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요 약

본 연구에서는 석탄 종류, 저등급석탄으로부터 첨가제의 종류, 입도분포 및 건조 방법에 따른 석탄-물 혼합연료(coal water 
fuel, CWF)의 고체함유량을 높이고자 하였다. 건조 방법에는 열풍 건조 방법(flash drying, FD), 유동층 건조 방법(fluidized 
bed, FB), 유중 건조 방법(oil deposit stabilized, ODS)을 사용하였다. 석탄 종류에 의해서 고체함유량 차이는 최대 20% 이상 

보였다. 또한, CWF을 제조할 때 넣어주는 첨가제의 종류를 다르게 하여 실험한 결과 첨가제에 의해서 5%까지 효율을 더 높

일 수 있었다. 석탄의 입도분포는 75 µm 이하의 미분탄이 80% 함유되어야 CWF의 성능이 향상되는 것을 관찰하였다. 3가지 

건조 방법을 활용하여 CWF를 제조해본 결과, 안정화시킨 유중 건조 석탄이 원탄에 비하여 12% 정도 더 높은 고체함유량을 

갖는 CWF를 제조할 수 있는 것을 알 수 있었다.

주제어 : 석탄-물 혼합연료, 저등급석탄, 입도분포, 첨가제, 건조 방법

Abstract : In this study, in order to increase solid content of coal water fuel (CWF), various experimental parameters (i.e., coal 
type, additive, particle size distribution, drying method) were evaluated. To investigate the drying method, specimen is compared 
to using flash dry, fluidized bed dry and oil deposit stabilized coal. Difference of the solid content between low rank coal and high 
rank coal in this case indicate that high rank coal exhibits more higher than 20% of the solid cotent. And specimen for 
dispersibility was prepared by using dispersing agent of 4 types. As a result, using the dispersing agent was shown 5% higher in 
sold content than the case of not using the dispersing agent. Efficiency of CWF was improved by using fine coal of 80% in the 
particle size distribution of coal. Result of CWF using drying methods of 3 types, oil deposit stabilized (ODS) coal dried and 
stabilized was effective 12% higher in sold content than raw coal.

Keywords : Coal water fuel (CWF), Low rank coal, Particle size distribution, Additive, Drying method

1. 서 론

일반적인 석탄은 오래전부터 사용되어 온 화석연료로 물리

적으로 불균일하고 화학적으로는 복잡한 구조를 지닌 고체 

물질로 가장 널리 이용되고 있는 석탄의 분류 방법은 탄화정

도에 따라서 토탄, 갈탄, 아역청탄, 역청탄 및 무연탄으로 나

뉘어진다[1,2]. 또한, 매장량이 풍부하며, 매장 지역이 골고루 

분포하고 있기 때문에 장기간 동안 안정적으로 공급이 가능

하다는 장점이 있다. 이런 이유로 석탄은 석유 자원과 함께 
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현재 에너지 생산에 많은 비중을 차지하고 있다[3]. 하지만, 
지속적인 석탄 사용량이 증가함에 따라 현재 널리 사용 중인 

유연탄 및 무연탄 가격은 꾸준히 상승하고 있는 추세이며, 매
장량 또한 저등급석탄에 비하여 현저하게 감소하고 있는 추

세이다. 이러한 경제적인 측면과 안정적인 공급을 지속적으

로 맞춰 에너지 연료로 사용하기 위해서는 저등급석탄을 활

용하여 고등급탄을 대체해야 하는 필요성이 대두되고 있다

[4].
저등급석탄은 낮은 발열량, 높은 수분함량(25~65%)과 휘

발분함량을 가지는 특징이 있다[5, 6]. 또한, 낮은 채산성, 높
은 반응성 그리고 중금속과 같은 환경오염 물질이 고등급석

탄보다 낮아 연료로 사용되기 위해서는 수분함량을 낮추고 열

량을 높이는 과정이 필요하다. 저등급석탄 내에 포함되어 있

는 수분은 석탄을 분쇄, 저장 및 수송을 하는데 있어 문제가 

된다[7].
저등급석탄의 문제점을 극복하기 위한 방법으로 CWF를 

제조하여 연료로 사용할 수 있다. CWF는 약 60~70%의 석탄

과 30~40%의 물 그리고 1% 정도의 첨가제로 구성되며, 석탄

의 종류, 입도분포, 첨가제의 양 및 종류 등에 따라 슬러리의 

유동성이 좌우된다. 유동성은 CWF를 수송하거나 저장할 때 

중요한 요인이기 때문이다[8]. 또한, 점도는 CWF의 중요한 

유동 특성으로 낮은 점도를 갖는 동시에 높은 고체함유량을 

포함하여야 한다[9]. 따라서 높은 수분함량을 지닌 저등급석

탄으로 높은 고체함유량의 CWF를 제조하기 위해서는 석탄 

내 수분을 제거시켜야 한다.
석탄의 수분을 제거하는 방법으로는 열풍을 주입시켜 석탄 

입자에 불어 넣어 짧은 시간에 수분을 건조시키는 열풍 건조 

방법(flash drying, FD)[10], 흐르는 유체의 유속에 의해 석탄 

입자를 유동화시켜 건조하는 유동층 건조 방법(fluidized bed, 
FB)[11,12], 아스팔트를 녹인 용매 속에 석탄을 넣고 건조시킨 

후 석탄의 기공을 막는 유중 건조 방법(oil deposit stabilized, 
ODS)이 있다[13].

본 연구에서는 첨가제의 종류와 석탄의 입도분포를 다르게 

제조하여 CWF의 유동성에 미치는 영향을 조사하였다. 또한, 
인도네시아 저등급석탄을 이용하여 CWF의 고체함유량을 향

상시키기 위해 건조 방법을 사용하였고, 건조 방법에 따라 그 

특성을 알아보았다[14].

2. 실험 방법

2.1. 석탄 시료

Table 1은 실험에 사용된 갈탄, 아역청탄, 역청탄의 물성을 

조사하기 위하여 공업분석, 원소분석 및 발열량 분석한 결과

이다. CWF를 제조하기 위해서 실험에 사용한 석탄 시료를 

롤밀(roll mill)로 1차 분쇄하고 난 후에 핀밀(pin mill)로 2차 

미분쇄하였고, 이렇게 하여 얻어진 미분쇄 석탄을 체질하여 

Figure 1과 같은 입도분포를 지닌 석탄입자를 만들었다. 전체 

석탄입자 중에 75 µm 이하인 입자는 전체의 72% 정도이며 

75~250 µm는 28%이다. 최대입자크기는 250 µm 이하로 제한

하여 CWF 제조를 위한 석탄을 분쇄하였다. 

Table 1. Analysis result of coal rank about Proximate, Ultimate and 
calorific value
Proximate analysis, wt% Ultimate analysis, wt% dry base HHV

Kcal/
kg

Mois-
ture Volatile Fixed 

carbon Ash C H N S O

Lignite 32.95 36.82 27.90 2.34 66.50 4.93 1.03 0.16 23.89 4,448
Sub-bitu
minous 

coal
10.33 33.06 48.19 8.42 69.85 4.71 1.15 0.60 14.30 6,465

Bitumin
ous coal 2.40 18.26 72.43 6.91 84.10 4.36 1.05 0.44 2.07 8,596

Figure 1. Particle size distribution of raw coal after pulverization.

2.2. CWF 제조

앞서 석탄의 시료 준비 과정을 통해 석탄을 미분쇄하여 시

료를 확보한 상태에서 비커에 증류수 110 g을 넣는다. 점도조

절하기 위해 첨가한 계면활성제로는 나프탈렌 술폰산염(na-
phthalene sulfonate water reducer, NSWR)을 사용하였다. 첨가

제를 증류수에 넣어 첨가제가 증류수에 잘 녹아 들어갈 때 

까지 5분 동안 교반한 후 미분쇄된 석탄을 상온(25 ℃)에서 

3시간 동안 분산시켜서 CWF를 제조하였다.
첨가제에 따른 CWF 제조 특성을 알아보기 위해서 사용한 

첨가제는 나프탈렌 술폰산염(naphthalene sulfonate water re-
ducer, NSWR), 도데실벤젠술폰산(dodecylbenzenesulfonic acid 
95%, DBA), 폴리나트륨스티렌술폰산염(poly solium4 styre-
nesulfonate, Poly), 나프탈렌 포름알데히드 술폰산염(sulfonate 
naphthalene formaldehyde, SNF)으로 씨그마알드리치코리아

(유)에서 제조된 계면활성제를 사용하였다[15,16].

2.3. 점도 측정

CWF의 유동성을 파악하기 위한 점도 측정은 Brookfield사
에서 제조한 DV Ⅲ Ultra rheometer 회전형 점도계를 사용하

였다. 62 스핀들을 이용하여 1,600 cP 이하의 범위에서 실험

을 수행하였고, 연료로써 적합한 유동성을 고려하여 CWF의 

고체함유량 기준은 점도 1,000 cP로 하였다.
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Figure 2. Effect of dispersing agents.

3. 결과 및 고찰

3.1. 첨가제의 영향

Figure 2는 CWF를 만들 때 인도네시아산 갈탄인 키데코탄

(kideco coal)을 이용하여 석탄 입자의 무게비로 고체함유량

을 맞추고, 동일한 석탄의 입도분포, 교반시간, 온도(25 ℃)에
서 CWF를 제조한 후 점도를 측정하는 실험을 수행하여 최적

의 계면활성제를 조사하였다.
계면활성제의 양은 석탄 무게의 1 wt%으로 하여 슬러리를 

제조 시 첨가하였다. 그 이유는 포화현상에 의해 석탄 입자의 

표면적이 제한되어 있기 때문에 석탄 입자에 결합하는 계면

활성제의 양보다 더 많은 양을 투입하여도 점도가 더 좋아지

지 않기 때문이다[17-19]. 첨가제의 영향을 알아보기 위한 것

이므로 그 외에 CWF 제조에 영향을 미치는 조건들인 석탄 종

류, 석탄 입자크기, 온도, 교반시간 등은 일정하게 하였다. 본 

연구에 사용된 첨가제 중 Figure 2에서 알 수 있듯이 NSWR 
첨가제를 사용했을 때 가장 우수한 CWF를 만들 수 있었다.

3.2. 입도분포의 영향

Figure 3은 석탄의 입도분포가 CWF의 농도에 미치는 영향

을 살펴보았다. 석탄의 입도분포 시 75 µm를 기준으로 하여

60% 입도분포는 전체 석탄입자 중에 75 µm 이하인 입자는 

전체의 60%정도이고, 75~250 µm는 40%으로 맞춘 것이며, 
또한, 80% 입도분포는 전체 석탄입자 중에 75 µm 이하인 입

자는 전체의 80%정도이고, 75~250 µm는 20% 으로 입도분포

하여 이에 따른 CWF의 고체함유량을 평가하였다[20]. 석탄

의 입도분포의 영향을 평가하기 위해 석탄의 종류, 첨가제의 

종류 및 온도 등은 고정시켰다. 그 결과, 미분쇄의 양이 약 

60%으로 조립된 입도분포를 가진 석탄이 같은 점도상에서 

더 낮은 고체함유량을 나타냈다. 이는 입자크기가 큰 석탄 입

자가 과도하게 많이 혼합하게 되면 작은 입자들과 응집이 이

루어져 점성이 높은 슬러리로 변화되는 것으로 판단된다.

Figure 3. Effect of particle size distribution.

Figure 4. Variation of solid content according to the drying method.

3.3. 건조 방법에 따른 CWF 결과

Figure 4는 앞서 실험한 첨가제와 입도분포의 실험을 바탕

으로 하여 인도네시아 갈탄을 대상으로 가장 효과적인 첨가

제인 NSWR와 입도분포는 전체 석탄양의 75 µm 이하가 75%
가 되는 석탄의 입도분포를 일정하게 고정시킨 후 열풍 건조 

방법, 유동층 건조 방법, 유중 건조 방법 등을 통해 수분을 

제거시킨 석탄이 각각 원료탄에 비하여 얼마나 더 높은 고체

함유량을 가진 CWF를 제조할 수 있는지에 대한 결과이다. 
또한, Table 2는 각각의 건조 방법으로 건조된 석탄의 공업분

석, 원소분석 및 발열량 분석 결과이다. 열풍 건조 방법과 유

동층 건조 방법은 석탄을 건조 과정만 거친 상태로 CWF 제
조한 결과 두 방법의 CWF 고체함유량 차이는 1% 이내로 나

타났다. 건조된 석탄은 CWF 제조 시 물 분자가 제거된 석탄 

기공 속으로 재결합하여 고체함유량의 비율을 감소시킨 것으

로 판단된다. 반면에 유중 건조 석탄으로 CWF를 제조했을 

때 열풍 건조나 유동층 건조 석탄보다 5% 더 높은 고체함유 



건조된 저등급석탄과 첨가제 및 입자크기에 대한 석탄-물 혼합연료(CWF)의 특성 467

Table 2. Analysis result of varing dry method about Proximate, 
Ultimate and calorific value

Proximate analysis, wt% Ultimate analysis, wt% dry base HHV,
Kcal/

kg
Mois-
ture Volatile Fixed 

carbon Ash C H N S O

Raw 
coal 32.95 36.82 27.90 2.34 66.50 4.93 1.03 0.16 23.89 4,448

FB 10.32 46.62 39.94 3.11 64.59 4.83 1.51 0.48 16.36 5,560
FD 6.61 38.10 41.13 14.16 61.05 4.05 1.08 0.10 19.56 5,537

ODS 5.59 41.91 43.00 9.50 67.87 5.29 1.07 0.16 16.11 6,180

량을 나타냈다. 그 이유는 유중 건조에 사용한 아스팔트가 석

탄 내에 존재하는 기공을 막아 주었기 때문에 CWF 제조 시

물 분자와 석탄의 관능기가 결합하는 것을 차단시킨 것으로 

판단된다.

3.4. 적외선 분광광도계 분석 결과

Figure 5는 원탄 및 3가지 건조 방법으로 건조된 시료들에 

대한 적외선 분광광도계(fourier transform infrared spectroscopy, 
FT-IR) 분석 결과를 나타내었다[21, 22]. 건조석탄의 경우 모

두 파수가 3,000~3,600 cm-1 범위 내에서 카르복실기와 히드

록실기의 신축진동으로 파장 흡수가 원탄에 비해 다소 낮게 

나타난다. 측정 전 모든 샘플을 질소분위기에서 건조시켰기 

때문에 수분의 영향은 모두 일정하다고 한다면, 이것은 건조

공정에 의해 석탄의 일부 카르복실기와 히드록실기가 제거되

면서 나타나는 결과로 보인다. 이 점을 제외하면 가스 흐름에 

의해 건조된 열풍 건조와 유동층 건조 석탄의 스펙트럼은 원

탄의 것과 거의 거의 유사하다. 아스팔트를 사용하여 건조한 

ODS 석탄의 경우 파수가 2,920~2,850 cm-1 범위에서 지방족 

탄화수소의 신축진동은 원탄의 것보다 높게 나타나는 반면, 
1,100~1,030 cm-1 부근에서 알데하이드기의 신축진동은 낮게 

나타난다. 지방족 탄화수소의 신축진동이 높게 나타나는 것

은 건조과정 중 사용된 아스팔트 성분에 의한 것으로 보인다.

Figure 5. FT-IR spectra result of (a) Raw coal, (b) FB, (c) FD, ( d ) 
ODS.

Figure 6. Effect of coal types on CWF viscosity using NSWR as 
dispersant.

3.5. 석탄 등급의 특성 결과

Figure 6은 건조하지 않은 상태에서 석탄 등급이 다른 3가
지 석탄 시료에 대한 CWF를 제조한 결과를 고체함유량에 따

라 나타내었다. 석탄의 종류 이외에 다른 조건들, 석탄 입자

크기는 1st 조건을 사용하였고, 첨가제는 NSWR을 사용하였

으며 온도는 상온(25 ℃)으로 하였다. 실험 결과 석탄 등급이 

가장 높은 역청탄은 앞서 언급했던 건조 방법을 사용하지 않

고 그 자체로도 물과 혼합하여 연료로 사용하기에 적합함을 

확인하였다. 반면에, 아역청탄이나 갈탄은 연료로서 활용되

기에는 고체함유량이 다소 낮다. 이는 석탄의 등급에 따라서 

각각 물리적, 화학적 구조와 산소 함유량, 소수성의 정도가 

각기 다르기 때문인 것으로 판단된다. 따라서 아역청탄이나 

갈탄의 경우에는 CWF를 제조하기 전에 석탄 내에 존재하는 

수분을 제거하거나 물분자와 결합할 수 있는 관능기 고리를 

제거시키는 건조 및 안정화 과정을 거친 후에 사용되어야 함

을 알 수 있었다[23].

4. 결 론

본 연구에서는 석탄 등급의 차이에 따른 CWF 특성을 살펴

보았으며, 저등급석탄인 인도네시아 갈탄을 이용하여 CWF
를 제조하였고, 점도를 측정함으로써 석탄 등급, 첨가제, 석탄

의 입도분포 및 건조 방법으로 건조된 석탄이 CWF의 유동성

에 미치는 영향을 파악하였다.
석탄 등급에 따라 작게는 10%에서 크게는 20% 정도의 상

당한 차이를 나타냈으며, 이러한 결과는 석탄 등급 자체의 물

리적, 화학적 물성이 다르기 때문이다.
CWF를 제조할 때 넣는 첨가제를 달리 하여 비교해본 결과 

첨가제를 넣지 않은 것과는 점도 1,000 cP를 기준으로 하여 고

체함유량을 5%까지 증가시킬 수 있었다.
CWF를 제조할 때 석탄의 입자크기는 전처리 과정을 통하여 

75 µm를 통과한 미분쇄 석탄이 전체 석탄 양의 80% 보다는 
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60% 정도가 되도록 해주는 것이 고체함유량을 보다 더 높게 

향상시킬 수 있음을 확인할 수 있었다.
열풍 건조, 유동층 건조 및 유중 건조 방법을 활용한 석탄

으로 CWF을 제조하여 실험한 결과, 유중 건조 방법으로 처

리된 석탄이 다른 건조 방법에 비해 가장 우수한 CWF를 제

조할 수 있었고, 역청탄과 비교하여도 유사한 효율을 갖는 것

을 확인할 수 있었다.
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