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요 약

본 연구는 80 kW급 단일버너 연소로에서 석탄 연소시 초저 NOx 버너 설계인자를 평가하기 위한 실험적 연구이다. 버너 설계 

인자인 선회강도, 총 과잉 공기비, 버너 영역 과잉공기비, 1차/2차 산화제 비율, OFA 비율을 변경하여 총 81개 조건을 대상으

로 실험을 수행 하였다. 실험 결과, 선회류가 약하면 연소로 출구에서 CO가 증가하고 연소로 내부 온도가 감소하는 것으로 나

타났다. 그러나, 선회류가 강하면 NOx가 증가하기 때문에 적절한 선회류 강도를 결정하는 것은 NOx를 줄이는 데 중요한 요

소이다. 1차/2차 산화제의 비율 또한 중요한 요소이며, 생성 된 NOx의 양은 산화제의 비율에 따라 달라진다. 2차 산화제의 비

율이 증가하면 연소 초기에 NOx 방출량이 증가하고, 측정 된 배출구 NOx가 증가하게 된다. 그러나, 2차 산화제 비율이 감소

하면 화염이 길어지고 CO가 증가한다. 본 연구에 사용 된 연소 시스템은 적절한 조건이 만족 될 때 O2 6%를 기준으로 최소 

NOx가 82 ppm 생성되는 것으로 확인 되었다. 본 실험에서 대상으로 한 버너는 연소용 공기를 석탄을 이송하는 1차공기 외에 

2차공기로 하나의 산화제 유동만 사용하는 방식으로서 추후 3차 및 4차공기로 분할하여 화염형태 및 반응을 세밀하게 제어할 

경우 추가적인 NOx 감소가 가능할 것으로 예상된다.

주제어 : 석탄, 연소, NOx 생성량, 선회류 수, 과잉공기비

Abstract : This experimental study investigates the design parameters to achieve ultra low NOx combustion of coal using a 

80 kW capacity single-burner furnace. The influence of key design parameters such as SN, overall and burner-zone 

equivalence ratios, primary/secondary air ratio, overfire air (OFA) ratio were tested for a total of 81 cases. The results showed 

that weak swirl intensity of the burner leads to higher NOx emission whereas strong swirl intensity accompanies increased 

CO concentration desipte lower NOx emission. Therefore, finding an appropirate swirl intensity is essential for the burner 

design. Larger flow rate of secondary air increased NOx emission, whereas smaller flow rate stretches the flame and 

increased CO emission. The lowest NOx emission of 82 ppm (6% O2) was achieved at the optimal condition of the present 

burner deisgn. It is expected to furrther lower the NOx emission by introducing splitting the burner secondary air into three 

or four streams.

Keywords : Coal, Combustion, NOx emission, Swirl number, Equivalence air ratio



212 채태영

1. 서 론 

앞으로 수십 년간 신재생 에너지의 지속적인 성장으로 인해 

화석 연료의 비율이 감소하더라도 에너지 생산은 여전히 화석 

연료에 크게 의존 할 것이다[1,2]. 석탄은 다른 화석 연료에 비

해 저렴한 비용과 높은 가용성으로 인해 향후 수십 년 동안 주

요 에너지원으로서 중요한 역할을 계속할 것으로 예상된다. 그

러나 석탄 발전소의 경우 NOx 생산을 감소시키는 것이 중요한 

문제이다. 현재 모든 석탄 화력 발전소는 선택적 촉매 환원 

시스템(selective catalytic reduction: SCR)을 사용하여 NOx를 

제거하지만 운영 및 유지 보수비용이 높은 단점이 있다[3-5]. 

SCR 시스템의 경우, 연소 후 설비에 암모니아를 투입하여 

NOx를 제거하는 방법이지만 암모니아(NH3)를 과도하게 첨가

하면 암모니아 슬립(ammonia slip)으로 인한 문제가 발생한다. 

연소 후 생성된 NOx와 정량적으로 반응하는 암모니아 양보다 

많은 양의 암모니아를 주입하게 되면 반응에 참여하지 않은 암

모니아가 배기가스 중으로 배출하는 현상을 암모니아 슬립 이

라 한다. 암모니아의 경우에는 주입량이 증가하면 그만큼 NOx

의 제거효율도 증가하지만 반응에 참여하지 않고 배출되는 암

모니아는 그 자체가 주변 환경에 영향을 주기 때문에 적절한 

양을 주입하여 반응에 참여하지 않고 배출되는 암모니아의 양

을 최소화하여야 한다. 그러나 필요이상의 암모니아를 투입하

게 되면 SCR이나 SCR 바로 아래에 있는 공기예열기 열소자에 

점착되어 촉매나 열소자를 막아버리게 되고 이 현상이 지속되

면 촉매가 점점 막히면서 촉매 상하부 사이 차압이 생기고 차

압이 약한 부분으로 배기가스의 흐름이 집중되면서 마모가 일

어나 구멍이 생기게 된다. 이러한 현상이 지속되면 SCR의 탈

질효율도 떨어지게 되어 촉매를 교체하게 되기 때문에 정기적

으로 높은 운영비용이 발생된다. NOx의 경우 인체에 유해 할

뿐만 아니라 최근에 미세먼지의 전구물질로 알려져 석탄 화력 

발전소에서 제거해야 할 중요한 인자이다. 석탄 연소의 경우, 

SCR 시스템 이전에 평균 약 350 ppm의 NOx 방출이 측정되며, 

SCR 시스템의 출구에서 10 ppm으로 감소한다[3]. 그런데, 연

소 후 NOx 방출을 약 50 ppm 이하로 감소시키면 사용되는 암

모니아의 양이 감소하게 되고 암모니아 슬립에 대한 우려도 감

소한다. 이 경우 암모니아가 촉매에 점착되는 영향도 감소하기 

때문에 SCR 시스템의 비용이 절감 될 뿐만 아니라 환경 문제

도 개선되므로 초 저 NOx 버너를 개발하는 것이 매우 중요한 

과제이다. 현재, 초 저 NOx 버너의 개발은 버너를 발전소에 

공급하는 회사에 의해 많은 연구가 수행되어 왔으며, 거의 한

계에 도달한 실정이다. 현재 초 저 NOx 버너의 경우, NOx 배

출양은 약 150 ppm이다. 또한, 많은 연구자들에 의해 산업용 

연소로의 NOx 배출을 줄이기 위한 여러 가지 연구가 진행되

어 왔다. NOx 배출을 감소시키기 화염을 없애고 연소시키는 

기술인 moderate and intense low oxygen dilution (MILD) 연소 

방법[6,7]; 순산소를 사용하여 CO2를 포집 할 수 있는 연소 

방법[8-10]; 폐기물 바이오매스로부터 생성된 합성 가스의 연

소 방법[11-13]; 바이오매스와 석탄의 동시 연소 인 혼소 방

법[14-16] 등 다양한 연구가 진행 되었다. NOx는 산화질소

(NO), 이산화질소(NO2) 및 연소 중에 생성 된 미량의 다른 종

류의 NOx를 의미한다. 화석 연료의 연소는 높은 온도에서 연

소가 진행되기 때문에 과량의 NOx를 생성 시킨다. 연소 후 생

성된 NOx 중 대부분 NO이며 90 ~ 95% 정도를 차지하고 대부

분의 NO가 대기 중에서 NO2로 산화된다. NOx는 thermal 

NOx, prompt NOx 및 fuel NOx로 구분 할 수 있다. 본 연구에

서 석탄의 연소 온도는 최대 약 1200 ℃ 내외인 것을 볼 때 

Figure 1에 나타난 바와 같이 약 75% 이상 fuel NOx이며 

thermal NOx의 경우 25% 미만이고 prompt NOx는 5% 미만 생

성되는 것을 볼 수 있다[17].

Thermal NOx는 연소 중 공기에 포함된 질소가 고온산화를 

통해 생성되는 것으로 온도와 체류시간과 밀접한 관계에 있다. 

Thermal NOx는 일반적으로 온도가 증가함에 따라 증가하게 

되고 온도가 상승 할수록 급격하게 증가하는 경향을 나타낸다. 

고온의 연소 공기는 질소(N2)와 산소(O2)를 원자 상태로 분리

하여 재결합시키게 되기 때문이다. Thermal NOx를 생성 시키

는 반응은 다음과 같다.

- Thermal NOx

N2 + O ↔ NO + N Equation (1)

N + O2 ↔ NO + O Equation (2)

N + OH ↔ NO + H Equation (3)

연료 과잉 화염 영역에서 질소분자와 탄화수소는 N, CN 또

는 HCN 형태로 빠르게 변환된 후 Equation (4 ~ 7)과 같이 산

화되어 NOx가 된다. 이렇게 생성된 질소산화물을 Prompt NOx

라 부른다. Prompt NOx는 화염내부 에서 생성되며, 연료의 연

소과정과 밀접한 관계가 있다. 또한, Thermal NOx에 비하여 

상대적으로 낮은 온도, 연료에 비하여 공기가 부족한 상태, 그

리고 연소에 걸리는 시간이 비교적 짧은 조건하에서 상대적으

로 많이 생성된다. Prompt NOx는 thermal NOx에 비하여 생성

량이 극히 미약하므로 전체 NOx 량이 매우 적을 때를 제외하

고는 무시하여도 좋다. 

- Prompt NOx 

CH▪+ N2 ↔ HCN + N▪ Equation (4)

2C + N2 ↔ 2CN Equation (5)

HCN + O ↔ NO + CH Equation (6)

2CN + O ↔ NO 2C Equation (7)

Fuel NOx는 750 ℃보다 높은 온도에서 석탄에 유기결합 된 

질소화합물의 산화로 생성된다. 연료에 포함된 질소는 NOx 환

원 기술의 적합 여부와 석탄의 특성에 따라 석탄 연소 중 발생

된 총 NO 생성량의 75% 이상, 때로는 95% 이상을 차지할 때

도 있다. 전통적인 완전 연소(고온, 긴 체류 시간 및 공기와 연

료의 빠른 혼합)는 fuel NOx와 thermal NOx를 증가시키는 경

향이 있다. 따라서 효과적인 연소 제어로 NOx 형성을 억제 시

키는 것이 필요하다. Fuel NOx를 감소시키기 위한 가장 중요

한 것은 연료 과잉 영역(fuel rich zone)과 연료 희박 영역(fuel 

lean zone)을 정확하게 구분하여 안정적으로 연소시킬 수 있는 
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버너를 개발 하는 것이다. Fuel NOx 생성을 억제하기 위해 버

너를 개발하게 되면 thermal NOx 역시 감소시킬 수 있기 때문

에 추가로 NOx 생성을 억제 시킬 수 있을 것으로 예상된다. 본 

연구는 위의 반응으로 생성되는 NOx를 다양한 조건 변경을 통

해 감소시킬 수 있는 방법을 알아보고자 하는 것이다.

2. 실험방법 

2.1. 실험 장치

본 실험에서 사용된 장치는 80 kW 단일 버너 연소로로서 

Figure 2에 개략도를 나타내었다. 내부 지름 600 mm, 높이 500 

mm인 원통 형태의 연소로가 5단으로 이루어져 총 2500 mm의 

연소로가 있으며, 연소로 벽면에는 프로브와 열전대 삽입을 위

한 포트가 위치하고 있다. 각 단 연소로에는 연소로 벽면 온도 

측정을 위한 R타입의 열전대가 2개씩 설치되어 있다. 연소로 

후단에는 사이클론과 회분 집진기(bag filter)가 설치되어 연소 

후 생성되는 회분을 포집 할 수 있도록 하였다. 사이클론의 경

우, 실시간으로 회분을 포집 할 수 있도록 설계되어 있다. 그림

에는 생략되어 있으나, 연소로 상단에는 무게측정이 가능하도

록 loadcell이 장착된 피더(feeder)가 설치되어있다.

석탄 버너는 Figure 3 표시 된 바와 같이 제작되었다. 2차 산

화제의 균일 한 흐름을 위해 버너 내부에 타공판을 설치하였고 

선회류를 생성시키기 위해 내부에 접선 vane을 설치하였다. 

Vane은 쉽게 탈착이 가능하고 선회류 강도를 조절 할 수 있도

록 설계되었다. 연료 및 산화제의 안정적인 혼합을 위해 버너 

출구에 quarl을 45° 각도로 설치하였다. 버너의 선회류 수(swirl 

number; SN)는 다음 식에 의해 계산되었다.
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Equation (8)

( : angle of swirl, z: number of vane, s: thickness of vane, B: 

thickness of swirl zone, R1, R2, R3, R4: radius of pipes)

2.2. 실험 조건

Table 1은 석탄 조성을 나타낸 것이다. 일반적으로 화력발전

소에서 사용 중인 아역청탄(adaro)을 사용하였다. 조건 변경 실

험이기 때문에 1종의 석탄으로 실험을 진행 하였다.

본 실험은 2단계로 진행 되었다. 1차로 81개의 시험 조건으

로 진행하고 그중 중요하게 생각되는 조건을 선택하여 2차 실

Figure 1. Temperature influence on the amount of NOx produced 

from the three NOx formation mechanisms in coal 

combustion [18].

Secondary OFA

Third OFA

Figure 2. Schematic diagram of the experimental set-up.
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험을 진행 하였다.

Table 2는 1차 실험 조건을 나타낸 것이다. 총 81개 경우

에 따라 실험을 진행 하였고 실험 조건은 크게 5가지로 구분 

할 수 있다. 스월 넘버(swirl number), 버너영역 과잉공기비

(equivalence air ratio; EAR), over fire air (OFA) 투입 위치, 버

너의 1/2차 산화제 비율, 총 당량비 이다. Swirl number 총 3가

지를 결정하여 진행 하였고 각 swirl number당 27 case 실험을 

진행하였다. 스월 넘버는 버너에 설치된 vane이 각도를 조절하

여 선회류를 형성 시킬 때 그 강도에 따른 수로서 수가 클수록 

강한 선회류가 형성된다. 과잉공기비는 투입되는 연료의 당량

비보다 많은 양의 공기가 투입되는 것을 말하며 예를 들어 

EAR 1.0의 경우, 연료 1에 필요한 공기(O2)가 1 투입된다는 의

미이고 이보다 클 때 공기가 과잉으로 투입된다는 것을 뜻한

다. Table 2는 1가지 swirl number의 실험 조건을 나타낸 것으

Table 1. Composition of the fuels

Fuel Component
Proximate analysis (%wet) Ultimate analysis (%wet)

LHV (MJ kg-1)
M VM FC Ash C H O N S

Coal Adaro 14.5 42.8 40.9 1.8 66.3 5.2 11.2 0.9 0.1 26.6

Table 2. 1st experimental conditions

OFA off Case # EAR 1st/2nd ratio

BZ EAR 1.2

1 (1119) 1.1 1 : 9

2 (1128) 1.1 2 : 8

3 (1137) 1.1 3 : 7

4 (1219) 1.2 1 : 9

5 (1228) 1.2 2 : 8

6 (1237) 1.2 3 : 7

7 (1319) 1.3 1 : 9

8 (1328) 1.3 2 : 8

9 (1337) 1.3 3 : 7

OFA 2nd stage Case # EAR 1st/2nd ratio

BZ EAR 0.9

10 (20912) 1.2 2 : 8

11 (20913) 1.3 2 : 8

12 (20914) 1.4 2 : 8

BZ EAR 1.0

13 (21012) 1.2 2 : 8

14 (21013) 1.3 2 : 8

15 (21014) 1.4 2 : 8

BZ EAR 1.1

16 (21112) 1.2 2 : 8

17 (21113) 1.3 2 : 8

18 (21114) 1.4 2 : 8

OFA 3rd stage Case # EAR 1st/2nd ratio

BZ EAR 0.9

19 (31012) 1.2 2 : 8

20 (30913) 1.3 2 : 8

21 (30914) 1.4 2 : 8

BZ EAR 1.0

22 (31012) 1.2 2 : 8

23 (31013) 1.3 2 : 8

24 (31014) 1.4 2 : 8

BZ EAR 1.1

25 (31112) 1.2 2 : 8

26 (31113) 1.3 2 : 8

27 (31114) 1.4 2 : 8

* BZ: Burner zone, EAR: Equivalence air ratio
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로 swirl number 변경에 따른 실험 조건은 동일하기 때문에 1

가지만 표로 나타내었다. 실험 조건 별 버너영역의 EAR (0.9 ~ 

1.3) 변화에 따라 나머지 공기를(0.4 ~ 0) OFA로 투입 하였다. 

OFA는 Figure 2와 같이 연소로 2단 하부와 3단 하부에서 투입

하였다. 실험 조건의 숫자 뒤( ) 표시는 실험 조건을 결과에서 

보기 편하게 적은 것이다. Table 2에 나타난 바와 같이 OFA는 

on/off로 표시 하였고 투입 위치는 2nd, 3rd로 표시 하였다.

다음 Table 3은 1차 실험을 토대로 오류를 보완하여 재 실험

한 조건을 나타낸 것이다. 위 실험에서 SN 0.74의 경우, 안정적 

연소현상이 나타나지 않아 제외하고 SN 0.84, 0.98의 경우만 

Table 3. 2nd experimental conditions (swirl number 0.84, 0.98)

No OFA Case # Case name SR 1st/2nd ratio

BZ EAR
2 1128 1.1 2 : 8

5 1228 1.2 2 : 8

OFA 2nd Case # Case name SR 1st/2nd ratio

BZ EAR 0.9
10 20912 1.2 2 : 8

11 20913 1.3 2 : 8

BZ EAR 1.0
13 21012 1.2 2 : 8

14 21013 1.3 2 : 8

OFA 3rd Case # Case name SR 1st/2nd ratio

BZ EAR 0.9
19 30912 1.2 2 : 8

20 30913 1.3 2 : 8

BZ EAR 1.0
22 31012 1.2 2 : 8

23 31013 1.3 2 : 8

Figure 3. Schematic diagram of 80 kW coal burner and picture.

Figure 4. Wall temperature distribution and expected flame according to oxidizer ratio.
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고려하여 실험 조건을 설정하였다. 실험은 SN 별 10 case로 총 

20 case를 진행 하였다. 실험에서 고려된 사항은 OFA의 유무, 

O2 농도이다. 또한, 1차 실험 후 중요하다고 생각되었던 조건들

만 정리하여 실험을 진행 하였다. 결과의 비교를 위해서 실험 

조건명은 1차 실험과 동일하게 하였다. 우선 OFA가 없는 조건

의 경우, 1, 2차 산화제 비율을 2 : 8만 고려하고 total EAR 1.3까

지 결정하였다. 버너 영역의 EAR은 1.0까지로 결정하였다.

3. 결과 및 고찰 

3.1. 온도 분포

다음 Figure 4는 연소로 벽면의 온도를 나타낸 것이다. 연소

로 중앙의 온도는 기초 실험에서 열전대(thermocouple, TC)를 

연소로 중앙까지 설치하여 측정하였으나 본 실험에서는 유동

에 영향을 미치기 때문에 측정하지 않고 벽면 온도만 특정 하

였다. 연소로 중앙 최대 온도는 case 1 기준 최대 1300 ℃까지 

측정 되었다. 온도 분포의 변화는 1, 2차 산화제의 비율에 따라 

총 3가지로 나타난다. 다음은 그 평균값을 나타낸 것이다. 그림

에 나타난 바와 같이 1차 산화제 비율이 감소할수록 고온부가 

버너쪽으로 이동하는 것을 볼 수 있다. 이것은 일반적인 결과

로서 2차 산화제의 양이 증가하여 선회류가 강하게 생성되고 

1차 산화제의 양이 감소하여 1차 유속이 감소하기 때문이다. 

우측 그림은 화염 형상을 온도 기반으로 예측한 것이다. 일반

적으로 화염이 짧을수록 연소가 안정적이고 재순환영역의 형

성으로 NOx가 감소하게 된다. 그림과 같은 경우라면 1 : 9가 

가장 안정적일 수 있지만, 2 : 8 또한 유사한 경우이기 때문에 

연소 후 가스 조성 측정 후 정확한 예상이 가능하다.

3.2. 1차 실험 연소가스 측정 결과

다음 Figure 5, 6, 7은 조건 별 연소가스 측정결과이다. 결과

는 스월 넘버 별로 구분하여 정리하였고, O2, CO, NOx, O2 6% 

보정된 NOx 측정 결과를 정리한 것이다. 다음 3개의 Figure 5

는 실험 조건 1 ~ 9까지 결과를 정리한 것으로 1, 2차 유량비와 

전체 EAR 값을 변경하여 실험한 결과이다. 일반적으로 안정적

인 연소일 때, CO의 측정값은 100 ppm 이하에서 형성된다. 그

러므로 실험 결과 중 CO농도 100 ppm 이하의 결과를 바탕으

로 서술하도록 하겠다. 실험 결과를 살펴보면, SN 0.98에서 

CO가 평균적으로 높게 측정된 것을 볼 수 있다. 출구 O2가 상

대적으로 낮게 측정되기 때문에 나타난 결과이다. 본 실험의 

경우, 여러 조건을 측정하였기 때문에 유량계에 측정된 유량

을 신뢰하여 배기가스에서 측정된 O2농도가 계산값과 다르더

라도 이를 보정하지 않고 측정하였다. 현재 유량계의 경우, air 

preheater 전단에 설치되어 측정되는 것으로 SN가 증가하여 압

력 손실이 생길 경우 실제 유량은 감소 할 수 있다. 유량계의 

(a) Swirl number 0.74 (b) Swirl number 0.84

(c) Swirl number 0.98

Figure 5. Effects of various cases on NOx, CO and O2 emission (Condition: SN, 1
st
/2

nd
 oxidizer, Total EAR).
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손실량을 고려하더라도 1 : 2차 비율 2 : 8의 경우, NOx와 CO가 

동시에 낮게 측정 된 것을 볼 수 있다. EAR 1.1의 경우는 O2의 

양이 충분하지 못하기 때문에 SN에 관계없이 CO가 높게 측정 

되었다. 

다음 Figure 6은 1, 2차 유량비를 2 : 8로 고정 후 버너 영역

의 EAR과 전체 EAR을 변경시키고 OFA를 연소로 2단에 투입

하여 실험한 결과이다. 앞의 결과와 마찬가지로 SN 0.98의 경

우, O2 측정 결과가 낮은 것을 볼 수 있다. 전체적으로 볼 때 

SN 0.98에서 21012 case의 NOx가 66 ppm으로 가장 낮지만 CO

가 120 ppm으로 100 ppm을 넘어 불완전 연소의 형태를 나타

내고 있다. 그러나 SN 0.84의 경우, 전체적으로 CO의 농도가 

낮고 NOx 측정값도 100 ppm 전후로 형성 된 것을 볼 수 있는

데, SN가 0.98로 매우 강 할 때보다 안정적인 연소 형태를 보

이는 결과라고 볼 수 있다. 싱글 버너 연소에 있어서 선회류가 

너무 강하게 되면 2차 공기가 연료와 혼합되기 전에 연소로 벽

면을 치고 흐르기 때문에 fuel lean 영역과 fuel rich 영역의 형

성에는 도움이 되지만 안정적인 연소에는 부정적인 영향이 나

타나게 된다. 그러므로 안정적인 연소를 고려해서 SN를 결정

해야 할 필요가 있다. 본 연구에 사용 된 버너에서는 SN 0.84

의 경우가 이에 해당된다고 볼 수 있다. SN 0.74의 경우 출구 

O2 농도가 높고 CO 또한 높은 것을 볼 수 있는데, 이것은 약한 

선회류로 인해 연료와 산화제의 혼합 속도가 느려지게 되어 연

소로를 통과하기 전에 연소가 완료되지 못하기 때문에 나타나는 

현상이다.

Figure 7은 Figure 6과 같은 조건에서 OFA를 연소로 3단에 

투입한 결과이다. 전체적으로 2단에 투입한 결과와 유사한 것

을 볼 수 있다. SN 0.98에서 31012 case를 보면 NOx는 2단에 

서 실험한 결과보다 낮은 59 ppm이 측정되었지만, CO는 150 

ppm으로 더 높게 나타난 것을 볼 수 있다. 전체적으로 볼 때 

OFA를 투입하지 않은 경우보다 CO가 높게 형성된 것을 볼 수 

있는데, 이것은 OFA가 연소 역할을 제대로 수행하지 못하였기 

때문이다. 본 실험에 사용된 OFA는 상온의 공기가 투입 되었

다. 투입 열량이 80 kW임을 감안 할 때 연소보다 냉각효과가 

더 크기 때문에 나타나는 결과로 사료된다. 열량이 1 MW 이

상으로 큰 설비에서는 냉각 공기가 투입되더라도 공기의 승온

율이 높아 이러한 문제가 발생하지 않지만, 본 실험의 경우와 

같이 열량이 상대적으로 낮은 연소로에서는 상온의 공기를 투

입하는 것은 연소에 부정적인 영향이 있다고 판단된다. 본 실

험 결과를 토대로 중요한 인자만 다시 설정하여 재 실험을 진

행 하였다. 다음에 서술하는 내용은 위의 실험에서 나타난 결

(a) Swirl number 0.74 (b) Swirl number 0.84

(c) Swirl number 0.98

Figure 6. Effects of various cases on NOx, CO and O2 emission (Condition: OFA 2nd stage, Burner EAR, Total EAR).
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과 중 부족했던 부분을 고려하여 실험 조건을 재설정하여 실험

을 진행 하였다. 

3.3. 2차 실험 연소가스 측정 결과

본 실험에서 연소로 온도는 1차 실험과 유사하기 때문에 제

외하고 측정된 연소가스 농도만 설명하도록 하겠다. 다음 

Figure 8은 2차 실험 조건에 대한 연소가스 농도를 나타낸 것

이다. 연소가스 농도는 EAR 1.2 3.6 ~ 3.7, EAR 1.3은 4.7 ~ 

4.8%의 O2 농도가 측정 되었다. 이때 CO농도는 25 ~ 65 ppm 

정도로 매우 안정적인 연소를 나타내었다. 이때 NOx 농도를 

살펴보면 O2 6%로 환산했을 때, SN 0.84, OFA 3단 투입, 버너

영역 EAR 0.9, 전체 EAR 1.2에서 82 ppm을 나타내었다. OFA

는 평균 350 ℃였고 O2는 3.6%를 나타내었다. 매우 안정적인 

연소에서 NOx도 100 ppm 이하의 값을 나타낸 것이다. 이것은 

적절한 SN에서 연료 과잉 영역과 연료 희박 영역이 안정적으

로 분리되어 NOx의 환원 영역을 형성시켜 NOx를 감소시킨 결

과라고 볼 수 있다. 버너 영역의 EAR을 1.0으로 했을 경우, 상

대적으로 안정적인 연소 형태에 가깝기 때문에 CO농도는 낮

지만 NOx 농도는 높은 것을 볼 수 있고, OFA가 없는 경우에 

비해 OFA를 투입하였을 때 NOx가 낮게 생성되는 것을 볼 수 

있었다. 또한, OFA투입 위치가 3단일 경우 NOx가 낮게 생성 

되었다. 연소 후 충분한 환원 영역을 확보하는 것도 NOx 감소

에 중요한 인자라고 볼 수 있다. 총 EAR의 경우, 필요이상을 

투입하게 되면 NOx 생성을 증가 시키게 되므로 EAR 1.2 

(±0.1)에서 결정하는 것이 바람직 할 것으로 사료 된다. 또한, 

앞서 언급한 바와 같이 산화제를 최소 3단까지 투입하여 유선

을 분리 투입하는 것이 NOx 감소에 효과적일 것이다. Figure 

9는 NOx 생성량만 정리하여 mg/MJ로 표시한 결과이다. ppm 

단위와 경향은 동일한 것을 볼 수 있다. 여기서 NOx 최소량은 

SN 0.84, OFA 3단 투입, 버너영역 EAR 0.9, 전체 EAR 1.2에서 

38.8 mg/MJ로 측정 되었다.

3.4. 연소 효율

Table 4는 연소 효율에 대해 나타낸 것이다. 연소 효율의 경

우 2차 실험 후 포집한 ash를 분석 후 정리한 것이다. 포집은 

SN에 따라 두 곳(Cyclone 하단, furnace bottom)에서 1번씩 총 

4번 포집하였다. 분석 결과 0.84의 경우, 감량이 1.9, 6.6%이고 

0.98의 경우, 2.2, 9.2%이다. 이것은 ash에 포함된 가연분의 %

이므로 ash를 기준으로 보면 본 연구에 사용된 석탄에 포함된 

ash의 함량은 1.8%이기 때문에 실험 조건에 관계없이 최대 

(a) Swirl number 0.74 (b) Swirl number 0.84

(c) Swirl number 0.98

Figure 7. Effects of various cases on NOx, CO and O2 emission (Condition: OFA 3rd stage, Burner EAR, Total EAR).
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9.2%가 연소되지 않고 ash에 포함되었다는 것이다. 계산을 하

면 모든 조건에서 표와 같이 연소 효율은 99% 이상으로 나타

난다. 그러므로 모든 조건에서 안정적인 연소가 진행 되었다고 

볼 수 있고 연소 효율에서는 본 연구에 사용된 버너와 연소로

는 큰 문제가 없는 것으로 사료 된다.

4. 결 론

본 연구는 초 저 NOx 버너 설계 기술 개발을 위한 기초 연

구로 다음과 같은 연구 결과를 도출 하였다. Swirl number를 

결정 할 때, fuel lean 영역과 fuel rich 영역의 분리를 고려하여 

결정해야 하지만, 연소 안정성 또한 무시 할 수 없기 때문에 적

절한 계수(Tangential vane의 경우, 0.8 ~ 0.9)를 선택하여야 한

다. 버너 영역의 equivalence air ratio의 경우, 1.0 이하에서 선

택하되 너무 낮을 경우 연소 불안정을 초래 할 수 있기 때문에 

안정적 연소가 가능한 범위(EAR: 0.8 ~ 0.9)에서 결정하여야 

한다. 

Total equivalence air ratio의 경우, 필요이상 투입하게 되면 

NOx 생성을 증가 시킬 수 있다. 그러므로 EAR은 1.15 ~ 1.2 

사이에서 결정하는 것이 바람직하다. OFA를 투입 할 경우, 충

분한 환원 영역을 확보하는 것이 중요하다. 그러나 환원 영역

이 너무 넓을 경우 연소 효율이 감소 할 수 있기 때문에 이를 

고려하여 OFA 투입 위치를 결정하여야 한다. 

가장 중요한 것은 안정적 연소와 fuel lean, fuel rich 영역의 

분리이다. 이를 위해 산화제 공급라인을 현재(2차)보다 많게(3, 

4차) 결정하여 버너를 제작하는 것이 NOx를 보다 낮게 형성 

시킬 수 있을 것이다.
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