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- 기호설명 - 

aq  : 탄소(촤) 산화 반응률 [ 2/ secg cm ⋅ ] 

ψ  : 2CO  생성 농도 비 

P  : 전체 가스 압력 [atm] 

2,O sP  : 표면 산소 분압 [atm] 

2 ,OP
∞
 : 주위 가스에서의 산소 분압 [atm] 

eD  : 산소 확산 계수 [ 2 / seccm ] 

pd  : 입자 직경 [ cm ] 

uR  : 이상기체상수 [ 3 /atm cm mol K⋅ ⋅ ] 

sr      : 입자 반지름 [cm] 

cM  : 탄소 몰질량 

ck  : 반응속도 상수 [ 2/ secng cm atm⋅ ⋅ ] 

cm∆  : 반응한 고정탄소 질량 [g] 

mT  : 평균온도 [K] 

gT  : 가스온도 [K] 

pT  : 입자온도 [K] 

t△  : 체류 시간 [sec] 

cA  : pre-exponential상수 [ 2( / sec)(1/ )ng cm atm⋅ ] 

cE  : 반응 활성화 에너지 [kJ/mol] 

Key Words : High Ash Coal(고회분탄), Particle Temperature(입자 온도), Char Oxidation Rate(촤 산화반응율), 

Activation Energy(활성화 에너지) 

 

초록: 4가지 탄종(Gunvor, Glencore, Noble, ECM)의 촤 산화반응 특성을 900℃에서 1300℃까지의 노내온도

와 대기압 조건에서 DTF(drop tube furnace)를 이용하여 실험하였다. 촤 반응률은 FT-IR 장비로 측정한 CO, 

CO2 농도와 이색온도계로 측정한 입자온도를 통해 계산되었고 고회분탄의 활성화에너지(E)와 pre-

exponential 상수(A)는 아레니우스 방정식을 기초로 계산되었다. 실험 결과는 석탄의 회분 함량이 늘어남

에 따라, 입자온도와 면적반응성이 감소하였다. 이러한 결과는 회분의 큰 열용량, 회분의 기화잠열과 상

대적으로 적은 고정탄소의 함량으로 인한 연소성 저하로 사료된다. 결과적으로 고회분탄은 높은 활성화

에너지(E)를 가진다.  

 

Astract: The char oxidation characteristics of high ash coal were experimentally investigated at several temperatures 

(from 900 to 1300°C) for 4 types of coals (Gunvor, Glencore, Noble, and ECM) under atmospheric pressure in a drop 

tube furnace (DTF). The char reaction rate was calculated from the exhaust gas concentrations (CO and CO2) using FT-

IR, and the particle temperature was measured using the two-color method. In addition, the activation energy and pre-

exponential factor for high ash coal char were calculated based on the Arrhenius equation. The results show that as the 

ash content increases, the particle temperature and area reactivity decreases. This is because in high ash coal, the large 

heat capacity of the ash, ash vaporization, and relatively low fixed carbon content of ash suppress combustibility during 

char oxidation. As a result, the higher ash content of coal leads to high activation energy. 
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2On
i

    : 산소 몰유량 [mol/sec] 

totaln
i

   : 전체 몰유량 [mol/sec] 

1. 서 론 

석탄은 현재 기술적, 환경적으로 많은 문제들을 

가지고 있지만 세계 에너지 소비량이 급격히 증가

하는 상황 속에서 보존량이 풍부하고 가격이 저렴

하여 주요한 에너지원으로 인식되고 있다. 국내 

총 전력수요의 32%를 화력발전에 의존하고 있으

며 화력발전에 이용되는 연료의 80%는 석탄이다. 

석탄을 연료로 이용하는 화력발전소는 전력판매단

가가 2011 년 기준으로 원자력 발전소 다음으로 

적은 kWh당 67원으로 가격 경쟁력과 전력공급의 

안정성을 모두 가지고 있다. 최근까지 국내의 화

력발전소에서는 고등급 석탄이 사용하여 왔지만 

고등급 석탄의 원가 폭등으로 인한 저등급 석탄의 

사용이 불가피한 상황이다. 아역청탄, 고수분탄, 

고회분탄과 같은 저등급 석탄을 사용하여 안정적

으로 전력을 확보하고 전력에너지의 원가절감이 

필요한 시점이라 할 수 있다. 국내의 화력 발전에 

이용되고 있는 석탄들은 전량 수입탄에 의존되고 

있다. 이렇게 고회분탄의 수입이 늘어나고 있는 

상황에서 한정적인 석탄 에너지 자원을 효율적으

로 사용하기 위해서는 석탄의 회분에 따른 연소특

성에 대한 이해가 절실하게 필요하다.  

회 성분이 높은 탄은 대체적으로 휘발분이 낮아 

연소성이 떨어지면서 미연분 발생도 증가하고 점화

온도가 높아진다. 또한 회성분에 의해서 클링커와 

슬래깅이 발생하여 보일러의 수명을 단축시키는 문

제가 있다. 선행 연구자들의 검증된 고회분탄에 관

한 연구에서는 점화와 연소 시점을 지연시키고 회분

이 많을수록 점화 온도가 높아진다는 연구 결과가 

있다.(1) 또한, R.Kurose(2)와 D.Timothy(3)는 회분의 높은 

열용량과 회분 기화에 따른 기화 잠열이 연소성을 

떨어뜨린다고 보고하였다. 그렇지만 현재 한국에서 

사용되고 있는 고회분탄에 대한 연구는 아직 많이 

이루어지지 않았다. 현재 한국에서는 회분함량 15% 

이상의 석탄을 고회분탄이라 지정한다. 따라서, 본 

연구에서는 국내에 수입되는 석탄 중에서 회분의 영

향을 보기 위하여 회분의 함량에 따라 4 개 탄종을 

선정하였다. 선정된 4 개 탄 종의 입자온도와 CO, 

CO2 배기가스를 측정하여 촤 산화반응률을 도출하였

고 이를 통해서 회분이 촤 산화 반응률에 미치는 영

향을 분석하였다. 

2. 이론 해석  

본 실험에서는 실험조건과 선행연구를 기초로 하여 

실험을 수행하였다. 이 연구 결과에서 논의 될 촤 반

응률을 근거로 하여 촤 산화 반응이 지배적으로 일어

난다고 사료되어, 각 조건에서의 촤 산화 반응속도상

수 및 활성화 에너지를 비교 분석해 보기 위하여 다

음의 이론 해석방법을 사용하였다.  

 

2.1 촤 산화모델 (Char oxidation model) 

촤 산화모델은 촤 표면적에서 일어나는 촤 산화

반응의 속도에 관한 것이다. 내부 기공(pore)들의 

상호 작용과 기공 내 산소 확산과 화학반응속도 

해석의 어려움으로 내부에서 일어나는 연소반응은 

고려하지 않았지만, 대부분의 촤 연소를 예측하는 

모델로 널리 사용되고 있는 모델이다. 촤 산화모

델은 정상 상태와 단막 연소(single film burning) 과

정을 가정하며 질량 보전 방정식과 표면 반응속도

론 방정식을 동시에 만족한다.(4) 

기체 중의 산소가 촤 입자 주위의 경계층으로 

확산될 때 탄소가 산화되는 반응을 아래의 식으로 

표현할 수 있다. 이 식은 표면 반응에 의한 CO 와 

CO2 생성과 Stefan flow 내의 질량확산을 모두 고

려하고 있다. 

촤 표면에서 일어나는 탄소와 산소의 화학반응식

은 식 (1)과 같다. Fick’s Law 를 이용하여 산소의 몰

유량은 식 (2)와 같다. 식 (1)에 식 (2)의 적분결과값

을 대입하면 식 (3)이 도출된다. 식 (3)은 석탄의 탄

소질량의 변화율로 구의 겉넓이를 나눠주면 식 (4)

로 나타난다. 표면에서의 화학 종의 확산에 의해 유

도된 식 (4) (5)는 실험으로 측정한 입자의 온도와 입

자의 크기, CO2 생성비, 탄소 산화률을 통해 원하는 

표면산소분압( 2,O SP )을 예측할 수 있다. 
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2.2 촤 산화 반응률 및 반응속도 상수 결정법 

표면에서 일어나는 반응으로부터 촤 반응률을 

구하는 이 모델은 이질(heterogeneous) 탄소산화반

응을 나타내기 위하여 산소 전달률 모델과 함께 

일반적으로 사용된다. 이것은 이론적인 부족 때문

에 비판을 받았음에도 불구하고, 이 식은 단순하

고, 비교적 저압인 대기압에서 실제적인 사용에 

적절하다고 증명이 되었기 때문에 일반적으로 사

용하고 있다.(6,7) 이 방법은 가장 일반적으로 식 (5)

과 같다. 

2, ,a c O sq k P= ⋅  exp( )c

c c

u P

E
k A

R T
= −          (5) 

3. 실험 장치 

3.1 실험 장치 구성  

Fig. 1 은 이번 연구에 사용된 전체적인 실험장

비의 구성을 보여준다. DTF(Drop Tube Furnace)가 

크게 주입부, 반응부, 포집부로 구성되어 있다. 

주입부는 연료와 반응 가스를 투입하는 부분이

다. 반응 가스는 연료를 공급하는 운반 가스와 운

반가스가 흐르는 튜브의 주위로 투입되는 주반응

가스가 있다. 시린지 펌프(syringe pump)로 이루어

진 공급 시스템(feeder system)과 유량 조절기와 유

량계를 통해서 연료의 양과 총 반응 가스의 양을 

조절할 수 있게 하였다. 유량계는 이산화탄소용과 

질소용으로 각각 준비하였고, 각 조건에 맞춰 반

응 가스를 선택할 수 있도록 준비하였다. 

반응부는 연료와 반응 가스가 만나 화학반응이일

어나는 곳이다. 온도 조절기를 통해 SiC heater의 온

도를 조절하여 반응부에 일정한 온도장을 형성하게 

한다. DTF 는 최대 1500℃까지 온도를 상승시킬 수 

있다. 반응부의 길이는 최대 200mm, 최소 50mm 로

써 프로브 상하 이동을 통해 조절이 가능하다. 

포집부는 반응물을 포집하는 부분이다. 추가적

인 촤 산화 반응을 차단하기 위해 포집 프루브에 

냉각수를 흘려 튜브 내 온도를 하강시켰고 하단부 

사이클론을 이용하여 가스와 입자를 분리할 수 있

게 하였다. 사이클론에서 포집된 회분은 TGA(모

델명: TA Q600 SDT)를 사용하여 공업분석을 수행

하였다. 첫 번째 단계에서는 수분, 두 번째 단계에

서는 휘발분, 그리고 세 번째 단계에서는 고정탄

소의 질량 감소분을 확인할 수 있었다. 첫 번째 

단계에서는 질소 분위기에서 온도를 107℃까지 상

승시키고, 두 번째 단계에서는 질소 분위기에서 

온도를 950℃까지 상승시킨다. 마지막으로 공기 

분위기에서 750℃로 유지시켜 질량 감소분을 확인 

 

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus 

한다.  Fig. 1 과 같이 주입부 상단에는 입자 온도 

계측 이 가능하도록 이색온도계(two color 

pyrometer)가 설치되어 있다. 광학 장비는 DTF 반

응부에서 입자가 연소할 때 나오는 방사 에너지를 

측정하여 최종적으로 입자의 온도를 구할 수 있다. 

Two color pyrometer에 사용된 band pass filter는 가

시 영역대의 파장대인 650nm 와 700nm 이다. 선행 

연구를 통해 이 파장 범위에서 gray body 

assumption 이 타당함을 확인하였다. (8) 또한 

PMT(Photo-Multiplie Tube)와 Memory Hi-

corder(800kHz/Sa), 고전압 증폭 기(~1kV), 전류 조

절기(current controller)로 구성되어 있다. 촤 입자의 

온도를 측정은 DTF 전용 two-color pyrometer 의 

calibration 을 통해 수행하였다. Calibration 과정은 

텅스텐 램프와 two color pyrometer(모델명: Metis 

MQ 11)와 DTF 전용 two color pyrometer을 이용하

였다. 전압에 따른 텅스텐 램프의 온도를 two 

color pyrometer 로 먼저 측정한 다음 DTF 전용 

two color pyrometer 를 통과한 빛을 650nm 와 

700nm 파장의 필터에 통과시킨 신호를 Memory 

Hi-corder로 측정한다. 650nm와 700nm의 빛 강도 

비에 따라 입자 온도를 구할 수 있다. 본 실험에

서 650nm 와 700nm 의 파장대를 선택한 이유는 

본 파장대가 가시영역에 속하는 파장대로 red 

color 의 영역대이며, 좁은 영역의 두 파장대를 선

택한 이유는 coal 연소 시에는 탈휘발 과정의 가

스연소로 인해 yellow color 빛을 발하지만 그에 비

해 촤 연소의 경우에는 붉은색에 가까운 빛을 발

하게 되어 파장대를 좁게 함으로써 정확한 분석 

결과를 얻을 수 있기 때문이다. 필터를 통해 구한 

빛의 강도 비를 Plank’ law 에 대입하여 구한 수식

을 이용하여 온도 계산의 오차 범위가 ±2% 정도 

나타나는 것을 확인하였다.(9,10)  
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Table 1 Proximate analysis for coal 

Ptoximate 

analysis (%) 

Gunvor

coal 

Glencore

coal 

Noble 

coal 

ECM 

coal 

Moisture 9.9 9.32 2.5 2.5 

Voltile 35.8 33.03 33.2 29.1 

Ash 6.3 10.58 17 22.6 

Fixed carbon 48 47.07 47.3 45.8 

 

Table 2 Proximate analysis for coal char 

Proximate 

analysis (%) 

Gunvor

char 

Glencore

char 

Noble 

char 

ECM

char 

Moisture 1.48 1.96 1.04 1.17 

Volatile 5.81 2.52 2.36 2.46 

Ash 11.5 19.06 23.1 28.54 

F.carbon 81.1 74.45 73.5 67.81 

 

본 실험에서 CO, CO2 계측은 FT-IR 장비를 이용

하여 측정하였다. 사전에 측정된 CO, CO2 농도를 

통해 Calibration Curve 를 구하였고, 각 가스 종에 

따른 파장대의 분석에 관한 문헌을 참고하여 CO, 

CO2 농도를 도출하였다.(11)  

 

3.2 실험 조건 

 

3.2.1 촤 생성 조건 

촤는 석탄을 열분해(Pyrolysis)하여 만들어 진다. 

본 연구에서는 회분의 함량에 따라 4 가지의 탄종

을 선정하였다. 선정된 탄들의 기준은 4개의 탄들

에 포함된 회분의 양이 약 5%씩 점차적으로 상승

되게 하였으며, 이때에 동일한 연소성을 가지게 

하기 위하여 비슷한 연료비를 가질 수 있도록 탄

을 선정하였다. 이렇게 본 실험을 위하여 선정된 

탄은 Gunvor, Glencore, Noble, ECM탄이다. 국내에

서는 일반적으로 회분이 15% 이상되는 탄을 고회

분탄이라 부르기 때문에 Noble 과 ECM 탄은 고회

분탄에 포함된다. 탄 크기는 Bowl Mill 에서 분쇄

된 탄을 채취 후 75-90µm 의 입자를 사용하여 실

험하 였다. Table 1은 Gunvor, Glencore, Noble, ECM 

원탄의 공업분석 결과와 열분해 촤는 DTF (Drop 

tube furnace) 내부의 분위기를 질소로만 충진한 후 

전기로로 가열된 상태에서 석탄을 가열하여 만들

어진 촤의 공업분석은 Table 2와 같다.  석탄 열분 

해의 실험 조건들은 Table 3.3 와 같다. 노 내의 온

도는 1300℃로 유지시켜 열분해 과정을 거치게 되

면 휘발분이 방출되고 촤가 생성된다. Table 3에서 

Main gas(4 lpm)와 Carrier gas(1 lpm)은 Nitrogen이다. 

Carrier gas 는 건조된 75-90µm 의 석탄 입자를 노 

내로 밀어 넣어주는 역할을 한다.  

Table 3 Char preparation conditions 

Main gas (lpm) 4 (Nitrogen) 

Carrier gas (lpm) 1 (Nitrogen) 

Pressure (atm) 1 

Setting Temperature ( )℃  1300 

 

Table 4 Char oxidation conditions 

Oxygen concentration (%) 6, 10, 16, 21 

Carrier gas (lpm) 1 (Nitrogen) 

Pressure (atm) 1 

Residence time (sec) 1 

Setting Temperature ( )℃  900,1000,1100,1200,1300 

Char feeding rate(g/min) 0.13 

 

3.2.2 촤 산화 조건 

열분해를 통해 생성된 촤를 연료로 해서 촤 산

화반응 실험을 진행하였다. 열분해와 달리 촤 산

화반응 실험은 산화 반응을 일으킬 수 있도록 질

소와 산소를 혼합시킨 주반응 가스를 DTF 내에 

주입하였다. 촤가 연소하는 반응 시간은 노 내의 

반응 구간(30cm)를 고려하여 1 초로 설정하였다. 

노 내 각각의 온도는 900,1000,1100,1200,1300℃와 

산소 분율을 6, 10, 16, 21%로 높여가며 촤 산화 반

응율을 측정하였다. 촤 산화반응 실험 조건은 

Table 4와 같다. 촤 산화반응 실험에서 노 내에 주

입 되는 가스는 총 주입가스 5lpm 기준에서 산소

분율 에 따라 산소를 Main gas에 혼합하여 주입한

다. 

 

3.2.3 공업 분석 절차 

본 연구에서는 TGA(모델명: TA Q600 SDT)를 사

용하여 석탄의 공업분석을 수행하였다. 공업분석

을 통하여 각 석탄의 수분, 휘발분, 고정탄소와 회

분의 함량을 알 수 있다. 첫 번째 단계에서는 질

소 분위기에서 온도를 107℃까지 상승시키고, 두 

번째 단계에서는 질소 분위기에서 온도를 950℃까

지 상승시키고, 마지막으로 공기 분위기에서 

750℃까지 저감시켜 각각의 질량 감소를 확인한다.  

4. 실험 결과 

대기압 조건에서 석탄 촤 반응 특성을 회분에 

따라 비교하기 위해 DTF 장치를 이용하여 실험을 

수행하였다. 또한 연소 반응 시의 입자 온도는 

Two-color pyrometer를 이용하여 측정하였으며, CO,   

CO2 의 농도는 FT-IR 장비를 통해 도출하여 배기

가스 분석법을 이용하여 촤 산화 반응율을 도출하

였다. 
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(c) Noble 

900 1000 1100 1200 1300

800

1000

1200

1400

1600

1800

O
2 
mole fraction

 6%

 10%

 16%

 21%

P
a
rt
ic
le
 T
e
m
p
e
ra
tu
re
, 
T

p
 [
o
C
]

Gas Temperature, T
g
 [
o
C]

 

 

 
(d) ECM 

Fig. 3 Average particle temperatures of (a) Gunvor, (b) 
Glencore, (c) Noble, (d) ECM char particles in 
different gas temperatures 

 

4.1 입자 온도(Particle Temperature) 

입자온도는 Fig. 3 와 같이 (a) Gunvor 탄에서 (d) 
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Fig. 4 Average particle temperatures of Gunvor, Glencore, 
Noble, ECM char particles in 1100  gas ℃
temperature 

 

ECM 탄으로 회분이 많아질수록 입자온도가 전체

적으로 낮아지는 경향을 볼 수 있다. 

입자온도 저감에 대한 연구 결과는 석탄을 구성

하는 성분인 회분의 양이 늘어남에 따라 상대적인 

고정탄소의 감소로 인한 연소성 저하와 회분의 기

화에 따른 잠열의 효과로 사료된다. 이 같은 결과

는 선행 연구자들의 결과와도 일치하는데, Timothy

와 M.Saito(12,13)는 회분의 기화 반응은 약 1400  ℃  

에서 시작된다고 하였으며, 회분의 기화가 입자

온도를 낮추는 경향을 보고하였다. 또한 Jiancai(14)

는 입자온도에 영향을 미치는 연소 조건들 중에 

회분의 기화가 미치는 영향이 가장 크다고 보고하

였다. 본 실험에서도 Gunvor 탄에서 ECM 탄으로 

회분이 증가할수록 입자온도가 감소하는 경향을 

확인할 수 있다. 회분이 약 5%에 해당되는 

Gunvor 탄은 가스온도 1300 , ℃ 산소분율 21% 조건

에서 입자온도가 약 1700℃이며 회분이 약 20%인 

ECM 탄은 같은 조건에서 입자온도가 약 1550℃로 

약 150  ℃ 낮아지는 것을 확인 할 수 있다. 따라서, 

입자온도는 가스온도와 산소 분율이 높아짐에 따

라 높았다. 또한, 입자온도는 각 탄 종의 고정탄소

의 함량과 회분의 기화의 영향도 받는다. Fig. 4에

서는 탄 종에 따라 평균 노 내 온도 1100 도에서 

입자온도를 비교한 그래프이다. 탄의 회분이 증가

함에 따라 입자온도가 낮아지는 경향을 보였으며, 

산소분율이 6%에서 21%로 높아짐에 따라 입자온

도는 증가하는 경향을 보였다. 노 내 온도 1100 도

에서 회분이 약 20%인 ECM 탄은 산소분율 6%에

서 최소 입자온도인 약 1150도를 나타내었다. 

 

4.2 CO, CO2 농도 측정 

Fig. 5 의 가스 농도는 각 각의 산소농도와 가스

온도에서 측정되었으며 회분이 가장 적은 Gunvor 
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(b) Gunvor CO2 
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(c) ECM CO 
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(d) ECM CO2 

Fig. 5 Gas production of (a) Gunvor CO, (b) Gunvor 
CO2, (c) ECM CO, (d) ECM CO2 curves during 
combustion of char particle 

 
탄(5%)과 가장 많은 ECM 탄(20%)을 비교하여 평

균값으로 나타내었다. CO, CO2 가 촤 표면에서 불 

균일 화학반응이 일어나 온도가 증가함에 따라 
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Fig. 6 Gas production of CO and CO2 curves during 

combustion of all char particles in 1100℃ gas 
temperature 

 

CO, CO2의 비율이 Gunvor 탄과 ECM 탄에서 모두 

증가하는 것을 볼 수 있다. 석탄이 노 내에서 연

소됨에 따라 온도가 증가하면서 CO 가 CO2 로 전

환되는 가스 상의 산화반응이 있지만,(15) 1200  ℃ 이

상의 고온에서도 4 가지의 산소 분율에서 촤가 계

속적으로 산화되어 CO 와 CO2 가 줄어들 지 않고 

배출되는 것을 볼 수 있다. 이는 4 가지 탄종들이 

모두 높은 발열량의 역청탄이기에 연소 과정이 완

전히 끝나지 않은 것으로 사료된다. 고회분탄인

ECM 탄은 상대적으로 Gunvor 탄에 비해 고정탄소

가 같은 질량 기준에서 차지하는 비율이 많다. 이

러한 이유로 회분이 많은 ECM 탄의 경우 촤가 연

소될 때에 Gunvor 탄에 비해 상대적으로 적은 양

의 고정탄소에 의해 적은 CO, CO2 배출가스가 배

출되었다. 

석탄이 연소로 내에서 연소할 때에 고정탄소가 

산소와 반응하여 CO, CO2 로 생성물이 나오게 된

다. 반응 후 배출되는 CO 와 CO2 가스 농도와 탄

소평형을 통해 반응한 고정탄소의 변화율을 예측

할 수 있다. 일반적으로 CO 는 고온일 때, 촤 연

소의 주된 배출 물질로 받아들여지지만, 많은 실

험적 연구에서 CO2 또한 배출되고 있다는 것이 보

고되었다. (16,17) Fig. 6에서는 평균 노내온도 1100도에

서 탄 종에 따른 CO, CO2 배출량을 나타낸 그래프이 
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Table 5 A variations of kinetic parameters for nth-order 
Arrehenius rate equations 

 

Char 

A 
2( / )( ) ng cm s atm −

 

E 

( / )kcal mol  

Gunvor   8.508 16.100 

Glencore 25.431 24.016 

Noble    32.072 24.948 

ECM    32.622 27.106 

 
다. CO 와 CO2는 탄 종의 회분이 많아짐에 따라 배

출량이 줄었으며, 산소분율이 6%에서 21%로 증가함

에 따라 촤의 탄소 C와 산화제 O2의 반응이 활발하

게 일어나 배출량이 증가하는 경향을 볼 수 있다. 
 

4.3 촤 산화 반응성 (Char oxidation reactivity) 

Fig. 7 의 면적 반응성(Area reactivity)의 물리적 의미

는 반응하기 전 촤의 표면적에 대한 체류 시간 동안 

반응한 탄소의 질량 변화율을 나타내는 것이다.(18)  

Fig. 7 에서는 회분이 가장 적은 Gunvor 탄(5%)과 가

장 많은 ECM탄(20%)을 비교하여 면적 반응성을 나

타내었다. 실험 결과는 입자 온도와 산소분율이 높

아짐에 따라 반응성이 높아지는 것을 볼 수 있다. 

촤가 노 내에서 연소될 때, 입자 온도와 산소분율이 

높아지면 더욱 연소성이 높게 나타나게 된다. 또한 

Gunvor탄과 ECM탄을 비교해 봤을 때, 회분이 많은 

ECM 탄은 회분의 기화로 인한 회분층이 형성되어 

산소와의 접촉을 방해하게 된다.(19) 이러한 결과로 

Gunvor 탄에 비해 ECM 탄은 면적 반응성 값이 전체

적으로 낮은 것을 확인할 수 있다. 또한, Gunvor탄의 

입자온도 약 1500  ℃ 기준에서 가스온도 1300 , ℃ 산

소분율 6%의 면적 반응성이 가스온도 1100 , ℃ 산소

분율 16% 면적 반응성보다 높게 나타나는 것을 확인

할 수 있다. 이것은 가스온도가 산소 분율보다 면적 

반응성에 미치는 영향력이 크다는 것을 의미 한다. 

이번 실험에서의 촤 산화 반응성은 배기가스에 기초

한 방법을 통하여 구하였다. 이 방법은 입자의 표면

적과 체류시간을 고려할 필요 없이 전체 배기 가스

의 유량과 CO, CO2 농도만을 고려하여 촤 산 화 반

응성을 구할 수 있다. 

 

4.4 촤 산화 반응속도상수(Char Oxidation rate 

coefficient) 

반응속도상수(reaction rate coefficient), ck 는 촤 산 

화 모델과 n-th 차수 속도방정식 (nth-order rate 

equation)을 통해 구할 수 있다. 면적 반응성에 총

괄 촤 산화 모델을 통해 구한 표면 산소 분율을 
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(b) ECM 

Fig. 7 Measured area reactivity as function of particle 
temperature for (a) Gunvor and (b) ECM  
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(b) ECM 

Fig. 8 Measured oxidation rate coefficient for (a)Gunvor 
and (b)ECM 

 

나눠서 촤산화 반응 속도상수를 구한다. 반응 차

수(n)는 고온 영역에서 질량 확산이 반응성을 지

배하는 값인 0.5를 선택하여 계산하였다. Fig . 8은 

Gunvor탄과 ECM탄 ck 에 대해 Arrehenious plot을 
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적용한 그래프이다. 회분에 따른 Gunvor, Glencore, 

Noble 및 ECM 탄의 반응속도상수(A)와 활성화 에

너지(E) 값을 Table 5 에 표시하였다. Fig. 8 에서 

Gunvor 탄과 ECM 탄의 경우 1600  ℃ 이상의 고온

과 산소분율 16, 21% 영역에서 반응속도 상수( ck )

가 정체되는 것을 확인하였다. 이는 온도에 지배

되는 고유 반응 영역(Kinetic controlled regime)을 벗

어나 탄소 입자 주위의 CO, CO2 막이 형성되어 

CO, CO2 가스확산에 의해 지배되는 확산 지배 영

역(Diffusion controlled regime)으로 전환되었음을 의

미한다.(14)  

앞선 설명에서 석탄의 회분이 증가함에 따라 상

대 적인 고정탄소 비율의 감소, 회분 기화와 회분

의 높은 열용량에 따른 입자온도 저감에 따라 반

응속도가 줄어든다. 결과적으로 Table 5 에서는 활

성화 에너지가 Gunvor 탄 16.1(kcal/mol)에서 ECM

탄 27.1(kcal/mol)까지 회분이 증가함에 따라 증가

하여 연소성이 저하되는 것을 확인할 수 있다. 

5. 결 론 

본 연구는 DTF 를 사용하여 발전소에서 사용되

는 회분에 따른 Gunvor, Glencore, Noble, ECM네가

지 촤의 연소 특성을 알아보았다. 이에 대한 결론

은 아래와 같다. 

(1) 같은 연소조건에서 석탄의 회분이 증가함에 

따라 입자온도가 낮아졌다. 이는 상대적인 고정탄

소의 감소에 따른 연소성 저하와 회분 기화에 따

른 기화 잠열의 결과이다. 

(2) 면적 반응성은 온도와 산소분율이 증가하면 

반응성 또한 함께 증가하는 일반적인 연소 특성을 

보였으며, 같은 입자온도 기준에서 노 내 온도가 

산소분율에 비해 면적 반응성에 미치는 영향력이 

크다는 것을 알 수 있었다. 또한 석탄의 회분량이 

늘어남에 따라 면적 반응성은 저하되었다.  

(3) 석탄의 회분 함량이 증가할수록 활성화 에

너지(E)가 증가하였다. 이는 고회분탄일수록 연소

성이 낮아진다는 것을 의미한다. 회분은 높은 열

용량을 가지고 있으며, 촤가 연소될 때에 촤 주위

에 회분층이 형성되어 산소와의 접촉을 방해하여 

연소성이 저하된다. 
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