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- 기호설명 - 

 

dp : 피건조물 평균지름 

f*  : 무차원 투입량 (= H / dp) 

H : 피건조물 적층 두께 

QL : 수분 증발에 필요한 잠열 (W) 

QS : 피건조물 가열에 사용된 현열 (W) 

Qf : 연료로부터 공급된 열량 (W) 

T : 온도 (K) 

Tini : 피건조물 투입 전의 온도 (K) 

Tsg : 단일버너 실험에서 촉매버너 온도 (K) 

v* : 무차원 속도 (=벨트 속도/특성 속도) 

1. 서 론  

화석 연료의 연소 과정에서 발생하는 질소산화

물 (NOx)은 최근 유해성이 심각하게 인식되면서 

인구가 밀집해 있는 수도권을 중심으로 규제가 강

화되고 있다. 질소산화물은 연소 과정에서 연료나 

공기 중에 포함된 질소 성분이 산화하면서 발생한

다. 이중 많은 부분은 공기 중의 질소가 화염에 

의해 산화되면서 발생하는 열적(Thermal) NOx 로서 

생성을 억제하기 위해서는 화염의 온도를 낮추어

야 한다.(1)  

화염의 온도를 낮추어 NOx 의 생성을 억제하는 

방법으로 촉매연소 방식이 있다.(2~4) 촉매연소는 촉 

Key Words : Catalytic Burner(촉매 버너), Industrial Dryer(산업용 건조기), Moisture(함수율), Thermal Efficiency 

(열효율) 

초록: 인체에 유해한 질소산화물(NOx)의 생성을 억제하면서 열효율을 높일 수 있는 새로운 버너의 

개념으로 촉매 버너가 제안되었고 본 연구에서는 대표적인 에너지 다소비 설비인 건조기에 사용하기 

위한 촉매버너를 개발하였다. 산업용 건조기에 활용하기 위해 촉매버너는 평평한 매트 형태로 제작되어 

열전달 면적을 극대화하였고 밀폐 공간인 건조실에 활용하기 위하여 예혼합 연소방식을 적용하였다. 

새로 개발된 촉매 버너를 산업용 건조기에 적용하여 실험한 결과 열에너지가 원적외선 형태로 공급되어 

감율건조 영역에서 식품과 같은 유기물을 효과적으로 건조할 수 있음을 확인하였다. 또한 건조기의 

열효율은 건조속도보다 피건조물의 함수율에 보다 큰 상관관계를 나타내었다. 

Abstract: A catalytic burner that utilizes the thermal energy from fossil fuels without the emission of nitrogen oxides 

(NOx) has been developed. For this purpose, the newly developed burner has two features: firstly, it is in the shape of a 

flat mat so as to maximize its heating surface, and secondly, it adopts premixed combustion so that it can be used in a 

closed space. In the present study, the burner was used in a radiation-type industrial dryer. This dryer yields thermal 

energy in the form of thermal radiation in the infrared regime, which has been proved to be effective for drying organic 

substances under low-moisture conditions. Analysis of the experimental data has proved that the thermal efficiency of 

the dryer is better correlated to the moisture than to the dry rate. 

† Corresponding Author, jahn@kookmin.ac.kr 

© 2011 The Korean Society of Mechanical Engineers 
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Fuel + Air

(a) 

(b) 
 

Fig. 1 Mat type premixed catalytic burner; (a) schematics; (b) 
photograph 

 

매에 의해 작은 활성화 에너지로부터 반응을 일으

킴으로써 화염이 없는 조건에서 반응열을 이용할 

수 있다. 촉매연소는 고온의 화염을 요구하지 않

는 건조기 및 난방 장치 등에 활용하면 효과적인

데 본 연구에서는 촉매 버너를 대표적인 에너지 

다소비설비인 산업용 건조기에 적용하였다.  

건조 공정은 건조에 필요한 열을 효과적으로 이

용하기 위해서 주로 밀폐된 공간에서 이루어지며 

밀폐된 공간에서 연소 성능을 확보하기 위하여 본 

연구에서는 Fig. 1(a)에 도시한 것과 같이 예혼합 

방식을 적용하였다. 촉매 버너의 경우 다공성 담

체에 촉매를 담지하여 제작하는데 본 연구에서는 

열교환 면적을 극대화하기 위하여 담체를 평평한 

매트 형태로 제작하였고 Fig. 1(a)와 같이 촉매 층

에서 균일한 반응이 일어날 수 있도록 연료-공기 

혼합기체의 유로를 설치하였다. 

산업용 건조기에 내부에서 표면까지 수분을 포

함할 정도로 함수율이 높은 피건조물이 공급될 경

우 건조 과정은 크게 두 단계를 거쳐 이루어진다. 

먼저 피건조물의 표면에 수분이 존재하는 동안에

는 거의 일정한 속도로 건조가 이루어지는 항률 

건조 영역에서 건조가 시작된다. 건조 과정이 진

행되면 피건조물의 표면은 건조가 완료되어 수분

이 없는 상태가 되고 피건조물 내부에서 수분이  

(a) 

 
Fig. 2 Industrial dryer with catalytic burners; (a) schematic 

diagram; (b) photograph 

 

증발하게 된다. 이 경우 건조가 진행되면서 건조

속도가 감소하는 경향을 보이므로 항률건조 영역

과 구별하여 감률건조 영역이라 부른다.(6,7) 일반적

으로 피건조물은 건조기에 투입되기 전에 탈수 과

정을 거치므로 건조기의 에너지소비를 절감에는 

감률건조영역에서의 건조속도 향상이 결정적인 영

향을 미치게 된다. 

감률건조영역에서의 건조속도는 건조방식 및 

피건조물의 특성에 크게 영향을 받는다. 산업용 

건조기는 수분을 증발시키는 방식에 따라 전도식, 

대류식, 복사식으로 분류하는 데(5) 본 연구에서 개

발한 촉매버너의 경우 매트형태로 제작되어 복사

식 건조장치에 적합하다. 복사 방식 건조기의 경

우 피건조물이 열에너지를 흡수하는 흡수율에 따

라 감률건조 영역에서의 건조속도가 달라지는데 

촉매버너의 경우 세라믹 소재의 담체를 사용하여 

원적외선 영역에서 열복사가 이루어지므로 식품이 

LPG

Mixer

Catalytic Burners

Zone 1 Zone 2 Zone 3

… … …
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Fig. 3 Drying Specimen; (a) photograph; (b) feeding 

configuration 

 

나 섬유와 같은 유기물의 건조에 적용할 경우 유

리해진다. 

이에 본 연구에서는 밀폐공간에서 활용할 수 있

는 예혼합 방식을 채택하고 열전달 측면에서 유리

한 매트 형태의 촉매 버너를 개발하여 산업용 건

조기에 적용하여 건조 특성을 파악하였다. 감률 

건조 영역에서의 건조 특성을 관찰하기 위하여 피

건조물로서 반건조 상태의 난연재를 투입하였고 

기존의 단일 버너 실험과 비교하여 피건조물과 상

호 작용에 따른 열전달 특성 변화를 측정하였다. 

또한 건조기 설계에 활용할 수 있도록 수분과 건

조효율 및 건조속도의 상관관계를 구하였다.  

2. 실험장치 및 방법 

본 연구에서는 외부 공기 공급이 원활하지 않은 

곳에서 활용할 수 있도록 예혼합 방식을 채택한 

촉매버너를 개발, 적용하였다(Fig. 1). 연소 촉매는 

백금(Pt)으로서 알루미나 매트에 함침법으로 

담지하였다. 촉매 담지량은 백금의 질량비가 0.5%가 

되도록 하였다. 버너는 Fig. 1(a)에 제시한 것과 같이 

노즐, 단열재, 히터, 촉매로 구성하였다. 노즐은 

CFD를 통해 혼합기가 균일하게 공급되도록 

설계하였고 단열재는 1차원 열전도 해석을 통해 50 

mm의 세라크울로 제작하였다. 전기 히터는 초기에 

촉매를 연소반응 개시온도 이상으로 가열하는데 

사용되며 열용량과 응답속도를 고려하여 2 kW용량을 

사용하였다.(8) 

본 연구를 통해 개발한 촉매버너를 적용한 

건조장치는 복사식 건조기로서 Fig. 2에 보인 것과 

같이 15개의 촉매버너와 피건조물의 투입을 위한 

호퍼, 이송을 위한 컨베이어로 구성하였다. 

제어장치는 촉매버너의 연소와 피건조물 투입을 

제어할 수 있도록 구성하였다. 촉매버너의 가동은 

버너에 장착된 예열용 히터를 통하여 제어하고 

(Fig. 1(a)), 버너의 온도를 계측하여 연소가 

 이루어지지 않을 경우 연료 공급을 차단하기 

위한 제어 체계를 갖추었다. 즉, 연소 제어를 

위하여 열전대, 솔레노이드 밸브, 니들 밸브, 체크 

밸브를 각각의 버너에 차례대로 설치하였다. 

연료는 LPG를 사용하였고 질량 유량 제어기를 

통해 촉매 버너로 공급된다. 15개의 버너에 균일하게 

연료를 공급하기 위하여 2개의 질량 유량 제어기를 

통해 공급하도록 공급망을 구성하였다. 연소 및 

환기를 위한 공기는 송풍기를 통해 공급하였고 

연소를 위한 공기는 연료와 혼합하여 가버너를 거쳐 

공급하였다. 피건조물은 호퍼를 거쳐 컨베이어 

밸트로 공급되고 건조기 내부에서는 인버터로 

제어하는 컨베이어 밸트를 이용하여 이송한다. 

피건조물은 난연재로 활용되는 고분자 물질로서 

Fig. 3에 제시한 것과 같이 구에 가까운 타원체의 

형태를 갖는다. 시편의 크기는 100개의 샘플을 

측정한 결과, 평균지름(dp)은 5 mm이며 표준편차는 

0.2 mm이다. 감률건조 상태에서 건조 특성을 

파악하기 위하여 건조기에는 기계적 탈수장치를 거친 

반건조 상태의 피건조물을 투입하였으며 초기 

함수율은 약 10%이다. 

정확한 수분의 측정을 위하여 피건조물은 

일정한 크기의 용기에 담아 건조기에 투입하였고 

같은 양의 피건조물이 담긴 2개의 용기를 나란히 

투입하여 건조가 시작되는 입구조건에서 연소 및 
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건조 성능을 파악하도록 하였다. 피건조물은 평균 

지름 (dp) 5 mm의 타원체로서 투입량은 용기에 

적층한 두께 (H)가 1 cm, 2 cm, 3 cm가 되도록 

하였다. 본 논문에서는 피건조물의 투입량을 

적층한 두께를 입자의 지름으로 나누어준 값인 

f*로 표현하였다(Fig. 3(b)). 피건조물의 투입 속도는 

예상 최단 건조시간을 바탕으로 결정하였다. 최소 

투입량인 f* = 2일 때 열효율 100%인 상태에서 

완전 건조가 이루어지는 투입 속도로 무차원화한 

투입속도 v*가 0.15, 0.2, 0.3에 대하여 실험을 

수행하였다. 

측정의 경우 먼저 건조기를 가동하는 동안에 

배가스를 포집하고 가스분석기(Testo 350-XL)를 

통해 성분을 분석하여 연소특성을 파악하였다. 

다음으로 촉매 버너의 작동특성을 파악하기 위해 

각각의 버너에 대해 표면과 내부에 K-type 

열전대를 설치하여 피건조물 투입에 따른 

온도변화를 관찰하였다. 마지막으로 건조속도 및 

열효율을 계산하기 위하여 함수율계 (Kett FD-

720)를 이용하여 건조과정 전후에 피건조물의 

함수율을 측정하였다. 

3. 결과 및 토의 

건조기 내부에서 촉매 버너의 연소상태를 

파악하기 위해 배가스 성분을 분석한 결과 거의 

공기에 가까운 성분을 보이고 질소산화물 

(NOx)이나 일산화탄소 (CO)는 거의 검출되지 

않았다. 이는 건조기의 입출구가 개방되어 있고 

대류 효과, 배열 회수, 습도 조절 등을 목적으로 

환기(Fig. 2(a))를 했기 때문인 것으로 판단된다. 

건조 실험에 앞서 피건조물 투입에 따른 연소 

특성을 파악하기 위하여 건조 장치를 정상 상태로 

만들고 피건조물을 투입하기 전에 온도를 측정하여 

Fig. 4(a)에 제시하였다. 촉매버너 내부에서는 단일 

버너실험(8)과 마찬가지로 연소가 원활하게 이루어져 

600-700oC의 분포를 나타낸다. 촉매 버너 표면 온도의 

경우 300-400oC의 분포를 나타내고 출구에 가장 

가까운 15번 버너의 경우 200oC 부근의 낮은 온도를 

보인다. 건조실 내에서의 촉매 버너의 온도를 밀폐 

공간에 단일 버너를 설치했을 때 측정한 온도와 

비교해보면(Fig.  4(b)) ,  버너 내부의 경우 거의 

비슷하여 두 온도의 비율이 거의 1에 가까운 값을 

갖지만 표면의 경우에는 대체로 1보다 작은 값을 나 
 

Fig. 4 Temperature of the burner before feeding the 

specimen; (a) initial temperature; (b) temperature 

ratios to the single burner experiment 

 

타낸다. 건조실의 경우 건조실을 채우고 있는 공기 

및 컨베이어 벨트와의 열전달, 입, 출구의 효과 

등으로 촉매 버너 표면의 온도가 낮아진 것으로 

보인다.  

Figure 5에는  촉매버너를  작동시킨  상태에서 

피건조물을 투입했을 때와 투입하지 않았을 때의 

온도비를  제시하였다 . 촉매버너  내부  온도(Fig. 

5(a))는 피건조물을 투입해도 거의 변화하지 않아 

온도비가 거의 1에 가까운 값을 유지한다. 촉매 

표면에서는 (Fig. 5(b)), 피건조물에서 발생한 수증기 

및 외부에서 유입된 공기의 영향으로 촉매 버너 

표면의 온도가 변화하게 되고 특히 하류에 위치한 

11번 버너 이후에서 온도비가 1에서 벗어나는 경향을 

(a)

(b)
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보인다. 건조속도가 작은 경우 (v* = 0.15)에도 

피건조물 투입량(f*)의 영향은 상대적으로 크지 않은 

경향을 보인다. 

건조실험에 앞서 피건조물의 초기 함수율을 

측정하였다. 초기 함수율은 Kett社의 FD-720을 

이용하여 측정하였고 측정 과정 동안 시료의 수분 

변화를 Fig. 6에 나타내었다. 초기 수분은 10.1%로 

측정되었고 측정이 진행될수록 수분의 변화가 

감소하는 특성을 보인다(Fig. 6(a)). 이러한 결과를 

통해 시료가 본 연구에서 관찰하고자 하는 감률 

건조 영역에 있는 것을 확인할 수 있다. 수분 

변화량을 건조속도로 환산해 보면 (Fig. 6(b)), 측정 

이 시작되고 약 17분간 감률 건조의 특성을 보이다가 

그 이후에는 평형 함수율 조건에 들어가는 건조 

곡선을 보인다. 

본 연구를 통해 개발한 건조기의 성능은 건조 속도 

및 건조기 효율로서 평가하였다. 건조 속도는 단위 

시간 동안 단위 면적에서 수분 감소량으로 정의된다. 

한편, 건조기 효율은 식 (1)과 같이 재료를 

가열하면서 사용한 현열과 수분을 증발시키면서 

사용한 잠열의 합과 투입된 열량의 비율로 정의된다.  

 

 

f

LS

Q

QQ +
=Efficiency   (1) 

(a)

(b)

Fig. 6 Drying characteristics of the specimen in the 

moisture meter; (a) Moisture; (b) Dry rate 

(a)

(b)

Fig. 5 Temperature of catalytic burner at v* = 0.15; 

(a) Inside the catalysis; (b) At burner surface 
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피건조물의 공급 조건에 따른 건조 특성을 보면 

(Fig. 7) 수분이 감소하면서 건조효율이 감소하는 

감률 건조 특성이 반영되어 수분과 건조 효율이 

피건조물의 공급속도와 공급량에 대해 유사한 

경향을 보인다. 공급 조건에 따른 수분의 분포 

(Fig. 7(a))에서는 투입량 f*가 2.5보다 작은 경우 

이송속도 구간 전체에 걸쳐 1%이하로 나타나며 

이는 건조실을 나가기 전에 이미 거의 건조가 

완료되어 있음을 의미한다. 이송속도 v*가 0.3인 

경우에 f*가 6에 해당하는 양을 투입하면 초기 

수분의 20%도 증발하지 않은 상태로 피건조물이 

건조실을 나가게 된다. 피건조물 공급조건에 따른 

건조기 효율을 보면 Fig. 7(b)의 오른쪽 위로 

건조기 효율 45%이상의 영역이 분포하며 Fig. 6 

에 제시한 건조 곡선을 볼 때, 피건조물의 초기 

수분이 10%가 넘는 항률 건조 영역에서는 건조기 

효율이 45%를 상회할 것을 알 수 있다. 

건조물 이송 속도가 작은 경우인 v* = 0.15일 때 

f* = 2인 조건에서는 건조기의 1/3 지점에서 

대부분의 건조가 이루어진다 (Fig. 8(a)). f* = 4일 

때는 2/3 지점까지 선형적으로 수분이 감소하다가 

그 이후에는 수분 감소량이 줄어들고 f* = 6일 

feedingspeedv*

fe
e
d
in
g
v
o
lu
m
e
f*

0.15 0.2 0.25 0.3
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(a)

(b)

Fig. 7 Drying characteristics according to the feeding 

volume and rate; (a) Moisture; (b) Thermal 

efficiency 

(a)

(b)

Fig. 8 Change in the moisture of the specimen during 

the drying process; (a) v* = 0.15; (b) v* = 0.3 
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때는 전 영역에서 선형적으로 수분이 감소한다. 

피건조물 이송속도가 v* = 0.3까지 증가하면(Fig. 

8(b)) f* = 2를 투입한 경우에도 2/3 지점까지는 

수분이 선형적으로 감소하는 경향을 보인다. 

다음으로 피건조물의 수분에 따른 건조특성을 

건조속도 및 건조기 효율을 기준으로 살펴보았다. 

건조속도는 실험을 수행한 두 가지 이송속도에 

대하여 투입량이 가장 적은 경우인 f* = 2일 때, 

수분이 감소할수록 건조속도가 작아지는 것을 볼 

수 있고 이는 감률건조의 특성을 보이는 것을 

의미한다(Fig. 9). 그러나, 투입량이 증가할 경우 (f* 

= 4 또는 6), 수분에 대한 경향을 찾기 어려워진다. 

이러한 투입량에 따른 차이는 투입량이 적은 경우 

환기 및 연소가스 유동에 의한 대류 건조 

메커니즘이 작용하여 일반적 감률건조 특성을 

나타내지만 투입량이 증가하면서 복사 건조의 

비중이 증가하면서 감률건조 특성이 나타나지 

않는 것으로 보인다.  

수분의 변화량과 함께 피건조물의 온도 변화를 

일으키는 현열을 고려한 건조기 효율의 경우(Fig. 

10) 각각의 투입량에 대하여 건조속도에 비해 

수분에 대해 높은 상관관계를 보이는 것을 관찰할 

수 있다. 피건조물의 이송 속도가 증가하면(Fig. 

10(b)) 상관관계가 약해지기는 하지만 수분이 5% 

(a)

(b)

Fig. 10 Thermal efficiency according to the moisture 

of the specimen; (a) v* = 0.15; (b) v* = 0.3 

(a)

(b)

Fig. 9 Dry rate according to the moisture of the 

specimen; (a) v* = 0.15; (b) v* = 0.3 
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이하인 경우 수분 감소에 따라 효율이 감소하고 

수분이 5% 이상인 경우에는 비교적 일정한 

효율을 나타낸다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 예혼합 방식의 매트형태 촉매 

버너를 적용한 25 kW급 산업용 건조기를 

개발하였고 감률 건조 영역에서 건조 실험을 

수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 본 연구 과제를 통해 개발한 예혼합 방식의 

매트형태 촉매버너가 밀폐 공간인 산업용 건조기에서 

정상적인 연소 특성을 보였다.  

(2) 촉매버너는 표면 온도가 낮고 근접 가열이 

이루어지므로 건조가 진행되면서 피건조물과의 

상호작용으로 버너 표면온도가 영향을 받는 것이 

관찰되었다. 

(3) 촉매버너를 장착한 25 kW급 건조기에서 

감률 건조 영역의 피건조물에 대한 건조 실험을 

수행한 결과 건조 속도보다 효율이 피건조물의 

수분에 대해 강한 상관관계를 보인다. 
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