 흡수탑을 거쳐서 처리한다. <표 2>는 

EAGLE 파일럿플랜트의 성능목표를 보여주고 있다. 황화화합물은 1 ppm  미만, 할로겐화합

물은 1 ppm 미만으로 정제하는 것이 성능목표이다.  반응기 압력은 25기압, 합성가스부피는 

14,600 m3N/hr, 그리고 8 MWe의 가스터빈을 사용한다. 1998년 8월에 건설이 시작되어 2001

년 7월에 공사가 완료되었고 2003년까지 시험운전이 될 예정이다. IGFC의 목표효율은 53%

로 잡고 있다[20]. 

 

[그림 3] 일본 EAGLE 프로젝트의 개념도  

 

<표 2> EAGLE 파일럿 플랜트의 성능목표  

Coal Gasification Capability 
Carbon Conversion > 98% 

Higher Heating Value of gas > 10,000 KJ/m3N 
Gas Clean-up Capability 

Sulfur Compound < 1 ppm 
Halogen Compound < 1 ppm 

Ammonia Compound < 1 ppm 
Scrubbing Capability 1 mg/m3N 

Obtaining gasification data for over 5 type of coal 
Obtaining design data 10 times that of test plant 



 

3.4 미국의 Gas Technology Institute의 정밀정제 연구  
Vision21 의 일환으로 추진중인 GTI 의 연구결과가 발표 되었다.  건식 고온흡수제를 사용한 

HCl 제거, H2S 와 집진을 수행하는 개념연구를 시작하였다. 이 연구들의 기존의 IGCC 에서

보다 상당히 낮은 값의 목표 농도를 설정하였다.  H2S는 60 ppbv, HCl은 10 ppbv, 분진은 0.1 

ppmw가 목표이다. [그림 4]에서 보는바와 같이 첫 번째 371-593 oC에서 HCl과 탈황 흡수제

를 뿌려주거나 이동층필터반응기에서 입자를 사용하여 1 - 3 ppmv 까지, 2 단계 barrier 필터 

반응기에서 목표치인 ppbv 수준까지 떨어뜨리는 것이다.   

[그림 4] 미국 Gas Technology Institute의 초정밀정제 개념도  

 

HCl의 측정은 Dionex DX320/IC20 ion chromatography를 사용하였다. 측정한계는 10 ppb이었

고,  H2S 는 GC-FPD 를 사용하여 1ppm 수준까지 측정을 하였고, 정밀측정을 위하여 FPD 를 

그대로 쓰고 Supelco 로부터 glass column 을 구한 결과 85 ppb 까지 측정할수 있는것으로 보

고되고 있다. <표 3>의 두 단계의 실험조건에서 실험결과 목표치에 도달하는 결과를 보여 

주었다[20]. 

 

 

 



<표 3>  GTI의 초정밀정제를 위한 1, 2단계 실험조건  

 1단계 2단계 
온도 499 oC 288 oC 

황흡수제 IGTSS-362C (Zn/Ti mole비=1.5) G-72E (70 wt% Zn) 

Halide 흡수제 Trona (Na2CO3 NaHCO3 2H2O) G-92C (6.4 wt% Na) 

흡수제 크기 -325 mesh, 평균 20 μm -325 mesh, 평균 20 μm 

 

 

 

4. 한국 고온건식탈황기술개발 현황 

  

국내에 있어서 고온건식 탈황기술의 연구는 1994 년부터 G7 사업의 일환으로 산업자원부와 

에너지관리공단 R&D 본부가 지원하고, 전력연구원 주관으로 IGCC 용 고온건식 탈황기술개

발에 관한 연구가 본격적으로 진행되었고 1999 년부터 고등기술연구원 주관하에 이 연구가 

진행되고 있다.  [그림 5]는 한국의 고온건식탈황 관련 연구의 기반을 보여주고 있다.  

 

[그림 5] 한국의 고온건식탈황 기술 개발 연구 기반 

 

 

4.1 한국의 고온건식탈황공정 기술개발 

한국에너지기술연구원에서는 [그림 6]에서 보는 바와 같이 내경 10cm 의 고압 유동층 고

온건식탈황 공정을 설치하여 개발중인 탈황제 성능실험과 공정개발에 필요한 운전실험을 수

행하였다. [그림 7]은 KIER 벤치규모 공정운전의 결과로서 국내에서 자체 성형한 탈황제

(EZ4)를 이용하여 11000 ppm 주입농도의 황화수소를 약 100 시간동안 50 ppm미만에서 유지

할 수 있음을 증명하였다. 또한 고체순환실험을 통하여 독자적인 고온건식탈황공정 모드를 

제안하고 특허를 출원 및 등록하였다.  그 동안의 실험결과 및 성능해석을 바탕으로 5톤 석
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탄/일 유동층 공정 scale-up 개념 및 기본설계를 수행하였다.. 

 

탈황제에 관한 논문과 특허는 비교적 많이 나와 있으나 공정기술의 경우 공정형태 정도를 

묘사하는 특허 이외에

는  문헌상에 발표된 

것은 거의 없다. 이는 

공정 핵심 기술들이 운

전 경험과 문제가 발생

되었을 때 해결하면서 

얻은 know-how 에 해당

하기 때문에 각 개발사

들은 공개하지 않는다. 

이러한 이유 때문에 공

정에 관해서 다각적인 

연구가 필요하다.  성

균관대의 경우 기초 개

념설계를 위한 물질 및 

열수지, 열전달에 관한 

연구, 고체 순환을 위

한 standpipe 에서의 고

체흐름 연구[7],  건국

대에서는 비산모델에 

기초한 탈황-재생로 모

사[8], 부경대에서는 

scale-up과 공정설계 요

인 분석, Lehigh 대에서

는 통합공정의 제어구

조 설계를 위한 동특성 

연구[6]가 이루어 졌다.  

  

 

                          [그림 6]  KIER의 고온건식탈황공정  
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[그림 7] 국산 탈황제를 사용하여 고온건식탈황공정 100시간 연속운전 결과  

 

4.2 한국 고온건식탈황제 개발연구 
유동층 반응기는 우수한 기-고 접촉, 빠른 반응과정, 입자를 유체처럼 취급할 수 있는 능

력, 발열반응 시 온도를 제어할 수 있는 능력 등을 가지고 있다.  그러나 탈황제의 경우 내

마모도가 우수하여야 한다. 

 

가. 아연계탈황제 

  1 단계 1994 년부터 유동층탈황공정에 적합한 탈황제 개발에 필요한 기초연구가 영남대에 

의해서 수행되었다[5,11]. 초기에는 미국에서 개발된 조성을 기본으로 설정하고 연구를 시작

하였다. Zinc ferrite 와 zinc titanate를 성형압축기를 이용하여 제조한후 소성후 분쇄하여 실험

에 사용하였다. 경북대가 본 연구에 합류하면서 국내고유탈황제 조성연구가 박차를 가하게 

되었다[9,10].   ZTE, ZTG, ZTM series 탈황제 조성에 대한 multicycle microreactor 실험결과, 코

발트와 니켈을 첨가한 탈황제의 성능이 좋으며, 100 싸이클 실험에서도 초기성능의 50%이상 

유지되는 내구성이 뛰어난 ZTG-40 탈황제를 확보하였다.  2000 년도에 들어서는 지지체로서 

Al2O3와 SiO2를 사용한 ZA series, ZS series 조성연구와 재생증진제 첨가 연구가 이루어 지

고 있다[12].    



나. 비아연계 탈황제[13-15]  

  비아연계 탈황제는 국내외적으로 특허로부터 자유로운 분야이며, 가격과 성능면에서도 전

망이 좋을 뿐 아니라 아연계 탈황제의 조성의 제 2 첨가제로 사용할 수 있고, injectable 

sorbent 의 대상으로도 가능성이 높아 현재 진행중인 조성개발에 기대가 크다. 전력연구원에

서는 가능성있는 5 개의 철광석계 기본조성을 기 확보하고 있으며 대학에서도 고유의 조성

개발에 많이 접근한 상태이다. 비아연계는 주로 충남대(구리계), 한양대(철광석계), 고려대(망

간계)에 의해 진행되었다. 구리계 탈황제로는 몰리브데늄을 첨가한 CMS-6 탈황제가, 철광석

계 탈황제로는 안티몬을 첨가한 FS 탈황제가 TGA 와 microreactor 실험에서 좋은 성능을 보

였다. 2000년도에 들어와서는 CFS series, SiC를 지지체로 사용한 SFS series 연구가 수행되고 

있다. 전력연구원에서 수행한 철광석계 탈황제로는 코발트와 몰리브데늄 첨가제를 사용한 

FCC 와 FMC 계열 탈황제가 있으며 모두 TGA 시험 결과 기준값 이상의 성능을 보였다. 이

중 FMMC-2 에 대한 고정층 반응기 실험에서 COS 의 생성을 20 ppm 이하로 억제하고 황화

수소의 누출도 10 ppm 이하로 유지하는 좋은 성능을 보였다. 또 철광석의 재생개시 온도가 

NiS (425°C)보다 낮은 380-400 °C 에서 시작하며, 이에 따른 황산염 생성을 억제할 수 있는 

방법을 제시하였다.  고려대에서는 이동층용 탈황제개발을 목표로 값싼 국내산 망간광석을 

이용한 탈황제 조성연구가 수행되었다.    

 

다. 탈황제성형  

탈황제의 조성개발과 더불어서 중요한 기술이 탈황제의 성형이다. 특히 대상 공정이 유동층

일 경우에는 마모에 강하고, 구형이며, 

유동화에 적합한 크기의 탈황제를 제

조하여야 하기 때문에 필수요소기술이

다. 기본조성을 확보하고 있는 선두국

가들과 효과적으로 대응하기 위해서 

또 탈황공정에 적용할 수 있는 탈황제

를 개발하기 위해서 국내에서 확보해

야할 중요 기술로 분무건조 성형을 위

한 슬러리 제조 기술이다. 이 기술의 

시급한 확보를 위하여 에너지기술연구

원 기능재료팀과 전력연구원에서 두 

종류의 조성에 대한 기술을 확보하여 

                                        [그림 8]  국내에서 성형한 탈황제  



 zinc titanate ASN series 와 아연계 ZAC series 를 각각  특허 출원 중이다[4]. 동시에 유동층 

공정 개발팀과 유기적으로 협력하여 개발된 탈황제의 유동층 적용성등 성능평가를 통해 효

과적으로 탈황공정 탈황제 성능개선에 대처하였으며 공정개발에 필요한 100kg 을 공급함으

로써 연속 100 시간 실험을 성공적으로 마칠 수 있었다.  

 

5. 고온정제기술의 응용 

 이상의 건식탈황기술은 다음과 같이 여러 방면에 사용되어 질 수 있다.  

  가 연료전지용 연료가스의 정밀정제  나. 화학연료로서의 합성가스 초정밀정제 

  다. 천연가스 및 정유의 건식정제     라. 배연가스의 동시 탈황/탈질 

  마. 내마모성 촉매 성형기술          바. 유동층공정 spin-off기술 

 

6. 결론 

   Zero emission을 추구하는 21세기 에너지플랜트 및 가스화 polygeneration 기술에서 환경 

친화적인 가스정제 기술은 필수요소 기술임에 틀림이 없다.  또한 천연가스, 중잔사유 가스, 

바이오매스가스의  H2S 의 탈황에도 이용할 수 있다.  우리나라 입장에서는 시행착오들을 

겪지 않고 이미 개발된 과정의 뒤를 5-6 년 동안 어려움 없이 쫓아오는 지름길을 택할 수 

있었으며  현재 국내 고온건식 탈황기술은 국제 경쟁이 가능한 단계이다.  현재 세계적으로 

고온건식탈황 기술이 상용 바로 전 단계에 있으므로 특허 등의 기술 장벽을 피해 충분히 국

제경쟁력 확보가 가능한 것이다. 정제능력이 PPM 수준에서 한 단계 더 나아가 석탄을 포함

한 합성연료 가스 활용 확대에 따른 정밀정제(연료전지)와 초정밀정제(화학원료)에 대한 국

내의 연구기반 조기 구축도 필요한 시점이다. 고온건식탈황기술의 국내개발을 위해서는 

장기적인 관점에서 지속적인 연구투자와 다변화된 연구, 산학연의 적극적인 연구참여와 공

동연구기반 구축이 필요하다 하겠다.   
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