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서론

석탄가스화반응은 석탄으로부터 전기를 생산하는 IGCC (Integrated gasification combined

발전시스템cycle)
1,2,3)에서나 석탄으로부터 천연가스나 탄화수소 계열 및 암모니아 등 화

학제품을 제조하는 공정에서나 오일로 전환하는 공정4) 등에서 핵심기술로 연구되고 있

다.

전력연구원에서도 복합발전시스템에 적용하기 위한 용도로 가스화기 개발을 진IGCC

행하고 있는데 본 논문은 가스화기 운전에 영향을 주는 여러 인자 중에서 건식 석탄가스,

화기에서 석탄을 이송하는 고압질소의 양이 가스화기에 어떤 영향을 주는지에 초점을 맞

추어 이론과 실제 운전결과를 비교하고자 한다.

본론

전력연구원에서는 석탄가스화 시험설비의 핵심기술인 가스화기 설계 기술을 획득하기1.

위해 년이후 과제개발을 진행중이다 또한 년까지는 실증플랜트를 국산2007 . 2018 IGCC

기술로 설계 제작하는 장기적인 목표하에 기술개발이 진행중이다, .

그 과제의 진행중의 하나의 업무로써 석탄가스화 시스템을 운영함으로써 단1 ton/day

위부품의 최적화 연구를 통해서 스케일업 설계 기술을 얻는 목적과 석탄가스화 반응

에 이용될 탄종의 가스화 경향 파악 등의 목적으로 과제를 진행중이다 단위부품의 최.

적화 연구는 버너나 가스화기 형상 내화재나 수냉벽 등의 개선과 관련된다 탄종별, , .

가스화 경향 파악은 탄종별 성분분석에 따른 가스화 운전조건 설정이나 슬래그 형성

조건 등의 경향을 파악하는 일과 관련이 된다 또한 이런 가스화 경향 분석을 위해서.

는 이론적인 가스화 결과를 예측하고 실제 운전결과와 비교함으로써 스케일업 설계에

서 경향성을 파악하는 일도 포함된다.

본 논문은 석탄가스화 반응에 영향을 주는 여러 인자 중에서 석탄을 이송하는 고압

질소의 양을 나타내는 N2 비가 석탄가스화기에서 합성되어 나오는 가스의 열량에/coal

어떤 영향을 미치고 가스화기 내부 온도에는 어떤 영향을 미치는지를 전산해석 프로

그램으로 예측한 결과와 실제 운전결과를 비교하고자 한다.

N2 비의 영향을 예측하는 전산프로그램은/coal Cycle-Tempo
5) 프로그램을 사용하였으

며 실제 실험으로 얻은 결과는 전력연구원에서 운영하고 있는 석탄가스화, 1 ton/day

시스템을 이용하였으며 그 흐름도는 그림 과 같다1 .

건식 석탄가스화기에 석탄을 이송하는 고압질소는 가스화반응에는 거의 영향을 주지2.

않고 다만 미분탄인 석탄을 이송하는 역할만을 한다 그러므로 반응에는 영향을 주지.

않으므로 고압질소의 양은 적으면 적을수록 합성가스가 질소에 의해 희석되지 않으므

로 합성가스의 질이 좋어진다 실증플랜트의 경우. N2 비를 이하로 낮추어 운/coal 0.1

전을 하고 있다.

전력연구원의 가스화기에서는1 ton/day N2 비를 까지 낮추어 운전한 경험이/coal 0.44

있지만 더 낮은 비를 유지할 수 있도록 석탄공급시스템을 향상시킬 필요가 있겠다.
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먼저 전산프로그램으로3. N2 비를 변경할 때 합성가스와 가스화기 온도는 어떻게 변/coal

하는지 알아보기 위해 다음과 같은 운전 조건을 입력하고 전산프로그램을 통해 어떤

결과의 합성가스가 얻어지는지 계산해보았다.

두 개의 탄에 대해 계산해 보았다 하나는 중국의 신화탄이고 다른 하나의 탄은 인도. ,

네시아의 아다로탄이었다 이 두 탄의 성분분석결과는 다음 표 과 같다 운전조건은. 1 .

신화탄의 경우 석탄, 30.14 kg/h, O2 비 비 반응온도/coal 0.82, steam/coal 0.1, 1,000 ,℃

열손실량 를 입력하고7.35kW N2 비를 변화시키면서 로 결과를 예측하/coal Cycle-Tempo

였다 아다로탄은 석탄. , 30.76 kg/h, O2 비 비 반응온도/coal 0.715, steam/coal 0.1, 1,000

열손실량 를 입력하고, 7.35kW N℃ 2 비를 변화시키면서 결과를 예측하였다 이때/coal .

O2 비를 달리 한 것은 신화탄과 아다로탄내의 내장 산소의 양이 달라 전산 프로/coal ,

그램상에서 가스화기 출구 온도가 약 정도 예측되는 조건의1,100 O℃ 2 비를 선정/coal

함으로써 달라졌다 신화탄에 비해 아다로탄의 경우 내장 산소가 많아. O2 비가 작/coal

아도 가스화기의 온도를 유지할 수 있는 것으로 계산이 되었다.

한 예로 신화탄의 의 결과를 다음 그림 와 같이 나타내었다 그림 의 상Cycle-Tempo 2 . 2

부에는 운전조건이 기술되어 있다 그리고 프로그램내부에는 각 배관별 가스조성 표와.

생성되는 가스의 양 등의 결과를 확인할 수 있다 이들 결과에서. N2 비의 변화에/coal

따른 결과들을 얻고 그 결과들을 비교하여 그래프로 나타낸 것이 신화탄의 경우 그림

과 와 같으며 아다로탄의 결과는 그림 와 과 같다 두 탄의 경우에서3 4 , 5 6 . N2 비/coal

를 낮출수록 합성가스의 결과가 단위부피당 가스의 열량이 높아짐을 그림 과 에서3 5

알 수 있다 또한 가스화기 출구 온도도. N2 비를 낮출수록 온도가 높아지는데 그/coal

럴 경우 합성가스를 희석시키는 질소가 적어짐에 따라 냉각제의 역할도 하는 질소가

적어지기 때문에 온도가 올라간다고 할 수 있다 그러나 냉가스효율에는 영향이 거의.

없음을 그림에서 확인할 수 있다.

신화탄의 실제 운전결과를 그림 에 아다로탄의 운전결과를 그림 에 나타내었다 신4. 7 , 8 .

화탄의 경우, N2 비를 부근에서 운전을 하였고 아다로탄의 경우 부근에/coal 0.7 , 0.44

서 운전을 하였다 그 결과 신화탄의 단위부피당 합성가스 열량이 약 정. 7~7.8 MJ/N㎥

도의 값을 아다로탄의 경우 약 정도의 결과를 보이고 있다 이것은 신, 8~8.5 MJ/N .㎥

화탄의 예측결과를 보이는 그림 에서3 N2 비 에서 약 로 예측된 것/coal 0.7 8.45 MJ/N㎥

과 아다로탄의 경우 그림 에서5 N2 비 에서 약 로 예측된 것보다/coal 0.44 9.39 MJ/N㎥

각각 약 정도의 열량 차이를 보이지만 경향은 유사하다 즉1 MJ/N , . , N㎥ 2 비를/coal

달리 운전한 두 탄종 가스화 경향에서 낮은 N2 비로 운전한 결과에서 더 높은 합/coal

성가스 열량이 나오는 경향을 볼 수 있는 것이다.

실증플랜트의 경우5. N2 비를 이하에서 운전하는데 그렇게 운전하는 사/coal 0.1 , Shell

가스화기의 경우 합성가스의 단위 부피당 열량이 약 까지 나오고 있다11 MJ/N㎥ 2)
.

신화탄을 N2 비 로 운전할 경우 약 정도의 열량을 얻는 것으로/coal 0.1 10.49 MJ/N㎥

예측되고 아다로탄의 경우, N2 비 로 운전할 경우 약 정도의 열량/coal 0.1 10.7 MJ/N㎥

을 얻을 것으로 예상된다 그러므로. N2 비를 낮추어 운전할 수 있도록 석탄공급계/coal

통의 시스템 향상이 필수적이며 향후 이 점에 초점을 맞추어 연구하고자 한다.

결론

석탄가스화반응에 영향을 주는 여러 인자 중에서 본 논문에서는 N2 비에 초점을/coal

맞추어 합성가스의 열량과 출구온도에 미치는 영향에 대해서 정리하였으며, N2 비를/coal

낮출수록 합성가스 단위부피당 열량이 높아지나 냉가스효율에는 별 영향을 주지 않음을

전산프로그램 해석과 실제 운전결과에서도 확인을 하였다 그러므로. N2 비를 낮추는/coal

것이 가스화기에서 배출되는 가스량도 줄여 정제설비의 용량을 줄일 수 있으며 합성가,

스의 단위부피당 열량도 높여 가스의 품질을 향상시킬 수 있으므로 N2 비를 낮추는/coal
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석탄공급 계통의 시스템 향상 연구가 필수적임을 확인할 수 있었다.
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그림 급 석탄가스화 시스템 흐름도1. 1 ton/day

신화탄 아다로탄

공업

분석

(wt%)

수분 6.09 % 2.89 %

휘발분 33.33 % 43.33 %

회분 5.46 % 5.57 %

고정탄소 55.12 48.21 %

원소

분석

(wt%)

탄소 (C) 78.6 % 72.93 %

수소 (H) 4.96 % 5.21 %

질소 (N) 1.03 % 1.57 %

산소 (O) 15.09 % 19.90 %

유황분 (S) 0.32 % 0.28 %

고위발열량 (kcal/kg) 6,880 6,580

사용 석탄의 입자크기 이하200mesh 이하200mesh

표 탄종별 성분분석1.

λ =      4.76

Φ
E,in

 =    215.57 kW

x
OF
 =      0.48 kg/kg

Φ
∆E
 =      7.35 kW

p
reac

 =      4.00 bar

    4.000     50.92

-15758.00     0.250

1616

    4.400     20.00

-15887.18     0.250
1515

    4.000     50.92

 -3724.62     0.022

1414

    1.000     20.84

 -3568.03     0.021

1313

    1.000     20.00

 -2363.64     0.000

1212

    3.500     20.85

-15883.71     0.550

1111

    4.400     20.00

-15887.18     0.550 1010

    3.500     20.85

 -3568.03     0.021

99

    1.000    700.00

  -405.79     0.238

88

    50.00    200.00

   853.80     0.000

77

    4.000    110.00

   461.55     0.000

66

    1.000     20.00

   -93.80     0.216

55

    4.000   1053.07

 -2348.15     0.022

44

    4.400     20.00

 -2333.89     0.014

33

    4.400    240.00

-13028.98     0.001
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    -4.60     0.007
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2 1

Apparatus 1 : Gasifier,     Apparatus 15 : Quencher under Gasifier,     Apparatus 10 : Scrubber,     Apparatus 5 : Combustor 

Air

Water

Water

Cooling Water

O2 100%

Coal : N2 = 1 : 0.7 (wt%)

Steam

LPG

p T

h Φ
m

p = Pressure  [bar ]

T = Temperature  [캜 ]

h = Enthalpy  [kJ/kg ]

Φ
m
 = Mass flow  [kg/s ]

Φ
E,in

 = Energy input  [kW ]

Φ
∆E
 = Energy loss  [kW ]

λ = Airfactor  [- ]

x
OF
 = Oxidant-fuel ratio  [kg/kg ]

p
reac

 = Reaction pressure  [bar ]

The Design condition of Gasification

- N2/coal = 0.7, O2/coal = 0.82, Steam/coal = 0.1, coal = 30.1407 kg/h, Reaction Temp = 1000 , heat loss : 7.35 kW℃

Coal (Shenhwa) : C 69.52, H 4.38, N 0.91, S 0.28, O 13.35, Ash 5.46 H2O 6.09 wt%

Steam temp.= 240℃

℃

그림 운전조건에서의 계산 흐름도2. heat & mass balance
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그림 3 신화탄의. N2 비 변화에 따른/coal

단위부피당 합성가스의 열량변화
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그림 4 신화탄의. N2 비 변화에 따른/coal

가스화기 출구온도 변화
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그림 5 아다로탄의. N2 비 변화에 따른/coal

단위부피당 합성가스의 열량변화
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그림 6 아다로탄의. N2 비 변화에 따른/coal

가스화기 출구온도 변화

그림 신화탄의 운전결과 합성가스 열량7. (

가스조성 등LHV, )
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