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요  약

본 연구에서는 Drop Tube Furnace(DTF)를 이용하여 고수분탄과 건조석탄의 미연분 및 NOx 배출 특성에 관한 
실험과 수치해석 연구를 수행하였다. 1200℃ 온도조건에서 동일한 질량의 고수분탄과 건조석탄의 연소 시, 건조석
탄의 경우 고수분탄에 비해 노 내 온도가 더 높고 동일 체류시간 반응 후 미연분 함량도 더 많았으며, NOx 배출은 
고수분탄에서 더 낮았다. 석탄 내 수분함량이 40%에서 10%로 감소함에 따라 노 내 수분 농도는 감소하고 가스온
도는 증가하는 경향을 보였다. 주위 Wall temperature가 900℃~1500℃까지 높아질수록 미연분은 감소하였으며, 
NOx 배출은 증가하는 경향을 보였다. 특히 건조석탄의 경우 주위 온도변화에 따른 연소성이 고수분탄보다 크게 
나타나, 온도가 증가할수록 고수분탄과 건조석탄의 미연분 차이가 감소하는 것을 확인할 수 있었다.

주요어 : 고수분탄, 미연탄소분, 질소산화물, 석탄 연소, 전산해석

Abstract - Unburned Carbon(UBC) and NOx emissions from High-moisture coal and Dried coal were 
investigated in Drop Tube Furnace(DTF). When the same amount of the High-moisture coal and Dried 
coal were oxidized in DTF, the results show that UBC and NOx emissions of Dried coal case is higher 
than High-moisture coal case. As the moisture in coal decreases from 40% to 10%, the average gas 
temperature increases but the moisture concentration in DTF decreases. As the wall temperature increases 
from 900℃ to 1500℃, the UBC decreases and NOx emissions increases. Especially, the difference for 
UBC between High-moisture coal and Dried coal decreases with increasing wall temperature.

Key words : High Moisture Coal, Unburned Carbon, NOx, Coal Combustion, Drop Tube Furnace, CFD
(Computational Fluid Dynamics)

1. 서 론

세계 1차 에너지소비 통계에 따르면, 석탄 및 천연

가스의 소비량이 지속적으로 증가하고 있으며 특히 

아시아태평양지역의 경우 1차 에너지 중 석탄의 비율

은 50%를 차지하고 있다.[1] 이러한 배경에는 중국과 

인도 경제의 고도성장에 따른 에너지 수요의 급격한 

증가가 있으며, 특히 중국은 세계 최대 Steam coal 생

산국인 동시에 수입국으로써 2013년도 Steam coal 소

비량이 약 33억 톤 으로 세계 석탄소비량인 60억 톤

의 절반 이상을 차지하고 있다.[2] 이로 인해 중국에
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Coal Raw coal Dried coal

Proximate 
analysis(wt%)

FC 30.93 47.15

VM 31 43.87

Ash 2.1 2.52

Moi. 35.97 6.46

Ultimate 
analysis(wt%)

C 37.85 55.63 

H 3.06 4.50 

O 19.85 29.18 

N 0.53 0.78 

S 0.63 0.93 

Ash 2.1 2.52

Moi. 35.97 6.46

HHV(kcal/kg) 4019 5871

*FC=Fixed Carbon, VM=Volatile Matter, DAF=Dry 
Ash-free basis, HHV=Higher heating value 

Table 1. Coal properties

서는 그동안 사용이 제한되었던 고수분 저급석탄에 

대한 수요 역시 증가하고 있으며, 기존 보일러에 안정

적인 연료공급 및 연소 안정성을 위해 고수분탄에 대

한 효율적인 석탄건조기술을 필요로 하고 있다.

Asay B. W. 등[3]은 석탄 내 수분 함량이 연소 및 

배기배출 특성에 영향을 미친다는 것을 확인하였으며, 

Bosoaga A.[4]는 전산해석을 통해 40% 고수분탄과 

건조탄에 대한 보일러 내 전산해석 연구를 통해 수분

의 영향을 살펴보았다. S.D Kim[5] 등은 Flash Dryer

를 이용하여 가스 유입온도 및 입자크기에 따른 고수

분탄의 건조특성을 살펴보았으며, 건조석탄의 경우 발

열량이 높아지는 특징을 보였다.

한국에너지기술연구원(KIER)에서는 석탄화력발전소

의 미활용 에너지(Steam 또는 Hot flue gas)를 이용하여 

고수분 석탄을 발전소 현장에서 건조하고 보일러에 직

접 활용할 수 있는 COMBDry(Counter flOw Multi-

Baffle Dryer) 석탄건조기술을 개발하였으며, 1 ton/day 

규모의 COMBDry 건조기를 중국 하얼빈 공대에 설치

하여 다양한 중국 고수분 석탄을 대상으로 시운전 및 

상용화 규모 Process Design Package 개발에 필요한 

실험 및 운전 자료를 확보하기 위해 연구를 진행 중에 

있다.

본 연구에서는 향후 상용화 단계에 들어섰을 때, 건

조석탄의 화력 보일러 적용 시 연소 및 배기배출 특성 

예측을 위한 보일러 시뮬레이터를 개발하기에 앞서 

DTF(Drop Tube Frunace) 실험을 통해 고수분탄 및 

건조석탄의 연소 및 배기배출 특성을 비교 분석하고, 

DTF 전산해석을 통해 해석 모델의 검증 및 석탄의 수

분함량, 주위 연소 온도 변화에 따른 연소 특성을 분

석하고자 한다. 

2. 실험장치 및 방법

2-1. 석탄 시료
본 연구에서는 수분 함량이 36%(@as recevied)인 

고수분석탄을 대상으로 선정하였다. 고수분탄의 건조

후 연소특성을 분석하기 위해 45℃ 건조기에서 10시

간 가량 건조하여 미분탄 화력 보일러의 설계탄 범위

(Max. 10%)내의 수분 조건을 만족하는 건조탄을 준

비하였다. 본 연구에 사용된 고수분탄의 공업분석, 원

소분석 및 발열량 결과는 Table 1과 같다. 본 연구에 

적용된 고수분탄은 갈탄(lignite) 등급의 연료 조성 및 

발열량 특성을 보이고 있으며, 건조석탄의 경우 고수

분 원탄에 비해 수분함량은 6.46%로 낮아지고, 고정

탄소와 휘발분의 비율은 증가하는 것을 확인할 수 있

다. 건조석탄의 경우 연소성분 비율의 증가로 인해 발

열량 역시 4,020kcal/kg에서 5,800kcal/kg으로 높아지

는 특성을 보인다.

2-2. 연소 및 배기배출특성 실험 및 장치
본 연구에서 석탄의 연소특성을 알아보기 위해 

DTF를 이용하여 실험을 수행하였다. DTF는 화력 발

전용 보일러의 연소를 수직 낙하형 전기로의 형태로 

모사한 장비로써 균일한 온도 및 압력, 안정적인 반응

영역을 만들 수 있는 장치로써 많은 미분탄 연소 연구 

등에 많이 사용되는 장비이다.[6~8] DTF는 크게 주입

부, 반응부, 포집부로 세분화 할 수 있으며 주입부에

서는 연료와 반응가스가 공급된다. 연료의 일정한 투

입을 위하여 일정속도로 상승하는 시린지 펌프를 이

용하여 시험관을 상승 시키고, 미분화된 석탄입자가 

담긴 시험관은 진동기에 연결되어 시험관 내부에 석

탄입자가 부유하게 된다. 부유된 입자는 일정하게 주

입되는 질소 가스를 통하여 반응기 내부로 공급된다. 

반응부는 Alumina tube로 이루어져 있으며, SiC heat-

er가 주위를 둘러싸고 가열하여 일정한 온도가 유지되

는 부분으로, 주입된 연료와 산소가 고온에서 산화반

응을 일으키는 부분이다. 포집부는 펌프가 연결되어 
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Conditions Unit Value

Coal feeding rate g/min 0.5

Carrier gas(N2) flow rate L/min 2

Main gas (N2,N2) flow rate L/min 10

Excess air - 1.2

Wall temperature ℃ 1200

Table 2. Experiment conditions in DTF

Fig. 1. Schematic diagram of DTF experimental 
apparatus

투입된 양만큼의 가스를 배출시키고, 연소생성물 및 회

분은 Cyclone으로 불리는 포집장치에 담기도록 설계

되었다. DTF 반응로의 길이는 600mm, 직경은 50mm

이며, 반응로 상부에서는 총 12L/min의 질소 및 산소 

가스가 유입된다. 본 연구에서는 Excess air가 1.2인 

조건에서 산소 유량을 결정하였다. 고수분탄은 각각 

0.5g/min으로 질소 가스와 함께 공급되며, 세부적인 

DTF 실험 조건은 Table 2에 나타내었고, 장비의 개략

도는 Fig. 1과 같다.

본 실험에서는 DTF의 주반응부에서 연소반응 후 

Cyclone에 포집된 시료 중의 회분 양과 공급된 석탄 중 

회분의 양이 동일하다는 가정 하에 연소율을 계산하는 

회분추적법(Ash trace method)을 이용하여 미연분 함량

을 계산하였다.[9] 또한 ecom-rbr MK9000 Gas analy-

zer를 통해 DTF 후단으로 배출되는 NOx 농도를 측

정하였다.

2-3. DTF 모델링 및 해석모델

Fig. 2은 DTF 형상 및 전산해석을 위해 구성한 격

자를 보여주고 있다. 3차원 형상으로 Geometry를 모

델링하였으며, 전체 DTF 장비 가운데 상부의 Coal in-

jection port와 Main gas가 유입되는 Port에서부터 포

집부까지 원형의 알루미나 튜브에서 Heating part가 위

치하고 있는 600mm의 주반응 영역을 해석영역으로 

고려하였다. Heating part의 Wall temperature는 DTF 

실험 온도조건과 동일하게 설정하였으며, Wall emis-

sivity는 0.9로 고려하였다. 계산격자는 2만개의 육면

체격자로 구성하였으며, 본 해석모델에서 공통적으로 

사용된 계산조건은 Table 3과 같다.

본 연구에서 사용되는 모델들은 Navier-Stokes 방

정식을 기초로 한 식(1)~식(4)와 같은 질량, 모멘텀, 

에너지 그리고 화학종 보존 방정식이 적용되었다. 또

한 노 내에서 기체상의 유동을 따라 거동하는 석탄 입

자를 고려하기 위해 DPM(Discrete Phase Method) 모

델을 적용하였으며, DTF 내부 유동 모사를 위해 난류

모델은 Standard k-ε 모델을 적용하였고, 복사모델은 

P-1 모델을 적용하였다.




∇∙   (1)




∇∙∙  ∇∇∙ (2)




∇∙  ∇∙

 (3)




∇∙  ∇∙ (4)

석탄연소 과정은 크게 수분의 증발, 탈휘발 그리고 

촤 연소와 같이 세 단계로 나누어진다. 본 연구에서는 

수분함량에 따른 영향을 고려하기 위해 Wet combus-
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Conditions Unit Value

Coal feeding rate g/min 0.5

Carrier gas(N2) flow rate L/min 2

Main gas(N2, O2) flow rate L/min 10

Excess air - 1.2

Carrier gas(N2) Temperature K 300

Main gas(N2,O2) Temperature K 300

Coal size ㎛
10-30-100

(Rosin-Rammler distribution)

Table 3. Computational conditions considered in this study 

Fig. 2. Geometry and grid information for DTF 

tion 모델을 적용하였으며, 각 탄에 따른 탈휘발 특성을 

고려하기 위해 Fletcher에 의해 제안된 Chemical Per-

colation Devolatilization(CPD) 모델[10]을 적용하였

다. 탈휘발 과정에서 빠져나온 휘발분의 연소반응은 

Volumetric Reactions으로 고려하여 Finite-Rate/Eddy-

Dissipation 모델을 사용하였으며, 식(5), (6)과 같은 Two-

step Reaction Mechanism을 적용하였다. 석탄의 탈휘

발이 종료되면, 촤 연소 반응이 시작되며 촤 산화속도

는 촤 표면에서 탄소-산소의 화학반응속도와 경계층과 

내부에서의 산소 확산속도에 의해 결정된다. 본 연구

에서는 촤 연소 모델로 Kinetic/Diffusion limited 모

델[11]을 적용하여 촤 연소를 고려하였다.

   →     
  (5)

    →  (6)

석탄은 보통 0.5~3% 정도의 질소를 함유하고 있으

며, 이렇게 석탄에 포함된 질소 원자가 산화되어 생성

된 NOx를 Fuel NOx 라고 한다. 석탄 연소 시 발생하

는 NOx는 주로 Fuel NOx와 Thermal NOx이며 본 

연구에서는 NOx 예측을 위해 Fuel NOx와 Thermal 

NOx 모델을 고려하여 해석을 수행하였다. Fuel NOx

에서 Volatile N이 HCN과 NH3로 나뉘는 비율은 9:1

조건으로 설정하였고[12], Thermal NOx는 O, OH 

radical에 대해 Partial equilibrium으로 설정하였으며, 

연소해석 결과를 바탕으로 Post-processing 과정을 통

해 NOx 수치를 예측하고 결과 값은 O2 6% 조건으로 

나타내었다. 계산은 상용코드인 ANSYS Fluent v16.1

에서 수행하였다.

2-4. 해석조건
본 연구에서는 먼저 DTF 실험에 대한 전산해석 결

과를 실험결과와 비교, 검증하고 해당 시뮬레이터를 

통해 다음과 같이 다양한 변수 조건에 따라 고수분탄 

및 건조석탄에 대해 연소 및 배기배출 특성을 분석하

였다. (1) 석탄 내 수분 함량, (2) 고수분탄과 건조탄

의 Wall temperature 변화에 따른 영향.



고수분탄의 건조에 따른 미연분 및 NOx 배출 특성에 관한 연구

Journal of Energy Engineering, Vol. 25, No. 4 (2016)

57

Fig. 3. Unburned carbon fraction corresponding to 
coal conditions in the DTF experiments

Fig. 4. NOx concentration corresponding to coal con-
ditions in the DTF experiments

Fig. 5. Simulation results for Coal A case; Gas temperature, Volatile fraction, Moisture fraction in particles, V.M 
fraction in particles, Char fraction in particles

3. 연구 결과

3-1. 석탄 연소 및 NOx 배출 특성
고수분탄을 1200℃ 온도조건에서 0.5g/min으로 고수

분탄과 건조석탄을 공급하였을 때, 미연분(Unburned 

Carbon)과 NOx 배출결과를 각각 Fig. 3과 Fig. 4에 

나타내었다. 고수분탄에 비해 건조석탄의 미연분 값이 

높은 것을 확인할 수 있으며, NOx 배출량 역시 증가

한 결과를 보이고 있다. 고수분탄에 비해 건조석탄의 

미연분이 높은 이유는 동일한 질량에서 건조석탄의 

연소성분(휘발분, 고정탄소분) 함량이 높기 때문에 동

일 온도 및 체류시간을 반응조건으로 갖는 DTF 연소 

조건에서는 연소 후, 건조석탄의 미연분 결과가 높게 

나타난다. NOx 배출의 경우 건조석탄에서 더 높은 수

치를 보이고 있으며, 동일 체류 시간동안 더 많은 연

소성분이 산화됨에 따라 고정탄소와 휘발분 내에 있

는 Fuel-N에 의해 Fuel NOx 생성이 증가한 것으로 

보인다.

3-2. DTF 해석 결과
3-2-1. 수치해석 결과와 비교 검증

Fig. 5는 DTF 실험조건으로 수행한 다양한 해석결

과를 보여주고 있다. 노내 온도분포는 건조석탄이 고

수분탄에 비해 높은 결과를 보이고 있으며, 각각 최대
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Fig. 6. Unburned carbon fraction corresponding to 
coal conditions in the DTF

Fig. 7. NOx concentration corresponding to coal con-
ditions in the DTF

Fig. 9. Effects of moisture on axial distribution of 
avg. gas temperature and H2O mole fractions 
in the DTF simulation conditions

Fig. 8. Effects of moisture on UBC and NOx emi-
ssion in the DTF simulation conditions

온도는 1822K, 1607K으로 예측되었다. 입자가 반응

기내로 분사된 직후 수분 증발이 나타나며, 고수분탄

의 경우 수분 증발이 길고, 건조석탄은 짧은 수분 증

발 이후에 탈휘발이 먼저 시작되는 것을 확인할 수 있

다. 이로 인해 건조석탄은 동일 체류시간 동안 더 많

은 연소물질의 산화가 일어나며, 그 결과 노 내 온도

분포가 높은 특징을 확인할 수 있다. 이렇게 건조석탄

이 고수분탄에 비해 탈휘발이 먼저 시작되어 연소성

분의 산화가 더 많았음에도 불구하고, 초기 질량당 연

소성분의 함량이 많기 때문에 DTF 후단에서의 미연

분 수치는 높게 예측된다. Fig. 6과 Fig.7에는 미연분

과 NOx에 대한 실험 결과와 해석결과를 함께 나타내

어 그 경향성 및 정량적인 수치를 비교하였다. 미연분

의 경우 고수분탄에서는 12.29% 수준으로 실험결과

와 비슷한 결과를 보였으며, 건조석탄의 경우 17.9%

로 실험결과와는 5%정도 차이를 보였다. 건조석탄 조

건에서 미연분 결과에 대한 약간의 오차가 있지만 미

연분 및 NOx 배출특성의 전반적인 경향을 잘 모사하

므로 본 해석코드를 바탕으로 다양한 연소조건에서 

연소 및 배기배출 특성을 비교해보고자 한다.

3-2-2. 수분함량 변화에 따른 영향

본 절에서는 석탄 내 수분함량이 10, 20, 30, 40wt% 

조건에 대해 해석 연구를 수행하였다. Fig. 8은 수분

함량 변화에 따른 미연분 및 NOx 배출 특성을 보여

주고 있다. 수분함량이 감소함에 따라 비례적으로 반

응 후 회(Ash)에 남아 있는 미연분 함량이 높은 것을 
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Fig. 10. Effects of moisture on maximum tempera-
ture and H2O mole fraction in the DTF 
simulation conditions

확인할 수 있다. 이렇게 수분함량과 동일 체류시간 연

소 후 남아 있는 연소성분 함량간의 선형적인 관계를 

통해 상대적으로 용이하게 수분함량 변화에 따른 노 

내 연소특성 조절이 가능할 것으로 예상된다.

Fig. 9는 수분함량에 따른 노 내 평균온도분포 및 

수분 농도를 보여주고 있다. 석탄 입자 내 수분함량이 

높아질수록 노 내 온도는 감소하는 경향을 보이며, 연

소 가스중의 수분함량은 초기부터 높은 수준에서 시

작해 서서히 더 높아지는 것을 확인할 수 있다. 각 조

건별 평균온도 차이는 연소 초기에는 크지 않지만, 탈

휘발 후 가스연소가 진행되는 영역과 촤 연소가 시작

되는 영역에서 가장 큰 차이를 보이고 서서히 차이가 

감소하는 경향을 보인다. 주 연소영역에서 가장 큰 차

이를 보이는 이유는 건조석탄의 경우 가스 및 촤 연소

에서 발생하는 에너지가 큰 손실 없이 열에너지로 대

부분 변환되지만 고수분탄의 경우 석탄에서 증발된 

수분이 가지는 높은 비열에 의해 생성 에너지가 주위

가스 온도를 높이지 못하는 것으로 보이며, 수분에 의

한 이러한 열손실은 전체 연소 효율을 떨어뜨릴 수 있

을 것으로 사료된다. 실제 연소기와 같이 발열량 기준

으로 건조석탄과 동일한 열량의 고수분탄을 연소한다

고 가정할 경우, 유입되는 열량은 동일하게 맞출 수 

있지만 앞서 서술한 바와 같이 비열에 의한 열손실이 

증가함에 따라 실제 반응열에서 회수할 수 있는 유효 

에너지는 상대적으로 감소한다. 또한 외부에서 연료로 

일정한 Heating rate을 유지하는 DTF 장비와 달리 일

반적인 연소기에서는 액체상태로 석탄 내에 존재하는 

수분을 증발시키는데 필요한 잠열(latent heat)으로의 

에너지 손실이 추가적으로 발생하게 되고, 이후의 탈

휘발 및 촤 연소 반응에 추가적인 열이 계속 필요한 

점을 고려하면 산업용 연소로에서 수분에 의한 연소

효율 저감은 더 클 것으로 예상된다. 본 연구에서는 

미량의 석탄이 일정한 외부 Heating rate이 있는 상황

에서 발열량 기준이 아닌 정량공급 기준에 의해 연구

가 진행되어 석탄 입자가 가지는 연소특성만 확인할 

수 있지만, 지금까지 논한 수분의 영향에 의한 추론을 

통해 화력보일러와 같은 산업용 로에서 소비탄의 수

분함량 증가는 연소효율을 저감시킬 것으로 평가할 

수 있다.

NOx 배출의 경우, 수분함량이 높아질수록 감소하는 

경향을 보이며 그 이유는 Table. 1에서와 같이 수분함

량이 높을수록 석탄 내 고정탄소와 휘발분의 감소로 

Fuel NOx로 발달할 수 있는 석탄 내의 Fuel-N이 감소

했기 때문으로 사료된다. Fig. 10에서는 석탄 내 수분 

함량이 높아질수록 노 내 수분농도의 최대값도 높아

지며 노 내 Peak temperature는 감소하는 결과를 확인할 

수 있다. R. Kurose[13] 등은 석탄 내 수분함량이 증가

함에 따라 화염온도 감소로 인해 Thermal NOx 생성이 

급격히 감소한다고 보고 하였으며, Thermal NOx 생성

은 주로 1300℃ 이상에서 시작된다는 점을 고려할 때

[14], 본 연구에서 석탄 내 수분함량이 10%에서 40% 

증가함에 따른 NOx 배출 감소 요인에는 Peak tempera-

ture가 낮아짐에 따른 Thermal NOx 저감도 영향을 

미쳤을 것으로 사료된다. 

3-2-3. 주위 온도 변화에 따른 영향

주위 온도 변화에 따른 연소특성을 비교해보기 위해 

고수분탄과 건조석탄을 Wall temperature 변화에 따

라 해석을 수행하였다. Fig. 11은 온도변화에 따른 미

연분 결과를 나타내고 있다. 온도가 증가함에 따라 미

연분은 감소하는 경향을 보이며, 전체 온도 조건에서 

고수분탄의 미연분이 건조석탄보다 작은 것을 확인할 

수 있고, 온도가 높아짐에 따라 그 차이가 줄어드는 

경향을 보인다. 이러한 이유는 주위 온도가 높아짐에 

따라 점화 시점이 당겨지고, 연소성분이 많고 수분이 

적은 건조석탄의 경우 반응이 진행될수록 상대적으로 

고수분탄에 비해 촤 산화반응이 더 활발해 졌기 때문

으로 사료된다. Fig. 11의 그래프에서 기울기 차이를 

비교해 보면 온도가 높아짐에 따라 건조석탄의 온도

에 따른 연소성이 더 큰 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 12는 Wall temperature 변화에 따른 NOx 배출 
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Fig. 11. Unburned carbon fraction corresponding to 
wall temperature in the DTF

Fig. 12. NOx emissions corresponding to wall tem-
pearture in the DTF

특성을 나타내고 있다. 온도가 증가함에 따라 NOx 배

출도 증가하는 경향을 보이고 있으며, 이러한 경향은 

S.G Kim[15]의 연구결과와도 잘 일치함을 확인할 수 

있다. 또한 온도에 따른 NOx 변화율이 건조석탄에서 

더 크기 때문에 주위 온도가 높아질수록 고수분탄과 건

조석탄의 NOx 농도 차이는 증가하는 것을 확인할 수 

있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 고수분탄의 건조에 따른 미연분 및 

NOx 배출 특성 분석을 위해 고수분탄과 건조석탄에 

대한 DTF 실험 및 수치해석 연구를 수행하였으며, 수

분 함량 및 주위 온도 변화에 따른 영향을 확인하였

다. 향후 실기 석탄화력 보일러에 대한 전산해석 연구

를 통해 고수분탄과 건조석탄이 실기 보일러 연소에 

미치는 영향에 대한 연구 수행을 통해 실증 보일러의 

운전조건을 평가하고자 한다. 본 연구의 주요 결론은 

아래와 같다.

1) 고수분탄의 건조 시 석탄의 단위 질량당 연소성

분(휘발분, 고정탄소분) 증가로 인해 정량공급 조건의 

DTF 연소실험에서 건조석탄의 미연분 함량이 높았으

며, NOx 배출 역시 증가 하였고, DTF 해석을 통해 

실험과 해석 결과를 비교, 검증하였다.

2) 석탄 내 수분함량 변화에 따른 DTF 에서의 해

석 결과, 수분 감소에 따른 미연분 증가 및 NOx 배출 

증가가 선형적인 관계를 보였으며, 수분이 감소함에 

따라 DTF 반응기 내 평균온도는 증가하고 연소 가스

중의 수분 농도는 감소하였다.

3) 석탄 연소 온도가 높아짐에 따라 고수분탄과 건

조석탄의 미연분은 감소하였으며, 건조석탄의 경우 온

도 증가에 따른 미연분 감소율이 크게 나타났다. 또한 

주위 연소 온도가 증가함에 따라 NOx 배출도 증가하

였으며, 건조석탄의 NOx 배출 증가율이 고수분탄에 

비해 크게 나타났다.
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