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기호설명

T : 온도 [℃]
V : 체적유량 [Nm3/h]
m : 질량유량 [ton/h]
Q : 열량 [kcal/h]
W : 함수율 [%]
O2 : 산소농도 [%]

하첨자

ah : 가열공기

atm : 대기
s : 스팀
dp : 이슬점

1. 서 론

석탄의 매장량이 제한된 상황에서 사용량의 증가

는 가격의 급등을 초래하여 이를 사용하여 제품을

생산하는 제철소의 입장에서는 많은 애로사항이 발

생하고 있다. 그에 따라 상대적으로 저가이고 매장

량이 풍부한 일반탄을 이용한 방법에 대한 연구의

필요성이 증가하고 있다.

제철소에서는 품질은 좋으나 가격이 비싼 점결탄

을 대신하여 일반탄의 사용량을 증가시키기 위해 건

조설비에 의해 건조된 석탄을 사용하고 있다. 전체

석탄사용량을 100%기준으로 하였을 경우, 건조전
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에는 일반탄의 사용량은 전체의 10% 정도이나, 건

조후에는 일반탄의 사용량을 20%로 늘릴 수 있어

원가를 줄일 수 있다. 또한, 에너지 사용량은 건조전

의 석탄을 사용할 경우를 100%로 하였을 경우에 건

조후의 석탄을 사용하면 92%로 낮아져 8% 정도 절

감할 수 있다.(1) 이러한 여러 가지의 이유로 석탄건

조설비의 필요성은 당연시 되었고, 그에 따른 석탄

건조설비의 열정산관련 이론과 각 경우별 운전방법

의 이해에 관한 연구가 필요하게 되었다. 

제철소에서 사용되는 석탄 건조설비는 각 공장별

로 최적화 방안을 검토하여 왔으나, 이론적인 내용

의 접근에 따라 설비의 특성이 고려되지 않고, 단지

운전 경험에 의해서만 적용되어 왔다. 본 연구에서

는 각 계통별로 석탄건조설비를 이론적으로 접근하

여 건조설비에서 운전조건의 변경이 건조성능에 미

치는 영향을 찾고자 한다.

2. 석탄건조시스템

2.1 개요

석탄건조설비(2)는 원료석탄의 수분을 저감시켜 코

크스의 장입밀도 증대를 통한 코크스품질 향상과 건

류시간 단축을 통한 코크스 생산성 증대를 위해 도

입된다. 약 10%의 함수율을 가진 원료석탄은 석탄

건조설비(이하 건조설비)에서 고온, 고압 스팀의 응

축열을 통해 건조가 이루어지며 과건조시 분탄 발생

량이 급격히 증가하는 것을 방지하기 위해 건조 후

석탄의 함수율을 약 5% 수준으로 관리한다. 건조설

비내부는 분탄이 대기로 방출되는 것을 방지하기 위

하여 음압이 형성되도록 구성되어 있으며, 분탄의

폭발 방지를 위해 내부 산소농도는 12% 내외로 유

지할 수 있도록 한다. 

Fig. 1은 건조설비의 주요 설비 및 프로세스 흐름

을 나타낸다. 주요설비는 건조기, 가열공기 팬, 열교

환기 및 집진기 등으로 구성되어 있고, 각 설비별 프

로세스의 흐름을 보면 약 10%의 함수율을 가진 원

료석탄이 벨트컨베이어를 통해 건조설비로 장입되

고, 건조설비는 내부에 다수의 열교환용 히팅 튜브

가 있으며 히팅 튜브내부로 고온, 고압의 스팀이 석

탄 건조의 열원으로 공급된다. 벨트컨베이어에서 이

송되어 장입된 원료석탄은 롤러에 의해 회전하고 있

는 건조설비내에서 스팀의 응축열과 폐열에 의해 승

온된 공기에 의해 건조된다. 수분함량이 약 10%에

서 5%로 건조된 석탄은 벨트컨베이어를 통하여 저

장 통으로 이송되어 저장되고 최종적으로 코크스 오

븐으로 이송된다. 히터에 의해 승온된 공기와 원료

석탄에서 증발된 증기로 구성된 배가스는 상당량의

석탄분진을 포함하고 있으며 배가스 덕트 후단의 집

진설비에서 집진되어 불출설비에서 건조설비후단의

건조된 석탄과 혼합된다.

전해석∙문승재∙유호선

Fig. 1 Process flow sheet of drying facility
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2.2 석탄건조설비의 운전조건

건조를 위한 석탄의 투입량이 450 ton/h(drybase)

이고, 석탄이 함유하고 있는 수분을 건조전 10%에

서 건조후 5%로 낮출 경우에 대해 산출된 각 설비

의 운전조건은 Fig. 2와 같다. 스팀의 소요량은 온도

200℃의 67,925 Nm3/h이고, 가열공기는 120℃의

38,176 Nm3/h가 되고, 배가스의 산소농도는

11.2%, 이슬점은 79.8℃이며, 200℃의 응축수는

열교환기를 통과하며 177℃로 낮아진다.

3. 건조설비의 열정산

열정산의 방법을 설명하고, 열정산을 위해 가스의

열량계산, 석탄의 열량계산, 증발잠열의 계산 및 히

터의 열교환량을 통해 운전조건을 확인하였다.

3.1 열정산 방법

원료석탄(wet coal)의 건조는 포화증기의 응축열

을 이용하며 건조설비에서 열교환을 마치고 100%

포화액체로 상변화가 일어난다. 포화증기의 응축열

은 대기압에서 2258.0 kJ/kg이지만 압력이 증가함

에 따라서 응축열은 다소 감소한다. 건조설비의 건

조 열원인 15 bar계기압의 스팀인 경우엔 약

463.32 kcal/kg(1947.3 kJ/kg) 응축열을 가지며

건조설비로 공급된다. 스팀의 소요량은 아래와 같은

열평형식을 통해 계산 할 수 있다.

∑Qin = ∑Qout (1)

식 (1)에서 Qout은 원료석탄의 건조에 필요한 증발

잠열량, 원료석탄을 승온에 필요한 열량, 배가스 열

량, 열교환후 응축수(drain water)의 열량 및 건조

후 석탄의 함수열량으로 구성되며 Qin은 스팀의 응

축열, 가열공기의 현열, 장입석탄의 현열 및 장입석

탄의 함수열량으로 구성된다.

3.2 열정산

열량계산에 사용되는 식은 다음과 같고, 여기서 Q
는 열량, Cp는 정압비열, ΔT는 온도차를 나타낸다.

Q = m × Cp ×ΔT (2)

가스의 열량, 석탄의 열량, 증발잠열 및 히터의 열

교환량에 대한 열정산 결과는 다음과 같다.

3.2.1 가스의 열량계산

건조설비 시스템은 가열공기로 사용되는 공기와

공기 및 증기로 구성된 배가스로 두종류의 가스로

구분할 수 있다. 

제철플랜트용 석탄건조설비에서 운전조건 변경이 건조성능에 미치는 영향

Fig. 2 Material balance for normal operation condition
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1) 가열공기의 열량

가열공기의 열량은 가열공기가 가지고 있는 열

량과 응축수로부터 회수한 열량의 합으로 계산될

수 있다. 가열공기의 유량 적용시 스팀사용량에

일정한 비율을 적용하여 38,176 Nm3/h, 가열공

기의 비열 0.2919 kcal/(Nm3∙K), 온도차 20℃

(대기온도 20℃, 기준온도 0℃)에 의해 계산되었

고, 응축수로부터 회수한 열량은 스팀량 67,925

Nm3/h, 응축수 온도차 23℃를 적용하면 가열공

기의 열량은 1,281,678 kcal/h가 된다.

2) 배가스 열량

배가스의 열량은 가열공기의 유량과 석탄중의

수분이 증기로 변한 유량의 합인 유량 71,808

Nm3/h, 배가스의 비열 0.3145 kcal/(Nm3∙K),

온도차 90℃(배가스온도 90℃, 기준온도 0℃)를

적용하면 2,038,814 kcal/h가 된다. 

3.2.2 석탄의 열량계산

석탄의 열량은 석탄의 증가된 열량과 석탄중 수분

의 증가된 열량의 합으로 구해지는데 장입시의 열량

과 배출시의 열량의 차에서 계산된다. 석탄은 건조

설비 장입시 15℃로 장입되며 건조 후 약 80℃로 승

온되어 일정량의 현열을 가지고 배출된다. 열량은

식 (2)에 의해 계산된다.

1) 장입시 열량

석탄 장입시 열량은 석탄의 장입량 450 ton/h,

석탄비열 0.25 kcal/(kg∙K), 온도차 15℃(석탄

온도 15℃, 기준온도 0℃)이므로 1,687,500

kcal/h가 된다. 

2) 배출시 열량

석탄 배출시 열량은 석탄의 배출량 436.5

ton/h(장입량의 3% 비산손실), 석탄비열 0.25

kcal/(kg∙K), 온도차 80℃(석탄온도 80℃, 기

준온도 0℃)이므로 8,730,000 kcal/h이 된다.

3) 석탄의 증가된 열량

석탄이 장입후 건조기를 지나 배출될 때 석탄의

증가된 열량은 장입시 열량과 배출시의 열량의

차인 7,042,500 kcal/h이 된다.

4) 장입시 수분열량

석탄의 장입시 수분량은 장입되는 석탄 450

ton/h(drybase)의 10%로 50 ton/h이고, 물의

비열 1 kcal/(kg∙K), 온도차 15℃(석탄온도 15

℃, 기준온도 0℃)이므로 장입시 석탄이 가지고

있는 수분의 열량은 750,000 kcal/h로 계산된다.

5) 배출시 수분열량

석탄의 배출시 수분량은 배출되는 석탄 436.5

ton/h(drybase)의 5%이므로 23 ton/h, 물의 비

열 1 kcal/(kg∙K), 온도차 80℃(석탄온도 80

℃, 기준온도 0℃)이므로 배출시 석탄이 가지고

있는 수분의 열량은 1,840,000 Kcal/h이 된다.

6) 석탄의 수분에 증가된 열량

석탄이 건조기에서 배출될 때 석탄의 수분에 증

가된 열량은 장입시 수분열량과 배출시 수분열량

의 차인 1,090,000 kcal/h가 된다.

3.2.3 증발잠열의 계산

원료석탄의 증발잠열을 계산하는데는 다음을 사용

하고, m은 건조된 수분량, Hfg는 응축열을 나타낸다.

Q = m × Hfg (3) 

증발잠열은 식 (3)을 이용하여 계산하면, 원료석탄

은 약 10%의 수분을 가지고 장입되어 건조설비에서

건조후 5% 수분을 가지게 되므로 건조된 수분량은

27 ton/h가 된다. 또한 스팀의 응축열은 539 kcal/kg

이므로 증발잠열은 14,553,000 kcal/h이 된다.

3.2.4 히터 열교환량

히터에서 열교환되는 열량은 응축수에서 회수된

열량으로부터 구할 수 있고, 히터에서의 열교환 조

건을 보면 히터 전단의 응축수는 포화액체 200℃이

고, 히터 후단의 응축수는 포화액체 177℃이다. 응

축수에서 회수되는 열량을 계산하여 보면 식 (2)를

이용하여 계산하는데, 응축수량은 스팀의 사용량과

같 으 므 로 54,600 kg/h이 고 , 물 의 비 열 1

kcal/(kg∙K), 온도차 23℃(히터의 후단온도 200

℃, 전단온도 177℃)이므로 회수되는 열량은

1,255,800 kcal/h이 된다.

4. 운전조건 변경이 건조성능에 미치는 영향

이론적으로 계산한 열정산을 배경으로 각 경우별로

운전조건의 변경이 건조기의 건조성능에 미치는 영

전해석∙문승재∙유호선
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향에 대한 고찰을 하였다. 과열증기 사용시, 가열공

기의 온도가 변할 경우, 가열공기의 미사용시에 대해

연구하여 스팀의 사용량변화 및 건조량의 변화에 대

한 결과를 알 수 있었고, 대기온도의 변화가 운전조

건과 건조성능에 미치는 영향에 대해 고찰하였다.

4.1 과열증기 사용시

건조설비의 열원인 스팀은 포화증기 또는 과열증

기로 공급될 수 있다. 당초 기본사양은 포화증기를

사용할 수 있도록 설계하였으나, 포화증기의 공급이

불가능할 경우를 고려하여 과열증기를 사용할 경우

를 검토해 보고자 한다. 과열증기의 온도변화에 따

른 체적 및 질량유량값의 변화를 확인하고, 실제 공

급이 가능한 과열증기의 온도가 250℃일 경우에 건

조성능에 미치는 영향을 계산해 보고자 한다. 포화

증기를 사용할 경우에 스팀의 압력은 15 bar계기압,

온도는 200℃이고 열정산에 의해 스팀의 사용량은

67,925 Nm3/h(7,355 m3/h(실제))이다.

Fig. 3은 과열증기 온도의 변화에 따라 스팀의 체

적유량 및 질량유량의 변화이다. 온도 변화에 따른

부피의 변화로 인하여 체적유량 및 질량유량의 변화

가 많이 발생하였다. 온도가 200℃에서 210℃로 변

하는 경우에는 7,355 m3/h(실제)에서 7,511m3/h

(실제)로 부피가 약간 증가하였으나, 온도가 점점

높아짐에 따라 부피도 계속 증가하여 300℃인 경우

에는 8,910 m3/h(실제)까지 증가하여 체적유량이

약 10.5% 증가하게 된다. 이는 스팀이 통과하는 배

관의 크기가 일정하므로 배관내에서의 질량유량은

약 10.5% 감소되는 것을 의미한다. 

실제로 제철소에서 사용 중인 과열증기의 온도가

250℃인 경우에 대한 석탄건조량과 가스의 유량변

화를 알 수 있는데, 스팀의 온도 상승으로 인한 부피

가 7,355 Nm3/h에서 8,133 Nm3/h으로 늘어나 실

제 질량유량이 감소하고 가열공기의 유량도 감소하

므로 석탄의 수분 건조량은 5%에서 4.6%로 낮아져

건조성능이 정상운전대비 8% 정도 낮아질 것으로

판단된다.

4.2 가열공기의 온도변화시

건조설비의 운전중에 건조기 내부로 공기를 공급

하는데 이를 가열공기로 만들기 위하여 히터를 설치

하고, 스팀으로부터 만들어진 응축수의 폐열을 열원

으로 사용하게 된다. 여기서 사용되는 가열공기의

온도변화에 따른 스팀의 사용량 변화, 배가스의 이

슬점과 산소농도의 변화 및 응축수의 폐열을 사용하

지 않을 경우에 대한 건조성능의 영향에 대해 검토

해 보고자 한다.

응축수로부터의 회수한 열량을 계산하여 보면 응

축수량 54.6ton/h, 비열 1 kcal/(kg∙K), 온도차 23

℃(히터 후단온도 200℃, 전단온도 177℃)이므로

식 (2)에 의해 회수한 열량은 1,255,393 kcal/h이

된다.

Fig. 4는 건조성능이 일정한 조건에서 가열공기의

온도의 변화에 따른 스팀의 사용량 변화와 가열공기

의 유량변화를 나타낸다. 응축수 폐열에서 회수한

열량에 의해 가열된 공기의 범위를 90℃에서 150℃

까지 검토하였는데, 스팀의 사용량은 가열공기의 온

도가 90℃일 경우는 68,807 Nm3/h, 150℃일 경우
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Fig. 3 Volumetric and mass flow rate according to

superheated steam temperature

Fig. 4 Air and steam volumetric flow rate according to

heating air  temperature
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는 67,440 Nm3/h으로 변하였고, 가열공기의 유량

은 가열공기의 온도가 90℃일 경우는 29,674

Nm3/h, 150℃일 경우는 53,669 Nm3/h까지 변할

것으로 판단된다.

Fig. 5는 가열공기의 온도변화에 따른 배가스의 이

슬점과 산소농도의 변화를 보여주고 있다. 가열공기

의 온도가 변함에 따라 가열공기의 유량이 변하므로

그에 따라 배가스의 수증기 분압이 변하게 되어 이

슬점과 산소농도의 변화가 일어난다. 가열공기의 온

도가 90℃에서 150℃까지 변할 경우 이슬점은

75.1℃에서 82.9℃까지 변하고, 산소농도는 12.9%

에서 9.8%까지 변함을 알 수 있다. 일반적으로 제철

소에서 사용하는 집진기의 사양을 고려하여 배가스

의 온도는 80℃ 이하 기준이고, 폭발방지를 위한 산

소농도의 관리기준은 12% 이하이므로, 정상적인

조업의 조건은 가열공기 온도가 120℃일 경우가 적

정한 것으로 판단된다. 

폐열을 사용하지 않을 경우에 수분 건조량의 변화

를 검토하여 보면, 응축수에서 회수되는 열량인

1,255,393 kcal/h만큼 건조기로 공급되는 열량이

줄어들게 된다. 그러므로 열원인 스팀의 공급량이

증가해야 하나, 배관크기의 한계로 인하여 실제로

스팀의 투입량의 증가가 불가능하므로 석탄의 건조

량이 감소하게 되는데 석탄의 수분건조량이 5%에

서 4.6%로 낮아지게 되어 건조성능이 정상운전대

비 8% 정도 감소하게 된다. 

4.3 가열공기 미사용시

건조설비의 외부에서 내부로의 공기공급은 팬에

의해서 이루어지는데, 이는 건조설비내의 분위기 가

스의 흐름을 원활히 하고 석탄과 스팀의 열교환이

원활하게 이루어질 수 있도록 한다. 그러나, 팬의 이

상으로 가열공기의 공급이 중단될 경우를 검토해 보

고자 한다. 건조설비내로 가열공기가 투입되지 않을

경우의 배가스의 변화를 보면, 배가스는 석탄중의

수분과 건조기에 투입되는 공기로 구성되어 있고,

가열공기의 투입이 안 될 경우에는 수분으로만 구성

되어 있어 노점온도가 정상운전 79.7℃와 비교하여

100℃로 증가하게 된다. 이는 후단설비의 관리에

어려움이 예상되므로 운전 중에 팬은 반드시 가동되

어야 할 것으로 판단된다. 

4.4 대기온도 변화시

건조설비로 장입되는 석탄은 기본적인 열량을 함

유하고 있으나, 하절기 및 동절기와 같이 대기중의

온도가 변할 경우에 기본적으로 함유된 열량의 차이

가 발생하므로 운전하는 조건에 변화가 있을 것으로

판단된다. 그래서, 스팀의 사용량과 가열공기를 일

정한 상수로 하고 대기온도의 변화를 0℃에서 35℃

까지 5℃ 간격으로 하여 가열공기의 온도, 이슬점,

산소농도 및 석탄의 건조후 수분함량의 변화를 검토

하였다.

Fig. 6은 대기온도의 변화에 따른 가열공기 온도,

이슬점, 산소농도 및 수분함량의 변화를 보여주는

데, 동절기에 대기중의 온도가 0℃인 경우에는 건조

후 수분함량은 6%이고, 가열공기의 온도는 101℃,

산소농도는 12.2%, 이슬점 온도는 77℃로 검토되

었고, 결과적으로 동절기에 산소의 농도가 기준보다

전해석∙문승재∙유호선

Fig. 5 Dew point and oxygen content according to 

heating air  temperature

Fig. 6 Heating air temperature, dew point, oxygen content

and moisture content according to atmosphere temperature
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다소 높아 운전중에 폭발 및 화재방지를 고려해야

할 것으로 판단되고, 건조성능도 정상운전대비 대기

온도의 변화에 따라 최고 20% 정도 감소될 것으로

판단된다. 

하절기에 대기중의 온도가 35℃인 경우에는 건조

후 수분함량이 3.5%까지 가능하고, 가열공기는

134℃, 산소농도는 10%이고, 이슬점온도는 82.5℃

로 검토되어, 동절기와는 반대로 산소농도는 기준인

12%보다 낮았으나, 이슬점이 기준온도인 80℃보다

높은 82.5℃가 되므로 운전중에 후단설비인 집진기

의 막힘현상에 대한 부분을 고려해야할 것으로 판단

되었다. 그러나, 건조성능은 정상운전대비 대기온도

의 변화에 따라 최고 30% 정도 증가효과가 있을 것

으로 판단된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 광양 코크스 석탄건조설비 5호기의

열정산에 대한 이론적 고찰과 각 설비별로 운전조건

이 변할 경우에 건조성능에 미치는 영향에 관한 연

구를 하여, 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

첫째, 정상운전 조건에서 석탄 450 ton/h(drybase)

를 건조할 경우에 스팀의 사용량은 67,925 Nm3/h

가 되고, 가열공기는 120℃의 38,176 Nm3/h가 될

것으로 판단된다.

둘째, 스팀의 사양 변경으로 과열증기를 사용할 경

우에는 과열증기의 온도가 200℃에서 300℃로 증

가하면 부피가 7,355 Nm3/h에서 8,910 Nm3/h으로

늘어나 질량유량이 감소되는 현상을 알 수 있었고,

제철소에서 사용가능한 과열증기 온도인 250℃일

경우에는 포화증기대비 부피가 7,355 Nm3/h에서

8,133 Nm3/h로 늘어나 질량유량이 10.5%정도 감

소되므로, 석탄에서 건조되는 수분량이 5%에서

4.6%로 낮아져 건조성능이 정상운전대비 8%정도

낮아질 것으로 판단된다. 

셋째, 동일 건조성능조건에서 건조설비로 투입되는

가열공기의 온도가 90℃에서 150℃로 변화하면 스

팀의 사용량이 68,807 Nm3/h에서 67,440 Nm3/h

까지 약 2% 정도 변하였고, 가열공기의 유량은

29,674 Nm3/h에서 53,669 Nm3/h까지 변하였다. 

넷째, 건조설비 운전에 사용하는 스팀에서 발생된

응축수의 폐열을 사용하지 못할 경우에는 폐열로부

터 회수가 가능했던 에너지(1,255,393 kcal/h) 만

큼의 추가가 필요하나, 배관크기의 제약으로 스팀의

추가공급이 불가능 하므로 수분의 건조량이 5%에

서 4.6%로 낮아져 건조성능이 정상운전대비 8%정

도 감소될 것으로 판단된다. 

다섯째, 건조기내에서 투입되는 공기의 공급이 불

가능할 경우에는 배가스증기의 분압이 증가하여 노

점온도가 80℃에서 100℃로 상승할 것으로 판단되

므로 건조설비의 성능과는 관계없이 후단설비인 집

진기의 안전을 고려하여 운전시에 팬을 항상 가동해

야 할 것으로 판단된다. 

여섯째, 동절기 및 하절기와 같이 대기중의 온도가

변할 경우에는 석탄의 수분 건조량은 3.6%에서 6%

까지 변하여 건조성능이 정상조건대비 20%에서

30%까지 변화가 있음을 알 수 있었다. 그러나, 이슬

점 온도와 산소농도를 기준으로 볼때, 이슬점은 77

C에서 82.5℃까지, 산소농도는 10%에서 12.2%까

지 변하는 것을 확인하였고, 대기온도가 15℃에서

20℃인 경우에 이슬점 온도 80℃, 산소농도 11%로

유지되어 정상적으로 안정적인 운전이 가능할 것으

로 판단된다.
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