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요 약
저등급석탄을 효율적으로 활용하기 위한 고품위화 기술에 대한 연구를 수행하였다 저등급석탄을 건. 

조시켜 고발열량 석탄으로 제조하는 과정에서 자연발화에 대한 안정화를 위해 중질유를 분무 코팅하는 
방법을 적용하였다 수분 이상의 저등급석탄을 고품위화하여 이상의 고발열량 . 30wt% 6,000 kcal/kg 

석탄을 제조하였으며 중질유 분무 코팅을 통해 자연발화에 대한 안정성을 확인하였다 중질유 분무 , . 

코팅의 방법은 석탄을 건조시킨 후 분무 코팅하는 것이 가장 적절한 것으로 나타났으며 자연발화에 , 

대한 충분한 안정성을 갖기 위해서는 중질유를 이상 석탄 표면에 흡착시켜야 하는 것으로 나타2wt% 

났다.

주요어 주요어 주요어 주요어 : 저등급석탄 중질유 고품위화 자연발화, , , 

Abstract - Upgrading technology has been studied for efficient utilization of low rank coal. Spray coating of 

heavy oil was applied on the upgrading process in order to stabilize low rank coal against spontaneous 

combustion. Low rank coal, which contains more than 30wt% of moisture, was upgraded to high calorific coal 

and stabilized by spray coating of heavy oil. It was identified that spray coating of heavy oil after drying coal 

is the optimum procedure of upgrading low rank coal. The experimental results show that more than 2wt% 

of heavy oil should be adsorbed on the coal in order to stabilize sufficiently for spontaneous combustion.

 Key words : Low rank coal, Heavy oil, Upgraded coal, Spontaneous combustion

1. 서  론
산업 발전에 따른 화석 연료의 수요 증가와 한정

된 자원으로 인해 최근 신재생 에너지 개발이 활발히 

진행되고 있다 하지만 신재생 에너지의 상용화까지. , 

는 더 많은 시간이 필요한 상황이며 당장 부족한 에, 

너지 자원을 수급하기 위해서 기존에 활용하지 않던 
쉐일가스 나 저등급석탄과 같은 자원 활용에도 관[1]

심이 집중되고 있다 인도네시아 호주 등에 많이 분. , 

포되어 있는 저등급석탄의 경우 의 높은 수30 ~ 60%
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분 함량으로 인한 저발열량 석탄으로 사용을 꺼려왔 

으나 최근 이들에 대한 사용량이 증가하면서 저등급
석탄을 효율적으로 활용하기 위한 기술 개발이 요구
되고 있다 저등급석탄을 효율적으로 활용하기 위해. 

서는 건조 공정을 통해 수분을 제거하여 고발열량 석
탄으로 만드는 것이 필요하다 하지만 건조 후 수분. 

을 쉽게 재흡착하며 건조 석탄은 자연발화의 위험성, 

이 높아져 장거리 이송이나 수송이 불가능하다[2-4]. 

석탄의 대부분을 수입에 의존하는 우리나라의 경우 
고품위화 석탄을 들여오기 위해서는 반드시 건조와 
안정화 공정을 거쳐야 한다. 

대표적인 안정화 기술로 부분 열분해 기술과 중
질유 코팅 기술이 알려져 있다 부분 열분해 기술. [5]

의 경우 이상의 고온에서 석탄을 가열하여 건200  
조하면 수분이 제거되면서 석탄 내부에 있는 타르 성
분이 일부 추출되어 석탄 표면을 코팅함으로써 안정
화하게 된다 중질유 코팅 기술 의 경우 중질유를 . [6]

등유와 같은 용매에 녹여 석탄과 슬러리를 만들고 이
를 가열하여 건조하면 수분과 용매가 증발하고 이 , 

때 형성되는 석탄의 기공 표면에 중질유가 남아 코팅
됨으로써 산소와의 반응성을 감소시키고 수분 재흡착
을 방지하는 역할을 한다 이러한 기술들은 대부분 . 

고온에서 진행되므로 많은 열량이 필요하거나 복잡한 
공정으로 인해 설비비가 높은 단점이 있다 본 연구. 

에서는 건조 석탄에 중질유와 용매를 혼합하여 분무 
코팅함으로써 얻게 되는 안정화 효과를 검토하였다. 

일반적인 건조 방법에 단순 분무 방식의 안정화 공정
을 취함으로써 상대적으로 낮은 열량과 설비비로 고
품위화 석탄을 얻을 수 있을 것으로 예상된다.

실험 장치 및 방법2. 

사용 시료2-1. 

본 연구에 사용한 인도네시아 저등급석탄의 분석
결과를 에 나타내였다 도착 시료 기준의 고Table 1 . 

위 발열량은 이고 건조 기준으로 4,091 kcal/kg , 6,060 

이다 수분이 높고 회분이 낮으므로 건조를 통kcal/kg . 

한 고발열량화에 유리한 저등급석탄이다 안정화 공. 

정에 적용될 수 있는 중질유로는 아스팔트 팜유 등, 

이 있다 이들은 점도가 매우 높아 자체적으로 분무. 

하기 어려우므로 용매에 녹여야 한다 분무 코팅을 . 

위한 용매로 등유를 사용하였으며 중질유는 식물성 , 

기름인 팜유를 사용하였다. 

분무 코팅 실험2-2. 

실험에 사용한 석탄은 분쇄하여 로 분급1 ~ 3 mm

하였으며 등유와 팜유를 무게비 로 혼합하여 코, 1:1

팅 오일을 제조하였다 원탄 용액 . 150 g, 1.8 ~ 13.5 

을 사용하였으며 석탄을 트레이에 최대한 얇게 편 g , 

후 오일이 고르게 코팅될 수 있도록 분무하였다 석. 

탄 건조는 공기분위기의 전기 오븐에서 로 107 1 

시간 유지하였다 분무 코팅을 통해 고품위화 석탄을 . 

제조하는 공정을 검토하기 위하여 코팅과 건조의 순
서를 조합한 실험을 수행하였다 중질유 자체의 안정. 

화 효과를 검토하기 위하여 건조 과정 없이 원탄에 
중질유를 분무 코팅하는 실험도 수행하였다 건조 전. ·

후 분무 코팅 후의 무게 변화를 측정하여 석탄에 코, 

팅된 중질유의 함량을 계산하였다 석탄의 수분 함량. 

은 공업분석 결과 (TGA 701 Thermogravimeter. 

를 이용하였다LECO Co.,USA) .

자연발화 특성 평가   2-3. 

석탄의 자연발화 특성을 평가하기 위해 
를 측정하였다crossing-point temperature (CPT)[5-7] . 

중질유 코팅이 석탄의 자연발화에 미치는 영향을 살

Table 1.  Analysis results of Indonesian low rank coa

aAs received basis, bDry basis.

Analysis instruments : TGA-701 Thermogravimeter.(LECO Co.,USA).

TruSpec  Elemental Analyzer.(LECO Co.,USA)

SC-432DR Sulfur Analyzer.(LECO.Co.,USA).

Parr 6320EF Calorimeter.(PARR Co.,USA). 

Proximate analysisa (wt%) Elementary analysisb (wt%) HHVb

(kcal/kg)Moisture Volatile matter Ash Fixed carbon C H N O S

32.49 36.89 2.64 27.98 67.20 5.21 1.18 23.97 0.10 6,060
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펴보기 위해서는 석탄의 수분과 용매로 사용한 등유
를 모두 증발시켜야 한다 이를 위해 분무 코팅한 고. 

품위화 석탄을 에서 시간동안 질소분위기로 107 12

건조 전처리를 수행하였다 반응기에 의 전. CPT 35 g

처리한 석탄을 채워 오븐에 넣고 으로 공75 cm3/min

기를 공급하면서 오븐의 온도를 부터 40 0.5 

으로 승온시켰다 이 때 오븐의 온도와 반응기의 /min . 

온도를 측정하면 반응기 내부에서 산소와 반응이 일
어나며 온도 상승속도가 빨라지고 에 나타낸 Fig. 1

것처럼 반응기 온도가 오븐 온도를 초과하게 되는데, 

오븐 온도와 반응기 온도가 같아지는 지점을 라 CPT

한다 값은 자연발화 특성을 평가하는 주요 척. CPT 

도로 널리 이용되고 있다 분무 코팅한 석탄의 자연. 

발화 특성을 비교하기 위하여 원탄과 오븐에107  

서 건조한 석탄의 도 함께 측정하였다 에 CPT . Fig. 2

고품위화 석탄 제조 과정과 자연발화 특성의 평가 절
차를 나타내었다.

결과 및 검토3. 

고품위화 석탄의 제조3-1. 

건조와 안정화 공정을 통해 고품위화 석탄을 제조
하였다 고품위화 석탄의 공업분석과 발열량 결과를 . 

에 나타내었다 원탄의 건조기준 발열량 Table 2 . 

보다 높게 나타나는 것은 고품위화 후 일부 (Table 1)

잔류하는 등유와 팜유에 의한 것으로 예상된다 각 . 

실험 과정에서의 무게 변화와 공업분석의 수분 함량
으로부터 고품위화 석탄의 잔류하는 등유와 팜유의 
함량을 계산하였다 석탄의 고품위화 과정에서 코팅. 

된 등유와 팜유 및 석탄의 수분 변화를 에 Fig. 3 ~ 5

나타내었다 은 원탄을 코팅 후 건조한 고품위. Fig. 3

화 석탄의 성분 변화를 나타낸 것이다 원탄의 . 

에 해당하는 용액을 코팅하였으며 오븐 건조4.7wt% , 

를 통해 제조한 고품위화 석탄의 등유 함량은 
로 일부 잔류하였으나 전처리 후에는 모1.5wt% CPT 

두 증발하고 팜유만 잔류하였다 전처3.4wt% . CPT 

리 과정에서 팜유도 일부 증발하는 것으로 나타났다. 

원탄을 건조한 후에 코팅한 고품위화 석탄의 성분 변
화를 와 에 나타내었다 건조 석탄의 Fig. 4 5 . 5.3wt%, 

에 해당하는 용액을 각각 코팅하여 고품위화 1.8wt%

석탄을 제조하였다 고품위화 석탄의 등유 함량은 . 

의 용액을 코팅한 경우 이고5.3wt% 2.5wt% , 1.8wt%

의 용액을 코팅한 경우 로 나타났다 전0.9wt% . CPT 

처리 후 팜유의 함량은 각각 로 나타2.1wt%, 0.8wt%

났다 과 은 순수한 중질유의 안정화 효과를 . Fig. 6 7

검토하기 위하여 원탄에 용액을 각각 9.0wt%, 

씩 코팅한 석탄의 성분 변화를 나타낸 것이5.1wt% 

다 전처리 후 석탄의 팜유 함량은 각각 . CPT 

로 나타났으며 전처리 과정에6.4wt%, 3.2wt% , CPT 

서 수분과 등유는 모두 증발한 것으로 나타났다.

전체적으로 살펴보면 고품위화 과정을 통해 석탄
의 수분은 약 로 건조되었으며 코팅된 오일의 3wt% , 

함량은 로 조절하였다 고품위화 1.8wt% ~ 5.1wt% . 

석탄의 발열량은 이상으로 나타났다6,000 kcal/kg . 

전처리 후에 석탄의 수분과 코팅된 등유는 모두 CPT 

증발하여 자연발화 특성 평가에 영향을 미치지 않았
으며 이는 공업분석 결과를 통해서도 확인할 수 있, 

Fig. 1. Principle of CPT

Fig. 2. Schematic outline of analysis procedure for 

spontaneous combustion
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Table 2.  Proximate analysis and higher heating value of upgraded coal

Upgraded coal
Proximate analysis (wt%) HHV

(kcal/kg)Moisture Volatile matter Ash Fixed Carbon

Drying after coating 2.27 56.35 2.43 38.96 6,268

Coating after oven drying(5.3wt%) 3.29 57.42 2.28 37.01 6,225

Coating after oven drying(1.8wt%) 3.45 54.18 2.99 39.38 6,160

Fig. 3. Component analysis for spray coating on raw 

coal and drying (Coating oil 4.7wt%)

Fig. 4. Component analysis for spray coating on dried 

coal (Coating oil 5.3wt%)

Fig. 5. Component analysis for spray coating on dried 

coal (Coating oil 1.8wt%)

Fig. 6. Component analysis for spray coating on raw 

coal (Coating oil 9.0wt%)

Fig. 7. Component analysis for spray coating on raw 

coal (Coating oil 5.1wt%)

Fig. 8. Proximate analysis for spray coating on raw coal 

(Coating oil 5.1wt%)
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었다 은 원탄에 코팅한 경우의 공업분석 결과. Fig. 8

를 코팅된 원탄의 질량 기준으로 나타낸 것이다 코팅. 

된 원탄의 경우 원탄에 비해 휘발분의 함량이 상대적
으로 높게 나타났으며 전처리 후에는 다시 휘발, CPT 

분이 감소하고 수분이 모두 증발한 것을 확인하였다.

자연발화 경향 분석3-2. 

중질유의 안정화 효과를 검토하기 위해 원탄과 분
무 코팅된 원탄의 결과를 에 나타내었다CPT Fig. 9 . 

코팅된 원탄의 경우 원탄에 비해 가 증가하였으CPT

며 중질유의 코팅이 자연발화 경향을 감소시키는 것, 

을 확인하였다 중질유의 양에 따른 차이는 크. CPT 

지 않았다 고품위화 석탄의 자연발화 경향은 . Fig. 10

에 나타내었다 건조탄은 원탄에 아무 처리 없이 다. 

른 고품위화 석탄과 동일 조건에서 건조한 것이다. 

건조탄과 고품위화 석탄과의 결과를 비교해보CPT 

면 코팅 후 건조한 경우는 가 건조탄과 동일하, CPT

게 나타난 반면 건조 후 코팅한 경우는 가 건조CPT

탄보다 높게 나타났다 이는 건조 전에 코팅하는 경. 

우 석탄의 기공이 형성되기 전이므로 중질유가 기공 
입구에 코팅되어 차단하는 역할을 못하는 것으로 볼 
수 있다 하지만 건조 후 코팅하는 경우에는 석탄의 . 

기공이 형성되면서 입구의 표면적이 증가함에 따라 
중질유를 흡착할 수 있는 활성 공간이 증가하고 따, 

라서 중질유가 석탄 기공에 쉽게 코팅되어 석탄 내부
로의 산소 흡착이나 수분 재흡착을 방지하는 역할을 
하게 된다 건조 후 코팅하는 경우 중질유의 함량에 . 

따라 자연발화 경향에 차이를 보이고 있으며 유연탄 , 

수준의 자연발화 안정성을 갖기 위해서는 전처CPT 

리 기준으로 볼 때 약 이상의 중질유를 코팅시2wt% 

켜야 하는 것으로 나타났다. 

결론4. 

본 연구에서는 중질유 분무 코팅 방법을 이용하여 
고품위화 석탄을 제조하는 방법과 이에 대한 안정화
를 검토하였다 건조를 통해 수분 함량을 낮추고 안. 

정화 과정에서 잔류하는 일부 오일에 의해 유연탄 수
준의 고발열량 석탄을 제조하였다 분무 코팅을 통한 . 

안정화 방법은 원탄에 중질유를 코팅한 후 건조하는 
경우에는 효과가 크게 나타나지 않았으며 원탄을 건, 

조 후 중질유를 코팅하는 경우에 자연발화에 대한 안
정화 효과가 가장 크게 나타났다 따라서 분무 코팅. 

을 통한 고품위화 석탄의 제조 방법은 건조 후 코팅 
방법이 적절한 것으로 나타났다 하지만 충분한 안정. , 

화 효과를 얻기 위해서는 이상의 중질유를 코2wt% 

팅하는 것이 필요하며 이 경우 등유 또한 이, 2wt% 

상 석탄에 잔류하게 된다 등유와 팜유는 석탄에 비. 

해 상대적으로 매우 고가이므로 이는 고품위화 석탄 , 

제조 공정의 경제성을 감소시키는 요인이 될 수 있다. 

따라서 저가의 용매와 중질유를 선택하여 적용하는 
것이 필요하다.
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