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요 약

본 연구에서는 석탄의 연화온도보다 낮은 온도에서의 무회분 석탄 제조공정인 온순조건 용매추출 공정의 경제성을

분석하였다. 이를 위해 인도네시아 석탄 산지에 6,000 톤/일 규모의 온순조건 용매추출 플랜트를 건설하는 것으로 가

정하였으며, 이 설비에 대하여 $96백만의 투자비용과, 내용년수 15년에 대한 IRR, B/C ratio, NPV, DPP를 계산하였다.

계산 결과 이 플랜트의 IRR은 31%, NPV는 $87백만, B/C ratio는 1.08, DPP는 3.9년인 것으로 계산되었으며, 이를 통해

석탄의 온순조건 용매추출 플랜트는 충분한 경제성이 있는 것으로 판단하였다. 민감도 분석 결과 무회분 석탄의 판매가

격보다는 원료탄의 구입가격과 고품위 잔탄의 판매가격이 온순조건 용매추출 플랜트의 경제성을 크게 좌우하였다. 

Abstract − Economic feasibility of the process for a coal extraction under mild condition, which will produce ash-free

coal at a temperature lower than that of coal softening, was analyzed. To this end, the plant of 6000 t/d in capacity was

assumed to be constructed near a coal mine in Indonesia, and the IRR, NPV, B/C ratio, and DPP of the plant were cal-

culated based on $96 million investment cost and 15 years service life. The IRR, NPV, B/C ratio, and DPP of the plant

were calculated to be 31%, $87 million, 1.08, and 3.9 years, respectively, and which satisfied the evaluation criteria of

investment. The economic feasibility of the plant was mainly dependent on the price of the coal initially fed and the res-

idue coal remaining after the extraction, according to sensitivity analysis.
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1. 서 론

석탄은 지구상에 존재하는 화석연료 중 가장 풍부하며, 2010년 기

준으로 전 세계 에너지의 29.6%[1]가 석탄으로부터 공급되고 있을

만큼 매우 중요한 에너지 자원의 하나이다. 

최근에 지속되는 고유가와 중국 등지로부터의 발전 및 철강 수요

증가로 인해 전 세계 석탄의 소비량은 지속적으로 증가하고 있으며,

그 가격도 더불어 증가하고 있다. 

이러한 추세로 인해 석탄 활용에 있어서의 효율을 높이고 상대적

으로 저렴한 가격의 저등급탄을 활용하기 위한 기술 개발에 관심이

높아지고 있다. 

석탄 활용의 효율을 높이는데 있어 가장 문제가 되는 것이 수분과

회분이다. 석탄에 포함된 수분은 석탄의 발열량을 낮추기 때문에 단

위 출력을 얻기 위해 투입되어야 하는 석탄의 양을 증가시킨다. 이

로 인해 운송비 증가는 물론 시설비와 운전비의 증가, 발생되는 오

염물질의 증가 등을 야기한다. 

석탄 중에 포함되어 있는 무기성분인 회분은 고온에서 용융되었

다가 연소기나 열교환기 표면에 융착되어 열전달이나 물질전달 효율

을 낮추므로 전체적인 공정 효율을 떨어뜨리고, 외부로 배출되면 환

경오염을 유발한다. 

석탄 중의 수분을 저감시키기 위해서는 기계적인 방법으로 석탄

을 압착하여 수분을 짜내는 방법[2-4]이나 석탄에 열을 가하여 수분

을 증발시키는 방법[5-8] 등을 사용한다. 

한편 석탄 중의 회분을 저감시키기 위해서는 알칼리나 산을 이용

하여 석탄에 존재하는 회분만을 제거하는 방법이나 유기용매를 사용

하여 석탄 중의 유기성분만을 추출해 내는 방법 등을 사용한다. 이

중에서 석탄의 유기용매 추출법을 이용하면 석탄 내 회분을 200 ppm

이하로 줄일 수 있는 특징이 있기 때문에 무회분 석탄을 제조하는 방

법으로서 많은 연구가 진행되고 있다. 
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기존의 용매추출에 의한 무회분 석탄 제조방법은 생산되는 무회

분 석탄의 수율을 높이기 위해 석탄의 연화온도 부근인 350~400 oC

정도의 온도에서 추출을 진행한다[9,10]. 여기에 사용되는 1MN이나

NMP와 같은 유기용매의 끓는점은 200~250 oC 정도이므로 추출온

도에 이르기 위해서는 압력을 높게 유지하여야 하는데, 추출온도 부

근에서는 석탄에 포함된 수분이나 휘발성 물질의 영향이 더해져 반

응기 내의 압력은 20~30 기압에 이른다. 이러한 고온, 고압, 그리고

유기용매가 포함된 슬러리 사용조건에서는 사용 가능한 소재 및 기

계적 부품의 선택 범위가 좁아지고, 따라서 설비의 제작 단가가 상

승하게 된다. 이는 곧 제품가격의 상승 및 투자비 회수기간 연장으

로 이어질 수 있다. 

무회분 석탄 제조를 위한 이러한 기존의 고온조건 석탄 용매추출

공정(이하 고온공정)을 보완하고자 시도하는 방법이 석탄의 연화온

도 이하인 350 oC 미만에서 무회분 석탄을 추출하는 이른바 온순조

건 석탄 용매추출 공정(이하 온순공정)이다. 비교적 저온, 저압 공정

인 온순공정에서는 기존의 고온공정에 비해 무회분 석탄의 수율은

낮아지지만 동일량의 원료탄을 처리하는데 투입되는 에너지가 기존

에 비해 적고, 생산 설비의 제작 단가를 낮출 수 있다. 이뿐만 아니

라 온순공정에서는 무회분 석탄 이외에 수분이 제거되어 발열량이

6,500 kcal/kg[10] 이상으로 높아지는 고품위 잔탄을 판매 가능한 제

품으로 다량 얻을 수 있다는 특징이 있다. 즉, 온순공정에서는 추출

에 의해 얻어지는 무회분 석탄뿐만 아니라 수분이 제거된 잔탄도 중

요한 제품이 된다. 

이러한 공정의 검증을 위해 본 연구에서는 기존의 고온공정에 대

한 경제성 평가 기법을 수정 적용하여 온순공정의 경제성을 파악하

였다. 온순공정은 6,000 톤/일 규모의 원료탄 처리 설비를 석탄 생산

국 현지에 건설한다는 가정 하에 설비의 경제성 평가 지표를 계산하

여 그 경제성을 평가하였다. 

2. 경제성 평가 지표

경제성 평가 방법 중 현금 흐름 할인을 고려한 분석지표로 사용되

는 범용적인 방법으로 순현재가치(net positive value; NPV), 내부수

익률(internal rate of return; IRR), 투자수익비용비율(benefit-cost

ratio; B/C ratio), 할인투자회수기간(discounted payback period; DPP)을

들 수 있다[11].

NPV는 현재 투자했을 때의 비용과 투자 후 얻게 되는 현금 흐름

(즉, 예측되는 수입) 간의 차이를 의미하며, 다음 식으로 표현한다. 

NPV = (1)

이 식에서 C
0
는 초기 투자비용, C

t
는 t 시점에서의 현금 흐름, r은

할인율을 의미한다. NPV가 0보다 크면 투자 가치가 있는 것으로 판

단하며, NPV가 클수록 투자 우선순위가 올라간다. 

IRR은 미래 현금 흐름의 현가와 초기 투자비용을 일치시키는 할

인율을 의미하며, NPV가 0일 경우의 할인율과 같다. 장기간에 걸친

사업의 수익률을 나타내는 데 유용한 지표이다. IRR이 할인율보다

클 경우 투자 가치가 있는 것으로 판단하며, IRR이 클수록 투자 우

선순위가 올라간다.

B/C ratio는 현금 유입과 현금 유출의 현재 가치에 대한 비율을 의

미한다. 현금 유입에 대한 NPV를 현금 유출에 대한 NPV로 나누어

계산한다. B/C ratio가 1보다 크면 투자 가치가 있는 것으로 판단하

며, B/C ratio가 클수록 투자 우선순위가 올라간다.

투자회수기간은 최초 투자액을 회수하는 데 걸리는 기간을 의미

한다. 투자 기간 후 현금 흐름이 양수가 되는 연도까지가 투자 회수

기간이다. 현금 흐름에 할인율을 고려하여 투자 회수 기간을 산정하

는 경우를 할인투자회수기간이라 한다. 사업성을 평가하기 위해 초

기 설정한 사용 연수보다 투자회수기간이 짧아야 투자 가치가 있는 것

으로 판단하며, 투자회수기간이 짧을수록 투자 우선순위가 올라간다.

본 연구에서 이러한 경제성 평가지표는 NPV 함수나 IRR 함수와

같은 엑셀 소프트웨어 상에서 기본적으로 제공되는 재무함수와 매크

로 프로그래밍 기능을 이용하여 계산하였다. 

3. 온순조건 용매추출 설비

무회분 석탄을 제조하기 위한 기존의 고온공정은 Fig. 1에 나타낸

바와 같이 분말상의 원료 석탄과 액체상 유기 용매를 혼합하여 슬러

리로 만들고 가열하여 수분을 제거하는 슬러리 제조과정, 제조된 슬

C
t

1 r+( )
t

---------------

t 1=

T

∑ C
0

–

Fig. 1. Solvent extraction process for ash-free coal production.
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러리를 임의의 온도 및 압력 조건 하에서 지속적으로 저어 주면서 석

탄 내 유기성분을 추출해 내는 추출과정, 추출된 용액과 추출되지 않

은 고체상 성분을 분리하는 분리과정, 추출된 용액 및 고체상 잔류

물로부터 유기용매를 증발시켜 고체상의 추출탄(무회분 석탄) 및 잔

탄을 각각 얻는 건조과정, 그리고 증발된 용매를 응축시켜 회수하는

용매 회수공정 등으로 구성된다. 

이러한 고온공정에 대한 경제성 평가는 2005년 일본의 연구자들

에 의해 이미 진행된 바 있으며[12], 그 결과를 요약하면 다음과 같

다. 기존의 이 경제성 평가에서는 원료석탄인 갈탄의 처리량(무수무

회 조건) 기준으로 6,000 톤/일 규모의 고온조건 용매추출 플랜트를

석탄 산지인 호주 현지에 건설하는 것으로 가정하였다. 이때 1-

methylnaphthalene(1MN) 용매를 사용하여 2/1의 용매/석탄 비율로

제조된 슬러리로부터 추출온도 360 oC에서 얻어지는 추출탄의 수율

을 25%로 가정하고, 원료탄인 갈탄의 구입가격을 $8/톤, 잔탄의 판

매 가격을 $35/톤으로 고정시킨 조건에서 추출탄의 판매가격 변화에

따른 15년 후의 IRR 변화를 계산하였다. 이 평가에 적용된 석탄의

특성을 Table 1에, 그리고 평가 결과를 Table 2에 각각 나타내었다.

참고로 Table 2에는 계산 결과의 검증을 위해 본 연구를 위해 작성

한 경제성 평가지표 계산 도구에 문헌에서 제시한 값을 넣어 계산한

결과를 비교하여 나타내었으며, 계산 결과는 문헌에서의 값과 일치

함을 알 수 있다. 

평가 당시 연료용 석탄의 가격이 $60/톤 정도였음을 감안했을 때

Table 2의 결과로부터 고온공정은 충분한 경제성을 가지고 있으

며, 경제성은 추출탄의 가격이 상승함에 따라 더욱 커지는 것을 알

수 있다.

한편, 온순공정은 추출과정에서의 온도 및 압력만 제외하면 기존

의 고온공정과 동일하다. 이러한 온순공정에서는 온도 및 압력조

건이 고온공정의 경우에 비해 상대적으로 낮으므로 반응기와 관련

설비의 제작비용도 그만큼 줄어들 것으로 예상할 수 있다. 그러나

본 연구에서는 편의상 온순공정 설비가 고온공정의 것과 동일하다

고 가정하고, 경제성 평가 시 온순공정 플랜트의 건설비용은 기존

문헌[12]에서 고온공정 플랜트에 대해 추산한 값을 수정하여 이용

하였다. 

4. 비용 산정

Table 2의 결과는 고온공정을 대상으로 한 것일 뿐만 아니라 2005

년도 자료를 기준으로 계산한 결과이다. 따라서 이 자료를 온순공정

의 경제성 평가에 적용하기 위해 본 연구에서는 플랜트의 건설비용

과 원료의 가격 등을 현재 시세로 보정하고, 각종 비용을 국내 및 석

탄 산지 상황에 맞도록 보완하였다. 

본 연구에서 평가 대상으로 한 온순공정 플랜트는 기존 문헌과

동일하게 6000 톤/일(무수무회 조건) 규모로 하였으며, 석탄의 주

요 생산국인 인도네시아 현지에 건설하는 것으로 가정하였다. 용

매추출에 의해 생산되는 추출탄, 즉 무회분 석탄은 전량 국내로 수

입하며, 동시에 생산되는 고품위 잔탄은 현지에서 판매하는 것으

로 가정하였다. 

4-1. 건설투자비

6,000 톤/일 규모 고온공정 플랜트의 건설비용으로 일본 문헌에

서 추산하였던 $77백만은 2005년 기준 값이므로 이것을 Chemical

Engineering Plant Cost Index(CEPCI)를 이용하여 현재 가치로 환

산하였다. 2005년의 지수(468.2)와 2011년 4월의 지수(582.3)를 사

용하여 계산하면 석탄의 용매추출 플랜트 건설비용은 약 $96백만

이 된다.

4-2. 재료비

원료탄으로는 인도네시아 현지에서 생산되는 저등급 석탄을 사용

하며, 생산된 제품도 인도네시아 현지로부터 판매된다. 인도네시아

산 저등급 석탄의 2011년 2월 기준 FOB 가격이 $50.89/톤[13] 이므

로 플랜트가 석탄 산지에 건설되는 점을 고려하여 원료 및 연료로 사

용되는 석탄의 현지 구입 가격은 $45/톤으로 설정하였다. 

4-3. 기타 비용

노무비로는 인도네시아의 일인당 연간 급여로 $8,500을 설정하고,

이 금액에 국내의 근로기준법에 의하여 구한 수당 및 퇴직금을 합산

하여 적용하였다[11]. 

전기 비용 계산에는 인도네시아 산업용 전기요금인 $0.10/kWh[14]

를 적용하였다. 설비의 연간 가동시간은 8000 시간으로 가정하였다. 

연료비는 수분의 증발 및 석탄의 추출을 위해 슬러리를 가열하는

데 필요한 연료 구입에 소요되는 비용이다. 연료로는 원료로도 사용

되는 저등급탄을 사용한다. 고온공정에서는 슬러리를 360 oC로 가열

하는 반면 온순공정에서는 250 oC로 가열하는 것으로 가정하였다.

Table 1. Properties of coals applied to economic analysis[12]

Moisture
[wt%]

Ash
[%]

Heat value (G)
[kcal/kg]

Feed coal 30.0 1.5 4500

Extracted coal (ash-free coal) 0.0 0.0 8500

Residue coal 0.0 3.5 6500

Table 2. Economic analysis of high temperature ash-free coal extraction plant[12] 

Price of extracted coal 
[$/t]

Statement of profit and loss [M$/y]
Cash flow after tax

[M$/y]
IRR15
[%]Income

Expense

Direct Depreciation Tax 40% Profit  after tax

50 68.54 36.64 5.13 10.71 16.06 21.19 (21.21)* 27 (26.8)*

60 73.56 36.64 5.13 12.72 19.07 24.20 (24.22)* 31 (30.9)*

80 83.60 36.64 5.13 16.73 25.10 30.23 (30.24)* 39 (39.0)*

100 93.65 36.64 5.13 20.75 31.13 36.26 (36.27)* 47 (47.0)*

120 103.69 36.64 5.13 24.77 37.15 42.28 (42.29)* 55 (54.9)*

Construction [M$]: 77 (Self fund)
Variable cost [M$/y]: 30.51 (Feed coal: 23.36 + Electricity: 2.45 + Cooling water: 0.72 + Fuel coal: 3.98)
Fixed cost [M$/y]: 11.25 (Labor: 1.80 + Repair: 2.16 + Administrative: 2.16 + Depreciation: 5.13)
( )*: calculated by the analysis tools made in this research
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가열 온도와 석탄, 수분 및 용매의 열용량 값을 바탕으로 필요 열량

을 계산한 후 이에 필요한 연료탄의 양을 구하였다. 그리고 공정 중

의 각종 열손실을 고려해 계산된 값의 150%를 최종 연료비로 적용

하였다. 

수선비는 투자비 연간 환산 비용의 1.5%, 복리후생비는 급여의

10%로 가정하였다. 감가상각비는 15년 후 잔존가치가 없는 것으로

가정하여 투자비의 연간 환산 비용을 적용하였다. 일반관리비는 행

정안전부 규정[15]을 참조하여 제조원가의 8%를 계상하였고, 제품

의 국내 수송비는 본선 인도 비용과 해상 운임을 고려하여 $20/톤으

로 가정하였다. 

본 경제성 평가에 적용된 비용 산정 내역을 Table 3에 나타내었다. 

5. 경제성 분석

5-1. 초기값

온순공정 플랜트에 대한 본 경제성 평가에서는 설비의 내용 연수

를 15년, 설비 투자기간을 2년, 할인율을 12%, 그리고 인도네시아

법인세율을 25%[16]로 각각 가정하였다. 발전용으로 수출되는 발

열량 6,500 kcal/kg 이상의 인도네시아 산 석탄의 2011년 2월 기

준 FOB 가격이 $126.70/톤[13]임을 감안하여 본 공정을 통해 생

산되는 고품위 잔탄의 판매가격은 이보다 저렴한 가격인 $110/톤

으로 설정하였다. 또한 원료 및 연료로 사용되는 석탄의 특성은

Table 1의 것과 동일한 것으로 가정하였다. 그리고 온순조건인

250 oC에서의 무회분 석탄 추출 수율은 실험 결과[10]를 바탕으로

10%로 설정하였다. 

5-2. 경제성 분석

Fig. 2는 360 oC의 고온에서 25%의 수율(1,500 톤/일)로 무회분 석

탄을 추출하는 경우와 250 oC의 온순조건에서 10%의 수율(600 톤/

일)로 무회분 석탄을 추출하는 경우에 대해 무회분 석탄 판매가격 변

화에 따른 플랜트의 IRR 변화를 나타낸 결과이다. 무회분 석탄의 판

매 가격을 $100/톤부터 $200/톤까지 상승시킴에 따라 고온공정 플랜

트의 IRR은 매우 민감하게 변화함을 알 수 있다. 반면 온순공정 플

랜트의 경우에는 IRR이 23%에서 38%까지 완만하게 상승하며, 평

가 범위 내에서 투자가치 기준을 모두 만족하는 것으로 나타났다. 이

것은 온순공정의 경우 무회분 석탄보다는 고품위 잔탄의 생산비율이

고온공정의 경우에 비해 높기 때문에 무회분 석탄의 판매 가격 변화

가 IRR의 변화에 미치는 영향이 그만큼 적어지기 때문이다. 한편, 무

회분 석탄의 가격이 $150/톤이 되면 온순공정과 고온공정 플랜트의

IRR이 거의 같아지는 것으로 나타났다. 

5-3. 민감도 분석

온순공정 플랜트의 경제성을 결정짓는 주요 인자를 파악하기 위해

원료탄 구입가격, 무회분 석탄의 판매가격, 잔탄의 판매가격, 그리고

무회분 석탄의 추출수율 변화에 대한 민감도 분석을 수행하였다. 민

감도 분석에서는 각 인자가 기준 값의 −25~25%로 변화할 때 그 변화

가 IRR, B/C ratio, NPV, 그리고 DPP에 미치는 영향을 구하였다. 이

분석에서 현재 시세를 반영하여 원료탄의 기준 구입가격은 $45/톤, 무

회분 석탄의 기준 판매가격은 $150/톤, 잔탄의 기준 판매가격은 $110/

톤으로 하였으며, 온순공정의 기준 수율은 10%로 설정하였다. 

Fig. 3에 민감도 분석 결과를 나타내었다. 민감도 분석 결과 온순

공정 플랜트의 IRR, NPV, B/C ratio, 그리고 DPP 모두 잔탄 판매가

격과 원료탄 구입가격의 변화에 크게 영향을 받는 반면, 무회분 석

탄의 판매가격이나 수율의 변화에는 크게 영향을 받지 않음을 알 수

있다. 이것은 온순공정의 경우 무회분 석탄보다는 고품위 잔탄의 판

매가격이 이윤 형성에 큰 비중을 차지하며, 전체 비용 산정에 있어

원료탄 가격이 큰 비중을 차지하기 때문이다. 원료탄 가격이 낮아지

면 일정량의 제품 생산에 소요되는 비용이 크게 감소하므로 이익이

커지게 되고, 잔탄의 판매가격이 높아지면 동일 비용으로도 보다 많

은 이익을 얻게 되므로 온순공정 플랜트의 경제성은 높아지게 된다.

그러나 원료탄 가격이 기준 값보다 14% 이상 상승한다거나 잔탄의

판매가격이 12% 이상 하락된다면 온순공정 플랜트는 투자가치 기준

에 못 미치게 된다. 

한편, 현재 시세를 반영하여 설정한 기준 조건(variation=0%)에서

플랜트의 IRR은 31%, NPV는 $87M, B/C ratio는 1.08, DPP는 3.9

년인 것으로 나타났다. 이들 경제성 평가 지수 값은 모두 온순공정

플랜트가 충분한 경제성을 가지고 있음을 나타내고 있다. 

원료탄 구입가격 변화에 따른 잔탄의 판매가격 결정을 위해 원료

탄의 구입가격과 잔탄의 판매가격 변화에 대한 온순공정 플랜트의

NPV의 변화를 구하여 Fig. 4에 나타내었다. 그림에 나타낸 NPV 계

산 결과에서 원료탄의 구입가격이 $45/톤일 경우 석탄의 온순조건

용매추출 플랜트가 경제성을 가지기 위해서는 잔탄의 판매 가격이

$97/톤 이상이어야 함을 알 수 있다. 

Table 3. Estimated cost of mild condition coal extraction plant

Cost Requirement/year
Unit price

[$]
For a year
[M$/y]

Feed coal [t] 2,919,708 45.00 131.39

Electric power [kWh] 40,800,000 0.10 4.08

Cooling water [t] 36,000,000 0.02 0.72

Fuel coal [t] 497,778 45.00 22.40

Transportation [t] 200,000 20.00 4.00

Labor [persons] 30 0.29

Repair 0.08

Administrative 8.46

Welfare 0.03

Depreciation 5.13

Fig. 2. Variations of IRR of ash-free coal extraction plants as a

function of ash-free coal price.
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6. 결 론

본 연구에서는 인도네시아 현지에 건설되는 저등급 석탄을 원료

로 하는 6,000 톤/일 규모의 온순공정 플랜트에 대한 경제성을 평가

하였으며, 그 결과를 요약하면 다음과 같다. 

온순공정 플랜트의 경제성은 생산되는 무회분 석탄의 판매가격보

다는 주로 원료탄의 구입가격과 고품위 잔탄의 판매가격에 의해 좌

우되었다. 이것은 온순공정의 경우 무회분 석탄보다는 고품위 잔탄

의 생산비율이 높기 때문이다. 

현재 시세 적용에 의해 계산된 플랜트의 IRR, NPV, B/C ratio,

DPP 등의 경제성 평가 지수를 검토해 보면 대상으로 한 온순공정 플

랜트는 충분한 투자가치가 있는 것으로 판단할 수 있었다. 
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