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요 약

석탄 연소 시 발생하는 회가 보일러 벽면에 부착되어 일어나는 슬래깅 현상은 보일러의 열효율을 감소시키고 보일

러 안정성에도 악영향을 준다. 이러한 슬래그의 유동 특성은 회의 용융 특성과 관련이 있는데 이는 회의 화학적 조성

에 영향을 받는다. 본 연구에서는 회의 용융특성을 TMA(Thermo-Mechanical Analysis) 장비를 이용하여 분석하였다.

이 테스트는 회의 수축률에 따른 용융온도(T25%, T50%, T75%, T90%)를 정량적으로 측정 하는 방법이다. TMA에서

측정된 각각의 온도는 용융단계별 특성을 나타낸다. TMA로 분석된 결과 값에 XRF 장비를 이용하여 분석한 회의 성

분 조성이 미치는 영향을 분석하였다. 회에 포함된 성분 중 refractory, fluxing contents가 회분의 용융온도에 미치는 영

향을 확인할 수 있었다. Refractory contents 성분인 SiO
2
, Al

2
O
3
의 함량이 많을수록 전체적인 용융온도가 올라가며

SiO
2
/Al

2
O

3
가 커질수록 고온에서의 용융온도인 T75%, T90%가 낮아지는 것을 알 수 있었다. 이와 달리 fluxing contents

성분인 Fe
2
O
3
, K

2
O, CaO의 함량이 많아질수록 전체적인 용융온도가 낮아지며 이중 K

2
O, CaO는 초기 용융 온도인

T25%를 낮추는데 큰 역할을 하는 것으로 판단되었다. TMA 분석과 회의 조성 비교를 통하여 회의 용융 특성을 예측

하고 설명할 수 있었다. 

Abstract − The slagging which generated from ash deposition on furnace wall and tube in boiler reduces the heat

transfer efficiency and damages to safety of boiler. The slag flow behavior in boiler is affected by melting temperature

which is related to ash compositions. In this study, the behavior of slag is researched by using ash fusibility test, called

TMA (Thermo-Mechanical Analysis). The technique measures the percentage shrinkage as the function of temperature,

T25%, T50%, T75%, T90%. These temperatures indicate different stages of melting. Then, the effect of ash chemical

compositions measured from XRF (X-ray Fluorescence Spectrometer) to ash fusion temperatures is discussed. Among

the chemical compositions, refractory and fluxing influence on ash fusibility is described. High levels of refractory com-

ponent and limited amount of fluxing components (Fe
2
O

3
, K

2
O, CaO) increase overall melting temperatures. High SiO

2
/

Al
2
O

3
 ratio decrease high melting temperatures (T75%, T90%). Meanwhile, the presence of reasonable levels of fluxing

components reduces overall melting temperature. A presence of fluxing component such as K
2
O and CaO is found to

decrease the T25% values significantly. From this research, it is possible to make a reasonable explanation and predic-

tion of ash fusion characteristic from analysis of TMA results and ash chemical compositions.
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1. 서 론

최근의 에너지 동향을 살펴보면 석유 매장량 감소에 따른 공급의

제한과 가격의 상승으로 인해 원자력과 함께 에너지로서의 중요한

역할을 담당하고 있는 석탄이 대두하고 있다. 석탄은 전 세계적으

로 매장량이 풍부하고 지역적으로 골고루 분포되어 있어 중요한 수

급 안정적인 에너지원이다[1]. 하지만 발전용 석탄 화력 보일러에서

는 석탄 연소 시 발생하는 회분으로 인해 슬래깅(slagging), 파울링

(fouling)과 같은 현상이 발생하여 열효율 감소를 일으키고 보일러

안전성에 악영향을 주고 있다[2-5].

석탄의 연소과정에서 최종적으로 발생하는 비회(fly ash)는 여러

종류의 무기물이 함유되어 있는데 이중 약 95%가 Kaolinite

{Al
2
Si

2
O

5
(OH)

4
}, Pyrites(FeS

2
), Calcite(CaCO

3
)로 구성되어 있다[6].

보일러의 내부에서 연소하지 않은 회는 일부 또는 전부가 회 융점

보다 높은 영역에서 용융되어 가스 흐름을 따라 배출되다가 보일러

튜브표면에 응고, 부착되어 슬래깅을 형성한다. 회로 인해 발생하는

또 다른 문제인 파울링은 회 성분 중 알칼리 및 휘발성 성분이 휘

발하여 연소가스 중의 비회와 함께 과열기, 재열기 등의 대류 전열

면에 응축, 부착되어 발생하는 현상이다. 이는 전열면을 부식, 연소

가스의 흐름과 전열면으로의 열전달을 나쁘게 하여 열효율 저하, 보

일러 튜브의 과열로 인한 파열 사고 등의 문제를 일으키며 발전소

의 운전제한 또는 정지까지 일으킬 수 있다. 위의 현상을 피하기 위

해서 회가 용융되지 않고 비회 형태로 보일러에서 원활하게 배출되

어야 한다. 따라서 보일러 내에서 사용되는 석탄의 회 슬래깅 특성

분석은 석탄 화력 보일러의 안정적인 운전을 위해 반드시 필요한 연

구이다[7]. 

슬래깅은 노내 온도, 부착 면의 성질, 회의 융점 및 융착 특성 등에

의해 발생하며, 일반적으로 슬래깅을 예측하기 위한 지표로는 회 성

분의 비율, 회 융점 등이 있다[8,9]. 이 지표 중 회 성분 비율에 따른

연구는 Stanislav V. Vassilev가 다양한 회 성분이 회의 용융 온도에

미치는 영향을 분석하였다[8]. 또한 다양한 실험을 통한 회 융점 분

석을 하였으며 그 방법의 하나인 ASTM test는 Cone 형태의 회를

(815 oC muffle furnace에서 준비된) 1000 oC에서부터 1600 oC까지

분당 5 oC/min 또는 10 oC/min으로 승온시키면서 형태의 변화에 따른

용융온도를 측정하는 방법이다. 이 테스트를 통하여 용융 단계에 따른

4가지 온도를 측정한다. DT(Deformation Temperature)는 용융이 시

작되어 Cone의 꼭대기가 약간 둥글게 변하는 온도, ST(Sphere

Temperature)는 Cone의 높이가 너비와 같아지는 온도, HT(Hemis-

pherical Temperature)는 Cone의 높이가 너비의 반이 되는 온도, FT(Flow

Temperature)는 Cone의 높이가 너비의 16분의 1이 되는 온도를 말한다.

이때 HT와 FT는 슬레깅 문제를 피하고자 설계자가 반드시 고려해

야 하는 온도이다[10]. 

ASTM test는 실험자가 눈으로 형태 변화를 측정해야 하기 때문에

ASTM test보다 정량적으로 회 용융온도를 측정할 수 있는 Thermo-

Mechanical Analysis(TMA)가 제안되고 있으며 실제 발전소 보일러 내

에서의 회 융착(deposition) 현상을 잘 모사하는 것으로 보고 되고

있다[11,12]. TMA test는 용융되는 회분의 수축률을 정량적으로 측

정하여 회 용융 특성을 분석하는 방법으로 호주CSIRO에서 개발되

었다. 측정 방법은 알루미나 홀더에 시료를 담은 도가니를 놓아 두고

그 위에 알루미나 로드를 올려 놓고 질소 분위기에서 1600 oC까지

가열하면서 회분의 수축률을 측정한다. 이 때 수축률은 전체 수축

변위에서 각 온도별 수축률로 나눈 값을 의미한다. 실험결과 값은

TX%로 표시하며 이는 수축률이 X%일 때의 온도를 의미한다. 

TMA에서 측정된 결과 값 중 T25%, T50%, T75%, T90%가 대

표적으로 용융 특성을 나타내는 온도이다. T25%는 25%의 수축이

시작될 때 온도이며 이때 회분의 연화와 소결로 인해 액체 상이

25%(±15%)가 나타난다. T50%은 회가 용융되어 50%의 수축이 일

어날 때 온도를 말하며 약 60%(±15%)의 용융이 발생한다. T75%는

80% 이상의 용융이 일어나며 이 온도를 용융이 완전히 일어난 용

융점이라고 본다. T90%는 용융이 일어나는 마지막 단계(용융상 >

90%)라고 보며 이 온도는 회분의 슬래그 유동(또는 유체 유동)특성을

나타낸다[13]. 회가 용융되지 않고 비회형태로 보일러에서 원활하게

배출하기 위해서는 T75%의 온도 이하에서 보일러가 작동되어야 한다.

본 논문에서는 국내 발전용으로 사용되는 석탄인 ECM, Glencore,

Wira, Collie, Baramulti, Berau, KPU, Rotosouth를 선별하여 회분을

제작하고 TMA 장비를 이용하여 제작된 회의 용융특성을 분석하였

다. XRF 장비를 이용하여 측정한 각 회분이 포함한 산화물 비율을

정량화하고 산화물의 비율 중 회 용융 특성에 많은 영향을 미치는

refractory contents(SiO
2
, Al

2
O

3
), fluxing contents(Fe

2
O

3
, K

2
O, CaO)의

영향을 분석하였으며 각각의 성분이 TMA의 용융특성에 어떤 영향을

미쳤는지 비교분석 하였다.

2. 실험 장치 및 방법

2-1. 시료 준비

TMA 실험을 위해 사용되는 회의 샘플은 국내 화력 발전소에서

활용되는 대표탄(ECM, Glencore, Wira, Collie, Baramulti, Berau, KPU,

Rotosouth)의 회로 선정하였다. 선정된 탄을 이용하여 회를 제작하

였다. 알루미나 도가니에 75~90 µm 크기로 분류된 석탄 2 g을 넣고

질소 분위기에서 107 oC까지 6 oC/min으로 승온하여 수분을 제거하

고 같은 질소 분위기에서 107 oC에서 950 oC까지 43 oC/min으로 승

온하여 휘발분을 제거하였다. 600 oC까지 온도를 낮춘 뒤 산소 분

위기에서 600 oC에서 750 oC까지 15 oC/min으로 승온하면서 고정

탄소를 제거하여 최종적으로 회를 제작하였다.

2-2. TMA 실험

Fig. 1에서는 TMA 개략도를 나타내었고, Fig. 2에서는 TMA 실

험 절차를 나타내었다. 제조된 석탄 회 시료를 약 200 mg을 도가니에

충진한 후, tapping을 통하여 시료의 윗부분을 평평하게 하였다.

Ram을 일정 하중하에서 시료 위에 위치시킨 후, 노(furnace) 내부

에 넣는다. 이렇게 준비된 시료를 질소 분위기에서 가열한다. 가열

순서는 먼저 노의 온도를 600 oC까지 50 oC/min으로 약 12분간 급

속도로 승온한 후 600 oC에서 1600 oC까지는 5 oC/min로 천천히 승온

시켰다. Fig. 2에서 확인할 수 있는 것처럼 회가 용융되면서 ram이

가라앉고, 용융이 진행되면서 ram과 도가니의 빈 공간 사이를 흐르

게 된다. Ram이 가라앉은 변위는 레이저 변위계를 이용해서 측정

한다. 이렇게 측정된 변위를 수축률(% shrinkage)로 변환한 후 온도

에 따른 수축률 그래프를 통해 회 용융 특성을 분석할 수 있다.

2-3. 회 성분 분석

회의 성분 분석은 한국 기초과학 연구소(대구)에 의뢰하여 Netherland

Philip사 PW2400 파장 분광형 X-ray Fluorescence Spectrometer
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(XRF)를 이용하여 분석하였으며 결과는 Table 1에 나타내었다. 시

료 전처리 절차는 측정용 시편을 분말시료 1 g에 바인더(Wax) 0.6 g의

비율로 혼합하여 알루미늄 dish(Ø32 mm)에 담아 12ton/in2로 가압

하여 pellet을 만들었다. XRF 분석조건은 정성 및 준정량 분석은

XRF 전용 소프트웨어인 Semi-Q를 이용하여 분석 하였으며 진공분

위기(2.5 Pa) 하에서 가속전압 24~50 Kv 범위 전류 50~80 mA를 가하여

분석하였다. 준 정량분석용 표준시편은 Philips 사에서 공급하는 준

정량용 표준시료를 이용하여 1개의 포인트를 이용한 검량선을 작성

하여 준정량 분석을 하였다.

회 성분 분석 결과 SiO
2
, Al

2
O

3
, Fe

2
O

3
, CaO, K

2
O, SO

3
가 성분

대부분을 차지함을 알 수 있었다. 이러한 회 성분은 석탄의 미네랄

성분인 Clay(Al
4
Si

4
O

10
{OH}), Carbonate(CaCO

3
), Quartz(SiO

2
), Pyrites

(FeS
2
), BaSO

4
, TiO

2
가 가열됨에 따라 분해되거나 유기물질과 결합

하여 산화물을 형성한 것이다. 선정된 회분의 대표적인 성분의 함

량은 ECM, Glencore, Wira의 경우 refractory contents의 함량이

70% 이상을 차지하며 나머지 성분인 fluxing contents는 각각 10%

이하였다. refractory contents의 함량이 70% 이하인 회는 Collie,

Baramulti, Berau, KPU, Rotosouth이며 fluxing contents 중 Fe
2
O

3
,

CaO 함량이 많은 것을 확인할 수 있다. Collie, Baramulti, Berau, KPU,

Rotosouth의 Fe
2
O

3
의 함량은 10~20%의 범위이며 Berau, KPU,

Rotosouth의 CaO 함량은 10~20%의 범위인 것을 알 수 있었다. 이

러한 대표적인 함량을 기준으로 8개의 회를 3가지 그룹을 나누고

각 성분이 회의 용융특성에 미치는 영향을 분석했다.

Fig. 1. Experimental schematic of TMA.

Fig. 2. Experimental procedure of TMA.

Table 1. Chemical compositions of ash samples

Composition (%) ECM Glencore Wira Collie Baramulti Bearu KPU Rotosouth

Na
2
O 0.41 0.20 0.30 0.00 1.90 3.03 4.03 0.00

MgO 0.64 1.18 0.58 1.16 2.69 4.21 2.60 7.58

Al
2
O

3
25.47 20.87 29.34 30.34 21.29 17.14 14.75 13.98

SiO
2

61.84 60.37 46.81 41.95 40.91 30.04 32.35 31.82

P
2
O
5

0.50 0.49 0.60 0.51 1.24 0.18 0.38 0.00

SO
3

0.96 3.16 4.29 2.27 4.01 9.81 19.93 4.67

K
2
O 1.74 2.65 1.06 0.55 1.99 1.27 1.30 0.94

CaO 1.67 3.84 5.26 1.86 6.52 21.13 11.42 21.63

TiO
2

1.68 0.86 2.58 1.77 1.06 0.94 0.75 0.90

Fe
2
O

3
4.93 6.26 8.92 19.47 18.18 11.78 12.13 18.36

SrO 0.15 0.13 0.27 0.12 0.21 0.47 0.36 0.11
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3. 결 과

3-1. 성분에 따른 분류

Table 1의 결과를 바탕으로 회에 포함된 전체 성분 중 refractory

contents와 fluxing contents의 함량에 따라 TMA 실험 결과를 분석

하고자 한다. 다양한 무기질 성분 중에서 ash의 용융에 영향을 미치는

성분들이 refractory와 fluxing contents이며 각 성분의 변화에 따른 회

용융특성의 변화에 대한 연구가 진행됐다[14]. Refractory contents의

경우는 SiO
2
, Al

2
O

3
의 전체 함량(SiO

2
+Al

2
O

3
)과 SiO

2
와 Al

2
O

3
의 비율

(SiO
2
/Al

2
O

3
),

 
fluxing contents는 K

2
O, CaO, Fe

2
O

3
의 함량에 따라

재구성하였으며, Table 2에 이를 나타내었다.

Table 2에서 확인할 수 있는 것처럼 refractory contents인 SiO
2
+Al

2
O

3

함량이 가장 높은 회는 ECM이며 가장 낮은 회는 Rotosouth이다.

그리고 SiO
2
/Al

2
O

3
가 가장 높은 회는 Glencore이며 반대로 가장 낮은

값은 Collie에서 나타난다. Fluxing contents인 CaO 함량이 가장 높은

회는 Rotosouth이고 Fe
2
O

3
은 Collie가 가장 높은 값을 나타낸다.

K
2
O의 경우 Glencore가 가장 큰 함량을 차지했다. 이러한 분석 결

과를 통해서 refractory contents의 함량이 증가할수록 전반적인 용

융온도가 증가하며 Fluxing contents가 증가할수록 전반적인 용융

온도가 감소할 것으로 예상할 수 있다.

3-2. TMA 결과와 회 성분의 비교분석

TMA 실험 결과를 TX%에 따라 Table 3에 나타내었다. 전체적

으로 Wira의 용융 온도가 높은 것을 확인할 수 있다. 결과 가운데

유동적 특성을 가지는 T90의 결과를 Fig. 3에 정리하여 3.1에서 분

류한 성분과의 관계를 확인하였다. Fig. 3를 보면 SiO
2
+Al

2
O

3
의

함량이 높아질수록 고온(T90%)에서의 용융 온도가 높아지는 것을

확인할 수 있었다. 이와 반대로 SiO
2
+Al

2
O

3
의 함량이 적을수록

fluxing component인 CaO, Fe
2
O

3
, K

2
O의 함량이 증가하여 전체

적인 용융온도가 SiO
2
+Al

2
O

3
의 함량이 높은 회에 비해서 낮은 것

을 확인할 수 있었다. 

3-3. 시료 분류

3.1에서 이루어진 내용을 바탕으로 본 연구에 사용된 8개 종의 탄을

SiO
2
+Al

2
O

3
와 K

2
O, CaO, Fe

2
O

3
의 비율이 회의 용융특성에 미치는

영향을 확인하기 위해서 3그룹으로 나누었으며, 나눈 기준은 다음과

같이 된다.

3-3-1. Group A

Group A는 SiO
2
+Al

2
O

3
의 함량이 75% 이상(ECM: 87.31%, Glencore:

81.24%, Wira: 76.14%)으로 많은 양의 refractory component를 포

함하며 CaO, Fe
2
O

3
, K

2
O의 비율은 큰 차이를 보이지 않는 ECM,

Glencore, Wira 탄의 회를 선정하였다. 선정된 세 가지 회는 SiO
2
/

Al
2
O

3
(ECM: 2.43, Glencore: 2.89, Wira: 1.60)에서 차이를 보이며

SiO
2
/Al

2
O

3
에 따른 회 용융특성을 분석할 수 있었다.

3-3-2. Group B

Group B는 SiO
2
+Al

2
O

3
의 함량이 50% 이하(Berau: 47.18%, KPU:

47.10%, Rotosouth: 45.80%)로 적은 양의 refractory component를

포함하며 SiO
2
/Al

2
O

3
, CaO, Fe

2
O

3
의 비율이 서로 다른 Berau, KPU,

Rothsouth탄의 회를 선정하였다. 선정된 회의 SiO
2
/Al

2
O

3
(Berau:

1.75, KPU: 2.19, Rotosouth: 2.28%)로 차이를 보이며 CaO의 함량도

Berau(21.13%), Rotosouth(21.63%)에 비해 KPU(11.42%)가 약 10% 낮

았다. Fe
2
O

3
의 비율은 Berau(11.78%), KPU(12.13%)에 비해 Rotosouth

(18.36%)가 약 10% 높았다. 이를 통해서 SiO
2
/Al

2
O

3
, CaO, Fe

2
O

3
의

비율이 회 용융특성에 미치는 영향을 확인할 수 있었다.

3-3-3. Group C

Group C는 SiO
2
+Al

2
O

3
의 함량이 75% 이하 50% 이상(Collie: 72.29%,

Baramulti: 62.20%)이며 K
2
O, Fe

2
O

3
의 비율의 차이가 적은 Collie,

Table 2. Primary chemical composition related to ash melting characteristic

ECM Glencore Wira Collie Baramulti Berau KPU Rotosouth

SiO
2
+Al

2
O

3
87.31 81.24 76.14 72.29 62.20 47.18 47.10 45.80

SiO
2
/Al

2
O

3
2.43 2.89 1.60 1.38 1.92 1.75 2.19 2.28

CaO 1.67 3.84 5.26 1.86 6.52 21.13 11.42 21.63

Fe
2
O

3
4.93 6.26 8.92 19.47 18.18 11.78 12.13 18.36

K
2
O 1.74 2.65 1.06 0.55 1.99 1.27 1.30 0.94

Table 3. TMA results of ash samples

ECM Glencore Wira Collie Baramulti Berau KPU Rotosouth

T25% 1032 1008 1001 1037 896 1047 1086 1012

T50% 1088 1094 1106 1073 1026 1087 1117 1072

T75% 1181 1170 1269 1123 1077 1164 1157 1118

T90% 1350 1255 1414 1267 1099 1187 1192 1125

Fig. 3. Comparison of TMA temperature at T90%.
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Baramulti 탄의 회를 선정하였다. 두 회의 K
2
O, Fe

2
O

3
의 비율이 거의

유사하여 SiO
2
/Al

2
O

3
, CaO 비율의 변화에 따른 회 용융특성 분석

할 수 있었다.

3-4. ECM, Glencore, Wira, Berau 비교분석

Fig. 4에서 SiO
2
+Al

2
O

3
>70%의 많은 내화물 성분을 포함하고 있는

회인 ECM(87.31%), Glencore(81.24%), Wira(76.14%)를 SiO
2
+Al

2
O

3

함량이 적은 회 중 대표적인 Berau(47.18%)와 T90%을 비교해 보면

Glencore(1255 oC), ECM(1350 oC), Wira(1414 oC)에 비해 Berau(1187 oC)

가 낮은 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 SiO
2
, Al

2
O

3
의 용융온

도가 1700, 2020 oC로 높아서 두 성분이 회의 용융온도를 높이는

역할을 하기 때문이다[15]. ECM, Glencore, Wira의 CaO, K
2
O,

Fe
2
O

3
의 함량은 많은 차이를 보이지 않기 때문에 영향 분석할 수 없

었다. SiO
2
/Al

2
O

3
의 경우 Glencore(2.89) > ECM(2.43) > Wira(1.60)

순으로 값이 큰 것을 볼 수 있고 이 비율에 따라 고온에서의 용융온

도인 T75%는 Glencore(1170 oC) < ECM(1181 oC) < Wira(1269 oC),

T90%는 Glencore(1255 oC) < ECM(1350 oC) < Wira(1414 oC) 순서로

낮은 것을 확인할 수 있다. 이러한 경향성이 나타나는 이유는 SiO
2
/

Al
2
O

3
가 높을수록 SiO

2
의 비율이 커지는데 이때, SiO

2
의 용융 온도

(1700 oC)가 Al
2
O

3
(2020 oC)의 용융 온도보다 낮으므로 SiO

2
/Al

2
O

3

가 커질수록 고온에서의 용융 온도인 T75%, T90%가 낮아짐을 알

수 있다.

3-5. Berau, KPU, Rotosouth 비교분석

Fig. 5에서는 SiO
2
+Al

2
O

3
의 비율이 50% 이하를 나타내는 Berau

(47.18%), KPU(47.10%), Rotosouth(45.80%)의 TMA 결과를 나타

내었다. 이 경우 전체적인 용융 온도가 1200 oC 이하인 것을 확인할 수

있는데 이는 높은 용융온도를 가지는 refractory component SiO
2
,

Al
2
O

3
의 함량이 적고 낮은 용융온도를 가지는 fluxing component

CaO, Fe
2
O

3
, K

2
O의 함량이 증가했기 때문이다.

Refractory component인 SiO
2
, Al

2
O

3
의 함량이 약 45~47%로 유

사해서 이 성분의 영향을 제외한 fluxing component CaO, Fe
2
O

3
,

K
2
O의 함량이 각각의 용융온도에 미치는 영향을 분석할 수 있었다.

먼저 CaO가 용융온도에 미치는 영향을 분석하기 위해 CaO 함량이

약 21%로 유사한 Berau, Rothsouth와 11.42%인 KPU를 비교 분석

하였다. KPU의 CaO의 함량이 Berau, Rotosouth 보다 약 10% 낮

으며 이 차이 때문에 KPU의 초기용융 온도인 T25%에서 많은 차

Fig. 4. (a) Comparison of TMA shrinkage curves from some ashes that

contain high refractory components(Glencore, ECM, Wira) and

low refractory component(Berau) and (b) TMA temperatures

(T25%, T50%, T75%, T90%).

Fig. 5. (a) Comparison of TMA shrinkage curves from some ashes that

contain low refractory components (Rotosouth, KPU, Berau)

and (b) TMA temperatures(T25%, T50%, T75%, T90%).
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이를 보인다. KPU의 T25%는 Berau에 비해 39 oC 높고 Rotosouth에

비해 74 oC 높다. 따라서 CaO의 함량은 초기 용융온도 T25%에 영

향을 미치는 것을 확인할 수 있다[16].

SiO
2
/Al

2
O

3
는 Rotosouth(2.28) > KPU(2.19) > Berau(1.75)의 경

향성을 보인다. 고온에서의 용융온도를 비교해 보면 T75%는 Rotosouth

(1118 oC) < KPU(1157 oC) < Berau(1164 oC)로 SiO
2
/Al

2
O

3
의 값이

클수록 온도가 낮아지는 것을 확인할 수 있다. T90%는 Rotosouth

(1153 oC) < Berau(1187 oC) < KPU(1192 oC)의 경향을 보이며 T75%의

경향성과 다르게 Berau의 온도가 KPU 보다 낮은 것을 확인할 수 있

다. 이는 Berau의 CaO 함량이 상대적으로 높아서 전체적인 용융온도가

감소했기 때문으로 판단할 수 있다.

3-6. Baramulti, Collie 비교분석

Fig. 6에서 50% < SiO
2
+Al

2
O

3
 < 75%의 내화물 성분을 포함하고 있

는 탄인 Collie(72.29%)와 Baramulti(62.20%)의 TMA 결과를 나타

내었다. 두 탄은 Fe
2
O

3
의 값은 유사하나 SiO

2
/Al

2
O

3
, CaO, K

2
O의

함량이 서로 다른 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과를 통해 SiO
2
/

Al
2
O

3
, CaO, K

2
O의 함량이 각각의 용융온도에 미치는 영향을 분석

할 수 있다. 각각의 성분과 TMA 실험 결과를 비교해 보면 Collie가

Baramulti에 비해 CaO는 4.66% 작고 K
2
O는 1.44% 작은 것을 확

인할 수 있었다. CaO, K
2
O의 함량이 증가할수록 용융초기 온도인

T25%가 낮아지기 때문에 Baramulti의 T25%는 Collie 탄에 비해

141 oC가 낮은 것으로 보인다. SiO
2
/Al

2
O

3
는 Baramulti(1.92)가

Collie(1.60) 보다 0.32 높아 고온에서의 용융 온도가 더 낮음을 알

수 있다. Baramulti의 T75%는 Collie에 비해 46 oC가 낮으며 T90%는

168 oC가 낮다. 

4. 결 론

본 논문에서는 국내 발전용으로 사용되는 석탄인 ECM, Glencore,

Wira, Collie, Baramulti, Berau, KPU, Rotosouth의 회를 제작하고

회분에 포함된 산화물을 XRF 장비를 통하여 정량화하였다. TMA를

이용하여 각 탄의 회 용융 특성을 나타내는 T25%, T50%, T75%, T90%

의 온도를 구하였으며 회의 산화물 중 refractory contents, fluxing

contents가 각각의 회 용융온도에 미치는 영향을 분석하였다.

(1) XRF 분석을 통하여 각 회의 산화물 함량을 알 수 있었으며 회

대부분에서 refractory contents인 SiO
2
, Al

2
O

3
의 함량이 가장 높음을

나타냈다. 이 가운데 회 용융특성에 많은 영향을 미치는 refractory

contents(SiO
2
, Al

2
O

3
), fluxing contents(Fe

2
O

3
, K

2
O, CaO)에 따라

3가지 그룹으로 나눈 후 SiO
2
+Al

2
O

3
, SiO

2
/Al

2
O

3
,
 
Fe

2
O

3
, K

2
O, CaO

의 함량 변화에 따른 용융특성을 분석하였다.

(2) Refractory contents 함량이 높은 Group A의 경우 고온에서의 회

용융온도(T90%)가 Glencore(1255 oC), ECM(1350 oC), Wira(1414 oC)

로 높았고 반면 fluxing contents의 함량이 많은 Group C중 대표적인

탄 Berau는 1192 oC로 낮은 값을 보였다. 이를 통해서 refractory

contents(SiO
2
, Al

2
O

3
)는 회 용융 온도를 높이는 역할을 하며 fluxing

contents(Fe
2
O

3
, K

2
O, CaO)는 회 용융 온도를 낮추는 역할을 함을

알 수 있었다.

(3) Group A에서 SiO
2
/Al

2
O

3
는 Glencore(2.89) > ECM(2.43) > Wira

(1.60) 순으로 높으며 고온에서의 회 용융온도는 이와 반대로 T75%에서

Glencore(1170 oC) < ECM(1181 oC) < Wira(1269 oC), T90%에서

Glencore(1255 oC) < ECM(1350 oC) < Wira(1414 oC)인 것을 확인할 수

있다. 따라서 SiO
2
/Al

2
O

3
가 증가함에 따라 고온의 회 용융온도

T75%, T90%가 감소하는 경향을 볼 수 있었다.
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