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SM (India)탄과 Berau, C&A (Austria)탄을 이용하여 SOx 배출 특성을 조사하였다. 실험은 석탄 충진 후 노의 온도를 

승온하며 발화점에서 연소되도록 하는 방법과 노의 온도를 일정온도로 유지한 후 석탄을 투입하는 두 가지 방법으로 

수행하였다. 실험 결과 연소시 발생되는 SOx는 황 함량에 의해 의존됨을 확인하였다. Berau탄과 C&A탄의 경우 연소성의 

증진 즉, 연소온도의 상승과 주입 공기량의 증가, 탄의 입자크기의 감소가 이루어질 경우, SO2의 발생이 증가하는 

경향을 나타내었다. 반면, SM탄의 경우에는 반대로 발생되는 SO2의 농도가 감소하는 경향을 나타내었다. 이는 회분 

내의 Fe2O3의 높은 함량이 탄 자체의 산화력을 증가시켜 SO2를 SO3로 산화시키는 것으로 나타났다. C&A탄의 경우 

SO2 발생 peak가 두 번 발생하였다. 이는 표면에서 내부로의 열 전달속도에 기인하는 것으로 판단된다.

The characteristics of SOx emission were investigated using SM (India) coal and Berau, C&A (Austria) coal. Experiments 

were performed in two different ways. In the first type of experiment, the temperature in the furnace was increased and the, 

samples were combusted at the ignition temperature after filling the furnace with coal. The second experimental method was 

to add the coal to after maintaining a constant temperature. The results demonstrated that SOx emission from coal combustion 

depended upon the sulfur content. In the case of Berau coal and C&A coal, an enhancement of combustibility which was 

accomplished by increasing the combustion temperature, an increase in airflow and decrease in particle size of coals tended 

to increase SO2 generation. Conversely, in the case of SM coal, the concentration of SO2 tended to decrease, because the 

high contents of Fe2O3 in the ashes increased the oxidation power of coal itself, which oxidized SO2 into SO3. In the case 

of C&A coal, the SO2 peak was only observed twice. This was thought to be caused by the thermal transfer rate from the 

surface to the interior of the coal.
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1. 서    론
1)

석탄은 높은 발열량으로 인해 과거부터 현재까지 국내는 물론 전세

계적으로 화력발전용으로 많이 사용되고 있다. 또한 최근에는 석유에

너지의 고갈로 인해 석탄의 사용량이 다시 증가하고 있는 추세이다. 

우리나라는 발열량이 높고 수분의 함량이 낮은 탄을 주로 사용하였으

나, 고품위 석탄의 가격 상승으로 인해 최근에는 수분의 함량이 높은 

고수분탄들의 사용이 늘고 있는 추세이다[1]. 이에 따라 다양한 특성

을 가지는 탄의 기본 성질 및 특성을 조사하는 것이 중요하다.

석탄의 연소 과정에서 발생하는 대표적인 대기오염물질로는 NOx, 

SOx, HC, Fly Ash 등이 존재하며, 이 중 NOx과 SOx의 경우 산성비의 

원인으로 건축물의 부식, 토양과 수질의 오염들을 야기하며 대기 중
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의 수분, 탄화수소와 반응하여 광화학 스모그 발생 및 오존층 고갈을 

유발시켜 인체에 가장 큰 피해를 끼친다[2-4]. 

대기오염물질 유발 물질 중 가장 큰 영향을 미치는 것으로 알려진 

NOx의 경우 많은 연구 논문[5-8]이 발표되었으나, SOx의 경우 황 함

량에 따른 기초 측정 연구 논문[9]과, NOx, SOx 동시처리를 위한 첨

가제에 관한 연구 등 제한적인 연구들만이 수행되어 왔다[10]. 때문에 

탄 종별 SOx의 배출 특성에 관한 논문은 많은 연구가 진행되지 못한 

상태이다.

현재까지 알려진 기본적인 SOx 저감 방법으로는 연소 전(前) 처리

법인 석탄정제법과 연소 중(中) 처리법인 노내탈황법, 신연소기술 및 

연소 후(後) 처리법인 배연탈황법이 있으며 이 중 배연탈황기술의 효과

가 큰 것으로 알려져 있다[11]. 배연탈황기술을 적용하기 위해서는 다

양한 탄의 특성에 따른 SOx배출 특성에 관한 연구가 이루어져야 한다.

연소과정에서 생성되는 SOx는 대부분이 SO2이다. 연료에 함유된 



220 강연석⋅김성수⋅이현동⋅김재관⋅홍성창

공업화학, 제 22 권 제 2 호, 2011

Table 1. Proximate and Ultimate Analysis of Samples

Designation

Calorific 

power 

(NAR)

Total 

moisture
Sulfur

Proximate analysis (wt%) Ultimate analysis (wt%)

moisture
Fixed 

carbon

Volatile 

matter
Ash C H O N S Ash

SM 5304 26.34 0.16 12.60 40.16 42.70 4.54 52.03 5.21 26.50 0.92 0.15 5.19

Berau 6155 23.61 0.13 12.04 42.56 39.68 5.72 68.70 5.23 17.58 1.50 0.49 6.50

C&A 6417 7.52 0.16 4.01 49.42 31.31 15.26 72.77 4.29 4.90 1.63 0.51 15.9

Ash analysis (wt%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O TiO2 Na2O Etc

SM 40.26 10.31 22.47 12.01 7.00 0.54 0.54 0.14 0.00

Berau 46.84 19.95 7.12 7.64 3.23 1.37 0.83 0.14 0.00

C&A 61.43 21.91 6.36 2.81 0.89 1.36 0.00 0.00 0.00

Figure 1. SO2 emission upon coal combustion at various temperature 

using B2 methods (coal : 0.2 g of SM, flow : 21% O2/Ar 0.75 L/min).

황은 거의 전량이 SO2로 전환된다. 잔존 산소가 있는 상태에서 냉각

이 되면 SO2는 산화하여 SO3와 평형을 이룬다.
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SO3는 노벽 및 연도와 매연물질에 흡착되기 쉽고, 연소가스 중의 

수증기와 반응하여 황산(H2SO4)을 생성한다. 
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황산수용액의 포화증기압은 매우 낮아서 노벽의 표면온도가 상당

히 높아도 응축을 일으킨다. 이것이 부식의 원인이 되고 산성매연을 

생성한다. SO3의 생성을 방지하기 위해서는 화염온도를 높여 산소분

압을 낮추고, 화염대에서의 반응 (식 1)이 왼쪽으로 평형이 가도록 저

산소연소를 해주어야 한다. 상기에서 서술한 바와 같이 석탄의 연소

시 다양한 조건들이 발생되는 SOx에 영향을 미칠 수 있다. 이와 같은 

사실에 기인하여 SOx의 증감을 잘 이용하면 인체 및 설비에 유해한 

SOx 발생 저감을 유도할 수 있다.

상기의 내용과 같이 석탄 연소 시 SOx 배출 특성에 관한 다양한 

연구 및 분석이 이루어 져야 한다고 판단된다.

따라서 본 연구에서는 서로 다른 특성을 가지는 SM (India)탄과 

Berau, C&A (Austria)탄을 이용하여 다양한 연소온도 및 주입 산소량 

변화, 입자크기에 따른 SOx의 발생 특성을 조사하고자 하였다.

2. 실    험

본 연구에 사용된 석탄 시료의 원소분석 및 공업분석의 결과를 

Table 1 나타내었다. 실험장치는 이전 논문[12,13]에서 상세히 기술하

였으며, 연소방법으로는 B1, B2 두 가지 방법을 사용하였으며, B1 

(Batch combustion method 1) 연소는 등속 가열이 가능한 노(furnace)

에서 석탄이 충전된 상태로 10 K/min의 속도로 승온하며 연소되어 배출

되는 연소가스를 측정한 것이고, B2 (Batch combustion method 2)를 

이용한 연소는 공연소로 상태에서 로를 원하는 연소온도까지 승온하여 

그 온도를 유지한 상태에서 석탄 일정량을 주입하고 연소시켜 배출되는 

연소가스를 측정하는 방법이다. 

회분성분의 산화력을 평가하기 위하여 분석기(2920 Autochem, 

Micromeritics)를 이용하여 SO2-TPO (Temperature Programmed Oxidation)

를 실시하였다. 200 mg의 샘플을 충진 한 후 우선 50 mL/min의 속도

로 He을 주입하며 573.15 K까지 10 K/min으로 승온 한 후 30 min 간 

유지하여 샘플의 수분을 제거한 후 샘플을 활성화시켰다. 상온(303.15 K)

으로 하강한 후 1% SO2, 5% O2/He를 흘리며 10 K/min의 속도로 

1173.15 K까지 승온하며 Quadruple Mass (200M, Pfeiffer Vacuum)로 

SO2의 농도를 monitoring하였다. 

배출되는 SO2 및 SO3의 농도를 측정하기 위하여 비분산적외선 분

석기(ZKJ-2, Fuji electronics)와 Quadruple Mass를 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 연소온도, 주입 공기량의 영향

연소온도 및 주입 공기량에 따른 SO2 발생 특성을 조사하였다. 연소

온도에 따른 SOx의 발생특성을 조사하기 위해 로의 온도를 원하는 온

도(873.15∼1173.15 K)로 유지한 후 B2의 방법으로 석탄을 투입하여 

발생하는 SO2를 측정하였으며, 주입 공기량에 따른 SOx 발생 특성을 

조사하기 위해서는 로의 온도를 873.15 K로 일정하게 유지한 후 원하

는 유량(500∼1500 mL/min)을 주입하면서 B2의 방법으로 석탄을 투

입하여 발생하는 SO2를 측정하였다. Figure 1에서 보는 것처럼 SM탄의 

연소시 SO2는 연소온도가 증가하면서 감소하는 경향을 나타내는 것

을 확인 할 수 있다. 또한 Figure 2에 나타난 것처럼 주입 공기량이 
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Figure 2. Concentration of SO2 emission (a) and SO3 (b) intensity 

upon coal combustion at various flow rates using B2 method (coal : 

0.2 g of SM, flow : 21% O2/Ar 0.5∼1.5 L/min, temp : 873.15 K).

Figure 3. Concentration of SO2 emission and SO3 intensity upon coal 

combustion at various flow rates using B2 method (coal : 0.2 g of 

SM, flow : 21% O2/Ar 0.5∼1.5 L/min, temp : 873.15 K). 

Figure 4. SO2-TPO (Temperature Programmed Oxidation) profiles over 

metal oxides (sample : 0.2 g, 50 mL/min).

증가할수록 SO2의 발생량이 감소하는 경향을 나타내고 있다. 이러한 

발생 SO2 거동의 변화는 연소온도 증가 및 산소분압의 증가로 인한 

연소성 증진에 기인한 것이라 판단된다.

상기의 SM탄의 연소온도 증가 및 주입 공기량의 증가에 따른 배출 

SO2 감소의 원인을 조사하기 위하여 Q-mass를 이용하여 생성된 SO3

를 추적하였으며, Figures 2, 3에 나타내었다. 결과와 같이 주입 공기

량이 증가할수록 SO3의 발생이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이와 

같은 결과는 연소성이 증가할 수 있는 조건 즉, 연소온도의 증가와 

산소의 분압 증가에 기인하는 것이라 말할 수 있지만, SM탄의 경우 

다른 탄에 비해 회분 분석 결과에서 다른 원인을 유추할 수 있는데, 

SM탄의 경우 회분 중 Fe2O3의 함량이 다른 석탄에 비해 함량이 높다

는 것을 확인 할 수 있으며, Fe2O3가 촉매 작용을 하여 탄 자체의 산화

력을 증대시켜 SO2 의 SO3 전환 반응이 진행된 결과라 판단된다[14]. 

이를 확인하기 위하여 SO2-TPO 분석을 수행하였으며 이를 Figure 4에 

나타내었다. 회분의 상당부분을 차지하는 Al2O3, Fe2O3, SiO2의 SO2 

전환 실험을 수행하였다. 실험은 SO2와 산소를 상온부터 1073.15 K

까지 주입하여 SO2의 전환 정도를 관찰하였다. 373.15 K 부근에서 

형성되는 peak는 흡착한 SO2가 승온되며 탈착되는 peak이며, Fe2O3의 

경우 그 이후 573.15 K 부근의 peak과 873.15 K 부근의 peak에서 SO2 

Intensity가 낮아지는 것을 확인할 수 있었다. 이와 같은 결과는 Fe2O3

가 SO2의 SO3로의 전환에 참여 한다는 것을 시사한다고 판단된다. 또한 

상기 Figure 2에 나타난 결과에 의해 주입 공기량의 증가가 SO2의 

SO3로의 전환에 영향을 미쳤음을 나타낸 결과라 할 수 있다.

3.2. 석탄 입경의 영향

석탄 입자 크기에 따른 연소 배출 SOx 배출 특성을 조사하였다. 일

반적으로 화격자연소는 수십 mm의 괴탄을 사용하고, 유동층 연소가 

1∼3 mm의 분탄을 사용하며, 미분탄연소는 평균 100 µm 이하의 미

분탄을 사용한다[15]. 따라서 본 연구에서는 SM탄을 사용하여 유동층 

연소에 사용되는 석탄크기(1000∼2000 µm, 10∼18 mesh)와 미분탄크기

(106 µm 이하, 100 µm 이하), 중간 크기(약 359 µm, 40∼50 mesh)의 

석탄입자에 대하여 B1 연소실험을 수행하였다. Figure 5에 나타난 결

과와 같이 입자의 크기가 작아질수록 SO2 배출량이 낮아지는 것을 확

인 할 수 있으며, 이와 같은 결과는 석탄 입경의 감소로 비표면적의 

증가가 이루어짐에 따라 산소와 탄과의 접촉면이 많아짐에 따른 연소

성의 증진으로 인한 결과라 판단된다. 

3.3. 탄종의 영향

서로 다른 특성을 가지는 SM (India)탄과 Berau (Austria)탄, C&A 
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Figure 5. Concentration of SO2 emission upon coal combustion at 

various coal sizes using B2 methods (coal : 0.2 g of SM, flow : 21% 

O2/Ar 0.75 L/min, temp : 873.15 K).

Figure 6. SO2 emission upon coal combustion at various temperatures 

using B2 methods (coal : various, flow : 21% O2/Ar 1.1 L/min).

Figure 7. Concentration of SO2 emission upon coal combustion at 

various temperature using B2 methods (coal : 0.2 g of C&A, flow : 

21% O2/Ar 1.1 L/min).

(Austria)탄을 이용하여 탄종에 따른 SOx 배출 특성을 조사하였다. 

Figure 6에 따르면 석탄에 함유된 sulfur의 함량 순으로 SO2가 발생되

는 것을 확인할 수 있으나, 다른 탄에 비해 Fe2O3의 함량이 높았던 

SM탄만이 온도가 증가할수록, 즉 연소성이 증가할수록 산화력이 높

아져 발생 SO2가 감소하는 경향을 나타내었다. Berau탄의 경우에는 

별다른 특이사항이 발견되지 않아 SO2 발생 그래프는 생략하였으나, 

Figure 7에 나타난 C&A탄의 경우에는 SO2 발생 peak이 2개가 존재

하는 것을 알 수 있다. 또한 연소온도가 증가할수록 2번째 peak과의 

거리가 감소하는 특징을 확인할 수 있는데, 이는 C&A탄 자체의 회분

함량이 높은 것에서 그 이유를 추론 할 수 있으며 첫 번째 peak의 

경우는 탄 표면에 존재하는 황 성분이 산화하며 나타나는 peak라 

판단되며, 두 번째 peak의 경우는 탄 내부의 황 성분이 산화되어 배출

되는 peak라 판단된다. 또한 연소온도의 증가에 따라 두 개의 peak의 

거리가 감소하는 것은 열이 표면에서 bulk 내로 전달되는 속도에 기인

하는 결과라 판단된다.  

4. 결    론

세 가지 탄 종에 대해서 연소온도, 주입 공기량, 석탄 크기에 따라 

발생하는 SOx의 배출 특성을 조사하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 

있었다.

1) SM탄 연소시 연소온도 및 주입 공기량이 증가할수록 SO2 발생

은 감소하는 경량을 나타내었으며, 이는 석탄 내 고함량의 Fe2O3에 의

하여 연소온도, 주입 공기량의 증가 시 산화분위기 증대 및 해리 촉진

에 의한 SO2의 SO3로의 전환 때문인 것으로 판단된다. 

2) SM탄 입경이 감소할수록 연소성 증가로 인하여 SO2가 감소하는 

경향을 나타내었다. 연소온도 및 주입공기량의 증가에서의 결과와 마

찬가지로 연소성의 증가로 인한 것이라 판단된다.

3) 탄종별 실험 결과에서는 SOx의 발생량은 기본적으로 탄 자체의 

황 함량 순으로 발생량이 높은 것(C&A > Berau > SM)을 확인 할 수 

있었다, SM탄을 제외한 나머지 탄들의 경우 연소온도가 증가할수록 

즉, 연소성이 증진 될 경우 SO2의 발생량이 증가하는 경향을 나타내

었다. 

4) C&A탄의 경우 두 개의 SO2 배출 peak를 관찰할 수 있었으며, 

이는 표면에 존재하는 황이 먼저 산화 한 후, 내부에 존재하는 황의 

산화에 따른 것으로 판단된다. 또한 연소온도가 증가할수록 두 개의 

peak이 근접해서 나타나는 결과는 표면의 열이 내부에 전달되는 열 

전달속도에 기인하는 것이라 판단된다.

5) 위와 같은 결과를 살펴보았을 때 탄 종에 따라 연소온도 및 주입 

공기량, 탄의 크기, 함유물질 성분 및 함량 등에 의해 SOx의 발생 및 

거동이 달라 질 수 있음을 확인 할 수 있었다.
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