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요 약

수분의함량이높은저품위탄을건조시키기위하여유중건조방법에대해조사하였다 최적의건조조건을.
선정하기위하여최종온도 석탄과등유의혼합비율 석탄또는등유의양 혼합물의총량 교반방법에따른, , , ,
석탄의 건조 특성을 관찰하였다 최종온도가 이하일 때는 완전한증발이 이루어지지 않았으며. 120 , 130℃ ℃
이상인경우에는수분의증발량에큰차이가나타나지않았다 석탄과등유의혼합비율에서석탄의양이증가.
할수록수분의증발이잘이루어짐에따라 열에너지의전달이수분의증발에미치는영향보다증발한수분이,
등유속에서배출되기위하여필요한에너지가더큰것으로나타났다 혼합물의총량이많은경우에는건조후.
의수분함량이더낮아지지만많은시간이소모되는반면 적은경우에는수분함량을일정한수준이하로,
낮추기어려운반면에짧은시간에일정한함량까지수분을증발시킬수있는것으로나타났다 따라서등유와.
석탄혼합물의유동성이확보되는한도내에서등유의양을가능한줄이는것이석탄의건조에유리한것으로

판단되었다 한편 질소를 이용한 교반과 진공을 개별적으로 적용한 경우에는 증발량이 향상되었다. , .

주요어 : 석탄 저품위탄 수분 유중증발 건조, , , ,

Abstract― The experimental characteristics for fry drying method was investigated using low-rank coal with
a high moisture content. Final temperature, mixing ratio between coal and kerosene, content of coal or kerosene,
total weight of the mixture and mixing methods were varied to find out the optimum conditions by measuring
moisture of coal. Evaporation of the coal moisture was not completed below 120 of final temperature. The℃
amount of moisture was not significantly different over 130 . Coal moisture was easily evaporated by℃
increasing coal content, which showed that the moisture evaporation could be significantly enhanced by the
remove of evaporated moisture from kerosene rather than by heat transfer to the coal. High total weight of
the mixture resulted in lowering moisture content of coal with long evaporation time. On the other hand, low
total weight was difficult to reduce the moisture below a certain level, but could reduce evaporation time. Thus,
it can concluded that kerosene content should be lowered to the extent maintaining the mobility of the mixture
in order to enhance evaporation. It was also observed that evacuation and mixing by using nitrogen could
improve drying of coal.

Key words : Coal, Low rank coal, Moisture, Fry, Drying
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서 론1.

산업혁명을 거치면서 급격히 늘어난 에너지 수요를

석탄이 담당하여 오다가 차 세계 대전 이후 수송연료2
와 화학원료의 수요가 급증하고 석유자원의 이용 편의

성으로 인하여 석탄의 사용이 다소 줄어들었다 이후.
년대 차례의 를 통하여 각 나라에서는1970 2 oil shock

에너지안보차원에서석유의대체에너지원으로지역적

편재성이적은석탄의이용에관심을가지게되었다 하.
지만 석탄의 이용에 필연적으로 따르는 환경오염의 문

제와 국제적으로강화되는 환경 규제동향은 석탄의 단

순 이용이아니라 청정 기술이가미된 활용을 요구하게

되었고 이에따라청정석탄기술, (Clean Coal Technology,
의 개발이 활발하게 진행되어 오고 있다 석탄을CCT) .

청정하게 이용하기 위하여 필요한 기술로 탈황기술 탈,
질기술 탈회기술 집진 기술 등이 주목을 받았고 이와, , ,
관련된 많은 연구개발이 이루어지고 있다 이러한 기술.
은 이용이 편리하고 발열량이 높은 고품위탄에 적용되

는것을전제로하고있으며수분이많아서발열량이낮

고 수송비가 과다하게 소요되는 저품위탄은 큰 관심을

끌지못하였다 그러나최근급격하게도래한고유가시.
대는 에너지확보의 중요성을 다시한번 강조하게 되었

고 저품위탄에 대해서도 새로운 시각으로 바라보게 되

었다 저품위탄은 수분이 많고 발열량이 낮아서 수송에.
따르는 비용이 과다한 석탄으로서 갈탄과 아역청탄이

대표적이라 할 수 있다.
세계의 석탄 매장량은 전체 조 톤으로서 역청탄7.14

과 무연탄이 조 억 톤 아역청탄과 갈탄이 조3 2,675 , 3
억톤이며가채매장량은전체 억톤에서저품8,724 9,845

위탄이 차지하는 비중은 약 인 억 톤이다47.3% 4,654 [1].
현재 석탄은미국을 포함한 북미지역에가장 많이 매장

되어 있으며특히 중국과 인도는자국의 석탄자원을 충

분히 활용하기를 원하고 있는 실정이라서 풍력이나 태

양광등 재생 가능 에너지가 년 이내에 상용화되20 30～
거나 아주 저렴한 재생가능 에너지가 나오기 전까지는

석탄을 에너지원으로 사용할 수밖에 없는 상황이다
[2].

우리나라는 이러한 석탄을 외국에서 고가에 수입을 해

야 하는 실정이므로 저품위탄을 효율적으로 사용하는

기술의 개발은 에너지의 안정적 확보라는 측면에서 매

우 절실하고 시급히 확보해야할 필요가 있다 저품위탄.
의 효용성은 건조를 통하여 높일 수 있지만 건조한 후

수송할 때 대기 중의 수분이 다시 흡수되는 경향이 있

다 석탄수송시수분이재흡수되면석탄의단위무게.
당 발열량이 낮아지고 더 많은 양의 석탄을 운반할 수,
없게되어수송비가증가하며 혼합 분쇄 분리등석탄, , ,
의이용에수반되는여러가지공정에있어서많은문제

점을 야기한다
[3]

수분의 재흡수를 방지하는 방안으로.
표면에 기름을 코팅하는 유중건조 방식이 유망하다 유.
중건조 방식 은 식품의 건조를 비롯하여 하(Fry Drying)
수슬러지 음식물쓰레기 처리 등에 활발하게 이용되고,
있다

[4]
등. Hickey [5]

이 감자칩의 유중건조에서 NMR
로 수분을 측정한 결과(Nuclear Magnetic Resonance)

수분의 재흡수는 일반적인 기체 흡착과 마찬가지로 표

면에 단일층을 형성한후 다층 흡착이진행되고 결국은

미세 기공내의 응축이 일어난다고 보고하였다 따라서.
수분의 재흡수를 방지하기 위해서는 초기의 단일층 흡

착을 억제할 필요가있고 표면을 기름성분으로 코팅하

는것이매우유용할것으로기대된다 일본의고베제강.
에서는 년대부터 추진하던 갈탄액화 기술의 전처1980
리공정으로수분의재흡수방지를위하여석탄기공표

면에 기름 성분을 코팅하는 기술이 시도하였다
[6]

중질.
성분인 아스팔트를 석탄의 표면에 코팅하기 위하여 경

질성분인 등유에 아스팔트를 녹이게 되었고 이러한 혼

합 용매에 석탄을담그고 가열하여 끓이는과정에서 석

탄의 기공 내에존재하는 수분까지 증발되는현상을 발

견하여 인도네시아 석탄을 대상으로 톤일 규모의 파3 /
일롯 플랜트 실험을 거쳐 년까지 상업화를 목표로2010

톤일 규모의 공정을 건설 중에 있다600 / [6].
유중건조기술을통하여제거해야하는수분은피건

조물의 종류에 따라형태가 다르므로 적용대상에 맞는

최적운전조건을선정하는것이매우중요하다 본고에.
서는 중질성분으로 아스팔트 대신 비닐과 같은 고분자

수지를 사용하여 하고 경제적인 국산화 공정의compact
개발에 필요한 기초 연구로서 유중건조법을 검토하였

다 금번의 연구에서는 석탄과 등유 혼합물의 온도 총. ,
량 비율 등에 대한 최적조건을 도출하기 위한 실험을,
수행하였으며 중질성분으로는 모든 경우에 폴리에틸렌,

을 첨가하였다(Poly ethylene) 0.5 wt.% .

실험장치 및 실험방법2.

사용시료2-1.
본 연구에서 사용한 시료는 인도네시아 석탄으로써,

수분의 함유량이 이상인 칼리만탄 지역의 갈탄을30%
분쇄하여 사용하였으며 상세한 분석 자료는 에Table 1
정리하였다 도입된 괴탄은 햄머밀로 차 파쇄한 후 일. 1
반분쇄기 단상 모터(GN-DH 621 : 220V 3.75KW,

로 차분쇄하고체반 으로 분급하여-5.0HP) 2 (Sieve tray)
에 해당하는 크기의 석탄을 사용하였다 필요1 3 .∼ ㎜

한크기로분급된석탄은대기중에서건조되는것을막

기 위하여 비닐 팩에 밀봉 후 글로브 박스에 보관하였



유중 건조법에 의한 고수분 저품위탄 건조 실험

Journal of Energy Engineering, Vol. 18, No. 4 (2009)

215

다 또한 유중 건조에 사용된 경질유는 현재 시판되는.
백등유를 사용하였다.

석탄 건조 실험2-2.
석탄의 수분 건조 실험은 과 같은 둥근 플라스Fig. 1

크에 석탄과경질성분 및 중질성분을혼합하여 넣은 후

일정온도까지승온시키면서증발되는기체를 분단위1
로 응축 회수한 후 등유성분과 물을 분리하고 각각의,
양을 측정하는 방식으로 수행되었다 실험 장치는 온도.
를 올리기 위한 전기히터기 및 제어기 교반을 위한 임,
펠라 증발되는기체의응축을위한응축기그리고온도,
를 측정하기 위한 열전대 로 구성되어 있다(k-type) .
둥근 구 플라스크에 일정량의 석탄과 등유 및 비닐3

을 혼입한 후 덮개를 덮고 교반 시 움직이지 않도록 클

램프로 고정시킨 다음 둥근 플라스크를 전기히터에 넣

고 한쪽에는 수분증발과 증류를 위한 콘덴서를 연결하

고또한쪽에는교반을위한임펠라를연결시켰으며다

른한쪽에는온도 측정을위한열전대 를설치하(k-type)

여 승온시켰다.
유중 건조 실험 후 모든 시료는 분 간 필터링을 거30

치고대기중에서 시간동안자연건조하였다 수분의24 .
함유량 비교는 유중 건조 전 원료 석탄 유중 건조 후,
필터링을거친석탄 시간동안자연건조를거친석탄, 24
에 대하여 순차적으로 이루어졌으며 수분 측정기,

를 이용하여 석(Cal-fisher, Metrohm 841 KF Titrando)
탄에 남아있는 수분의 양을 측정하였다 이때 측정은.
온도가 로 고정되어 있는 기기에 석탄 약180 0.03 g℃
을 용기에 담아 분 동안 수분을 측정 하였다 수분 측5 .
정기에서의 수분 분석은 한 시료 당 각각 번 씩 실행2
하였다.

최종온도와 석탄등유 혼합비에 의한 영향2-2-1. /
최종 온도가 수분 증발 속도에 미치는 영향을 알아보

기위하여 의범위에서 단위로실험을120 145 5∼ ℃ ℃
수행하였다 이때 석탄과 혼합유는 각각 으로 유. 200 g
지하였고 승온 시간은 분으로 고정하였다 석탄과 등30 .
유의최적혼합비를선정하기위하여총량은 으로399 g
고정하고 석탄과 등유의 비율을, 235 g : 164 g, 205 g

으로변화시키면서실험을수행: 194 g, 164 g : 235 g
하였다 이때 석탄과 등유의 혼합물은 까지 가열. 135℃
된후일정한온도로유지되었으며 까지올리는데135℃
걸리는 시간은 분으로 고정시켰다30 .

석탄등유 혼합물 무게와 등유량이 저품위탄2-2-2. /
건조속도에 미치는 영향

석탄과등유의혼합비율을 로 고정한다음 석탄1 : 1 ,
과 등유 혼합물 무게의 영향을 알아보기 위해 총량을

까지 씩양을증가시키면서실험을300 500 g 100 g∼
수행하였으며 위 실험과 동일하게 석탄과 등유를 혼합,
한 후에 승온하였다 온도와 승온 시간은 위 실험과 동.
일하게고정시켰다 한편 석탄무게를 으로일정하. , 200 g
게유지한상태에서등유의혼합량을 으로100 400 g∼
변화시키면서 실험을 수행하였다 이때 역시 석탄과 등.

Table 1. Proximate and elemental analysis of Indonesian lignitea.

Proximate analysis
based on a raw sample (wt%)

Elemental Analysis
based on a dried sample (wt%)

Moisture Volatile
matter Ash Fixed carbon Carbon Hydrogen Nitrogen Oxygen sulfur

34.27 33.64 2.01 29.99 70.50 5.14 0.99 21.33 0.03
aAnalysis method: KS E 3705, 3706, 3707, 3712 coal test method
Analysis instruments : Tru Spec Elemental Analyzer (LECO Co., USA)

SC-432DR Sulfur Analyzer (LECO Co., USA)
TEA-701 Thermogravimeter (LECO Co., USA)

A

V

Chiller
Temperature controller

Round flask

Thermocouple

Impeller

Condenser

AA

V

Chiller
Temperature controller

Round flask

Thermocouple
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Fig. 1. An experimental apparatus for fry drying of coal.
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유의 혼합물은 혼합 후 승온 하였으며 승온 시간은 위,
실험과 동일하게 분으로 하였다30 .

수분 증발속도 향상 실험2-2-3.
석탄으로부터 배출되는 수분의 증발속도를 향상시키

기 위한 방안으로써 질소 분사증발 진공 증발 질소와, , ,
진공 동시 증발 등에 대해 실험을 수행하였다 질소 분.
사및질소와진공동시증발에서의증발은보통 105℃
부터 수분 증발이 시작되기 때문에 그 시점에서 N2를

로 흘려보냈다 이때 석탄과 등유는0.5 L/min . 105 g :
의비율로혼합한후승온하였고온도와승온시194 g

간은 위 실험과 동일하게 하였다.

결과 및 고찰3.

최종 온도의 영향3-1.
석탄의 수분은 석탄표면과 상호작용하는 부착수분

석탄의기공내에강력한표면장력(Surface moisture),
을 가지는 세공수분 그리고 화학결(Capillary moisture),
합수분 의 형태로 존재한다 수분을(Hydrated moisture) .
석탄으로부터분리하는데필요한에너지는수분의존재

형태에 따라 다양하므로 건조를 위하여 설정한 최종온

도에 따라 수분을 제거할 수 있는 정도가 달라질 수 있

다 에는 최종 온도에따른 석탄의 수분증발량변. Fig. 2
화를 비교하여 나타내었다 석탄과 등유를 각각. 200 g
씩 플라스크에 혼입한 다음 정해진 최종온도까지 분30
에걸쳐승온하였다 승온과정에서수분이증발되기시.
작하는 온도는 약 로서 의 가로축100 105 Fig. 2 (∼ ℃ χ
축은 시간으로 증발된 수분이 최초로 채집되는 시점을)
출발시간으로 정하였다 그림에서 보면 수분이 최초로.

채집된 순간부터 분까지는 가지 경우 모두 수분의14 6
증발량이 크게 차이가 없으며 일정한 속도로 배출되는

것을볼수있다 이연구에서얻어진석탄의건조는일정.
속도와감속단계로구분되어진행된다는결과로 등Li [7]

의

연구결과와 일치한다 한편 등. Peregrine [8]
과 등Farkas [9]

은 하수슬러지의 유중건조에서각각 실험과 이론으로 4
단계의건조과정으로이루어진메카니즘을제시하였는

데초기가열단계와표면수분증발단계를일정속도단계

로 통합하고 기름의 기공침투와 미세기공 내부 수분의

증발을 속도감소 단계로 보면 동일한 해석이 가능하다.
이를 보다 상세히검토해보면 일정한 속도로수분이 증

발하는 것은 주로부착수분에 의한 것으로서석탄의 입

자 외부를 둘러싸고 있는 수분이 외부의 기름으로부터

열을 공급받아서 기화되기 때문이다 외부에 노출된 석.
탄의표면은일정하므로증발속도도일정하게이루어지

는 것으로 판단된다 이 때 석탄 외부의 수분이 증발하.
게되면석탄의내부에존재하는수분중에서석탄의표

면과결합력이약한수분부착수분은석탄의외부표면( )
으로쉽게확산이될수있으므로석탄의외부를둘러싼

수분은 항상 일정한면적을 가지게 되고외부에 노출된

수분의 면적이 일정한시간 동안은 증발속도가 일정하

게 유지되는 것으로 판단할 수 있다 최초 응축이 시작.
된후 분이지나게되면최종온도에따라증발속도가14
달라지는 경향을 나타내고 있는데 최종온도가 와120℃

의경우는최종온도 인경우와는많은차이125 130℃ ℃
를 보이고 있으나 최종온도 이상인 경우에는 수130℃
분의증발량에큰차이가나타나지않는다 따라서석탄.
안에 있는 수분을 충분히 증발시키기 위해서는 최종온

도가 최소한 이상일 필요가 있다130 .℃

석탄과 등유 혼합비율의 영향3-2.
석탄으로부터 수분이 증발하는데 필요한 열에너지를

전달하는 물질은 함께 혼합한 등유이다 또한. Peregrina
등
[10]
이 상용 수치모사 프로그램ASPEN (Aspen Tech

사을이용하여모사한결과유중건조의운전비를결정)
하는 가장 큰 요인이 기름의 사용량이라고 지적하였듯

이등유의사용량은건조조건뿐만아니라공정의경제

성에도매우중요한변수이다 유중건조방식에서혼합.
된 시료를 가열하면석탄이나 물보다 비열이작은 등유

의 온도가 먼저 상승하게 되고 주변에 있는 석탄이나,
수분에 에너지를 전달하여물분자가 수분의 끓는점 이

상의 온도로 상승하고표면과의 결합력을 이길수 있을

만큼운동에너지를가지게될때기화가일어나게된다.
본 고에서는 열에너지를 전달하는 등유와 열에너지를

전달받는석탄의혼합비율을변화시키면서석탄의수분
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Fig. 2. Effect of final temperature on the evaporation of
coal moisture.
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증발량변화를관찰하여 에나타내었다 그림에서Fig. 3 .
보면 석탄의양이 증가할수록 수분의증발이 원활히 이

루어지고 있다는것을 알 수있는데 열에너지를 공급하

는 등유의 양이 상대적으로 적어지는석탄의 양이 많아(
지는 상황에서 수분의 증발율이 증가한다는 것은 열에)
너지의 전달이 수분의 증발에 미치는 영향보다 증발한

수분이 등유 속에서 배출되기 위하여 필요한 에너지가

더 크다는 것을 의미한다 이러한 현상은 수분과 함께.
배출된 등유의 양에서 확인을 하였는데 플라스크에 등

유만 넣고 까지 가열하였을 때 등유의 배출이 전135℃
혀 없었지만물과 등유을 혼입하였을때는 등유와 수분

이함께배출되는것을확인하였다 또한배출된수분의.
양이 많을수록배출된 등유의 양도많아서 수분이 증발

하면서 등유도 함께 배출되는 것으로 판단된다 따라서.
유중 건조 메카니즘이 작용하는 범위 내에서 가능하면

적은등유를사용하는것이유리할것으로판단된다 물.
론건조뿐만아니라건조후등유의회수 성형을위하,
여이송이필요한데이때가능한낮은점도상태를주

어야 하므로 등유의 사용량을 무한정 낮추기는 어려울

것으로 사료된다.

석탄과 등유 혼합물 무게의 영향3-3.
석탄과 등유 혼합물의 무게에 대한 영향은 유중건조

공정에서 일정한 규모의 시설로 단위시간당 처리할 수

있는 양을 측정하기 위하여 수행되었다 석탄과 등유의.
혼합비를 로 고정하고 혼합물의 전체 무게를1 : 1 300

으로 변화시키면서 수분의 증발량을 측g, 400 g, 500 g
정하여 에 도시하였다 최종온도는 로 설정Fig. 4 . 135℃
하였고 분에 걸쳐 서서히 승온하였다 실험 결과에서30 .

보면 수분이 증발되기시작한 후 일정한시간 동안에는

혼합물의 무게가 적을수록 수분의 증발율이 높지만 약

분이지난후부터는이러한경향은반대로바뀌게된18
다 증발 시간이 분을 지나게 되면 혼합물의 양이 많. 25
을수록 수분 증발율이높아지게 되어 많은양의 혼합물

을처리할경우에더높은증발율을얻을수있다 하지.
만 여기에 필요한 시간은 더 많이 소요된다는 것을 알

수있다 초기증발에서혼합물의무게가작을수록수분.
의 증발율이 더 높은 것은 피 가열물인 혼합물의 양이

적어서 더 빠른 속도로 온도가 상승될 수 있기 때문인

것으로 보이며 시간이 길어지면 혼합물의 양이 많을수

록수분의증발율이높은것은가열된혼합물의양이많

을수록 열용량이 증가하므로 수분이 포함된 석탄의 주

변 온도가 균일하게높은 온도를 유지하기때문인 것으

로판단된다 따라서짧은시간에일정한함량까지수분.
을 증발시키기 위해서는 처리량을 줄이는 것이 필요하

고 반대로시간이많이소요되더라도수분의함량을최,
대한 낮추기 위해서는 처리량을 늘리는 방향으로 공정

을 운전하여야 한다.

등유량이 저품위탄 건조속도에 미치는 영향3-4.
석탄의양은 으로고정시키고등유의양만변화105 g

시켰을 때 수분증발량을 에 나타내었다 에Fig. 5 . Fig. 5
서 나타나듯이 등유량이 증가할수록 수분의 증발 속도

와 최종 증발량이 낮아짐을 알 수 있다 석탄에서 수분.
이 증발하는 것은 등유로부터 석탄으로 전달되어진 열

이석탄내부의수분을기화시키고 여기서발생된수증,
기가 등유층을 통과하여 외부로 방출되기 때문이다 일.
정한 무게의 석탄을 처리하면서 등유의 양을 증가시킨
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Fig. 3. Effect of mixing ratio of coal and oil on the
evaporation of coal moisture.
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다는 것은 석탄으로 전달하는 열을 더 늘릴 수 있다는

장점이 되는 반면에 기화된 수증기가 외부로 방출되기

위하여통과해야하는액체층이증가하는단점이되기도

한다 실험결과에서등유의양이증가할수록수분의증.
발속도와 양이 감소한다는 점을 감안한다면 열전달 측

면보다는 수증기의방출에 장애로 작용하는점이 더 큰

것으로 볼 수 있다 따라서 등유의 양을 가능한 줄이는.
것이 증발에 유리하고 가열에 필요한 에너지의 소모량

도줄이는효과가있을것으로판단된다 하지만공정을.
연속적으로 유지하기 위해서는 등유와 석탄 혼합물의

이송이 필요하므로 유동에 필요한 에너지를 함께 고려

한 최적 혼합비를 선택하여야 할 것이다.
에는 등유량을 으로고정시키고 석탄량을Fig. 6 194 g

변화 시켰을때 수분증발속도 및증발량을 관찰하여 나

타내었다 그림에서 세로축 축은 석탄에서 증발될 수. (y )
있는 수분의양에 대하여 현재까지증발된 수분의 양을

비율로 나타낸 것이다 에서 보듯이 석탄의 양이. Fig. 6
줄어듦에 따라 수분의 증발속도는 현저히 증가하여 53
의 석탄을 사용한 경우에는 분 이내에 모든 수분이g 10
증발하는것으로나타나고있지만 의석탄을사용205 g
한경우에는 분이상의시간이지나야완전한증발이30
이루어지는 것을 볼 수 있다 등유의 량을 일정하게 유.
지시킨 상태에서기화된 수증기가 외부로방출될 때 받

는 저항은 석탄의 사용량에 관계없이 일정하지만 단위

석탄량 당등유로부터 전달 받는열에너지는 석탄의 사

용량이 적을수록 증가열전달 속도가 증가하므로 증발( )
속도가 빨라지는 것으로 판단된다 이러한 결과는 앞에.
서 관찰한 등유량 변화의 영향과도 일치하는데 증발속

도를 향상시키기 위해서는 동일한 양의 등유에서 석탄

의 혼합량을줄이는 것이 필요하고동일한 양의 석탄에

서는 등유의 혼합량을줄이는 것이 유리한것으로 판단

된다 한편 동일한 등유량과 석탄량일지라도 증발기의.
단면적을 넓게 하고높이를 줄이는 것이기화된 수증기

의 방출저항을 줄이는 데 유리할 것으로 사료된다.

여러 가지 방법에 의한 증발량 변화3-5.
상기의 실험들은 석탄과 등유를 비이커에 혼입한 다

음 임펠러를 사용하여 일정한 속도로 교반하는 상태에

서 이루어졌다 앞의 실험들에서 등유와 석탄의 혼합비.
및혼합량이수분의증발에큰영향을미친다는것을알

수 있었으며 기화된 수증기가 방출되기 위하여 등유를

통과할때저항을받는다는점으로볼때교반속도또는

진공이 수분의 증발속도를 향상시킬 것으로 기대하였

다 단순교반과 질소를 이용한교반 진공또는 진공과. ,
질소교반 동시적용과 같이 다양한 혼합방법을 적용한

결과를 에 나타내었다 질소를 혼합물 내부에 분Fig. 7 .
사하는 방법과 상부에 진공을 사용하여 기화된 수증기

의 방출을 원활히하도록 유도한 경우의증발량은 모두

단순교반의 경우보다 월등히 향상되었다 특히 초기 증.
발량에서 큰 차이를 보였으며 시간에 따른 증발속도도

단순교반의 경우와 비교하여 다소 증가하였다 수분 증.
발이 시작되고 분이 지난 시점에서는 단순교반의 경12
우뿐만아니라질소를이용한교반과진공의경우에도

추가의 증발이 거의 나타나지 않아서 최종증발량은 증

발이시작된초기에 많은 영향을받는것을알 수있다.
한편 진공과 질소교반을동시에 적용한 경우에는두 가

지 방법의 상승작용이나타나지 않고 오히려한 가지만

적용하였을때보다더낮은증발량을보이고있다 이는.
주입된 질소에 의하여 진공도가 낮아지므로 상호 보완

작용이아니라방해작용을하는것으로생각된다 질소.
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Fig. 5. Evaporation of coal moisture according to oil
amount.
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를 주입하는경우가 임펠러에 의한교반의 경우보다 더

높은 증발량을나타내는 것은 질소주입이 임펠러를 사

용할때보다석탄입자와입자사이를더효과적으로벌

어지게 하기때문에 등유와의 접촉면적이 넓어지게 되

어 열전달 면적 및 수증기 방출 면적의 증대가 생기기

때문인 것으로 판단된다 그러므로 석탄의 건조를 효과.
적으로 진행하기위하여 석탄 입자사이의 간격을 확보

할 수 있는 교반 방식을 적용할 필요가 있다.
한편 석탄과 등유가 혼합된 플라스크 내부에 개의2

열전대를 다른 위치에 설치하여 온도를 측정하였다 하.
나는 석탄더미의내부에 설치하고 또다른 하나는 등유

의 중심에 설치하여 온도가 상승하는 동안 연속적으로

측정한 결과는 와 같다Table 2 .
표에서 볼 때 등유의 온도는 설정한 상승속도를 정확

하게 따라가고있지만 석탄 내부의온도는 등유의 온도

가 에이를때까지약 낮은온도를나타110 5 6℃ ∼ ℃
내고있다 이와같은온도차이는석탄과석탄내에존.
재하는 수분의비열이 등유의 비열보다높아서 온도 변

화가 민감하게 나타나지 못하기 때문인 것으로 판단된

다 등유의온도가 를넘게되면석탄과등유의온. 110℃
도 차이가 더 커지게 되어 까지 벌어지게 된다 두17 .℃
온도의 차이가 급격히 커지게 되는 것은 부근의110℃
온도에서부터 석탄 내에 존재하는 수분의 증발이 시작

되어석탄의온도는증발잠열에의한열량손실때문에

상승속도가둔화되기때문이다 이러한증발잠열은석.
탄의 온도 상승을방해하게 되어 수분의증발이 둔화되

게되는데격렬한교반을통하여등유와석탄의온도차

이를줄이게되면증발잠열손실에의하여수분의증발

속도가둔화되는것을방지할수있을것으로기대된다.

결 론4.

수분의 함량이 높은 저품위탄을 건조시키기 위하여

유중 건조 방법을 사용하였다 최적의 건조조건을 선정.
하기 위하여 최종온도 석탄과 등유의 혼합비율 석탄, ,
또는 등유의 양 혼합물의 총량 교반 방법에대한 영향, ,
을 파악하였다.

최종온도가 이하일때는완전한 증발이이루1) 120℃
어지지 않았으며 이상인 경우에는 수분의, 130℃
증발량에큰차이가나타나지않는다 따라서석탄.
안에 있는 수분을 충분히 증발시키기 위해서는 최

종온도가 최소한 이상일 필요가 있다130 .℃
석탄과 등유의 혼합비율을 달리하였을 때 석탄의2)
양이 증가할수록 수분의 증발이 원활히 이루어지

고있다 열에너지의전달이수분의증발에미치는.
영향보다 증발한 수분이 등유 속에서 배출되기 위

하여 필요한 에너지가 더 크다는 것을 의미한다.
혼합물의양이많으면건조후석탄의수분함량이3)
더 낮아지지만 시간이 많이 소요되고 처리량이 적

으면수분함량을일정한수준이하로낮추기어렵

Table 2. Temperature changes in the coal and oil during fry drying

Oil Coal Oil Coal Oil Coal

30 30 70 62 110 104

35 32 75 67 115 107

40 35 80 74 120 109

45 39 85 80 125 125

50 42 90 85 130 116

55 45 95 88 135 121

60 51 100 94 140 123

65 57 105 99
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Fig. 7. Comparison of evaporation amount according to
various methods.
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지만 짧은 시간에 일정한 함량까지 수분을 증발시

킬 수 있다.
등유와 석탄 혼합물의 유동성이 확보되는 한도 내4)
에서 증발속도와 증발량을 향상시키기 위하여 등

유의 양을 가능한 줄이는 것이 유리하다.
질소를 이용한 교반과 진공을 적용한 경우에는 증5)
발량이 향상되었다.
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