
Article
Appl. Chem. Eng., Vol. 28, No. 3, June 2017, 313-317

https://doi.org/10.14478/ace.2017.1020

313

가압 마이크로 수송관을 이용한 저급탄의 건조 특성 연구
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초    록

지속적인 에너지 수요의 증가로 인하여 저등급 석탄이 새로운 에너지 자원으로서 인정받고 있다. 그러나 저등급 석탄
의 높은 수분 함량으로 인하여 저등급 석탄의 이용 효율은 기존의 석탄 이용 플랜트들에서 이용하기에 부족하다. 따
라서 저등급 석탄의 수분 함량을 낮추는 건조 공정이 요구되고 있다. 비록 다양한 건조 실험들이 진행되었으나, 고압 
조건에서의 건조 특성은 크게 연구되지 않았다. 이에 본 연구에서는 높은 수분 함량을 지닌 저등급 석탄(수분 함량: 
21.5 wt%)의 급속 건조 특성을 가압 마이크로 상승관을 이용하여 고찰하였다. 압력(1-40 bar), 건조 온도(200-600 ℃), 
마이크로 상승관 길이(2-6 m) 등의 운전 조건 변화에 따른 저등급 석탄의 건조 특성을 분석하였다.

Abstract
With the continuous increase of energy demand, low-grade coal is regarded as one of new energy sources. However, due 
to the high water content, the utilization efficiency of low-grade coal is not good to be used in recent conversion plants. 
Therefore, it requires a drying process to lower the water content in low-grade coals. Although a variety of drying experiments 
were conducted, drying characteristics in accordance with the pressure change has not been progressed. In this study, the 
flash drying characteristics of low grade coal with high moisture content (21.5 wt%) were determined in a pressurized mi-
cro-riser. The effect of operation conditions such as pressure (1-40 bar), dryer temperature (200-600 ℃), and tube length 
(2-6 m) on drying ratios were investigated.
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1. 서    론
1)

산업구조의 고도화와 함께 세계 각국의 에너지 소비는 지속적으로 

증가하고 있으며, 에너지 다소비 국가들은 강화된 환경법과 화석연료

의 고갈에 대응하기 위해 친환경적 에너지 전환 기술 개발과 더불어 

기존의 석유, 천연가스, 유연탄이 아닌 보다 저렴한 에너지 자원을 찾

기 위해 다각적 노력을 기울이고 있다. 그러나 급격하게 가격이 변동

하는 석유와 천연가스처럼 일부 국가에 편재된 비재래형 자원들인 오

일샌드, 쉐일 오일, 쉐일 가스는 자원이 부족한 국가들의 해법이 될 

수 없다. 이에 매장량이 풍부하고 쉽게 접근할 수 있으며 비교적 비용

이 저렴한 저등급 석탄들이 한국과 같은 에너지 다소비 국가들의 해

법으로 인정받고 있다[1-4]. 
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저등급 석탄은 풍부한 매장량, 높은 함량의 휘발분, 낮은 오염물질 

함유량, 낮은 중금속 함유량 등으로 인해서 유력한 주에너지 자원으

로 인정받고 있다. 이와 같은 장점들에도 불구하고 저등급 석탄의 높

은 수분 함유량은 에너지 산업에서 저등급 석탄의 사용을 가로막는 

주원인이 되고 있다. 저등급 석탄의 높은 수분 함량은 많은 문제들을 

야기한다. 저등급 석탄의 장거리 수송은 비용을 증가시키며 높은 휘

발분 함유량과 높은 반응성은 장기적인 저장을 어렵게 만들고 자연 

발화의 가능성을 증가시킨다. 또한 낮은 에너지 효율로 인해서 온실가

스 배출량이 증가하는 경향도 있다[5,6]. 또한 연소 공정에서 많은 열

이 수분 제거를 위해 이용되기 때문에, 효율이 낮아지는 단점이 있다. 

이에 산업분야에서 저등급 석탄의 이용을 확대시키기 위하여 석탄

에 함유되어 있는 수분의 건조 또는 열분해를 이용한 탈수분 반응, 연

소, 가스화, 액화 등의 열화학적 전환 공정들이 선행되어 반드시 진행

되어야 한다. 저등급 석탄의 수분이 저감된 상태에서 연료로 사용된

다면, 저등급 석탄 내에 포함된 수분의 현열과 잠열로 인한 열손실을 

방지하여 연소 효율이 2-3%가량 증가하게 된다. 이와 같은 효율의 증

가는 사용되는 저급탄의 양을 저감시켜 이산화탄소의 배출도 저감시

키게 된다. 지금까지 매우 다양한 산업적 또는 실험실적 저등급 석탄
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Figure 1. Pressurized micro-riser system.

Coal Moisture (%) Volatile matter (%) Fixed Carbon (%) Ash (%)

Coal A 21.5 35.3 31.3 11.9

Table 1. Proximate Analysis of Low Rank Coal

의 건조 공정들이 제안 및 개발되어 왔다. 예를 들어 로터리 튜브 건

조 공정, 유동층 건조 공정, 기계적 탈수분 공정, 열수 탈수분 공정, 

용매 탈수분 건조 공정, 급속 건조 공정 등이 전 세계에서 개발되거나 

이용되고 있다[7,8]. 

각각의 건조 또는 탈수분 공정들은 각각의 장점들과 단점들을 지니

고 있다. 예를 들어 가장 널리 이용되고 있는 건조 공정은 로터리 방

식이다. 그러나 로터리 건조기의 크기가 한정되어 있어 대용량화가 

상대적으로 어렵다. 로터리 튜브 건조 공정은 로터리 드럼 건조 공정

보다 향상된 효율이 가능하여 최근 이용이 확대되고 있다. 유동층 건

조 공정은 고체 입자들을 유체처럼 거동시키는 유동층 반응기의 장점

을 이용하는 공정이다. 유동층 건조 공정은 고온의 가스 또는 과열 증

기가 반응기의 하부에서 주입되어 수분을 제거하게 된다. 유동층 건

조 공정은 석탄 입자들과 건조 가스 간의 접촉이 우수하여 매우 빠른 

건조 속도를 가지나 입자들의 마모로 인한 입자 손실 등의 문제를 야

기한다. 기계적 탈수분 공정은 저등급 석탄의 열효율을 증가시키기 

위하여 개발되었다. 기계적 탈수분 공정은 열에너지와 기계적 에너지

를 융합시킨 새로운 공정으로 건조 성능을 향상시켜 건조 비용을 저

감한다. 그러나 탈수분 성능을 향상시키기 위하여 높은 압력 조건을 

필요로 한다. 열수 탈수분 공정은 높은 온도와 높은 압력 조건을 통해

서 건조 성능을 최적화한다. 그러나 이로 인해서 비용이 증가되는 단

점이 있다. 급속 건조 공정은 저등급 석탄이 고온의 가스를 통해 짧은 

시간 동안 기체 수송되면서 수분이 제거되는 방식이다. 급속 건조는 

다른 공정들과는 다르게 석탄이 수송되는 동안에 건조가 이루어지기 

때문에 추가적인 단위 공정을 요구하지 않는다는 장점이 있다[9-14]. 

많은 건조 공정들 중에서 급속 건조는 기류 수송과 석탄의 건조가 

동시에 이루어진다. 이로 인해서 급속 건조와 석탄 가스화가 연계되

는 새로운 열화학적 전환 설비들이 새롭게 제안되고 있다[2]. 그러나 

최근 온실가스 저감이 강조되면서 석탄의 이용이 단순한 상압 연소에

서 벗어나 가압 연소 또는 가압 가스화가 적극적으로 모색되고 있다. 

이는 연소 또는 가스화 공정이 가압 조건에서 진행됨으로써 가압 터

빈과 증기 터빈을 동시에 이용하여 전력 생산 효율이 증가되고 설비

의 크기가 감소됨으로써 경제성을 향상시킬 수 있기 때문이다. 

이로 인하여 석탄의 주입 조건도 일반적인 상압 조건에서 벗어나 

30-40 bar의 고압 상태를 요구하고 있다. 그러나 기존의 급속 건조 연

구는 대부분 상압에서 진행되어 가압 상태에서의 건조 특성에 대한 

자료를 확보하기 어렵다. 이에 본 연구는 가압 연소 또는 가스화기의 

석탄 수송을 위해 이용되는 기류 수송을 모사한 가압 마이크로 수송관

에서 저등급 석탄의 급속 건조 특성을 고찰하였다. 특히 고압 석탄 연

소로 또는 석탄 가스화기의 운전 조건과 유사한 가압 조건에서 압력, 

온도, 체류시간 등의 운전 조건이 건조율에 미치는 영향을 고찰하였다. 

2. 실    험

2.1. 가압 마이크로 수송관

가압 운전 조건에서 저등급 석탄의 급속 건조 특성을 고찰하기 위

하여 본 연구에서는 Figure 1에서 나타낸 급속 가압 건조 설비를 이용

하여 실험을 수행하였다. Figure 1의 급속 가압 건조 설비는 디스크 

방식의 석탄 주입기, 고압 반응기, 1/4 inch 마이크로 수송관(2, 4, 6 m), 

외부 전기 가열기, 질소, MFC (Mass flow controller, BROOKS 5850E), 

싸이클론, back pressure regulator, 제어기 등으로 구성되어 있다. 석탄

을 정량 공급하는 디스크 방식의 석탄 공급기는 그림에서 보듯이 고

압 반응기 안에 설치되어 있으며 1회 실험을 위해 300 g의 석탄이 저

장되는 저장고와 연계되어 있다. 마이크로 수송관은 동일한 조건에서 

체류시간의 변화에 따른 건조 특성 비교를 위하여 각각 2, 4, 6 m의 

1/4” sus 튜브로 이루어져 있으며 외부 열교환기 내부에 주입되도록 

원형으로 말아져 있다. 

석탄 공급기에서 떨어지는 석탄은 기류 수송관을 따라서 마이크로 

수송관을 지나 싸이클론에서 포집된다. 건조된 석탄은 싸이클론을 통

해서 포집되고 가스는 싸이클론의 상부를 지나 back pressure regu-

lator를 통과하여 외부로 방출된다. 싸이클론에서 포집되지 않는 미세

한 석탄 입자들이 back pressure regulator를 막는 것을 방지하기 위하

여 금속 필터를 설치하였다. 또한 고압 상태에서 위급한 상황을 대처

하기 위하여 우회관을 고압 반응기, 싸이클론 후단에 각각 설치하였

다. 본 실험에서 건조를 위하여 필요한 열은 Figure 1에서 보듯이 외

부 전기 가열기를 통해서 공급하였다. 압력, 온도, 유량 제어 및 측정

을 위하여 외부 제어기가 각각 설치되었으며 마이크로 수송관 외부 

온도, 급속 건조 후 가스 온도, 싸이클론 후단의 가스 온도를 측정하

기 위하여 thermocouple을 각각 설치하였다. 

2.2. 실험 방법

저등급 석탄의 가압 조건에서의 급속 건조 특성을 고찰하기 위하여 

본 연구에서는 Table 1의 공업 분석값을 가지는 저등급 석탄을 사용

하였다. 표에서 보듯이 평균 수분량은 21.5 wt%로서 5500 kcal/kg 이

하의 낮은 열량을 지니고 있으나 유동층 연소 또는 가스화기에서는 

충분히 이용할 수 있어 대상 석탄으로 선정하였다. 일반적인 유동층 

공정에서는 5 mm 이하의 석탄 입자를 이용하나 고압 상태의 급속 건

조 특성을 고찰하기 위하여 상용 순환유동층 로내에서 순환하는 유동 

매체의 평균 입도와 비슷한 250 µm 정도의 평균 입도를 가지도록 

212-300 µm 크기의 입자들을 주로 실험에 이용하였다. 

저등급 석탄의 실험 조건들을 정리하여 Table 2에 나타내었다. 석탄

의 입자는 212-355 µm로 정하였으나 석탄 입자 크기에 대한 영향을 

비교하기 위하여 300-355 µm의 입자도 실험에 이용하였다. 급속 건조 

공정의 압력은 일반적으로 이용되는 상압부터 가압 순환유동층 연소 
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Coal particle size (µm) 212~300, 300~355

Pressure (bar) 1, 10, 20, 30, 40

Dryer temperature (℃) 200, 300, 400, 500, 600

Micro-riser length (m) 2, 4, 6

Average water content (wt%) 21.7

Coal feeding rate (g/min) 3.3

Coal feeding temperature (℃) 25

Table 2. Operation Conditions

Heater temperature (℃) Furnace (℃) Outlet gas (℃) Cyclone (℃)

200
Before 201 105 60

After 200 104 59

300
Before 305 154 118

After 303 152 116

400
Before 400 198 120

After 387 200 137

500
Before 497 250 151

After 498 250 156

600
Before 599 294 182

After 598 291 175

Table 3. Temperature in the Micro-riser Drying Process at 20 bar

또는 석탄 가스화가 운전되는 40 bar까지 실험 조건으로 선정하였다. 

건조 온도는 석탄의 열분해가 시작되지 않는 온도 영역을 선정하기 

위하여 200-600 ℃의 온도 영역을 실험 조건으로 하였다. 동일한 온

도, 압력 조건에서 체류시간 변화에 따른 건조 특성을 고찰하기 위하

여 마이크로 수송관의 길이는 각각 2, 4, 6 m로 변화시켰으나 최대 체

류 시간이 1 s를 넘지 않도록 조절하였다. 

석탄을 수송하는 가스로는 질소를 이용하였으며 모든 조건에서 상

용 순환유동층 연소로의 평균 운전 속도인 6 m/s와 동일하도록 기체 

유량을 조절하였다. 실험은 1. 석탄 무게 측정, 2. 디스크 석탄 주입 

설비에 실험용 석탄 주입, 3. 질소를 주입하고 마이크로 수송관의 온

도, 압력 조절, 4. 온도 및 압력이 정상상태에 도달하면 석탄 주입 설

비를 작동시켜 석탄을 주입, 5. 3 min 이상의 석탄 주입 후, 압력을 

하강시키고 싸이클론을 해체하여 건조된 석탄 시료 채취, 6. 석탄 무

게 측정 순으로 진행되었다. 

석탄의 급속 건조 특성을 고찰하기 위하여 본 연구에서는 실험 전, 

후의 석탄 무게 변화 및 수분량을 열중량 분석기(TGA), 건조기, 전자 

저울(Ohaus, AVG213C) 등을 이용하여 교차 분석하였고 이를 통해 오

차를 최소화하였다. 석탄의 건조율은 다음과 같은 식을 통하여 구하

였다. 

  
 × (1)

식에서 Dr은 %로 구한 건조율이며 md는 급속 가압 건조 공정에서 

배출된 건조된 석탄의 잔류 수분량, mo는 급속 가압 건조 공정에 주입

한 석탄의 수분량이다. 각각의 수분량은 106 ℃에서 가동되는 오븐 

건조기를 통해서 3 h 동안 건조시켜 얻은 결과이다. 

3. 결과 및 고찰

저등급 석탄의 급속 가압 건조 특성을 고찰하기 위한 석탄 시료는 

Table 2에서 보듯이 상용 순환유동층의 평균 입도와 유사한 입도를 

가지도록 분류하고 대기 중의 수분이 재흡착되는 것을 방지하기 위하

여 항온, 항습 조건에서 시료를 보관하여 이용하였다. 급속 건조를 위

하여 본 실험에서는 마이크로 수송관을 외부 전기 가열로를 이용하여 

가열하였다. 따라서 실제 내부의 가스 온도 측정이 어려워 히터 외부

와 싸이클론에 설치된 thermocouple의 온도를 측정하였고 가스 배출 

온도를 마이크로 수송관 내의 온도로서 이용하였다. Table 3의 가스 

배출 온도를 보면 설정온도와는 다르게 100-300 ℃ 정도의 온도 범위

를 가짐을 확인할 수 있다. 이는 일반적인 석탄의 열분해 시작 온도인 

300 ℃보다 낮아 본 실험에서 석탄의 열분해가 일어나지 않음을 보여

준다. 또한 가스 배출 온도를 내부 온도로 설정하고 마이크로 수송관 

길이에 따른 체류시간을 보면 모든 조건에서 1 s 이하로 나타나 급속 

건조 조건을 만족시킴을 확인하였다. 특히 반응 온도의 상승은 동일 

유속에서 체류 시간을 감소시키는 주원인이었다.

급속 가압 건조에서의 온도의 영향을 고찰하기 위하여 2 m의 마이

크로 수송관에서 건조 온도와 압력 조건을 변화시킨 실험 결과를 

Figure 2에 나타내었다. 그림에서 보면 반응기의 온도가 증가함에 따

라 모든 압력 조건에서 건조율이 증가하고 있음을 확인할 수 있다. 그

러나 반응기의 온도가 상승하여 가스 배출온도가 250-300 ℃에 도달

한 상태에서는 압력차에 따른 건조율의 차이가 감소하는 것을 확인할 

수 있다. 김 등[2]은 급속 건조로의 온도가 상승하면 석탄으로의 열전

달이 증가하고 수분의 증발 속도도 증가하여 건조율이 증가한다고 발

표하였다. Nikolopoulos 등[15]는 30 m의 상업용 기류 수송 동안에 석

탄 입자가 가열되고 건조되며 초기 2-3 m 내의 건조가 가장 활발하게 
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Figure 2. Effect of gas outlet temperature on drying ratio.

Figure 3. Effect of residence time of low rank coal on drying ratio.

Figure 4. Effect of gas outlet temperature on drying ratio with 
different particle size samples.

Figure 5. Effect of gas outlet temperature and pressure on drying ratio.

일어난다고 하였다. 

동일 온도 조건에서 압력의 변화를 관찰하면 압력이 증가함에 따라 

건조율이 증가하나 30, 40 bar의 조건에서는 건조율이 유지됨을 확인

할 수 있다. 그림에서 보면, 압력이 일정한 조건에서 조업 온도가 변

화하여 가스 배출 온도가 증가하거나 감소하면 건조율도 동일하게 증

가하거나 감소하는 경향을 보인다. 그러나 동일한 가스 배출 온도를 

가지는 조건에서 압력이 증가하면 건조율이 증가하다가 가스 배출온

도보다 물의 끓는 점이 높은 조건에서는 건조율이 유지 또는 감소하

는 경향을 보인다. 김 등[2]의 결과에서 보듯이 수분의 증발속도도 건

조에 영향을 미치나, 압력의 증가도 물의 끓는 점을 상승시키기 때문

에 고압 조건에서는 건조를 방해하는 요인이 될 것으로 추측된다. 물

의 끓는점은 상압에서 100 ℃, 10기압에서 180 ℃, 20기압에서 212 ℃, 

30기압에서 234 ℃, 40기압에서 250 ℃로 상승하여 낮은 조업 온도에

서는 건조에 안 좋은 영향을 끼치게 될 것이다. 

석탄이 마이크로 수송관 내에 체류하는 시간에 따른 건조율의 변화

를 Figure 3에 나타내었다. 반응기의 체류시간은 반응기의 내부 온도

의 증가에 반비례하고 있다. 즉 반응기의 온도가 증가함에 따라, 석탄

을 운반하고 있는 질소 가스의 유속이 증가하고 이에 따라서 반응기 

내의 석탄의 체류시간이 감소하게 된다. 따라서 반응기의 체류시간 

증가는 건조에 도움을 줄 것으로 예상되나, 온도 조건이 다르기 때문

에 동일한 길이를 가지는 마이크로 수송관의 체류시간 증가에 따라 

건조율이 감소하는 것으로 나타났다. 이는 결국 반응기의 온도 증가

가 반응기의 체류시간보다 석탄의 건조에 더 큰 영향을 끼치기 때문

으로 보인다. 그러나 동일한 온도, 압력 조건에서 마이크로 수송관 길

이를 변화시켜 측정된 체류 시간 변화를 보면 석탄의 체류시간이 증

가함에 따라서 건조율이 증가하고 있음을 확인할 수 있다. 그러나 건

조가 비교적 활발하게 진행된 고온 조건에서는 0.4 s의 체류시간으로

도 충분한 건조율을 얻을 수 있음을 확인하였다. 

석탄의 입도 변화에 따른 건조율을 비교하기 위하여 상압 조건에서 

2 m의 마이크로 수송관을 이용하여 300-355 µm의 입자들을 실험한 

결과와 비교하여 Figure 4에 나타내었다. 그림에서 보면 반응기의 온

도가 증가함에 따라서 모든 입자들의 건조율이 증가함을 확인할 수 

있다. 석탄 입자는 크기가 작을수록 모든 실험 조건에서 건조가 잘 됨

을 확인하였다. Karthikeyan 등[6]은 석탄 입자 크기가 작을수록 더 넓

은 표면적을 가지고 열전달이 활발히 진행되며 석탄 내부의 수분이 

외부로 기화가 쉽게 이루어진다고 하였다. 상압에서 이루어진 기존의 

실험 결과를 보면[2], 석탄 크기가 증가하면 건조율이 감소하였으며 

이는 실험 결과와 동일한 경향으로 보인다. 

실험에 사용한 온도 및 압력의 영향에 따른 건조율의 변화를 Figure 

5에 나타내었다. 그림에서 보면 온도 및 압력이 증가할수록 건조율이 

증가하는 것으로 나타났다. 건조 반응기에서의 온도가 물의 끓는점보

다 낮아지면 건조율이 감소하는 경향을 보임을 확인할 수 있다. 그러

나 압력 증가보다는 온도가 건조에 더욱 큰 영향을 미치고 있음을 확

인할 수 있다. 따라서 동일한 건조율을 얻기 위해서 압력을 상승하는 
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것 보다는 온도를 조절하는 것이 공정에 유리할 것으로 보인다. 또한 

석탄의 급속 건조에서 물의 끓는 점 이하로 운전되면 반응기의 온도, 

압력이 증가함에 따라서 석탄의 건조율이 지속적으로 증가할 것으로 

예상된다. 

4. Conclusion

마이크로 수송관을 이용하여 고수분 저등급 석탄의 급속 가압 건조 

특성을 고찰하였다. 급속 가압 건조 특성을 고찰하기 위하여 온도, 압

력 등을 변화시켰으며 온도, 압력이 증가함에 따라서 저등급 석탄의 

건조율이 상승하는 결과를 얻었다. 마이크로 수송관 내의 온도가 증

가할수록 체류시간은 감소하였으나 저등급 석탄의 건조율이 상승되

는 것으로 보아 급속 건조 조건에서는 온도가 매우 중요한 인자임을 

확인할 수 있었다. 압력의 증가는 물의 끓는점을 상승시켜 저등급 석

탄의 건조를 약화시키는 인자로 작용할 수 있음을 확인하였다. 그러

나 1 s 이하의 짧은 체류시간에도 불구하고 98%의 높은 건조율을 얻

을 수 있었고 이를 통해 급속 가압 건조가 저등급 석탄의 에너지화에 

도움을 줄 것으로 예상된다. 
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