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요 약

본 연구에서는 Drop Tube Furnace(DTF)를 이용한 O2/N2, O2/CO2 조건에서 산소 농도(12, 21, 31%)에 따른 

아역청탄 입자의 연소특성 및 질소산화물 배출특성에 관한 실험과 수치해석을 수행하였다. O2/N2, O2/CO2 
조건에서 산소 농도가 증가함에 따라 촤 연소율이 증가하였고 O2/CO2 조건하에서 이산화탄소 경계층에서 

석탄입자 표면으로의 산소 확산계수가 낮아지기 때문에 촤 연소율이 감소하였다. 산소 농도가 증가함에 따라 

배출되는 NO의 농도는 증가하지만 완전 연소 조건인 31%의 산소 농도에서는 오히려 NO의 농도가 감소하였

다. 반면, NO 배출 지수는 산소가 증가함에 따라 점차 감소하였다. O2/CO2 조건에서 NO의 농도는 Thermal 
NO의 결여로 인해 O2/N2 조건보다 작게 나타났다.

주요어 : 순산소 석탄 연소, 산소 농도, 연소율, 질소산화물, 촤 소모

Abstract ― The char burn-out and NOx emissions from sub-bituminous coal were investigated in drop 
tube furnace under O2/N2 and O2/CO2 environments with different O2 concentrations of 12, 21 and 31%. 
Results show that the char burn-out rate is faster as O2 concentration increases higher and char burn-out 
rate under O2/CO2 decreases due to the lower oxygen diffusion into coal surface through the CO2 rich 
boundary layer. NO concentration increases with increasing O2 concentration, but declines at O2 concentration 
of 31%. Meanwhile, NO emission indexes decreases monotonically with increasing O2 concentration, 
which indicates that more NO reduction occurs with higher O2 concentration probably due to greater HCN 
formation. For all conditions of O2 concentration, the NO concentration under O2/N2 maintains higher than 
those of O2/CO2 due to presence of thermal NO. 

Key words : Oxy fuel combustion, O2 concentration, NO reduction, char burnout

1. 서  론

온실가스들의 배출물 중에 가장 주요한 것은 CO2 
이고, 이것은 기후변화를 일으키는 요인이 된다. CO2 
생성의 가장 큰 원인 중 하나는 발전소에서 사용하는 
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화석연료이다. 1997년도에 발효된 교토의정서에는 온실

가스의 배출에 대한 규제가 더욱 강화되어서 2008-2012 
기간에 CO2 배출량을 5%까지 줄이는 데에 여러 나라

들이 동의하였다. 하지만 에너지의 매우 큰 요구를 감

당하는 화석 연료 특히, 석탄의 사용이 증가함에 따라 
CO2 배출은 더욱 증가하게 될 것이다. 현재 석탄을 이

용한 화력발전으로부터 발생하는 배출가스에서 CO2를 

분리하는 것은 매우 어렵고 많은 비용을 필요로 한다. 
이것에 대한 대안으로 제안된 것이 순산소 연소이다. 순
산소 연소는 공기 중에 있는 N2를 제거하고 O2/N2 대
신에 배출되는 가스(CO2, H2O)를 사용하여 연소를 수행

하게 된다. 결과적으로 배출가스의 높은 CO2 농도는 

효율적인 CO2 회수를 가능하게 한다. 순산소 연소의 

다른 장점은 N2가 제거되기 때문에 공기 연소에 비하

여 질소산화물을 줄일 수 있는 가능성을 가지게 된다

는 것이다. 순산소 연소의 경우 산화제가 N2에서 CO2

로의 대체되어 지는데, 이는 촤의 온도, 점화, 촤 연소, 
보일러 효율, 배기배출물의 특성에 영향을 미치게 된다. 
따라서 본 연구에서는 N2에서 CO2로의 대체에 따른 

촤 연소 및 질소산화물의 특성에 초점을 맞추어서 수

치해석과 함께 연구를 수행하였다. 
Li 등 [1]은 O2/N2와 O2/CO2 분위기에 따라 촤의 

연소특성이 변화되는 것을 DTF 장치를 사용해서 실험

을 하였으며, CO2의 분위기 때에 더 높은 열용량과 더 
적은 확산성으로 인하여 반응율이 더욱 낮아지는 것을 
확인하였다. Bejarano 등 [2]은 O2/N2와 O2/CO2 분위

기에 따라 연소 광학진단법을 사용해서 하나의 석탄 

입자들의 발광(luminous) 온도를 시간에 따라 측정하

였으며 근본적인 휘발분과 촤 연소의 특성을 파악하

였다.
순산소 분위기에서의 질소산화물에 관해서 Hu 등 [3]

은 산화제의 높은 산소농도 조건에서 높은 휘발분을 

가진 역청탄의 화염에서 재순환되는 NO와 NO2의 감

소를 연구하였다. 그들은 재순환되는 NO는 HCN + 
NO에 의해 NO 감소 현상이 일어난다고 보고 하였다. 
Sangras 등 [4]은 1.5 MW 연소기에서 순산소 연소는 
공기 연소에 비해 NOx의 70%를 감소할 수 있다고 보

고하고 있고, Scheffknecht 등 [5]은 다단계 연소가 없

는 순산소 실험을 수행하였고 O2 분압에 따른 NOx 특
성에 대하여 보고하였다. 그들은 또한 공기 연소에 비

해 더 높은 CO를 버너 근처에서 측정하였고, 이것은 

water-shift와 CO2 shift 반응들을 촉진시킬 수 있다고 
보고 하였다. Dhungel 등 [6]은 실험을 통해서 순산소

에서 NO 감소의 주된 경로는 공기 연소와 비슷하다고 

보고하였다. 재순환되는 NO는 HCN 반응에 의해 N2로 
환원과정을 거쳐 감소하게 된다. 이것은 최적의 버너 

이론공연비를 맞춰야 하는 이유라고 언급하였다. 
위와 같이 많은 연구들이 pilot scale에서 이루어졌

지만 Buhre 등 [7]에 의해 이루어진 최근 순산소에 의

한 재검토에서는 순산소와 공기연소사이에서의 변화

들에 대해 기초적인 연구가 더욱 필요하다고 보고하고 
있으며, 수치해석적인 연구는 이런 현상에 대한 통찰

을 얻는 데에 매우 유용하므로 더 많은 연구가 필요

하다고 언급하고 있다.
따라서 본 연구에서는 Drop Tube Furnace를 사용하

여 국내 화력발전소에서 주력 탄으로 사용 중인 Adaro
탄을 가지고 순산소 분위기에서 근본적인 연소 특성 

및 질소산화물 특성을 파악하고자 하였으며, 공기 연소

에 따른 특성과 비교를 수행하였고, 수치해석을 통해

서 현상에 대한 분석 및 이해를 더욱 명확히 하였다.

2. 실험 및 수치해석

2-1. 실험적 부분

석탄연소의 많은 연구들이 반응로에서 이루어졌는데, 
DTF(Drop Tube Furnace)는 균일한 높은 온도, 압력, 
다양한 온도영역에서 실험을 할 수 있다는 장점을 가

지고 있기 때문에 이 장치를 통한 많은 석탄 연구들

이 이루어져 왔다. 본 실험의 DTF는 실제 연소로에

서 생성되는 조건을 잘 만들어주며, 연소가 진행됨에 

따라 입자 온도를 상대적으로 일정하게 유지시킬 수 

있고, 비교적 안정된 조건에서 촤의 특성을 잘 나타낼 
수가 있다. Fig. 1은 본 실험에서 사용된 실험 장치의 

개략도를 보여준다. 본 실험에서 사용된 DTF는 Pusan 
Clean Coal Center에서 설계되었다. 전체 장치는 Fig. 1
과 같이 반응로와 주입시스템, 해석 시스템으로 구성이 
되었다. 실험 장치들은 반응을 일으키기 위한 DTF와 

촤 입자 주입을 위한 공급(Feeding)부분, 열중량 분석

을 위한 TGA, 가스 측정을 위한 가스 분석기로 구성

이 되어있다. 
특히, DTF 자체는 세 부분으로 나누어져 있는데, 

주입부, 반응부, 포집부로 구성된다. 반응로는 SiC 히
터를 사용하였고, 1500℃까지 온도 상승이 가능하다. 
반응영역은 하나의 영역으로 이루어져 있으며, 길이는 
30 cm이고, 내부 직경은 7 cm이다. 공급 시스템은 진

동기와 실린더, 시린지(syringe)펌프, 두 개의 튜브로 이
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Table 2. Experimental conditions of coal combustion.

Coal type Adaro (Sub-bituminous)

Oxygen concentration in bulk gas (%) 12, 21, 31

Pressure (atm) 1

Feeding rate (g/min) 0.03 

Residence time (seconds) 1.5

Gas Temperature (°C) 1300

Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus.

Table 1. The coal properties used in this study.

Contents Adaro

Proximate analysis
(%, as received)

Moisture 16.28

V.M. 42.12

F.C. 39.12

Ash 2.48

Ultimate analysis
(%, DAF)

C 71.3

H 5.48

O 19.18

N 1.05

S 0.03

HHV (kcal/kg) 5141

루어져 있다. 진동기는 실린더에 있는 입자들을 진동

시키고, 수송(carrier)가스가 두 개 튜브 중의 하나의 

튜브를 따라 실린더 내에 들어가도록 흐른다. 수송 

가스는 진동하고 있는 입자를 안쪽 튜브를 통하여 반

응로 안으로 이동시킨다. 실험에서 사용된 석탄 주입

량은 0.03 g/min이고, 석탄 크기는 90-150 ㎛이고, 입
자 체류시간은 1.5초이다. 석탄의 연소를 위하여 주입

되는 주가스인 공기는 4 lpm으로 주입되었고, 주입 

펌프에서 석탄을 수송하는 질소 가스는 1 lpm으로 사

용되었다. 포집부는 반응물을 포집하는 부분이다. 추

가적인 촤 연소 반응을 차단하기 위해 포집 프루브에 

냉각수를 흘려 튜브 내 온도를 하강시켰다. 하단부 싸

이클론을 이용하여 가스와 입자를 분리할 수 있게 하

였다. 싸이클론에서 포집된 회분은 TGA(모델명: TA 
Q600 SDT)를 사용하여 공업분석을 수행하였다. 또한 
질소 산화물의 농도를 측정하기 위하여 가스 분석기

(모델명: Eurotron greenline mk)를 사용하였다. 본 실

험에서 사용된 석탄인 Adaro의 특성은 Table 1과 같고, 
이는 국내 화력발전소에서 주력탄으로 사용되는 탄으

로서 아역청탄의 특성을 가지고 있다. 산소 부하의 영

향을 보기 위하여 산소농도는 12, 21, 31%의 조건을 

사용하였고, 주위 혼합가스의 영향을 보기 위하여 주

위 분위기를 질소(N2)와 이산화탄소(CO2)를 사용하였

다. 자세한 촤 연소 실험조건은 Table 2에 나와 있다.
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Fig. 2. Gas flow and temperature distribution along the 
length of DTF.

2-2. 수치해석적 부분

석탄 반응에 따른 내부 연소 특성 및 배기가스 특

성 분석을 위하여 수치해석적인 연구를 함께 수행하

였다. 반응로의 격자는 시간의 효율성을 위하여 2-D로 
구성을 하였으며, 19000개의 mesh로 구성되어 있다. 
Fig. 2는 본 수치해석에서 사용된 격자형상과 경계조

건을 나타내었다. 유동은 석탄과 함께 아래로 흐르게 

되어있으며 내부 온도는 반응 특성의 일관성을 위하

여 일정하게 유지하였으며, 앞에서 언급한 모든 실험

조건들이 적용이 되었다.
본 수치해석에서 사용된 모델들은 Navier-Stokes 방

정식을 기초로 하여 질량, 운동량, 화학종 그리고 에

너지 보전방정식이 적용되었고 석탄은 유기물과 무

기물로 이루어진 혼합물로 석탄의 수분증발, 탈휘

발화(devolatilization), 가스화된 휘발물의 균질연소

(homogeneous turbulent combustion) 그리고 최종적으

로 남은 고체상의 촤 입자의 비균질연소(heterogeneous 
combustion)를 고려하여 해석이 수행되었다. 보일러의 

연소해석에서 석탄입자는 다상 라그랑지안(Multi-phase 
Lagrangian) 처리방법을 적용하였다. 난류모델은 표준 
k-ε모델이 적용되었고, 복사에 의한 열전달은 DOM 
(Discrete Ordinate Method) 방법을 적용하여 계산을 

수행하였다. 사용한 난류 가스 반응모델과 석탄입자 

반응모델들은 다음과 같다.

2-2-1. 난류반응 유동모델

2-2-1-1. 질량 보존방정식







                            (1)

2-2-1-2. 운동량 보존방정식







    


            

(2)

식 (1)과 식 (2)은 일반적으로 압축성과 비압축성 

유동에 관한 것이며, 유동이 난류일 때, 시간적 평균

을 적용하여 해석을 수행한다. 가스 상태의 모든 성

분들은 이상기체로 가정하고, 속도 구배에 의해 발생

하는 Viscous stress tensor()는 Newtonian 유체의 가

정으로부터 주어진다. Source 항()은 부력(buoyancy)
과 회전(rotation)으로 인하여 발생하는 외부 body forces
들을 고려하게 된다. 

2-2-1-3. 화학종 보존방정식







                  (3)

식 (3)에서는 각 화학종에 대한 질량 및 운동은 보

존이 되며, 각 화학종에 따른 확산 플럭스()가 고

려가 된다. Source 항()은 반응에 의해서 생성되는 화

학종을 고려하게 된다. 

2-2-1-4. 에너지 보존방정식







     


 





  

(4)

식 (4)에서 열 유속은 열적인 요소와 화학적 요소의 
합을 나타내며, 온도 구배에 따른 전도, species 농도 구
배에 의한 enthalpy 확산을 포함한다. 그리고 Source 
항()은 화학반응 때문에 생기는 열을 나타내게 된다.

2-2-2. 석탄 탈휘발화 모델

탈휘발율은 점화, 화염 형성과 NOx를 예측하는 데에 
매우 중요한 영향을 준다. 본 연구에서 사용된 탈휘발 
모델은 Flecher [8]에 의해 제안된 chemical percolation 
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Table 3. Coal chemical structure parameters for devolatilization 
rate [9].

Calculated 13C-NMR

Adaro
   

0.428 0 457.95 39.68

Table 4. Kinetic constants for char oxidation [11].

Rate parameters Numeric values

Activation energy 
()

  × 


Pre-exponential factor
(  )  

devolatilization(CPD) 모델이다. CPD 모델은 원석탄

의 화학적 구조에 기초하여 석탄 탈휘발을 예측하고 

있다. 이 모델은 infinite coal lattice에서 분열된 수많은 

labile bond들에 기초하여 finite size의 light 가스와 tar 
precursor의 생성을 예측하기 위하여 percolation 이론

을 적용하였다. 반응율의 kinetic 요소들이 적용되었

고 탄종에 따른 화학적 구조 계수들이 
13C-NMR 측

정으로부터 개발된 이론식에 기초하여 도출되었다 [9]. 
이론식을 통해서 도출된 요소들은 1)초기 coal lattice
에서 bridge의 분율, , 2)촤 bridges의 초기 분율, , 
3)lattice coordination 수, , 4) cluster 몰질량, 
, 5) side chain 몰질량, 이다. 도출된 각 요

소들은 CPD 모델의 입력값으로 들어간다. 

2-2-3. 석탄 촤 연소(char burnout) 모델

촤 연소 반응은 가장 늦은 반응율을 가지므로, 석탄

의 연소과정에서 그 과정을 지배하는 매우 중요한 부

분이다. 촤 연소 모델링은 촤의 구조, 촤와 반응물(예, 
O2, H2O, CO2, H2)간의 복잡한 반응 메커니즘, 촤의 

분열 및 고유성분 같은 많은 요소들에 의해 지배를 받

게 된다. 이 같은 불확실성 때문에 촤 연소 모델링은 

실험결과에 많이 의존하게 되고, 촤와 산소사이의 표

면 반응율이 매우 높은 경우, 촤 소비율은 경계조건으

로부터의 산소 확산율에 의해 지배를 받는다. 본 연구

에 적용된 촤 연소 모델은 first-order combined rate 
모델로 다음의 수식과 같이 간략화 시켰다.

                                (5)

는 확산계수이며, 표면에서 일어나는 반응율을 

고려하여 first-order 반응율은 다음과 같이 나타내어

진다.

 
 ,  n=1                           (6)

 exp


                     (7)

는 촤의 표면 면적에 기초한 화학반응계수이다. 
따라서 촤 연소율은 산소 확산율과 화학 반응율에 의

해 지배를 받는다. 여기에서 는 이상 기체 가스 상

수(1.9859 ∙)이고, 는 입자 온도()를 나

타낸다. 와 가 혼합된 모델이 사용되었으며, 전
체 반응율은 다음과 같다 [10].











 


                   (8)

결론적으로, 전체 표면적에 대한 촤 연소율이 다음과 

같이 결정된다. 여기에서 는 입자직경()을 나타

낸다.




 

                            (9)

Table 3과 4는 본 연구에서 사용된 탈 휘발 과정 및 

촤 연소 과정의 반응상수들을 보여준다.

2-2-4. 탈휘발 가스 난류연소 모델

가스 상의 연소는 휘발물질과 CO의 연소를 모사하

기 위하여 적용이 되었다. 본 연구에서 사용된 모델은 
Magnussen-Hjertager [12]가 개발한 모델로서 휘발분

과 CO의 난류 연소반응을 나타내었다. 본 모델은 연

소반응이 난류 혼합에 의해 혼합도 뿐만 아니라 화학

반응에 따른 영향을 동시에 고려하였다. 이때, 휘발분

의 연소반응은 다음과 같이 일반화된 연료의 2단 연

소반응으로 나타내었다. 

 → 

→ 

           
(10)

2-2-5. 질소 산화물 생성 모델

2-2-5-1. 열적 질소 산화물(Thermal NOx)
Thermal NOx의 생성은 온도에 지배적이며, 아래의 

확장 Zeldovich 메커니즘과 같다 [13].
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(a) (b)

12 21 31 12 21 31

(a) (b)

12 21 31 12 21 31

Fig. 3. Char burn-out rate (kg/s) as a function of O2 concentrations in (a) O2/N2 and (b) O2/CO2 conditions.

Table 5. Comparison of char burn-out between experimental 
and numerical methods.

O2/N2 [%, wt] O2/CO2 [%, wt]

Exp. Num. Exp. Num.

12 % 79.6 76.3 72.7 67.5

21 % 91.2 99.1 83.3 96.6

31 % 99.5 99.9 97.4 99.9



⇔


                          (11)




⇔


                         (12)



⇔


   

(: 반응 속도 상수, : ± 1, ± 2, ± 3)      
(13)

2-2-5-2. 연료 질소 산화물(Fuel NOx) 모델

Fuel NO생성은 smoot [14]가 제안한 것과 같이 전

체 N에서 volatile N과 char N으로 나누어서 고려를 

하였으며, volatile N은 초기에 HCN으로 변환이 된

다고 가정을 하고 이것은 De Soete [15]에 의해 제안된 
반응율에 따라 N2와 NO로 변환을 하게 된다. Char N
은 촤 연소에 비례하여 산화가 되고 휘발된 후 촤에 

남에 있는 N들은 NO로 바로 산화하게 된다. 휘발분과 

촤 사이의 fuel N의 분할(partitioning)은 CPD submodel
을 사용하여 얻어지게 된다. 

3. 결과 및 검토

3-1. 촤 연소 특성

Fig. 3은 DTF 내부에서 산소부하와 산화제의 종류에 
따른 촤 연소 특성을 보여준다. Table 5는 DTF의 반

응부에서의 실험과 수치해석 사이의 촤 연소량의 비

교를 보여준다. 실험은 DTF를 통해서 얻어진 촤 샘플

을 TGA를 통하여 ASTM 조건에 따라 분석을 수행하

였고, 미연탄소의 량은 회분추적법(ash-tracer method)
을 사용해 도출하였다. 수치해석을 통해 얻어진 촤연소

량은 실험을 통해 얻어진 값과 비슷한 경향을 보이고 

있다. 본 연구에서 도출된 촤 연소 수치해석의 결과는 
석탄의 수분증발, 탈휘발화(devolatilization), 가스화된 
휘발물의 균질연소(homogeneous turbulent combustion) 
그리고 최종적으로 남은 고체상의 촤 입자의 비균질 연

소(heterogeneous combustion)를 고려하여 해석이 수행

하였으며 촤 연소량은 촤 연소 중에 소모된 촤의 양을 
통해 나타내었다. Fig. 3에서 보듯이 산소 부하가 커짐

에 따라서 탈휘발이 초기에 급격하게 일어난 후 연소

하는 촤 입자의 산화는 더욱 빨라지는 것을 볼 수 있

다. 따라서 산소 부하가 더 커짐에 따라 촤의 반응시

간은 더욱 짧아지게 된다. Murphy와 Shaddix 등 [16]
은 Laminar entrained flow reactor를 통하여 위와 같은 

현상을 연소하는 입자들의 백열광(incandescence)로부

터 관찰하였다. 산소 부하가 커져감에 따라 반응을 통

한 석탄의 촤 소모량은 더욱 커져가게 된다. 이것은 
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Fig. 4. NO concentrations as a function of O2 concentrations under two different conditions : O2/N2 and O2/CO2.

global reaction rate을 나타내는 nth-order Arrhenius 
model을 통해서도 확인할 수 있다 [17]. 

또한, O2/N2 분위기에서 촤 산화는 O2/CO2의 산화

보다 더욱 빨리 일어나는 것을 볼 수 있다. 이는 석탄

의 연소특성은 고온영역에서 혼합 성분 내에서 촤 표

면까지 산소의 확산지배계수에 의해 영향을 받기 때문

이다. Terry와 Wall도 이런 현상에 대하여 언급하였다 

[18]. 즉, 고온산화 영역에서의 연소 반응 속도는 이산

화탄소 보다 질소와 혼합되어 있는 산소의 확산계수

가 높아 촤의 표면까지 산소가 더욱 빠르게 확산되어 

연소하게 된다. N2 혹은 CO2 분위기에서의 산소의 확

산계수는 식 (14)와 같이 가스의 확산볼륨에 의해 계

산될 수 있다 [21]. 즉, 혼합가스 상태의 경우 분위기

가 N2와 CO2의 특성이 다르기 때문에 두 가스 상에 

산소의 확산계수가 달라 연소속도 및 특성의 차이가 

난다고 예측할 수 있다. 

 









    


  (14)

여기서, 는 확산볼륨이며, O2는 16.6, N2는 17.9

이며, CO2는 26.9이다. 이론적으로 N2 혹은 CO2 분위

기에서의 확산계수를 적용하게 되면 N2 분위기보다 CO2 
분위기에서 1.3배 낮아짐을 확인할 수 있다. 이것은 

Murphy와 Shaddix 등 [16]의 결과와 일치한다. 그들

에 따르면 O2/CO2 분위기에서 연소할 때 CO2 분위기

에서 O2의 확산속도가 느려 석탄 입자의 표면온도가 

40℃ 정도 낮아지고 연소속도도 N2 분위기에서 보다 

10% 정도 낮아진다고 보고하였고, 이는 반응하는 석

탄 입자 주위 경계층을 통한 O2의 확산 제한이 크기 

때문이라고 언급하였다. 본 연구에서도 수치해석적인 

방법을 통하여서 확산계수의 차이를 독립적으로 고려

를 해주었을 때, Fig. 3과 같이 이산화탄소 분위기의 

경우 고온에서의 산소의 확산제한으로 인해 산소의 

촤 표면까지의 확산계수가 낮아지게 되어 연소속도가 

느려짐을 확인할 수 있다.

3-2. NO 배기가스 배출

Fig. 4는 O2/N2와 O2/CO2 분위기에 1300℃의 온도

에서 산소농도에 따른 질소산화물의 특성을 보여준다. 
본 연구에서 도출된 질소 산화물 수치해석의 결과는 앞

서 해석되었던 연소 결과를 바탕으로 Post-processing 
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Fig. 5. HCN concentrations as a function of O2 concentrations 
in O2/N2 and O2/CO2.

과정을 통하여서 계산을 수행하였다. CPD submodel을 
통해 얻어진 Volatile-N과 Char-N의 분율을 질소 산

화물 모델에 넣고 계산을 수행하여 결과를 도출하였다. 
질소산화물의 특성을 나타내기 위하여 산소 농도에 따

라 달라지는 촤양을 고려하여 정규화된(normalize) 값
인 NO 지수(index) [ppm/%-B.C.]를 사용하였다. 즉, 
NO 지수는 미연탄량을 완전연소로 가정하고 석탄 입

자에서 배출되는 NO의 농도를 뜻한다. NO 농도의 경

우 21%에서 가장 높은 값을 보이고 있다. 이는 산소 

농도가 12%에서 21%로 가면서 촤의 연소성을 더욱 

향상시키고 이로 말미암아 더 많은 산소가 fuel-N과 만

나서 NO를 생성시키기 때문이다. 이것은 많은 선행

연구자들의 결과와 일치한다 [20]. Jianuo 등 [20]은 

산소농도가 8%, 10%, 12%로 변화함에 따라 NO 농
도가 증가하는 것을 보여주었다. 하지만 본 연구에서

는 촤 소모량이 약 99% 이상이 되는 31%의 산소 농

도 조건에서, 즉 석탄입자들이 완전 연소되는 시점에

서는 오히려 NO 농도가 감소하는 것을 확인할 수 있

었다. 모든 실험 조건에서 석탄 입자들이 완전 연소 

되었다고 가정하는 NO 지수 그래프를 보게 되면 산

소농도가 증가하면서 NO 농도는 점차 감소하는 것을 

보게 된다. 이 같은 경향은 Hu 등 [21]의 결과에서도 

나타나고 있다. 이러한 현상은 위의 연소특성에서 언

급했듯이 산소농도가 높아지면서 연소는 급격하게 일

어나게 된다. 따라서 연소 초기에 석탄 입자는 매우 

빠르게 반응하게 되게 된다. 이때에 휘발분은 더 많

이 방출되게 되고, 따라서 휘발분으로부터 방출되는 

volatile-N도 증가하게 된다 [22]. 이 같은 volatile-N
의 증가는 HCN과 NH3의 형성을 증가시키고 [23], 이
것으로 말미암아 NO에서 N2로의 환원반응이 더욱 많

아지게 되어 오히려 NO량이 감소하게 된다. 따라서, 
전체적으로 볼 때, NO 농도는 산소농도가 커져감에 따

라 감소하게 된다. 본 연구에서 HCN과 NH3의 측정

은 이루어지지 않았지만 이것에 대한 설명은 Fig. 5와 

같이 수치 해석적 방법을 통해서 확인할 수 있다. 그림

에서 보는 것과 같이 산소농도가 증가함에 따라 O2/N2

와 O2/CO2 조건에서 동일하게 HCN이 증가하는 것을 
확인할 수 있으며 HCN의 농도는 O2/N2조건이 O2/CO2 

조건보다 약간 높은 것을 확인할 수 있다.
Fig 4에서 O2/N2와 O2/CO2에서의 NO 농도와 NO 

지수의 차이는 O2/CO2에서의 NO 농도가 O2/N2에서

의 NO농도보다 항상 작은 것을 볼 수 있다. 이 같은 

결과는 Hu 등의 결과를 통해서도 확인할 수 있는데 

[21], 그들은 주입가스에서 같은 O2농도를 가지고 있

을 때, CO2 분위기에서의 NO 농도는 항상 N2 분위

기에서보다 항상 낮은 것을 확인하였다. 그들은 이것

을 N2로부터 생성되는 thermal NO라고 설명하였고, 
이때에 fuel-N에서 NO로의 전환이 더 촉진되기 때문

이라고 언급하였다. 따라서 본 연구에서 O2/N2에서의 

NO가 O2/CO2의 조건보다 항상 높은 이유는 공기 중

에 존재하는 N2로 인하여 생기는 thermal NO의 영향

이라고 여겨진다.

4. 결  론

국내 화력발전소에서 사용되어지는 아역청탄 Adaro
를 가지고 순산소 조건(O2/CO2)과 일반 조건(O2/N2)
에서 산소 농도에 따른 촤 산화 및 질소 산화물의 특

성에 대하여 DTF에서 실험 및 수치해석적인 연구를 

수행하였다. 

(1) 산소 농도가 증가함에 따라 반응을 통한 석탄

의 촤 소모량은 더욱 증가하였다. 또한 CO2 분
위기에서는 산소의 확산제한으로 인하여 N2 분
위기에서 보다 촤 연소속도가 느려져 촤 소모

량은 감소하였다. 
(2) 산소 농도가 증가함에 따라 질소산화물은 증가

를 하지만 완전연소가 된 이후에는 질소산화물

의 농도가 줄어들었다. 반면, NO 지수는 산소 

농도가 증가함에 따라 점차 감소하였다.
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(3) 실험한 세가지 O2농도 조건의 경우 CO2의 분

위기에서 NO농도는 N2 분위기에서 보다 작았

다. 이것은 공기 중에 존재하는 N2로 인하여 생

기는 Thermal NO의 영향이라 사료된다.
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