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1. 서 론

세계적으로 석탄수요는 매년 2.2%씩 증가해

2030년에는 2005년에 비해 73%늘어날 전망이라

고 한다[1]. 석탄은 세계적으로 비교적 고르게 분포되

어 있고 매장량도 풍부하여 석유에 비해 가격경쟁력

이 있어 각국의 온실가스 배출량 규제에도 불구하고

소비는 지속적으로 증가하고 있다. 

유동층 연소기술은 석탄을 비롯하여 다양한 고체

연료를 가장 간단하고 친환경적으로 에너지화 할

수 있는 고체연료 연소방식으로, 연소로 온도를 약

900℃ 정도로 유지하여 질소산화물 생성을 억제할

수 있고, 석회석으로 노 내에서 직접 탈황을 할 수

있다. 또한 석탄을 연소하면서 바이오매스, 우드 칩

과 같은 다양한 고체연료를 적정 비율로 혼합하여

연소할 수도 있다. 이러한 장점을 이용하여 다탄종

석탄 혼합연소, 석탄과 기타 화석연료 혼합연소 등

을 통한 연료 다변화와 경제적이고 친환경적인 연

료를 연소할 수 있는 기술력 확보에 노력을 지속해

오고 있다. 

Fig. 1은 2002년 이후 동해화력의 국내 무연탄

(anthracite) 및 수입 무연탄 사용 경향과 이에 따
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른 설비이용률을 나타내었다. 근래 국내 무연탄의

민수용 난방연료 수요가 급증되면서 발전용 무연탄

배정량이 점진적으로 축소되었고, 이에 따라 연료

탄 부족에 의한 설비이용률 저하로 2007년 이후 국

내 무연탄과 성상이 비슷한 베트남탄을 수입하여

국내탄과 혼합연소 함으로써 설비이용률을 증가시

키고 있다. 

그러나, 국내 탄광 고갈에 따른 무연탄 총생산량

감소로 발전용 탄배정량이 축소되고 수입 무연탄 사

용량이 증가될 것으로 예상됨에 따라 석탄가격 변동

등 수입 무연탄 수급 비상시를 대비하고 경제성 있

는 연료탄 선택의 폭을 넓히기 위해 혼합 무연탄과

유연탄(bituminous coal)의 혼합연소 실험을 실시

하였다. 

본 연구는 동해화력 순환유동층발전소를 대상으로

하여 국내 무연탄과 베트남탄을 혼합한 무연탄에 호

주산 유연탄을 0 � 60% 까지 혼합율을 변화시키면

서 연소하였을 때 연소특성 변화를 고찰하였고, 혼

합율 40% 이상에서는 층물질 생성량 감소의 문제

점이 발생함에 따라 유연탄 공급입도를 6 mm 에서

10 mm 로 증대하여 혼합무연탄과 유연탄, 국내탄

과 유연탄의 혼합연소시 층물질 보충 없이 연속운전

이 가능한 유연탄 혼합율에 대해 고찰하였다.

2. 연료탄 혼합연소의 필요성

2.1 연소방식 측면

석탄 연소방식에는 미분탄 연소방식과 유동층 연

소방식이 있다. 미분탄 연소방식은 석탄을 75 ㎛ 이

하의 입도까지 미분화 시킨 석탄을 공기와 함께 버

너에서 연소실내로 분사시켜 연소하는 방식으로, 다

량의 석탄 연소와 신속한 자동제어의 필요성 때문에

발전용 대형 보일러에서는 미분탄 연소방식을 가장

많이 채용하고 있다. 

이에 비해 유동층 연소방식은 연소되는 연료가 불

활성의 층물질에 둘러싸여 있어 연료의 종류, 회분,

수분 함유량 등이 변하여도 연소에 미치는 영향이

적고, 미분탄 연소 등 기존 연소로에는 적합하지 않

는 고유황탄, 저품위탄, 폐기물 등 모든 가연성 물질

에 대하여 광범위한 연료 사용이 가능하다. 

2.2 설비이용률 측면

Table 1은 국내 무연탄을 배정받아 사용하는 발전

소의 석탄사용량 및 이용률을 나타내었다. 표에서와

같이 탄배정량에 따른 연료제약발전의 영향으로 발

전설비 이용률은 발전소 3곳 모두 70% 미만임을 알

수 있다. 이는 국내탄 배정량이 축소될 경우 전력생

산량 감소로 나타나 발전수익의 감소뿐만 아니라 탄

재고량에 따른 부분부하 운전으로 발전효율은 저하

되고 연료비용은 상승하게 된다. 이를 해결하기 위

한 방안으로는 국내탄 배정량을 증가시키거나 저가

의 수입 대체탄을 국내탄과 혼합 연소하여 설비이용

률을 증대시키는 방법이 있다. 그러나 국내 탄광의

고갈과 무연탄 총생산량의 감소 추세에서 국내탄 배

정량을 증가시키는 방법은 현실적 대안이 될 수 없

다. 따라서 저가의 수입 대체탄과의 혼합연소를 통

해 당면 문제점을 해결할 수 있다.

2.3 연료비용 측면

Table 2는 2009년 4월 기준 호주산 유연탄과 베

트남 산 무연탄의 도입단가를 유연탄 발열량으로 환

산하여 나타내었다. 표에서 유연탄의 발열량이 베트

Fig. 1 Trend of coal consumption and facility utilization

factor.

Year

Donghae T/P Yeongdong T/P Seocheon T/P

Coal
consump

tion

Utilizati
on

factor

Coal
consump

-tion

Utilizati
on

factor

Coal
consump

-tion

Utilization
factor

2002 121 68.8 56 59.8 88 65.5

2003 123 70.3 65 63.8 88 64.2

2004 113 64.0 50 55.3 73 55.7

2005 110 62.5 53 58.6 73 55.7

Table 1. Coal consumption and utilization factor for domestic

anthracite coal fired power plants.

(Unit : 104ton, %)

* T/P : Thermal power plant
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남 탄에 비해 약 1000 kcal/kg 정도 높아 열량으로

환산하여 도입단가를 산정할 경우 베트남 탄보다

10.68 US＄/톤의 낮은 가격으로 구매할 수 있음을

알 수 있다. 따라서 유연탄을 혼합연소 할 경우 설비

이용률 유지는 물론 연료비 원가가 낮아져 연료비용

절감 측면에서 유리하다.

3. 순환유동층 보일러

3.1 유동층 원리

Fig. 2에 기체속도에 따른 압력강하별 유동층의 분

류를 나타내었다. 공기분산판 위에 놓인 고체층에

공기를 주입하여 공기량에 따라 고체층에서의 압력

강하를 측정하면 압력강하는 고체층의 무게와 같아

질 때 까지 증가한다. 이 구간에서 운전되는 유동층

을 고정층(fixed bed)이라 한다. 압력강하가 고체

층의 무게와 같아지면 이 조건에서는 기체에 의해서

고체에 가해지는 견인력이 중력과 같아지며, 고체들

이 흔들리고 상호 움직임을 갖기 시작한다. 이를 최

소유동화 상태라고 부르고, 이때 기체의 공탑속도

(supercritical veloity)를 최소유동화속도라고 하

며, 기체의 압력손실은 최대가 된다. 이후 계속적으

로 유속이 증가하면 압력강하는 일정하게 유지되지

만 고체층이 팽창되며 고체들은 서로 분리되어 거동

하고 층은 전체적으로 액체와 같은 특성을 보이기

시작한다. 고체층을 최소유동화시키고 남은 과잉의

기체는 층을 큰 공극의 형태로 통과하며 이를 기-

액계에서와 유사하게 기포라고 부른다. 이 기포의

거동은 층을 매우 격렬하게 끓는 액체와 같은 형상

을 만든다. 기포는 상승하면서 후류에 고체를 안고

상승하며 층 표면에서 기포는 파괴되고 고체와 분리

된다. 이와 같은 현상은 기포에 의한 입자들의 상승

과 이 공간을 채우는 입자들의 하향 거동을 층 내에

형성하며 기포흐름이 클수록 점차 격렬해지고 고체

혼합도가 좋아진다. 한편 유체의 흐름은 고체입자의

마모 및 비산∙유출을 발생시키며 유속이 증가함에

따라 급격히 가속시킨다. 이러한 현상을 기포유동층

이라 한다. 

3.2 보일러 구성

전 세계적으로 상용 운전 중인 순환유동층 보일러

는 열 교환 방식에 따라 크게 2가지 형태로 나누어

진다. Ahlstrom 방식과 Lurgi 방식이 있다.

Ahlstrom 방식의 순환유동층 연소로는 외부열교환

기가 설치되어 있지 않으나, Lurgi 방식의 순환유동

층 보일러는 외부열교환기와 저회냉각기(FBAC ;

fluidized bed ash cooler)가 연결되어 있는 보일러

이다[2]. Fig. 3은 Lurgi 방식의 순환유동층 보일러의

개략도이다. 보일러의 구성은 크게 석탄 및 석회석 투

입장치, 공기 주입부, 연소로 및 재순환부인 사이클

론, 루프 씰, 외부열교환기 그리고 후부통로로 되어

있다.

3.3 압력분포 및 고체 순환

순환유동층 보일러에 있어 층물질 순환은 연소, 열

전달, 탈황에 직접적인 영향을 미치는 중요한 인자

이다. 입자 재순환 시스템은 사이클론, 스텐드 파이

프, 루프 씰 순으로 직렬배열 되어 있어 연소로에서

비산된 층물질 입자들은 대부분 사이클론에서 포집

되고 다시 연소로로 재순환되는 과정을 반복한다.

루프 씰을 포함하는 반응기 전체의 압력 수지식은

다음과 같이 나타낼 수 있다[3].

ΔPsp=ΔPls+ΔPr+ΔPc (1) 

정의대ㆍ문승재

Fig. 2 Fluidization regime 

Coal
Heating
value

(kcal/kg)

Cost
and

Freight
Fare

Conversion of
heating value
(6,158kcal/kg)

Total

Vietnam
Coal(A)

5,100 70 10.95 14.52 95.47

Bituminous
Coal(B)

6,158 80.94 3.85 - 84.79

Difference
(A-B)

Δ1,058
Δ

10.94
+7.1 +14.52 +10.68

Table 2. Comparison of imported unit price for Vietnam and

bituminous coal.                             
(Unit : US＄/ton) 
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여기서, ΔPsp, ΔPls, ΔPr, ΔPc 는 각각 스텐드 파

이프, 루프 씰, 상승관, 사이클론의 압력강하를 나타

낸다. 

Fig. 4는 순환유동층 내 전형적인 압력분포 형태를

보여준다. 그림에서 스텐드 파이프에 걸리는 압력강

하는 사이클론과 상승관 및 루프 씰의 압력강하의

합이며 이는 식(1)에서 잘 나타내 주고 있다. 고체

입자의 순환은 루프 씰과 상승관의 압력차에 의해

높이가 낮은 연소로의 하부로 재순환 되며, 고체 순

환량는 다음 식에 의하여 나타낼 수 있다[3].

(2)

여기서, 는 고체의 밀도,  는 상승관 내 고체

입자의 속도, 는 상승관 내 고체 체류량(분율)을

나타낸다. 따라서 상승관 내 압력차를 알면 고체 체

류량은 다음 식에 의해 구할 수 있다[3].

(3)

4. 무-유연탄 혼합연소

4.1 실험조건

본 연구는 동해화력 순환유동층연소 보일러 1호기

를 대상으로 하여‘09. 04.20 � 05.31까지 42일

간 출력 200 MW를 유지한 상태에서 무-유연탄의

혼합연소 실험을 실시하였다. 연구에 사용된 실험

값은 결과분석의 간편성과 유의성을 위하여 유연탄

혼합율을 독립변수로 하여 혼합율별 평균값과 상부

차압의 경우 일일 평균값을 사용하였고, 출력변동

200±2 MW범위를 벗어나는 값은 분석에서 제외

하였다.

Table 3은 국내탄과 베트남탄을 혼합연소 중에 유

연탄(호주산, Sonoma)을 0 � 60% 까지 혼합율을

변화시키면서 연소시켰을 때의 실험조건을 나타내

었고, Table 4는 유연탄의 공급 입도를 6 mm에서

10 mm로 증대시켰을 때 혼합율 40 � 60% 구간에

서 상부차압 변화를 통해 층물질 생성량 변화에 대

한 실험조건을 나타내었다.

4.2 연소특성

4.2.1 연소로 및 재순환부 온도
Fig. 5는 유연탄 혼합율 증가에 따른 연소로 및 재

순환부 평균 온도변화를 나타내었다. 연소로 하부와

상부의 평균온도 변화는 유연탄 혼합율 증가에 따라

다소 감소(약 16℃)하는 경향을 보이고 있으며, 탈

황효율 좋은 860℃ � 870℃ 사이에서[7] 운전되고

있음을 관찰할 수 있다. 사이클론 출구 부분의 온도

또한 점차 감소(약 20℃)하고, 이러한 경향은 루프

순환유동층 보일러에서 무연탄-유연탄의 혼합연소 특성

Fig. 3 Configuration of Lurgi's circulating fluidized bed

combustor.

Fig. 4 Typical pressure distribution in a circulating

fluidized bed boiler[6].
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씰 온도(약 19℃)에서도 관찰할 수 있다. 유연탄 혼

합율 30 � 40% 구간에서 재순환부 온도가 상승하

는 경향을 보인다. 이것은 유연탄 회 발생량이 감소

되면서 층물질 순환량이 감소되었기 때문으로 이해

할 수 있다. 

4.2.2 미연탄소 배출 분율

Fig. 6은 유연탄 혼합율 증가에 따른 회 발생량과

미연탄소 배출 분율의 관계를 나타내었다. 미연탄소

배출 분율은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(4)

여기서, UCF는 미연탄소 배출 분율(unburned

carbon fraction), Ma 는 석탄회 중량, Mu 는 석탄회

중 미연탄소 중량을 나타낸다. 

대부분의 미연탄소는 비회(fly ash)에 함유되어[8]

있으므로 비회 중 미연탄소 값을 사용하였으며, 유

연탄 혼합율 증가에 따라 회 발생량이 감소하였고

미연탄소 배출 분율은 약간 증가하여 이은모 등

(2005)[9]의 연구결과와 같은 경향을 나타내었다.

Fig. 6에서 회 발생율은 5.6% 감소한 반면에 미연탄

소 배출 분율은 0.3% 증가하는데 그쳐 미연탄소 절

대발생량은 감소되었음을 알 수 있다. 

Case
No.

Mixed anthracite(%) Mixing ratio 
of bituminous

(%)

Injection of 
bed materials

(ton)
Domestic

coal
Vietnam

coal

1 100 - 0 -

2 23 70 7 -

3 41 44 15 -

4 37 38 25 -

5 27 43 30 -

6 23 42 35
80

7 13 47 40

8 12 43 45
100

9 17 33 50

10 16 29 55
50

11 35 5 60

Case
No.

Mixed Anthracite(%) Mixing ratio 
of bituminous

(%)

Injection of 
bed materials

(ton)
Domestic

coal
Vietnam

coal

1 37 18 45
80

2 16 29 55

3 50 - 50 -

4 45 - 55 -

5 40 - 60 -

Table 3. Test condition for co-combustion of anthracite-

bituminous. 

Table 4. Test condition for increasing bituminous 

particle size. 

Fig. 5 Trend of average temperatures in the 

recycle loop.

Fig. 6 Change of upper differential pressure and ash

production.
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4.2.3 유해 배가스 배출량

Fig. 7은 배기가스 중 산소 농도 4%를 기준으로

유연탄 혼합율 증가에 따른 NOx 배출농도 변화를

나타내었다. 무연탄의 질소성분이 국내탄은 0.2%,

베트남 탄이 0.7%인 것에 비해 유연탄은 1.9%로

다소 많음에도 불구하고 NOx 배출 농도는 유연탄

혼합율을 증가시킬수록 7.5 ppm 감소되었다. 이는

유연탄 발열량 증가의 영향으로 석탄사용량이 감소

되어 질소성분 함량이 감소되었기 때문인 것으로 판

단된다. 

Fig. 8에는 황산화물(SOx) 배출농도를 자체 환경

기준치인 90 ppm을 일정하게 유지한 상태에서 이

때 소비되는 석회석 사용량을 나타내었다. 유연탄혼

합율이 증가할수록 발열량 증가에 의한 석탄사용량

감소와 연소로 하부 온도 감소로 탈황효율이 좋은

860 � 870℃ 범위에서 운전됨에 따라 석회석 소비

량도 0.8 ton/h 감소되어 황산화물 배출 농도가 낮

아짐을 알 수 있다.

4.2.4 층물질 생성량

순환유동층 보일러에서 층물질은 연소로에서의

열전달 및 연소 특성을 결정짓는 중요한 영향 인자

로, 상부차압을 통해 층물질 유동상태를 예측할 수

있다. 

Fig. 9는 유연탄 혼합율을 0 � 40% 까지 변화시

켰을 때 회 발생량과 상부차압의 변화를 나타내었

다. 유연탄의 혼합율이 증가할수록 회 발생량은 약

5% 감소하고, 이에 따라 순환에 기여하는 층물질

Fig. 7 Change of NOx emission oncentration. Fig. 8 Change of limestone supply.

Fig. 9 Change of unburned carbon fraction and ash

production. 

Fig. 10 Change of upper differential pressure versus #2

cyclone exit temperature.

순환유동층 보일러에서 무연탄-유연탄의 혼합연소 특성



한국플랜트학회76

생성량이 감소됨을 알 수 있다. 이는 유연탄의 낮은

회분함량에 기인하는 것으로, 유연탄 혼합율을 증가

시킬 경우 석탄발열량 증가로 인한 석탄소비량이 감

소하고 이에 따라 회 발생량이 감소하여 상부차압은

강하됨을 알 수 있다. 

Fig. 10은 유연탄 혼합율에 따른 상부차압의 변화

와 #2 사이클론 출구의 온도변화를 나타냈다. Fig.

10에서 상부차압과 사이클론 출구온도 변화는 음의

상관관계가 있음을 관찰할 수 있다. 유연탄 혼합율

이 35% 이하의 구간에서는 평균 상부차압이 110

mmH2O(1.078 kPa) 이상, 사이클론 출구 온도는

970℃ 이하에서 운전되었고, 40%를 넘으면서 상부

차압은 100 mmH2O(0.98 kPa) 근처로 강하 추세

에 있고, 사이클론 출구온도는 975℃ 부근으로 상

승 추세에 있다. 이것은 순환하는 층물질량이 감소

함에 따라 연소로에서 충분한 열전달이 이루어 지지

않음을 의미하고 혼합율을 높일 경우 상부차압은 더

욱 강하하고 층물질 감소에 따라 재순환부 온도가

증가될 것임을 예측할 수 있다. Fig. 11은 유연탄 혼

합율 40% 이상에서 층물질 보충에 의한 상부차압

의 변화를 나타내었다. 그림과 같이 혼합율 40% 이

상에서는 외부에서 약 230 톤의 층물질을 보충하여

상부차압을 100 mmH2O(0.98 kPa)이상으로 유지

할 수 있었다.

Fig. 12에 (a) 국내탄과 베트남탄 혼합비율 2:1 에

서 유연탄 45% 혼합연소한 경우와 (b) 국내탄과 베

트남탄 혼합비율 1:2 에서 유연탄 55% 혼합연소 한

경우의 상부차압 변화를 나타내었다. 연소로에 공급

되는 석탄 입도 중 투입 즉시 층물질로 작용하는

0.075 � 2.8 mm 범위의 분율이 베트남탄 56% 에

비해 국내탄은 66% 로 높아 연소로 상부차압이 평

균 130 mmH2O(1.27 kPa)로 유지되었으며 양호한

연소 및 유동상태를 보였다. 반면에 베트남탄의 혼

합비율을 2배로 하였을 때는 상부차압의 변동폭이

크고 특히, 재순환부의 온도가 불안정한 특성을 보

이는 상부차압 100 mmH2O (0.98 kPa) 이하의 값

을 가지는 경우도 있어 유연탄 혼합율 50% 이상에

서 층물질의 보충이 필요한 것으로 고찰되어 입도

증대 전과 비교할 때 층물질 보충 없이 운전이 가능

한 혼합율이 약 10% 증가 되었다.

Fig. 13은 국내탄에 유연탄을 50 � 60%로 혼합

하였을 때 상부차압의 변화를 나타내었다. 혼합율

60%에서도 상부차압 값은 평균 110 mmH2O

(1.07kPa) 이상을 유지하였다. 이는 국내탄 사용량

증가로 층물질로 작용하는 입도 분포 내의 석탄공급

량이 증가되었고, 유연탄 입도 증대로 인한 연소 완

료시간 연장으로 순환에 참여하는 층물질량이 증가

되었기 때문으로 판단된다. 

5. 결 론

동해화력 1호기 순환유동층보일러에서 출력 200

MW로 고정하여 국내 무연탄과 베트남탄을 혼합연

소 하는 중에 호주산 유연탄을 혼합율 60%까지 변

화 시켜 연소하였을 때 연소특성 변화에 대한 연구

를 수행하였고 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 유연탄 혼합율을 증가시킬수록 발열량 증가에

의한 무연탄 연소성 개선의 영향으로 연소로 및 재

Fig. 11 Change of upper differential pressure by injection

of bed materials.

Fig. 12 Distribution of upper differential pressure for co-

combustion of mixed anthracite and bituminous coal. 
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순환부 적정온도 유지, 미연탄소 배출량 감소, NOx

배출 농도 및 석회석 사용량 감소 등 전반적인 연소

특성이 향상되었다.

(2) 층물질로 사용되는 석탄회가 석탄사용량 감소

에 따른 회발생량 감소로 상부차압이 강하하여 연소

로와 재 순환부 온도가 상승하는 등 불안정한 특성

을 보였고, 유연탄 혼합율 40% 이상에서는 외부에

서 층물질 보충이 필요하였다.

(3) 유연탄 공급입도를 6 mm 에서 10 mm로 증

대하여 유연탄 혼합율 40�60% 구간에서 혼합연소

한 결과, 혼합 무연탄과 유연탄, 국내탄과 유연탄의

혼합연소는 각각 유연탄 혼합율 50% 이하와 60%

까지는 층물질의 보충 없이 상부차압을 100 mm

H2O(0.98 kPa)이상을 유지하면서 연속운전이 가

능하였다.
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