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Abstract

Increasing environmental pressures to reduce NOx emission are being placed on coal-fired boilers. To
meet the environmental requirements, Doosan Heavy Industries & Construction Co., Ltd.(Doosan) has
developed low NOx pulverized coal burner. Low NOx pulverized coal burner has already delivered, and it’s
combustion performance was evaluated to the NOx and Unburned Carbon(UBC) during the commissioning
tests. The test results are shown that the strong relationship is existed between NOx and OFA flow rate, and
also fuel-N fraction of coal has effected on NOx emission.

1. 서 론

최근 에너지 시장의  수급  불안정성이  증가하여
석탄의 활용가치가 더욱 증대되고 있다. 그러나 석
탄은 연소과정에서 다량의  공해  물질을 방출해  사
용상의 많은 제약이  따르는 연료이다 . 따라서  석탄
연소과정에서 발생하는 공해물질을 효과적으로 제
거할 수  있다면 석탄은 안정적인 에너지원으로서
유력한 위치를  유지할 수  있을  것으로 기대된다.
이러한 안정적이며 경제적인 에너지원인 석탄의  이
용을 위해 저  NOx미분탄  연소버너를  개발하게 되
었다.

본 연구의 목적은 개발 버너의  실기 적용 연소
조정단계에서 운전조건에 따른 오염물질의  배출  특
성을 파악하고 , 장기간에  걸친  다양한 종류의  석탄
에 대한  연소성을 평가하여 석탄연소에서의 NOx
배출 및  저감과 관련된 인자들을 찾는 것이다 . 이
목적을 달성하기 위하여 산업용  보일러에  적용된
저 NOx 미분탄 버너에서 배출되는  NOx 및  UBC

함량을 측정하였다. 그리고 보일러에  설치되어  있
는 OFA(Over Fire Air)로  연소용 공기를 공급하여
버너 단의 당량비를  낮추었을 때 NOx와 UBC의
배출량 변화를  살펴  보았고, 장기 운전을 통해 다
양한 석탄의 성상에  대한  NOx배출량의 특성도 아
울러 조사하였다.

본 연구는 석탄 연소 분야에서  pilot급을 벗어나
실제 플랜트에  적용되는 대형 버너에  대한 성능 평
가 시험은 국내에서  최초로 시도되어  의미를 가진
다고 할  수 있다.

2. 저 NOx 미분탄 버너의 특징

2.1 저 NOx 미분탄 버너
두산중공업에서  개발한 저 NOx 미분탄  버너는
연료 2단분사(fuel staging)과 다단공기연소(air
staging)을 동시에 구현하여 미분탄 연소 중에  발
생하는 NOx의  발생을 대폭  감소시킬  수  있다. Air
staging 연소기술은 Fig. 1(a)에 보여지듯이  주  연소
영역에서의 공기량을 제어하여 NOx 발생을 억제
(1),(2),(3)하며, Fig. 1(b)에  표현된 fuel staging 기술은
미분탄의  농담을 제어하여 NOx를  질소로 전환시
킨다.
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(a) Air staging 연소기술 개념도

(b) Fuel staging 연소기술 개념도

 Fig. 1 Combustion Concept of Low NOx Burner

Fuel staging과 air staging 연소기술을 통합하기 위
해서는 연소공기를 공급하는 AR(Air Register)의  적
절한 구조 및  유동  조건  설정을 통한 air staging 효
과의 강화 및  미분탄 분사 노즐 내의 유동 과정에
서 미분탄 입자의 농도 조절을  통한 fuel staging이
필요하다 . 이러한 통합된  연소기술이  적용된 저
NOx 미분탄  버너를 개발하기  위하여 pilot 연소시
험 설비를 이용한 연소실험과 CFD를  활용하였다 .

(a) Sectional View of Low NOx Burner

(b) Low NOx Burner

 Fig. 2 Low NOx Burner

연소기술을 통합하고  유동  설계  변수들을  최적화
하여 NOx의 발생량은 최소화한  저 NOx 미분탄 버
너 형상은 Fig. 2(a)와  (b)에 보여지는  바와  같다 . 미
분탄 노즐의 내부에는 특허를 획득한  마모 방지장
치와 농담을 제어할  수 있는 장치가 포함되어  있다 .
그리고 연소용  공기는 2차와 3차와 나뉘어 화염영
역으로 공급되는데, 이 때 2차 공기 유량은  slide
damper에 의해 제어되어 탄종 및  운전조건에 알맞
은 air staging효과를 낼 수 있도록 하였다 . 아울러 2
차와 3차 공기는 각 유로에 설치되어 있는 선회기
(Swirler)에  의해 선회유동을 하게 되는데, 이는  화
염 안정성을 강화하기 위한 것이다(4),(5) .

본 연구의 대상인 대형 버너는  HUVIS(주) 전주
공장에 공급된  4000kg/hr급 미분탄 버너로  위에  언
급된 저  NOx 연소기술  개념이 적용된 것이다 .

2.2 미분탄 보일러
1987년에 완공된  HUVIS(주) 전주 공장의 열병합
발전 설비는 100kg/cm2, 520oC의  증기를 시간당
130ton 생산할  수 있는 드럼형 보일러이다. HUVIS
전주공장의 130ton/hr 보일러의 연소시스템은 석탄
과 중유를 사용할 수 있도록 구성되었으나, 미분기
의 잦은  문제  발생으로 석탄연소 운전은  중단하고
중유 연소를 통해 증기를  생산하여 왔다 .

중유사용에 따른 공정용 증기 생산 원가가 상승
하게 되자 보다 저렴한 연료인  석탄을 사용하기 위
해 석탄취급 설비 및 후처리 설비를 개보수하게 되
었다. 이에 두산중공업이  2003년도에 저 NOx 미분
탄 버너 , 회전형 미분기 , 석탄 취급설비 및  전후처
리 설비를 공급 설치하게  되었다.

공급된 연소설비의 성능보증 조건은 석탄  연소
시 NOx 배출량이  250ppm(@6% O2)이하이며, 석탄
및 중유  혼소가 가능하여야 한다는 것이다.

이 성능  보증조건을  기본적으로  만족하고  다양
한 탄종에 대한 대응력을  갖추기 위하여  OFA port 2
개를 기존 OFA port의 상단에 추가로  설치하였다 .
일련의 설치 과정을  거친  후 현장에 설치 완료된
버너의 모습은  Picture 1에 나타낸 것과 같다.
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Picture 1 Installed Burner

3. 성능평가 시험 및 측정 결과

3.1 성능평가시험 평가탄 및 측정장비
저 NOx 미분탄의  버너의 성능이라고 하면 여러
측면에서  평가가 가능하지만, 본 연구에서는 NOx
배출량 및 UBC 배출량 등에 관련된  연소  성능에
관해서 평가하였다. 성능평가를  위해  사용된 석탄
은 분류상으로는 역청탄에  속하며,  성상은 아래의
table1과 같다.

Table 1 Coal Analysis
공업분석(wt% ) 원소분석(wt%)
수 분 7.18 C 76.30
회 분 8.33 H 4.63
휘 발  분 31.71 N 0.86
고정탄소 52.78 S 0.41
합 계 100.00 Ash 8.97

O2 8.83
발열량(kcal/kg) 6570 합 계 100

버너의 NOx 및 UBC 배출 성능을 평가하기 위하
여 보일러의 절탄기  출구에 연소가스와 회입자
sampling probe를 설치하여  연소가스 성상과  UBC
를 측정하였다 . 연소가스  성분  분석에 사용된  장비
는 TESTO 350 XL로  연소가스의  O2 , CO, CO2 및
NOx를 실시간으로 분석할  수 있다. 비산회에 포함
된 UBC는 포집된  회를 분석하였다. 그리고  화염
형상을 endoscope를 이용하여 촬영하였다 .

3.2 화염 형상
부하 및  OFA 의 양에  따른  화염의 형상을  조사
하였다. 부하의 변화나 OFA 의 투입량에 따른 급격
한 화염  외형의 변화는 나타나지 않는다 . Picture 2

를 보면  부하에 따라 화염의 외형은 변화하지  않으
나, picture 3를 보면 OFA 의 양이  증가하면 주 화염
주변에 어두운  색의  미연가스가  존재하는  것을  알
수 있다 . 이는 주  연소영역으로 투입되는 공기량이
적어져 완전연소가 되지 못해 나타나는 현상으로
보여진다 .

 
(a) 88% load            (b) 100% load

Picture 2 Flame Shape with Boiler Load

 \
(a) OFA/TCA= 9.3 %     (b) OFA/TCA= 13.9%

Picture 3 Flame Shape with OFA Flow

3.3 NOx와 UBC 특성
버너 설치 후  연소조정 단계에서 보일러  부하  변
화에 대한 NOx와 UBC배출 특성을 Fig.3에 나타
내었다. 그 결과 과잉공기량이  거의  일정한 경우
보일러 부하를  증가시키면  NOx는 급격히 증가하
고 UBC는 감소하는 경향을  보여준다. 일반적으로
석탄 보일러의  정상  운전  상황에서는  부하가 증가
하면 NOx는 감소하다가 다시 증가하는 경향을 갖
는다고 알려져  있으며, 이는 부하가  증가할수록 과
잉공기비를 줄여 운전하게  되어  결과적으로 연소과
정에 개입하는  산소량을 줄이는  효과를 가져오기
때문이다 . 다만 thermal NOx가 주로 배출되는 가스
나 유류  연소  보일러에서는 부하가 증가할수록
NOx의 배출량이 증가된다 .

본 실험결과가  일반적인 상황과  차이를 나타내
는 이유는 운전모드의 차이에서  기인하고  있다 . 즉
일반적인  석탄  보일러와 달리 부하 증가에도 불구
하고 과잉공기비를 낮추지  않았고, 보일러 부하의
50% 이하에 대한 측정이  이루어 지지 못했기 때문
에 단순  경향비교가  곤란한 점이 있다. 그러나 부
하증가에  따른  NOx 배출량의  증가는 화로 온도 상
승과 풍부한 산소량으로 인해 유발된다.
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 Fig. 3 Emission vs. Boiler Load
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 Fig. 4 Emission vs. Eco. Exit Oxygen Concentration
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 Fig. 5 Emission vs. OFA Flow Rate

Figure 4는 보일러  부하가 최대일 때, 과잉 공기
량을 낮추어 운전하는 경우에 NOx 배출량을 조사
하기 위한 것으로, 이 선도는  화로에 투입되는 석
탄의 양은 일정하게  유지하면서  과잉공기량을 변화
시킬 때  NOx와 UBC변화를 보여준다. 이미  알려
진 바와  같이  산소량이 풍부한  조건에서  NOx의  발

생량은 증가하고 UBC의 양은 감소하는  경향을 보
여주고 있다. 앞에서 언급한 것과 같이  미분탄 연
소의 경우 부하 증가에 따라 과잉공기량을 낮추게
되면 NOx 배출량이 감소함을  유추할 수  있다 .

보일러의  부하  및 총 연소 공기량을 일정하게  유
지한 상태에서  버너를 통해 공급되는  연소공기의
일부를 OFA port를 통해 투입할  때 배출물의 변화
를 측정한 결과가 Fig.5에  나타나 있다. OFA 의 양
이 증가하면 NOx발생량은  거의  선형적으로  감소
하는 특성을 보여주나, UBC의 배출량은 거의 일정
하게 유지되고  있다 . UBC의 증가없이  NOx 발생량
을 감소되는 것은 OFA 가 효과적으로  작동하고 있
음을 의미한다 .
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 Fig. 6 Characteristic Curve between NOx and. Fuel-N
Fraction

이런 일련의 연소조정 단계에서  미분탄 버너의
특성을 조사한  후 최종 조정상태에서  장기간의  운
전을 통해 얻어진 결과를  Fig.6에 나타내었다.버너
의 NOx 배출량은  석탄에 포함된 fuel-N 성분비에
거의 선형 비례 관계가 있음을  알 수 있다.그러나
동일한 fuel-N분을 포함하고  있는  경우에도 NOx의
배출량이  상당히 다르게 나타날  수 있음을 보여주
고 있다 . 그  이유는 과잉공기량의 변화(6), 다수의  버
너가 설치되어  있는  보일러 화로에서  각  버너로 공
급되는 공기량의 불균일(7), 석탄의 휘발분 함량 차
이(8) 및 미분도의 변화(9)에 의해 NOx 배출량의 차
이가 발생한 것이다 .

4. 결 론

Pilot급 연소시험 설비를  이용하여 개발한  저
NOx 미분탄  버너를 증기용량  130ton/hr급의 열병
합 보일러에 장착하고 성능평가를 수행하여 실기
적용 목표인 석탄 연소시  NOx 배출량
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250ppm(@6% O2)이하의 성능을 만족함을 확인할
수 있었고, 아래와  같은  결론을 얻을 수 있었다.

- 공기비를 일정하게 유지한  상태에서 보일러의
부하가 상승하면 연소가스  온도의 상승으로 인해
NOx의 배출량은 증가하고  UBC의 양은  감소한다.

- 미분탄 연소에서 배출되는  NOx와 UBC는  버
너단으로  공급되는 공기비의 영향을 가장  크게  받
기 때문에 화로 공기 2단 연소기술(OFA)에  의해
상당량을  저감할 수  있다 .

- 석탄에 포함된  연료중의 질소 성분 함량에  따
라 발생하는 NOx의  양은  거의  선형  비례  특성을
가진다.
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중공업 관계자  및 HUVIS(주) 관계  직원  여러분께
진심어린  감사를 드립니다 .

참고문헌

(1) R.P. van der Lans, P. Glarborg and K. D. Johansen,
1997, “Influence of Process Parameters on Nitrogen
Oxide Formation inPulverized Coal Burners”, Prog.
Energy Combust. Sci., Vol.23, pp.349-377

(2) 김상현, 송시홍, 이건명, 김혁제,이익형 , 2001,
“미분탄 버너의 설계인자가 NOx 생성에  미치는
영향”, 대한기계학회 추계학술대회논문집 B,
pp.102-105

(3) A.D. Larue, H.S. Blinka, 2001, “Lower NOx/Higher
Efficiency Combustion System”, Pollutant Control
Symposium

(4) J.M. Beer and N.A. Chigier, 1972, Combustion
Aerodynamics, John Wiley & Sons,Inc

(5) A.K. Gupta, D.G. Lilley and N. Syred, 1984, Swirl
Flows, Abacus Press

(6) A. Williams, M. Pourkashanian, J.M. Jones and L.
Rowlands, 1997, “A Review of NOx formation and
Reduction Mechanisms in Combustion Systems with
Particular Reference to Coal”, Journal of the Institute
of Energy, Vol.70, pp.102-~113

(7) R.E. Thompson, F.P. Haumesser, T.A. Davey and A.
Hickinbotham, 1997, “The Role of Combustion
Diagonostics in the Boiler Tuning”, EPRI-DOE-EPA
Combined Air Pollutant Control Symposium

(8) R.P. van der Lans, P. Glarborg and K. D. Johansen, P.
Knudsen, G. Hesselmann and P. Hepburm, 1998,
“Influence of Coal Quality on Combustion
Performance”, Fuel, Vol.77, No.12, pp.1317~1328

(9) H. Makino, M. Kimoto, S. Nishima and K. Koyata,
1989, “Development of Low-NOx and Low-Ignition

Loss Combustion Technology on Pulverized Coal
Combustion (Part3)”, CRIEPI Report, W88031

대한기계학회 2004년도 추계학술대회 논문집

 1755


	Paper List
	제1발표장
	제2발표장
	제3발표장
	제4발표장
	제5발표장
	제6발표장
	제7발표장
	제8발표장
	제9발표장
	제10발표장
	제11발표장

	Author Index



