
제 49회 KOSCO SYMPOSIUM 초록집(2014년도 추계학술대회) 51

합성가스 재연소 특성에 관한 실험적 연구

이재욱*․채태영*․정경석**․양원*†

An Experimental Study on Characteristics of Syngas Co-combustion
Jaewook Lee*, Taeyoung Chae*, Kyeongseok Jeong**, Won Yang*†

* 한국생산기술연구원

고온에너지시스템 연구실용화그룹

** 한국기술교육대학교 기계공학부

† 연락저자, yangwon@kitech.re.kr

TEL : (041)559-8265 FAX : (041)589-8323

화석연료를 기반으로 하는 모든 연소방식의 기

술에서 대기환경 문제는 세계 각국의 끊임없는

과제로 남아있다. 세계적 수요에 따른 화석연료

의 폭발적인 소비량 증가와 이에 따른 대기오염

의 심각성은 이미 국제적인 문제로 대두되면서

선진국과 일부 개발도상국의 주도로 “기후변화협

약”이라는 결과물을 만들게 되었다. 이 협약으로

당사국간의 온실가스 배출량을 감축하는 목표를

설정하여 시행령에 해당하는 의정서를 통해 의무

적인 배출량 제한을 규정하고 있다.[1] 하지만 산

업 및 경제의 개발이 절실히 필요한 개발도상국

들이 이러한 제한기준을 충족하기에는 기술과 비

용의 문제에서 큰 걸림돌이 될 수밖에 없다. 자

국의 경제성장에 부정적인 영향을 감수하면서 협

약의 기준을 충족하기엔 위험부담이 따른다. 그

래서 환경오염에 대한 문제를 타개할 수 있는 방

법들이 적극적으로 연구되고 있으며, 전력 생산

방식이 자연 친화적인 태양, 풍력, 지열, 바이오

매스 등 신재생에너지로 전환되고 있다. 최근 국

내 신·재생에너지 정책의 일환으로 RPS제도

(Renewable Portfolio Standard, 신·재생에너지공

급의무화제도)가 시행되고 있다. 이는 일정규모

(500MW) 이상의 발전설비를 보유한 발전사업자

(공급의무자)에게 총 발전량의 일정비율 이상을

신·재생에너지를 이용하여 공급토록 의무화한 제

도로써 2022년 까지 의무공급량 비율을 총 10%

까지 단계적으로 확대하는 계획을 가지고 시행되

고 있다. 그러나 발전량 대비 건설비용 및 유지

비용을 고려했을 경우 가장 안정적으로 전력을

얻어낼 수 있는 화력발전이 전기 생산에 주를 이

루고 있는 상황이다. 특히 2011년 일본 동부해안

의 쓰나미에 의한 후쿠시마 원전사고 이후 원자

력 발전에 대한 인식이 달라지면서 원전 감축을

목표로 하는 국가들이 늘어나고 있는 상황이며

이러한 추세에 맞물려 안정적인 전력공급의 중요

성이 대두되고 있다.

화력발전은 안정적인 전력을 공급할 수 있지만

화석연료를 연소하는 과정에서 질소산화물(NOX),

이산화탄소(CO2) 그리고 불완전 연소 과정에는

일산화탄소(CO) 등의 물질들이 생성된다. 이러한

물질들은 인류가 화석연료를 사용하기 시작하면

서 꾸준히 증가하고 있고 대기오염을 유발하며

특히 배출된 질소산화물(NOX)은 산성비와 광화

학 스모그의 원인으로 지목되고 있다. 그 뿐만

아니라 동식물의 생태에도 심각한 영향을 초래

[2]하여 화석연료의 사용에 대한 부정적인 인식

에도 한몫을 하고 있다.

NOX를 저감하는 방법은 크게 두 가지로 분류

할 수 있다. 연소로 내 연소과정에서 산소의 농

도 및 온도 등을 조절하여 저감하는 연소조절에

의한 NOX 저감법과 연소 후 발생된 NOX를 연소

설비 후단에서 제거하는 NOX 제거 처리기술 방

식이다.

본 연구에서는 연소조절에 의한 NOX 저감법에

해당하는 재연소 기술을 사용한다. 이 기술은 폐

기물과 바이오매스 등을 사용하여 기존의 연료를

일부 대체할 수 있으며 가스화 등을 통하여 대기

오염을 감소시킬 수 있는 친환경적인 기술이다.

또한 신규설비 투자가 필요 없고 기존의 연소 시

스템을 그대로 사용하기 때문에 설비에 바로 적

용이 가능하다는 장점을 가지고 있다. 재연소는

물질이 생성되는 반응단계에서 사전에 제어하는

방식으로 탄화수소 계열의 재연소 연료(Reburn

fuel)를 분사하여 재연소 영역(Reburn zone)을

조성하여 NOX를 환원시키는 기술이다. 재연소

기술은 NOX의 저감률이 40-60%에 달하며, SOX
의 저감에도 일부 효과가 있는 것으로 알려져 있

다. [3,4,5]

진행되는 연구의 목적은 폐기물이나 바이오매스

가스화 공정에서 생산되는 합성가스의 주요 성분

인 CO, CH4, H2의 가스를 사용하여 재연소하는

방법으로 연소로 내부의 온도와 가스분포를 측정

하여 각각 투입되는 가스의 연소특성을 알아보고

질소산화물(NOX)의 저감에 어떠한 영향을 미치

는지 판단할 수 있는 근거를 찾는 것이다. 또한

투입되는 가스의 혼소비율을 달리하는 방법으로

실험을 진행하여 연소로 내 연소특성의 차이를
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분석함과 동시에 가장 효율적인 합성가스 재연소

조건을 찾는 것이다.

Fig. 1 본 실험에서의 재연소 개념도

실험에 사용되는 주연료(LNG)의 발열량은

100%연소를 기준으로 95, 90, 85, 80% 비율로

감소되며 산화제도 같은 비율로 감소된다. 반대

로 합성가스는 동일한 발열량의 재연소 연료를

투입한다. 이때 동일유량을 투입하기 위해 N2를

혼합한다. 재연소율이 증가 할수록 재연소 영역

에서 연료의 체류시간이 증가하는데, 투입되는

주연료와 산화제 양의 비율에 따라 감소하기 때

문에 재연소 영역을 통과하는 산화제의 총 양이

감소하면서 발생하는 현상이다. 부족한 산화제는

OFA를 주입하여 양을 보충한다.

Table 1 CH4 및 OFA 투입량(LPM)

Case Reference 5% 10% 15% 20%

CH4 0 5.41 10.83 16.24 21.66

N2 70 64.59 59.17 53.76 48.34

OFA 0 57.73 115.47 173.2 230.93

체류(s) 0.57 0.6 0.63 0.67 0.71

Table 2 CO 및 OFA 투입량(LPM)

Case Reference 5% 10% 15% 20%

CH4 0 5.41 10.83 16.24 21.66

N2 70 64.59 59.17 53.76 48.34

OFA 0 57.73 115.47 173.2 230.93

체류(s) 0.57 0.6 0.63 0.67 0.71

Table 3 H2 및 OFA 투입량(LPM)

Case Reference 5% 10% 15% 20%

CH4 0 5.41 10.83 16.24 21.66

N2 70 64.59 59.17 53.76 48.34

OFA 0 57.73 115.47 173.2 230.93

체류(s) 0.57 0.6 0.63 0.67 0.71

재연소 실험의 결과는 다음과 같다. 기본 연소

조건에서 고온 분포가 가장 넓게 나타난 것을 확

인할 수 있었다. 주연료의 투입량이 가장 많기

때문에 연소온도가 높은 결과를 보이게 되는 것

이다. 반면 단일 가스 재연소의 결과를 보면 상

대적으로 낮은 온도 분포를 확인할 수 있으며

CH4, CO, H2의 순서로 온도 분포가 넓게 형성되

는 현상을 확인할 수 있었다. 재연소 연료의 발

열량이 낮은 경우 비율적으로 많은 부피를 투입

하게 된다. 그래서 연소로 내부에 넓은 범위로

연소 반응이 발생하여 온도 분포가 넓게 형성되

는 현상이 발생하는 것이다. 재연소 연료의 투입

비율이 증가할수록 상대적으로 주연료 버너의 선

회류가 감소하고 연소로 내 상부의 온도는 감소

하게 된다. 하지만 재연소 연료가 투입되는 위치

의 온도는 높고 기본 연소와는 다르게 OFA가

투입되는 재연소의 경우 분사 위치 이후의 온도

는 감소하게 된다. 그러나 재연소 비율이 증가할

수록 연소로 내 하단의 온도가 상승하는 것을 볼

수 있다. 이것은 재연소 영역에서 연소반응이 증

가하여 발생하는 결과이다. CH4의 경우 높은 발

열량에 의해 투입되는 양이 크지 않아 연소로 내

온도 분포가 높게 형성되지 않는다. 재연소 투입

비율에 따라 점차 비율이 증가할수록 연소로 내

부의 온도는 낮아지는 결과를 확인할 수 있다.

위에서 언급한 주연료의 투입량이 감소되면서 발

생하는 현상이다. 고온에서 공기 중의 질소가 산

화하여 발생하는 thermal NOX와 연료 중 질소

성분과 산화제내의 산소가 반응하여 발생하는

fuel NOX의 생성조건은 모두 고온의 영역에서

나타난다. 온도가 낮은 재연소 조건에서의 NOX
분포는 전체적으로 낮게 나타나는 것을 확인할

수 있다. 연료에 따라 CH4의 경우 NOX가 가장

낮은 생성반응을 보였고, H2를 사용 하였을 때

가장 높은 생성반응을 보였다. 재연소 연료의

NOX 분포를 보게 되면 재연소 연료의 종류와 무

관하게 비율이 증가할수록 NOX가 저감되는 것을

볼 수 있다. 이러한 반응은 부족한 주연료의 투

입에 의한 온도 감소와 재연소 영역에서 NOX가

환원되어 나타나는 결과로 보여진다.

재연소 비율의 증가와 주연료 투입량의 감소에

의해 주연소 영역의 온도가 감소하여 thermal

NOX와 fuel NOX가 감소하고 NOX와 반응을 하

는 재연료 연료의 비율이 증가하기 때문에 환원
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Fig. 2 재연소 비율에 따른 NOx농도

되는 NOX의 양이 증가하여 나타나는 결과이다.

재연소 연료로 CH4를 사용한 경우 NOX 저감 효

과가 가장 높으며 CO와 H2의 경우 CH4보다는

NOX의 저감의 효과가 작지만 차이는 확인 할 수

있었다. 본 연구는 폐기물이나 바이오매스 가스

화 공정에서 생산되는 합성가스의 주요 성분인

CO, CH4, H2를 사용하여 재연소 실험을 진행하

였다. 연소로 내부의 온도와 가스분포를 측정하

여 재연소 가스가 NOX 저감에 어떠한 영향을 미

치는지 판단할 수 있었으며, 비율에 따른 연소특

성을 확인할 수 있었다. 특히 합성가스 재연소에

의한 NOX 저감이 단순한 온도저하 및 주연료 저

감에 의한 결과보다 효과가 높게 나타났다. 이러

한 결과는 재연소 가스의 NOX 저감 효과를 증명

하였다.
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