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- 기호설명 -

 : 탈휘발의 선지수 함수 인자 (sec)
 : 촤 연소의 선지수 함수 인자(char) 

 : 초기 촤의 질량과 소비된 촤의 질량비

 : 연소되는 초기석탄의 양 (kg)

 : 입자 직경 ()

 : 탈휘발 반응의 활성화 에너지 ()

 : 촤 연소 반응의 활성화 에너지 ()

  : 방향으로의 확산에너지 유속(
 )

  : 화학종의 확산 항

 : 화학반응 계수 

 : 확산 계수 
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초록: 공기다단연소는 석탄화력발전에서 을 저감하기 위한 기술 중에 하나로 잘 알려져 있다 본 연구에NOx .

서는 미분탄 보일러에 공기다단연소를 적용하여 현 수준을 유지하면서도 저감을 이룰 수 있는 최적의NOx

운전조건을 제안하고자 한다 공기다단연소를 적용하기 위해 미분단 보일러에 설치된 와 를 통. CCOFA SOFA

해 공급공기비율을 그리고 로 서로 다르게 공급하여 연소 및16.7/83.3%, 25/75%, 50/50%, 75/35% 83.3/16.7%

배출물질 특성을 연구하였으며 또한 공기다단연소기술의 적용에 의한 냉각 영향와 재연소반응 영향를 확인,

하기 위해 동일한 조건에서 공기와 질소를 각각 공급하여 저감영향을 확인하였다 본 연구결과를 통해NOx .

서 와 에 동일한 양을 공급한 공기다단연소조건에서 의 최대저감효과를 확인하였고 최적CCOFA SOFA NOx ,

의 운전조건을 도출하였다.

Abstract: Air-staged combustion is known to be one of the techniques of NOx reduction. The objective of this

study is to determine the optimal ratio of air flow distributed for CCOFA and SOFA; at this optimal ratio, the

combustion and exhaust emission characteristics of a pulverized coal-fired boiler are maintained at a satisfactory

level. A numerical investigation was performed at various airflow ratios of 16.7/83.3%, 25/75%, 50/50%, 75/25%,

and 83.3/16.7%. An inert gas was considered as a substitute for air to isolate the effects of the cooling process

and chemical reaction on NOx reduction; during NOx reduction in air-staged combustion, both the effects typically

occur simultaneously. The results of our study show that the optimum condition, under which the maximum NOx

reduction and highest boiler efficiency can be obtained, corresponds to the equal splitting of the over-fire air

between CCOFA and SOFA.
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 : 반응 속도 상수(Thermal NOx reactions)

 : 화학종의 분자량 ()

 : 주위 압력 ()
 : 주위 가스에서의 산소분압 ()
 : 촤 표면에서의 산소분압 ()

 : 단위 표면적당 소비율 ( )
 : 기체상수 (8314.3∙  )

 : 생성률NO ( ∙ )

 : 에너지 항Source

 : 화학반응 항Source

 : 질량 항Source

 : 모멘텀 항Source

 : 온도 ( )
 : 입자와 가스의 평균 온도 ( )

 :  방향으로의 유량 속도 요소 ( )

 : 휘발물질의 양 (kg)

[ ] : 화학종 의 몰 농도()
 : 데카르트 좌표   

  : 화학종 의 질량분율

 : 밀도 ()
 : 응력 텐서 요소들

 : 촤에 의한 변환 효율NO

서 론1.

발전용 표준화력 미분탄 보일러의 운영 시 발

생되는 배기 배출물중 하나인 질소산화물 은(NOx)

호흡기질환 광화학스모그 및 산성비의 주요원인,

이다 환경문제의 심각성이 지속적으로 제기됨에.

따라 질소산화물의 배출규제 또한 강화되고 있

다 이에 질소산화물 저감을 위한 다양한 방법들.

이 연구되고 있다.

질소산화물 저감을 위한 방법으로는 연소기술

을 개선하여 질소산화물을 억제하는 방법과 배기

가스의 후처리를 통해 질소산화물을 제거하는 방

법 질소성분이 적은 연료를 사용하는 방법 등이,

있다 본 연구를 통해 적용하고자 하는 공기다단.

연소 는 연소기술을 개선하(air staged combustion)

여 질소산화물을 억제하는 방법 중 하나인 단계

적 연소 에 기초를 두고 있으며(staged combustion) ,

이 기술은 다른 질소산화물 저감방법에 비해 운

전 중인 보일러에 적용이 용이하며 경제적인 장,

점을 가지고 있다 발전용 미분탄 보일러에 공기.

다단연소를 적용하기 위해 를OFA(Over Fire Air)

설치하여 적용하고 있으며 특히, CCOFA(Close

와Coupled Over Fire Air) SOFA(Separated Over

로 구분하고 있으며 버너에 대한 높이별Fire Air) ,

로 적용하여 연소를 제어하고 있다 단계적 연소.

는 초기에 공기량이 적은 농후한 상태에서 연소

함으로써 열분해로 생성되는 질소화합물과 연료

중 질소성분의 산화를 막고 이후 완전 연소에,

필요한 나머지 공기를 공급하여 온도가 비교적

낮은 화염을 형성시켜 전체 발생을 저감시키NOx

게 된다.(1,2)

앞서 언급한 미분탄 보일러에서 의 공기OFA

다단연소를 통한 저감 연구로 등NOx Luis
(3)은

를 이용한 저감 및 보일러 연소특성을OFA NOx

수치 해석적 방법을 통해 예측하였으며 등, Sen
(4)

은 상용 미분탄 보일러에서 의 공기300MW OFA

조건에 따른 배출 및 연소특성을 연구하였NOx

으며 보일러효율은 줄어들었지만 저감, 0.21% NO

은 에 이르는 결과를 실험적으로 확인하였다44% .

등Tomas
(5)은 를 적용한 저감의 효과를OFA NOx

시뮬레이션과 실제 보일러에서의 측정결과와 비

교를 통해 살펴보았다.

등Kokkinos
(6)은 전산 시뮬레이션을 통하여

설치에 따른 저감 효과를 확인하였고OFA NOx

이를 실제 보일러에 적용하여 그 경향성이 일치

함을 파악하였다 등. Ki-Tae
(7)은 미분탄 보일러의

연소에 있어서 의 설치높이 및 공기 주입위SOFA

치에 따른 연소최적화를 전산 시뮬레이션을 통해

살펴보았다.

본 연구에서는 미분탄 보일러의 부분을OFA

와 로 구분하여 설치하였으며 공기CCOFA SOFA ,

다단연소에 의한 연소 및 배기 배출물 특성연구

를 수행하였다 용어에서도 알 수 있듯 는. CCOFA

버너의 끝단 바로 위에 설치되며 는 버너, SOFA

와 일정수준 떨어진 부분에 위치하게 된다.(8) 발

전용 보일러의 특성상 를 보일러에 실제 적SOFA

용하여 실험을 수행하기에는 시간과 비용적인 측

면에서 어려움이 많다 이에 본 연구는 수치 해.

석을 통해 가상의 를 설치한 후 및SOFA CCOFA

의 공기유량조건을 변화시켜 그에 따른 보SOFA

일러 내부에서의 연소 및 배기 배출물 특성을 살

펴보고 보일러의 효율을 고려한 및 배기, NOx

배출물 발생을 최소화 할 수 있는 최적의 공기유

량조건을 제공하고자 한다.
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수치 해석 모델2.

석탄은 유기물과 무기물로 이루어진 혼합물로,

석탄연소를 수치해석하기 위해 석탄의 수분증발,

탈휘발화 가스화된 휘발물의 균질(devolatilization),

연소 그리고 최(homogeneous turbulent combustion)

종적으로 남은 고체상의 촤 입자의 비균질연소

를 고려하였다 미분탄(heterogeneous combustion) .

보일어의 연소해석에서 석탄입자는 다상 라그랑

지안 처리방법을 적용하였(Multi-phase Lagrangian)

다 가스의 경우 방정식을 통해 질. , Navier-Stokes

량 운동량 화학종 그리고 에너지 보전방정식이, ,

적용되었고(9) 난류모델은 표준 모델, k-ε (10)이 적

용되었다 또한 복사에 의한 열전달은. DOM(D-

방법iscrete Ordinate Method)
(11)을 적용하여 계산

을 수행하였다 사용한 난류 가스 반응모델과 석.

탄입자 반응모델들은 다음과 같다.

난류반응 유동모델2.1

질량 보존방정식2.1.1






    (1)

운동량 보존방정식2.1.2







    


 

         

(2)

식 과 식 는 일반적으로 압축성과 비압축(1) (2)

성 유동에 관한 것이며 유동이 난류일 때 시간, ,

적 평균을 적용하여 해석을 수행한다 가스 상태.

의 모든 성분들은 이상기체로 가정하고 속도 구,

배에 의해 발생하는 Viscous stress tensor( 는)

유체의 가정으로부터 주어진다Newtonian . Source

항( 은 부력 과 회전 으로 인하) (buoyancy) (rotation)

여 발생하는 외부 들을 고려하게 된body forces

다.

화학종 보존방정식2.1.3




 


       (3)

식 에서는 각 화학종에 대한 질량 및 운동은(3)

Fig. 1 Devolatilization model with two competing
steps

보존이 되며 각 화학종에 따른 확산 플럭스, ( )

가 고려가 된다 항. Source ( 은 반응에 의해서)

생성되는 화학종을 고려하게 된다.

에너지 보존방정식2.1.4







     




 


 


 

(4)

식 에서 열유속은 열적인 요소와 화학적 요(4)

서의 합을 나타내며 온도 구배에 따른 전도, ,

농도 구배에 의한 확산을 포함species enthalphy

한다 그리고 항. Source ( 은 화학반응에 때문에)

생기는 열을 나타내게 된다.

석탄 탈휘발화 모델2.2

탈휘발에 사용된 모델은 모two-competing-step

델(12)이다 이 모델은. Kobayasi et al
(12)에 의해 제

안된 모델로 저온과 고온에 대한 휘발량을 모두

고려하여 전체 휘발율을 예측할 수 있는 모델로

탈휘발률은 다음과 같이 정의된다.



 

 
  (5)

   exp

   (6)

위의 식 과 식 을 적분하게 되면 시간(5) (6) (t)

에 따른 전체 휘발분의 양을 나타낼 수 있다.

 




 

∙



exp



′
 ″ ′

(7)
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Table 1 Kinetic constants for devolatilization
(15)

Rate parameters Numeric values

Activation energy

()
=2.09e+08

Pre-exponential factor (sec)  =1.46e+13

Stoichiometric coefficient 

=0.4, 


=1

Table 2 Kinetic constants for char oxidation
(16)

Rate parameters Numeric values

Activation energy

()
=9.343e+07

Pre-exponential factor ( )  =10.4

석탄 촤 연소 모델2.3 (char burnout)

촤 연소 반응은 가장 늦은 반응률을 가지므로,

석탄의 연소과정에서 그 과정을 지배하는 매우

중요한 부분이다 촤 연소 모델링은 촤의 구조. ,

촤와 반응물 예( , O2, H2O, CO2, H2 간의 복잡한)

반응 메커니즘 촤의 분열 및 고유성분 같은 많,

은 요소들에 의해 지배를 받게 된다 이 같은 불.

확실성 때문에 촤 연소 모델링은 실험결과에 많

이 의존하게 되고 촤와 산소사이의 표면 반응률,

이 매우 높은 경우 촤 소비율은 경계조건으로부,

터의 O2 확산율에 의해 지배를 받는다 본 연구.

에 적용된 촤 연소 모델은 first-order combined

모델로 다음의 수식과 같이 간략화 시켰다rate .

     (8)

는 확산계수이며 실험결과에 기초하여 다,

음과 같이 표현된다.(13)

  × 
 





(9)

그리고 표면에서 일어나는 반응률을 고려하여

반응률은 다음과 같이 나타내어진다first-order .

 

, n=1 (10)

  exp


 (11)

는 촤의 표면 면적에 기초한 화학반응계수

이다 따라서 촤 연소율은 산소 확산율과 화학.

반응률에 의해 지배를 받는다. 와 가 혼합

된 모델이 사용되었으며 전체 반응률은 다음과,

같다.(13)











  


 (12)

결론적으로 전체 표면적에 대한 촤 연소율이,

다음과 같이 결정된다.




  


(13)

는 본 연구에서 사용된 탈 휘발 과정Table 1~2

및 촤 연소 과정의 반응상수들을 보여준다.

탈휘발 가스 난류연소 모델2.4

휘발물질은 연소성의 탄화수소 가스들 산소, ,

수분과 배기배출물의 생성에 기여하는 몇몇의 무

기물 화학종 예 으로 구성되어 있다 본( , N, S, Cl) .

연구에서 사용된 모델은 Extended Eddy Break-Up

모델이다(EBU) .
(14) 본 모델은 연소반응이 대부분

난류 혼합에 의해 영향을 받는다고 가정을 하고,

화학반응에 따른 영향은 고려하지 않는다 이때. ,

휘발분의 연소반응은 다음과 같이 일반화된 연료

의 단 연소반응으로 근사 되었다2 .

 → 

 → 

(14)

질소 산화물 생성 모델2.5

열적 질소 산화물2.5.1 (Thermal NOx)

의 생성은 온도에 지배적이며 아Thermal NOx ,

래의 확장 메커니즘과 같다Zeldovich .
(17)
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Fig. 2 Gas-phase reaction mechanism to Fuel NOx

Fig. 3 Grid geometry and mesh of boiler furnace
with a tangential burner



⇔
 

 (15)




⇔
 

 (16)



⇔
 

 (17)

( 반응 속도 상수: ,  :±1, ±2, ±3)

급속 질소 산화물2.5.2 (Prompt NOx)

는 농후한 당량비에 지배적이며 생Prompt NOx

성률은 De Soete
(18,19)에 의해 다음과 같이 나타낸

다.

         (18)

   
    exp

 
 (19)

연료 질소 산화물2.5.3 (Fuel NOx)

생성은 연료에 포함된 질소 원자에서Fuel NOx

Fig. 4 Arrangement of the burner columns

Fig. 5 Firing angles of the furnace

발생하며 연료로부터 휘발된 기체상의 질소 산,

화와 촤의 질소에 의한 불균일한 산화로 나뉠 수

있다 과 같은 휘발된 기체상 질소의 산화에. HCN

의한 의 생성과정 및 해당 반응률은 다음과NOx

같다.(14)

    


(20)

      


(21)

   

 
(22)

한편 촤의 질소에 의한 생성률, NOx (   )

은 다음과 같이 표현될 수 있다.

     


(23)

수치 해석 방법3.

보일러 형상 경계 및 초기조건3.1 ,

본 연구에 적용한 발전용 표준 화력 미분탄 보

일러는 높이 가로 세로 의86.91m, 16.5m, 16.5m
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Table 3 Flow conditions of fuel and air at baseline
condition

Level
Coal

(kg/s)

Primary Air

(kg/s)

Secondary

Air (kg/s)

Burner

EF 2.8 7.2 17

CD 5.6 10.9 22.7

AB 5.6 10.9 22.4

OFA - - 31.4

Crotch Air - - 6.5

Total 14 29 100

Table 4 The fraction of CCOFA and SOFA over
total air flow ratio

CASE
CCOFA

(%)

SOFA

(%)

1 16.7 83.3

2 25 75

3 50 50

4 75 25

5 83.3 16.7

실제 보일러 형상을 전산해석을 위하여 차원 모3

델로 형성하였으며 에 나타내었다 모델링, Fig. 3 .

에 사용된 격자수는 만개이며 격자는 모두 정98 ,

육면체로 구성하였다 보일러의 개 코너부분에. 4

는 접선형 버너들이 층에 걸쳐 개가 설치되어6 24

있다 는 버너 칼럼의 배열을 나타낸 것이. Fig. 4

다 버너 칼럼의 아래로부터 순. A, B, C, D, E, F

으로 되어 있으며 버너 칼럼 와 는 같은, AB CD

형식과 크기로 배열되어 있다 공기공급은 석탄.

과 함께 공급되는 차 공기 주입부분1 (primary air)

과 독립적으로 구성된 차 공기2 (secondary air or

주입부로 구분된다 석탄 공급부의auxiliary air) .

경우 와 로 구분되며 서로 다른Concentrated Weak

비율의 석탄이 들어가게 되는데 주Concentrated

입구에 배 더 많은 석탄이 들어가게 된다 그3.5 .

리고 버너 위에는 가 설치되어 있다EF OFA . Fig.

은 버너 칼럼에서 공기와 석탄이 주입되는 각도5

를 나타내고 있으며 틸팅 각 의 효과, (titling angle)

는 주지 않았다 주입되는 면에 각도를 주어서.

화염볼을 형성하도록 하며 공기와 연료의 혼합,

도를 증가시키게 된다.

은 각 칼럼에 주입되는 연료와 공기의Table 3

양을 나타내고 있으며 이는 향후 해석 시 기준,

조건으로 사용하였다 실제 급 발전용 보. 500MW

일러에서 사용되는 조건을 적용하였으며 주어진,

Table 5 The elevation range of each portion

Elevation (m)

CCOFA region 34.3 - 50

SOFA region 50 - 51

POST(Superheater) region 51 - 70

조건은 칼럼 당 연료와 공기의 양이므로 총량은

배를 해주어야 한다 입구조건에는 각 유량을4 .

속도와 밀도 그리고 면적을 고려하여 차 공기, 1 ,

차 공기를 넣어주었으며 출구조건은 대기압 조2 ,

건으로 유량이 배출되도록 하였다 그리고 보일.

러의 벽면 조건은 온도를 로 지정을 하였다524K .

또한 차공기의 온도는 이며 차공기의 온1 333K , 2

도는 로 지정을 해주었다582K .

해석 조건3.2

본 연구에서는 접선 분사형 보일러에서 다른

변수는 고정하고 기존의 영역에 가상의, OFA

영역을 추가함으로써 의 설치에 따른SOFA SOFA

보일러 내부 연소 특성 및 공기 유량비에 따른

저감의 최적 조건을 살펴보고자 하였다 기NOx .

존의 를 라 지정하고 와 구분하OFA CCOFA SOFA

여 사용하도록 하였다.

은 각 조건에 따른 및 유Table 4 CCOFA SOFA

량비 분배 변화를 나타내었으며 총 공기유량은

로 가상의 설치에 따른 부가적인 공31.4kg/s SOFA

급유량은 없다 즉 기존 에 주입되던 유량을. , OFA

가상의 에 나누어 공급하게 되는 것이며SOFA ,

에서 로 갈수록 의 공급유CASE 1 CASE 5 CCOFA

량은 늘고 의 공급유량은 줄도록 하였다SOFA .

에서는 의 가지 조건에 따른 보Table 5 Table 4 5

일러 연소 및 배기 배출물 특성을 자세히 살펴보

기 위해 및 영역 등 세 가지CCOFA, SOFA POST

의 보일러 높이별로 지정한 영역을 나타내었다.

특히 영역은 부근으로 이 부분의POST superheater

온도는 보일러 효율을 판단하는 중요한 근거로

사용될 수 있다 또한 와 에서의. CCOFA SOFA

저감에 대한 화학반응과 냉각효과의 개별NOx

영향을 살펴보기 위하여 각 조건에 따라 CCOFA

또는 에 공기대신 비활성기체인 질소SOFA (N2 를)

주입하여 미분탄 보일러에 미치는 영향을 살펴보

았다 조건의 경우 영역에 따라 각 에. N2 OFA N2

를 공급하는 것 이외에 다른 모든 변수는 공기

조건과 동일하게 유지하였다.
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해석 결과 및 고찰4.

투입공기량 효과4.1 SOFA

은 및 에 주입되는 공기Fig. 6~8 CCOFA SOFA

량비 변화에 따른 보일러내부의 온도 및, NO CO

분포를 나타낸 것으로 주입되는 공기량 비에 따

라 보일러내부의 연소상태 변화를 확인 할 수 있

다 은 에 주입되는 공기량이. CASE 1 SOFA

영역에 주입되는 공기량보다 상대적으로CCOFA

매우 많은 조건으로 이 영역에 주입되는 공기의

영향으로 인해 부분에 온도 및 의SOFA , NO CO

분포가 다른 조건에 비해 비교적 낮음을 볼 수

있으며 특히 그림의 맨 위에 표시된 영역, SOFA

의 면적에 대한 평균 온도 농도 및 분포, NO CO

값을 통해 그 정도를 확인 할 수 있다 그에 반.

해 로 갈수록 영역에 주입되는 공기CASE 5 SOFA

량이 상대적으로 작아서 부분에서의 평균SOFA

온도 및 농도는 증가하는 대신, NO CO , CCOFA

부분에 급격한 온도 및 배기 가스변화를 가져옴

을 볼 수 있다.

화학반응 및 냉각효과 분석4.2

은 미분탄 보일러 연소에서 두개의Fig. 9~11

즉 와 의 영향을 각각 알아보OFA , CCOFA SOFA

기 위해 영역별로 체적에 대해 평균한 온도, NO

및 농도를 나타낸 것이다 각 그래프의CO .

조건은 두 모두에 공기를 넣어준OFA_AIR OFA

조건이며, CCOFA_N2조건은 에는CCOFA N2를 넣

고 에는 공기를 주입한 조건이고SOFA , SOFA_N2

조건은 에는 공기를 넣고 에는CCOFA SOFA N2를

주입한 조건이다 대표적인 세 개 영역별로. N2조

건과의 비교를 통해 두 에 의한 화학반응 및OFA

냉각효과를 각각 분리하여 저감 원인을 구체NOx

적으로 살펴보고자 하였다.

영역4.2.1 CCOFA

는 영역에서의 공기 유량비 변Fig. 9(a) CCOFA

화에 따른 온도 및 농도를 나타내었다, NO CO .

또한 곡선상의 각 점은 에서 나눈 세 영Table 4

역 중 하나인 영역의 체적 평균값을 나타CCOFA

내었다 먼저 온도 변화를 살펴보면 부분. CCOFA

에 주입되는 공기량이 증가함에 따라 온도가 낮

아지는 경향을 볼 수 있는데 이를 통해, CCOFA

Fig. 6 Temperature distribution as a function of air
flow rate supplied for SOFA

Fig. 7 NO distribution as a function of air flow
rate supplied for SOFA

Fig. 8 CO distribution as a function of air flow
rate supplied for SOFA
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영역에 주입되는 공기에 의한 냉각효과를 확인할

수 있다 특히 공기조건과. N2조건의 그래프사이

에 차이가 거의 없다는 것은 온도와 농도가NOx

냉각효과에 지배를 받고 화학반응에 의한 영향이

적다고 판단 할 수 있다 그러나 의 공기. CASE 5

조건의 경우에 전체적인 경향과 반하여 약간의

온도가 상승함으로써 N2조건과의 차가 상대적으

로 커진 것을 볼 수 있는데 이것은 부분CCOFA

에 주입되는 공기의 양이 과도하게 많아 질 경우

화학반응이 어느 정도 일어나 온도가 약간 상승

한 것이라 판단된다.

농도 그래프의 경우 온도 그래프와 마찬가NO

지로 에 주입되는 공기량이 증가함에 따CCOFA

라 농도가 감소되는 경향을 보이는데NO , CCOFA

에 주입되는 공기량이 증가하면 냉각효과에 의해

온도가 낮아지고 그 결과 가 저감된Thermal NOx

것이라 사료된다.

석탄 연소의 경우 고온으로 갈수록 전체 생성

가스 중에서 가 차지하는 비율이 증가된다고CO

알려져 있다.(20) 농도는 온도 변화와 비슷한CO

경향을 가지며 특히 부근에 주입되는 공CCOFA

기량이 증가 할수록 냉각 효과에 의해 온도가 감

소하여 농도가 줄어든다고 볼 수 있다, CO .

영역4.2.2 SOFA

는 영역에서의 공기 유량비에Fig. 9(b) SOFA

따른 온도 및 농도를 나타내며 온도 그NO, CO ,

래프에서 부분에 주입되는 공기량이 증가CCOFA

하고 부분에 주입되는 공기량이 감소함에SOFA

따라 영역의 온도는 증가하는 것을 볼 수SOFA

있다 이는 영역에 공기량이 줄면서 냉각효. SOFA

과 또한 줄어들고 있다는 것을 나타낸다 온도에.

CASE 1 CASE 2 CASE 3 CASE 4 CASE 5
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Fig. 9 Characteristics of averaged temperature, NO and CO at the (a) CCOFA, (b) SOFA and (c) POST
regions when each air and N2 injection were injected at the positions
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영향을 많이 받는 의 경우에도 비슷한 경향을NO

보이고 있다 온도 그래프에서 부분에 공기. SOFA

를 주입한 조건과 비활성 기체인 를 주입한N2

조건과의 온도차를 확인 하여 보면 부분에SOFA

주입되는 공기량이 감소할수록 그 차가 상대적으

로 줄어들고 있음을 확인할 수 있으며 이는 화,

학반응의 영향이 감소한 것으로 볼 수 있다 특.

히 이후 조건의 경우 공기조건과 조건, CASE 4 N2

에 따른 차이가 거의 없는데 이는 부분에SOFA

주입되는 공기량이 희박해 짐에 따라 화학반응이

이루어질 만큼의 충분한 산소가 공급되지 못했기

때문으로 사료된다 농도는 에 주입되는. NO SOFA

공기량이 상대적으로 많은 조건까지는 비CASE 3

교적 낮은 수치를 보이나 이후 조건에서CASE 4

는 급격하게 증가하는 현상을 보인다 이것은 실.

제로 농도가 증가한 것이라기보다는 냉각효과NO

에 의한 저감이 이루어지지 못하였기 때문으NO

로 의 농도 그래프와 의Fig. 9(a) NO Fig. 9(b) NO

농도 그래프를 비교하여 보면 에 주입되는SOFA

공기량이 비교적 많은 경우인 조건까지는CASE 3

영역의 농도에 비하여 영역의CCOFA NO SOFA

농도가 저감되었음을 볼 수 있다 반면에NO .

영역에 주입되는 공기량이 상대적으로 적은SOFA

조건 이후는 의 영역과 비CASE 4 Fig. 9(a) CCOFA

교하여 의 농도에 거의 변화가 없는 것을 확NO

인 할 수 있다 즉 영역에 주입되는 공기량. , SOFA

이 일정 수준 이상이 되어야 냉각효과에 의한

저감을 기대 할 수 있음을 알 수 있다 또한NO .

공기조건과 N2조건을 비교하여 보면 온도 그래프

와 마찬가지로 영역에 주입되는 공기량이SOFA

감소함에 따라 화학반응의 영향이 줄어듦을 확인

할 수 있다 특히 영역에 주입되는 공기량. , SOFA

이 일정수준 이상 일 때 공기를 주입한 조건의

경우가 N2를 넣은 조건 보다 의 농도가 높은NO

것을 볼 수 있는데 이를 통해 공기 주입에 따른,

화학 반응의 결과로 온도 상승에 의한 Thermal

생성이 이루어 졌음을 알 수 있다 결과적으NO .

로 영역에서는 에 주입되는 공기량비SOFA SOFA

가 증가하면 냉각효과 보다는 화학 반응의 영향

이 보다 더 지배적이라고 할 수 있다 결과적으.

로 영역에서는 에 주입되는 공기량비SOFA SOFA

가 증가하면 화학반응의 영향 보다는 냉각효과에

의한 영향이 더욱 지배적이라고 할 수 있다.

농도 그래프를 살펴보면 영역에 주입CO SOFA

되는 공기량이 상대적으로 많은 조건에서는 보일

러내부의 연소 및 유동이 매우 활발해져 낮은

농도를 나타낸다 반면 에 주입되는 공CO . SOFA

기량이 적은 조건에서는 공기 유동에 의한 혼합

이 잘 일어나지 않을 뿐만 아니라 연소에 필요한

산소가 충분히 공급되지 않게 되어 농도가 높CO

게 나타나는 경향을 확인할 수 있다.

영역4.2.3 POST (Superheater)

은 영역에서의 공기 유량비 변화Fig. 9(c) POST

에 따른 온도 및 농도 변화를 나타내었, NO CO

다 앞서 언급했듯이 영역은 보일러의 후단. POST

으로 이 영역의 연소 상태에 따라 보일러의 효율

및 배기 배출물 특성이 결정되므로 본 연구의,

목적인 발전용 보일러 연소의 최적 공기 유량비

조건을 도출하는데 있어 영역의 결과를 살POST

피는 것이 매우 중요하다 먼저 온도 그래프를.

살펴보면 부분에 주입된 공기량이 상대적으SOFA

로 많은 조건에서 공기조건과 N2조건 사이의 온

도 차이가 크며 주입된 공기량이 줄어듦에 따라

그 차가 점차 감소하는 경향을 볼 수 있다 이는.

에 들어가는 공기량이 감소하여 상기 언급SOFA

한 화학 반응의 영향이 줄어 든 것이며 또한,

영역의 연소 상태는 영역에 주입된 공POST SOFA

기량에 따라 많은 영향을 받게 된다는 것을 알

수 있다.

농도 그래프의 경우 영역에 주입된 공NO SOFA

기량이 비교적 많은 조건까지는CASE 2 Fig. 9(b)

의 영역의 농도 그래프와 비교 하였을SOFA NO

때 화학반응에 의한 가 발생하여 높은 농NO NO

도를 보이며 조건 이후 조건의 경우CASE 3

영역의 농도와 비교하여 변화가 거의 없SOFA NO

음을 알 수 있다 즉 에 주입되는 공기량이. , SOFA

과도하게 많아지면 영역에서는 냉각효과로SOFA

인한 저감의 효과를 얻을 수 있겠지만 보일러NO

의 후단인 영역에서는 오히려 가 생성되POST NO

는 결과를 보이게 된다.

농도 그래프의 경우 공기 조건과CO N2조건을

비교하여 보면 온도 그래프와 마찬가지로 SOFA

부분에 주입되는 공기량이 감소할 수 록 공기조

건과 조건의 차가 작아짐을 통해 화학반응의N2

영향이 줄어듦을 확인 할 수 있다 또한. Fig. 9(b)

영역의 농도 그래프와 비교 했을 때SOFA CO Fig.

영역의 농도가 훨씬 낮음을 볼 수9(c) POST CO
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있는데 이는 영역에서 이전 영역에서 발생POST

된 미연의 촤와 중간 과정의 탄화수소가 에SOFA

주입 되었던 공기와 반응하였기 때문이며 앞서

언급하였듯이 에 주입되는 공기가 감소함에SOFA

따라 화학반응의 영향은 줄어들게 된다. POST

영역에서 보일러 내부의 온도가 상승하는 것은

보일러 과열기의 효율을 높이는 요인이 되기도

하지만 그에 따라 도 함께 증가하는 결과가NOx

나타난다 따라서 보일러의 효율을 고려하면서.

발생을 최소화 할 수 있는 최적 공기 유량비NOx

조건을 찾는 것은 매우 중요하다 위의. Fig. 9(c)

의 그래프를 살펴보면 의 조건에서 보일CASE 3

러내의 온도는 가장 높지만 의 농도는 가장NO

낮은 것을 볼 수 있다 이는 와 에. CCOFA SOFA

주입되는 공기량의 비에 따른 보일러내의 연소

상태에 의한 것이며 공기비를 통하여 냉각효과,

와 화학반응 정도를 조절함으로써 최적의 조건이

임을 확인 할 수 있었다CASE 3 .

결 론5.

본 연구는 표준 석탄 화력 발전 보일러 연소에

있어서 저감 방법 중 하나인 기법을 적NOx OFA

용하여 실제 설치 운용중인 이외에 가상CCOFA

의 를 설치 한 후 보일러 내부의 연소 및SOFA

배기 배출물 특성을 수치 해석적으로 살펴보았으

며 그를 통해 및 에 주입되는 공기, CCOFA SOFA

유량비 변화에 따른 최적 조건을 연소 및 NOx

배출 측면에서 도출하였다.

영역에서는 에 공급되는 공(1) CCOFA CCOFA

기가 많아질수록 경우 냉각효과에 의한 온도 저

하 및 이에 따른 저감의 효과를 확인하였NOx

고 화학반응의 효과가 적음을 확인하였다, .

영역에서는 에 공급되는 공기(2) SOFA SOFA

량이 증가함에 따라 냉각효과 보다는 재연소 화

학반응에 의한 온도 상승과 이로 인한 가 오NOx

히려 증가함을 확인하였다.

영역에서는 에 공급되는 공기량(3) POST SOFA

이 증가에 따라 보일러의 내부온도가 증가하는

것을 확인하였고 생성의 경우 에서의, NO CCOFA

냉각효과와 에서의 재연소 및 냉각효과가SOFA

상호보완적 관계에 있음을 확인하였다.

두 영역에 주입되는 공기량에 따른 최(4) OFA

적조건은 영역과 영역에 각각 절반CCOFA SOFA

씩 공기를 주입한 조건으로 영역에서는CCOFA

냉각효과에 의한 초기 발생 억제 효과를 얻NO

고 영역에서는 과도하지 않은 재연소 화학, SOFA

반응으로 인한 추가 발생을 최소화시켜NO POST

영역에서 고온을 유지하면서 최소의 배출조건NO

을 확인하였다.
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