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요 약

저등급 석탄으로부터 무회분 초청정 석탄 제조를 위하여 온도 200-430 oC, 0.1MPa에서 추출실험을 수행하였다. 세

가지의 서로 다른 등급의 석탄시료를 사용하였으며 추출용매는 극성용매 N-methyl-2-pyrrolidinone(NMP)와 비극성 용

매 1-methyl naphthalene(1-MN), Light Cycle Oil(LCO)를 사용하였다. 실험결과 NMP에 의한 추출율이 1-MN이나

LCO에 의한 추출율 보다 높게 나타났다. 그러나 회분농도는 1-MN에 의한 추출탄이 가장 낮았다. 세가지 추출 운전모

드, 즉 무교반운전모드, 교반운전모드, 그리고 초음파를 이용한 운전모드를 각각 수행하였다. 추출온도 350 oC에서 NMP

를 사용한 추출실험에서, 교반운전모드에서의 추출율 및 추출탄의 회분농도는 각각 70.09wt%(daf), 1.03wt%(db) 이었

으며, 초음파를 이용한 운전모드에서의 추출율 및 추출탄의 회분농도는 각각 80.70wt%(daf), 0.76wt%(db) 이었다. 1-MN

를 사용한 추출에서도 NMP의 경우와 같이 초음파 추출이 가장 우수한 추출특성을 나타냈다. 초음파를 이용한 추출방

법은 교반추출과 비교하여 추출율을 15-20%, 회분 저감은 최대 26% 까지 향상시킬 수 있었다.

Abstract − Extraction was performed to prepare ash-free coal from low rank coal under the temperature of 200-430 oC

and initial pressure of 0.1MPa. Three kinds of coal samples with different rank were used and N-methyl-2-pyrrolidi-

none(NMP, polar), 1-methyl naphthalene(I-MN, non-polar), Light Cycle Oil(LCO, non-polar) were used as solvents.

Results showed that higher extraction yield could be obtained with NMP than with 1-MN and LCO, but the ash con-

centration shows minimun in the case of 1-MN. Three operation modes were compared, that is, idle, agitation and ultra-

sonic extraction mode. From the results, it was found that the extraction yield and ash concentration were 70.09% and

1.03% under the agitation mode, 80.7% and 0.76% under the ultrasonic operation mode respectively in the case of NMP

used at the temperature of 350 oC. Similar results were obtained with 1-MN. Effect of ultrasonic on the extraction was

estimated as 15-20% increase in the yields and 26% reduction in the ash concentration. 

Key words: Low Rank Coal, Brown Coal, Ash-free Coal, Solvent Extraction, Ultrasonic

1. 서 론

석탄은 오래전부터 인류의 주요한 에너지원으로 사용되어지고 있

다. 그러나 최근에는 지구온난화 가스인 CO
2
를 다량으로 배출시키

는 주원인이 되어서 세계적으로 석탄의 청정에너지화에 관심을 기

울이고 있다. 석탄이 화력발전소의 연료로 사용될 때 CO
2
 뿐만 아

니라 황산화물, 질소산화물, 미세입자 등 환경오염물질을 배출하게

되고 특히 회분(ash)은 보일러 튜브 표면에 융착하여 열전달을 방해

함으로써 발전효율을 감소시킬 뿐 아니라 비산재로 배출되어 환경

오염을 유발하기도 한다. 

석탄을 에너지원으로 사용하면서 회분이 야기시키는 문제점을 해

결하려는 시도들이 최근 들어 많이 이루어지고 있다[1-3]. 석탄에 약

10% 정도 함유되어 있는 회성분을 제거하는 방법에는 크게 두 가

지 방법이 있다. 하나는 산 또는 알카리 용액을 이용하여 석탄에 함
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유된 미네랄을 침출 및 세정하여 제거하는 방법이 있다. 다른 방법

으로는 극성 또는 비극성의 용매와 반응시켜 석탄에 포함되어 있는

유기성분을 추출하는 방법이 있다. 전자의 방법은 호주에서 진행하

고 있는 UCC(ultra clean coal) 공정으로 최종 생성물에 남는 회분

은 1000-5000ppm이어서 가스터빈에 직접 사용하기는 어려운 것으

로 보고 되고 있다[4]. 후자의 방법은 일본에서 수행하고 있는 Hyper-

coal[5-7] 공정으로 최종 생성물에 남는 회분은 200ppm으로 전용 가

스터빈을 개발하여 사용할 수 있어서 최근 세계적인 관심의 대상이

되고 있다. 특히 Hyper-coal 공정은 갈탄(lignite or brown coal) 및

아역청탄(sub-bituminous)과 같은 저등급 석탄(low rank coal)을 연

료화 하기 위한 것이기 때문에 귀추가 주목되고 있다. 저등급석탄

은 현재 화력발전소 주 연료로 사용되고 있는 역청탄과 유사한 매

장량과 세계적인 분포도를 가지고 있으면서도 수분이 많고 발열량

이 낮아 그동안 활용도가 낮았다. 

초음파는 물질의 물리화학적 성질을 많이 변화시킨다. 최근에는

초음파 과학기술이 화학합성, 치료요법, 환경오염방지, 전기화학 등

에 많이 활용되고 있다. 특히 식물연구 분야에서는 초음파가 식물

세포벽을 파괴하여 용매의 물질전달을 용이하게 한다는 연구보고가

있다. 또한 기계적인 영향을 주어서 고체와 액체 사이에 접촉면적

을 증가시켜 물질전달 속도를 빠르게 한다고 알려져 있다[8, 9]. 

초음파는 대상물로부터 가연성분을 추출하는 과정에서 각 물질간

의 접촉반응을 촉진시켜 추출율을 향상시킬 수 있다. 초음파에 의

한 대상물로부터 유기성분의 추출은 전기적 에너지를 물리적 에너

지로 변환시켜 그때 발생하는 강력한 초음파의 진동(wave)을 이용

한 것이다. 초음파를 원료탄과 초음파 매질인 용매를 포함한 슬러

리에 방사하면 액 중에 수축과 팽창이 교대로 일어나며 파동이 액

중으로 전파되어진다. 초음파 에너지가 더욱 증가하면 액의 분자간

에 응집력이 파괴되고 많은 미세 공동(cavity)이 발생된다. 초음파를

매질 중에 가하게 되면 초음파의 큰 압력변화에 따라 매질 중에는

무수히 많은 진공에 가까운 공동화현상(cavitation)이 생긴다. 이 공

동화현상이 연속적으로 반복함에 따라 매질이 격렬히 부딪히면서

석탄의 가용성분들이 용매에 의하여 효율적으로 추출된다. 초음파

는 미세한 부분까지 침투하여 유용성분의 효율적인 추출이 가능하

면서도 매질에는 손상을 주지 않는 것으로 알려져 있다[8-10].

Zaidi[10]는 30~70 oC에서 NaOH 용액을 이용하여 저등급 석탄에

함유되어 있는 황 성분을 제거하는 연구를 수행하였는데, 초음파를

가하였을 경우가 황 성분을 포함한 미네랄 성분이 효과적으로 제거

된다고 보고 하였다. 이와 같이 UCC 공정에서 초음파가 적용된 연

구는 있었으나, Hyper-coal 공정에 초음파가 적용된 연구는 없다. 

본 연구에서는 무회분 초청정석탄을 제조하기 위한 저급탄의 추

출실험을 수행하였으며 세 가지 추출운전모드 즉, 무교반 운전모드

(idle operation mode), 교반 운전모드(agitation operation mode) 그

리고 초음파 운전모드(ultra-sonic wave operation mode)에서 추출

실험을 수행하였다. 세 가지 추출운전모드의 추출율과 최종 추출탄

의 회성분을 비교함으로써 초음파 에너지가 저급탄의 추출특성에

미치는 영향을 고찰하였다.

2. 실 험

2-1. 원료

추출실험에 사용한 석탄시료는 인도네시아산 Kideko탄, Roto

south탄과 중국산 Sumhwa탄 등 3 종류의 석탄시료를 사용하였다.

Roto south탄은 갈탄(lignite) 등급에 속하며, Kideko탄 및 Sunhwa

은 아역청탄(sub-bituminous coal) 등급이다. 석탄시료를 분쇄기로

분쇄한 후에 200mesh(<75 µm)의 표준망체로 분리하여 사용하였다.

석탄시료의 공업분석, 원소분석 및 발열량분석결과를 Table 1에 나

타내었다. Kideko탄의 회분농도는 건조기준으로 6.53wt%, Roto

south탄은 4.62wt%, Sunhwa탄은 5.89wt% 이었다. Table 1에서 보

는바와 같이 세 가지 원료탄 중에 Roto south탄이 고정탄소가 가장

적은 저급탄이다.

본 실험에 사용한 추출용매는 극성 용매인 NMP(N-methyl-2-

pyrrolidione)와 비극성 용매인 1-MN(1-Methyl-naphthalene), 그리고

LCO(light cycle oil)이다. 

2-2. 추출실험

실험에 사용한 추출실험장치의 개략도를 Fig. 1에 나타내었다. 추

출기는 0.5 L 부피의 고온고압(500 oC × 10MPa)에 운전할 수 있도

Table 1. Proximate and ultimate analysis of raw coal samples

 Item

Coal

Proximate analysis (wt%, air dry basis) Ultimate analysis (wt%, air dry basis) Calorific value

(kcal/kg)Moisture VM Ash FC C H N O S

Kideko coal 7.37 36.28 6.53 57.19 75.60 5.03 0.76 12.19 0.37 6,400

Roto South 25.58 49.57 4.62 45.81 68.40 4.77 0.76 21.40 0.05 6,000

Sunhwa coal 12.51 34.95 5.89 59.16 76.45 4.89 0.32 12.91 0.28 6,390

Fig. 1. Schematic of experimental apparatus for solvent extraction

(a) idle and agitation mode, (b) ultrasonic mode.
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록 SUS-316 재질의 회분식 autoclave이다. Fig. 1에서 (a)는 magnetic

교반기가 설치된 추출기로서 무교반 운전모드와 교반운전모드를 수

행할 수 있었으며, (b)는 초음파를 발생시킬 수 있는 초음파 irradiator

로서 추출기 내부에 설치하여 초음파 운전모드를 수행할 수 있었다.

(a)의 교반기는 최대 300 rpm까지 교반이 가능하였는데, 모든 실험

을 전체 시료의 부유가 가능한 150 rpm에서 일정하게 하였으며, (b)

의 초음파 발생장치는 BRANSON 사의 SONIFIER-450(400 watt,

20 kHz)를 사용하였다. 추출기 내부가 고온고압이므로 안전을 위해

최대출력의 20-40%의 초음파를 발생시켰다.

추출 실험장치는 크게 추출부분, 여과부분, 건조부분으로 구성되

어 있다. 먼저 일정량의 석탄과 용매를 혼합하여 슬러리를 제조한

다. 본 실험에서는 석탄 20 g과 용매 200 g을 혼합하여 슬러리를 제

조하였는데, 슬러리를 추출기에 넣고 질소가스를 5회 주입시켜 추

출기 기체층을 질소 분위기로 만들었다. 이때 질소가스를 이용하여

추출기 내부의 초기압력을 조절할 수 있는데, 본 실험에서는 초기

압력을 절대압력 0.1MPa에서 수행하였다. 이후 운전모드에 맞추어,

예를 들어 교반운전모드의 경우 자력(magnetic) 교반기를 사용하여

교반을 하며 일정온도까지 상승시켰다. 추출온도는 200-430 oC 범

위이었다. 온도 상승에는 세라믹 heater를 사용하였는데, 승온속도

는 10-20 oC/min 이었다. 일정 온도에 도달한 후에 1시간 동안 추출

반응을 수행하였다. 

실험이 종료되면 추출기 내부에는 유기물질을 추출한 용액과 용

해되지 않은 고체물질, 즉 잔탄(residual coal)이 함께 존재하게 된다.

추출기 하부의 밸브를 열어서 여과기에서 용액과 고체물질을 여과

한다. 여과시에 필요한 여과압력은 추출반응에서 자체적으로 생성

된 10-40bar 정도의 압력을 이용하였다. 여과매체로는 금속소결필

터를 사용하였으며 기공크기는 0.5 µm 이었다.

여과기에 의해 분리된 용액과 잔탄은 진공오븐을 이용하여 24시

간 동안 160 oC에서 건조하였다. 용액에 남아 있던 용매가 모두 휘

발되면 새로운 결정화 물질이 남는데 이것이 추출탄(extract coal)이

며 최종 생성물이다. 

실험 종료 후 남은 잔탄과 원탄의 무게를 토대로 추출율(extraction

yield)을 구할 수 있다. 추출율은 건조 생성물을 기준하며, 다음 식

으로부터 구할 수 있다.

2-3. 분석

석탄의 수분, 휘발분, 회분 및 고정탄소 등의 공업분석은 LECO

사의 TGA-701를 사용하였다. 석탄의 원소분석에서 C,H,N 분석은

TruSpec Elemental Analyzer (LECO Co.,USA)를 사용하였으며, S

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

Calorific value는 Parr 6320EF Calorimeter (PARR Co.,USA)를 이

용하여 측정하였으며, NICOLET-6700 (Thermo Electron Co.,USA)

를 이용하여 석탄 및 용매의 FT-IR 분석을 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 2는 교반운전모드에서 운전조건 변화에 따른 추출율을 나타

낸 것이다. 일반적인 추출운전모드는 교반운전모드이므로 교반운전

모드에서 대부분의 실험을 수행하였다. Fig. 2에서, 추출율은 추출

온도의 증가에 따라 증가하였는데, 이는 추출온도의 증가에 따라 석

탄의 거대 구조를 이루고 있는 사슬과 결합들이 이완(relaxation) 되

면서 저분자로 분리되는 이완현상이 증가하기 때문이다. 이와 같이

추출온도의 증가에 따른 추출반응의 향상은 당연한 결과라 할 수

있다. 다만, Sunhwa탄은 370-380 oC 부근에서 최대값을 보이는데,

이는 연화점(softening temperature)이 존재하는 역청탄의 특성 때문

이라고 사료된다. Okuyama 등[11]은 역청탄의 경우에 용매에 의한

석탄의 추출율은 석탄의 연화점에서 가장 높고, 온도가 증가하면 추

출율이 감소한다고 하였는데, 이는 연화점보다 온도가 높아지게 되

면 용해된 석탄 분자들 간의 재결합이 이루어지기 때문이라고 보고

하였다. Yoshida 등[7, 12]은 역청탄의 경우에 추출수율과 연화점 간

에 좋은 상관관계를 보인다고 하였는데, 연화점이 높은 석탄일수록

추출율은 낮게 나타났다. 그러나 저등급 석탄인 갈탄 또는 아역청

탄의 경우에는 석탄 구조상 연화점이 없기 때문에 추출온도가 증가

함에 따라 추출율은 최대값을 보이지 않고 계속 증가하는 것으로

보고되고 있다.

추출용매에 따른 추출율은 극성용매인 NMP, 비극성 용매인 LCO,

1-MN 순으로 나타났다. NMP는 매우 강한 극성 용매로 주로 역청

탄처럼 고등급(high rank) 군에 속해있는 석탄에 대한 추출보다 갈

탄 및 아역청탄과 같은 저등급군 석탄의 추출에 더욱 효과적인 것

으로 보고 되고 있다[14]. 

일반적으로 역청탄의 경우 온도가 증가하게 되면 연화점이 존재

하기 때문에 비극성의 용매를 사용하더라도 석탄 자체에서 용매로

용해될 수 있는 물질들이 많이 포함되어 있지만, 저등급 석탄의 경

우에는 특별한 연화점이 존재하지 않기 때문에 온도 증가에 따른

가연성 성분의 용해와 함께 용매 자체에 의한 영향에 의해서도 용

해될 수 있는 것으로 보고되고 있다. 그러나 한편 추출수율은 석탄

특성에 크게 의존하는 것으로 보고 되고 있는데, 구체적으로 어떤

구조를 갖는 석탄의 추출수율이 높은 지에 대해서는 알려진 바는

없다.

석탄의 용매추출은 본 실험에서 가장 저등급인 Roto South탄이

모든 추출용매에 대해 가장 우수하게 나타났다. 따라서 저등급 석

탄으로부터 청정 석탄을 제조하는 방법 중에 용매에 의한 열적추출

방식은 매우 효과적인 방법이라 할 수 있다.

Extraction  Yield
feedcoal residue  coal–( )

feedcoal
--------------------------------------------------------------100 dryash free( )=

Fig. 2. Relations between extraction yield and temperature with dif-

ferent kinds of solvent and coal samples. 
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그리고 Fig. 2에서 Kideko 원료탄의 입자크기에 따른 추출율을

나타냈는데, 입자크기 200 mesh (75 µm under)나 100 mesh (150 µm

under) 모두 유사한 추출율을 나타냈는데, 이와 같이 열적추출 방법

은 원료탄의 입자크기에 큰 영향을 받지 않는다고 할 수 있다.

Fig. 3은 교반운전모드에서 각각의 운전조건 변화에 따른 추출탄

의 회분농도를 나타내고 있다. Fig. 3에서 각 symbol의 운전조건은

Fig. 2의 운전조건과 동일하다. 극성용매인 NMP의 경우, 350 oC 이

상의 추출온도에서 추출탄의 회분농도는 급격하게 감소하는 것을

알 수 있다. 온도가 350 oC 이하인 경우에는 이완된 분자체들이 더

이상 분열되지 않고 그 상태로 존재하기 때문에 용해된 유기성분

분자체에 포함되어 있는 회분농도가 비교적 높게 나타나는 것으로

사료된다. 그러나 추출온도가 350 oC 이상으로 증가하면 이완된 분

자체들이 계속적으로 용해가 이루어지면서 회분농도가 감소하는 것

으로 사료된다. 이와 같은 현상은 추출온도가 증가함에 따라 잔탄

의 회분농도가 증가한다는 것으로 예측할 수 있다. 

Fig. 3에서 추출탄의 회분농도는 극성용매인 NMP인 경우보다 비

극성용매인 1-MN과 LCO인 경우가 현저하게 낮게 나타났다. Fig.

2와 Fig. 3에서 알 수 있듯이, NMP 용매의 경우에는 추출율을 60%

이상으로 향상시킬 수 있지만 추출탄의 회분농도는 일정값 이하로

저감시킬 수 없음을 알 수 있다. NMP는 극성의 강도가 매우 커서

회분을 포함한 무기물까지 용해시키는 것으로 사료된다.

저급탄으로부터 무회분 청정석탄을 제조하는 열적 추출방법은 추

출율이 60% 이상이어야 경제적이라 보고되고 있다. 또한 추출탄의

회분농도가 200ppm (0.02wt%) 이어야 추출탄을 가스터빈의 연료

로 직접으로 사용할 수 있다[5-7]. 따라서 세 종류의 저급탄에 대한

열적추출은 LCO 추출용매가 추출율과 추출탄의 회분 농도를 모두

만족하는 것으로 판단된다. 하지만 LCO는 정유공장의 촉매공정에

서 발생하는 부산물이기 때문에 안정적인 수급에는 문제가 있다 하

겠다. 따라서 추출율 및 추출탄의 회분농도를 모두 만족시키면서 안

정적인 수급에도 문제가 없는 추출방법 및 추출용매에 대한 연구는

지속되어야 할 것이다.

본 논문에서는 일반적인 추출모드인 교반운전모드 뿐만 아니라

무교반운전모드 및 초음파 운전모드를 수행하여 추출모드에 따른

추출특성을 고찰하였다. Fig. 4와 Fig. 5는 추출용매 1-MN 및 NMP

에 대해서 세 가지의 추출모드에 따른 Roto South lignite coal의 추

출율과 추출탄의 회분농도를 각각 나타내고 있다. Fig. 4에서 추출

율은 1-MN 및 NMP 모든 경우에 초음파 추출모드에서 가장 높게

나타나고 있다. 또한, Fig. 5에서 추출탄의 회분농도는 Fig. 4와 동

일한 실험조건에서 초음파 추출모드인 경우에 가장 낮게 나타나고

있다.

고강도 초음파는 석탄의 고분자 구조를 파괴하고 음파에 의해 형

성된 cavity가 파괴되면서 만들어지는 고온으로 인해 석탄의 내부구

조가 이완되는 것으로 보고되고 있다[10]. Zaidi[10]는 NaOH 용액

을 이용하여 석탄에 함유되어 있는 황성분을 제거하려 하였는데, 초

음파가 황성분 뿐만 아니라 미네랄 성분까지 효과적으로 제거한다

고 발표하였다.

본 연구에서도, 저등급 석탄으로부터 무회분 초청정 석탄 추출에서,

초음파를 이용한 추출방법은 종래 무교반추출(추출율 67.27 wt%)

및 교반추출(추출율 70.09 wt%)과 비교하여 추출율을 15-20%, 추

출탄의 회분농도 저감율을 최대 26.21% ((1.03-0.76)/1.03 × 100) 까

지 향상시킬 수 있음을 Table 2에서 알 수 있다.

Fig. 3. Relations between ash concentration of extract coal(EC) and

temperature with different kinds of solvent and coal samples

(agitation mode, same symbols in Fig. 2). 

Fig. 4. Extraction yield with the variation of operation mode (Roto

south coal, 350 oC).

Fig. 5. Ash concentration of extract coal(EC) with variation of

extraction mode (Roto south coal, 350 oC). 
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Table 2에 Roto South 원탄, 추출탄 및 잔탄의 특성치를 나타내

었다. Table 2의 원소분석에 의하면 원탄에 비하여 추출탄의 탄소성

분은 세 가지 운전모드 모두에서 증가하였는데, 특히 초음파 운전

모드에서 가장 크게 증가함을 알 수 있다. 또한, 본 연구에서 목표

로 삼지 않았던 황 성분까지 열적추출에 의하여 다소 제거되는 것

을 알 수 있다. 추출탄에서 H/C는 증가하고 O/C는 감소하는 것으

로부터 추출탄의 구조는 원탄에 비하여 복잡하지 않은 저분자 구조

임을 예측할 수 있다. 발열량 분석을 통하여 추출탄의 발열량은 원

탄의 발열량에 비하여 26.5-28.3% 증가하였는데, 회분의 감소, 그리

고 탄소성분의 증가로부터 이루어진 것이라 여겨진다. 발열량의 증

가를 통하여, 추출탄을 화력발전의 연료로 사용한다면 발전효율을

높일 수 있을 뿐만 아니라 동일 에너지 생성에 대한 CO
2
 배가스의

양을 줄일 수 있다 하겠다. 잔탄의 발열량 또한 원탄에 비하여 다소

증가하였는데, 이는 아마도 회분이 증가함에도 불구하고 탄소성분

의 증가에 따른 결과라 사료된다. 따라서, 잔탄 또한 이용가치가 있

다.

Fig. 6에 추출실험 후 잔탄의 회분농도를 나타냈는데, 초음파 운

전모드에서 가장 높음을 알 수 있다. 이는 초음파 운전모드에서의

추출탄의 가연분이 가장 많이 추출되어 회분은 잔탄에 많이 남아

있기 때문이다. 이로부터 초음파 운전모드가 석탄의 회농도를 저감

하는데는 효과적이라는 것이 입증될 수 있다.

Fig. 7에 원탄 및 각각의 운전모드에 따른 추출탄들의 FT-IR 분

석결과를 나타내었다. FT-IR은 석탄의 작용기의 분석에 많이 이용

되어 왔다. FT-IR 스펙트럼에서 2925-2923cm−1 사이의 aliphatic C-

H를 나타내며, 1664 cm−1은 carbonyl group의 에스테르(RCOOR)을,

1600 cm−1은 퀴논이나, 에테르, 헤테로싸이클족에 있는 산소와 결합

된 aromatic ring vibration에 해당하는 peak이다. 1437-1448 cm−1은

aliphatic CH
2
를, 1400, 1264-1273 cm−1은 C-O-C를, 1100-1200 cm−1

은 무기물을, 그리고 816-821 cm−1은 각각 aromatic C-H를 나타낸

다. Fig. 7에서 알 수 있듯이 1100-1200 cm−1의 peak가 사라진 것을

보면 우선 세 가지 운전모드의 열적추출은 원탄의 회성분을 효과적

으로 제거하고 있다는 것을 알 수 있다. 또한 2925-2923 cm−1 사이

의 peak이 증가하고 1600 cm−1은 감소하면서 1664 cm−1가 증가하

고, 1437-1448 cm−1은 뚜렷해지는 것으로 보아 전체적으로 추출탄

은 aliphatic group이 증가하는 것으로 사료된다. 

4. 결 론

무회분 초청정 석탄의 제조를 위하여 500 ml의 고온고압

autoclave 반응기에서 추출실험을 수행하였는데, NMP에 의한 추출

율이 1-MN에 의한 추출율 보다 월등히 높게 나타났다. 그러나 회

분농도 기준에 따른 최종 추출탄의 회분 농도는 1-MN에 의한 추출

탄이 NMP에 의한 추출탄보다 우수하게 나타났다. 그러나 추출율

및 회분농도의 두 가지의 기준으로 보았을 때 LCO가 가장 만족스

러웠다. 본 연구에서 적용한 세 가지 추출모드에서, 초음파를 이용

Table 2. Proximate and ultimate analysis of extract and residue coal samples

Coal Extraction mode
Extraction 

yield (%)

Proximate analysis (wt%, db) Ultimate analysis (wt%, db)
H/C O/C

Calorific value

(kcal/kg)M VM Ash FC C H N O S

Roto south coal - - 25.58 49.57 4.62 45.81 68.40 4.77 0.76 21.40 0.05 0.84 0.23 6,000

Extract coal

(EC)

Ultrasonic 80.70 1.45 53.37 0.76 45.87 80.55 6.05 4.58 8.03 0.03 0.90 0.07 7,700

Agitation 70.09 1.30 56.32 1.03 42.66 78.66 6.20 4.45 9.69 0.03 0.95 0.09 7,630

Idle 67.27 2.03 62.68 0.92 36.40 78.45 6.18 4.12 10.30 0.03 0.95 0.10 7,590

Residue coal

(RC)

Ultrasonic - 3.06 42.92 9.27 47.81 73.55 4.75 3.95 8.44 0.04 0.77 0.09 6,730

Agitation - 2.61 43.20 8.67 48.14 72.25 4.73 3.78 10.64 0.07 0.79 0.11 6,590

Idle - 3.54 47.45 8.79 43.76 72.15 4.94 3.55 10.50 0.07 0.82 0.11 6,590

Fig. 6. Ash concentration of residue coal (RC) with the variation of

extraction mode (Roto south coal, 350 oC).

Fig. 7. FT-IR spectra of Roto south raw and extract coal obtained

with different operation mode (NMP, 350 oC).
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한 추출방법은 종래 무교반추출 및 교반추출과 비교하여 추출율을

15-20%, 추출탄의 농도저감효과를 최대 26.21% 까지 향상시킬 수

있었다.

원탄에 비하여 추출탄의 탄소성분은 세 가지 운전모드 모두에서

증가하였는데, 특히 초음파 운전모드에서 가장 크게 증가함을 알 수

있다. 추출탄에서 H/C는 증가하고 O/C는 감소하는 것으로부터 추

출탄의 구조는 원탄에 비하여 복잡하지 않은 저분자 구조임을 예측

할 수 있었다. 발열량 분석을 통하여 추출탄의 발열량은 원탄의 발

열량에 비하여 26.5-28.3% 증가하였다. 발열량의 증가를 통하여, 추

출탄을 화력발전의 원료로 사용한다면 발전효율을 높일 수 있을 뿐

만 아니라 CO
2
 배가스의 양을 줄일 수 있다 하겠다. 
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