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초록: 일반적으로 연소로는 연료의 연소과정에서 NOx, CO등의 공해물질을 배출한다. 본 연구는 소각연

소로를 대상으로 2차 공기를 연소가스 흐름의 역방향으로 주입시키는 방법의 NOx 및 CO 배출특성에 

대한 연구를 수행하였다. 연구의 주요변수는 1, 2차 공기의 유량비와 2차 공기의 투입 방향으로 설정하

였다. 변수에 따른 NOx 및 CO 배출특성을 묘사하기 위해서 축소모형실험 연구를 수행하였다. 실험결과 

1차 공기유량이 감소하고 2차 공기유량이 증가할수록 NOx가 감소되다가 일정 유량비 이상에서 다시 

NOx가 다소 증가하는 형태가 나타났다. 역방향으로 빠른 유속의 2차 공기가 투입될 때 연소로 내부에 

유동 재순환이 발생하여 혼합이 증가하고 이로 인해서 온도 영역이 고르게 분포되는 것으로 나타났으

며 그 결과로서 thermal NOx의 저감 효과를 확인할 수 있었다. CO는 2차 공기가 역방향에서 높은 비율

로 투입되는 조건이외에서는 측정되지 않았다. 측정된 경우도 CO의 농도는 2 ppm 이내로 안정적인 연

소 조건으로 나타났다.

Abstract: Incinerators generally emit pollutants such as NOx and CO during the combustion process. In this paper, 
pollutant emissions and temperature distributions were studied in a simulated incinerator with a reversed (relative 
to the flue gas flow) secondary air injection system. The experiments were performed by using a lab-scale furnace 
in order to evaluate the effects of the injection location, direction and flow rate of secondary air jets. The emission 
of NOx was lower in the case of reversed secondary air injection than in the case of cross injection, due to the 
recirculation and mixing of the exhaust gas. In the reversed air injection cases, thermal NOx emissions decreased 
as secondary air ratio increased from 30 to 60 and slightly increased at secondary air ratios higher than 60. In 
most cases, CO emissions were not detected except for a few reversed secondary air injection cases, in which cases 
CO concentrations below 2ppm were observed.
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1. 서 론

폐기물 소각로는 가연성폐기물을 매립하지 않

고 소각하여 열에너지로 회수가 가능하다. 그래

서 폐기물 감량화만이 아니라 자원의 재순환 및 

폐자원 활용을 통한 자원 확보와 환경적 효과를 

동시에 만족한다. 그러나 폐기물 소각로는 많은 

장점에서 불구하고 연소 시 NOx, CO 등의 공해

물질을 배출하는 단점이 있다.(1) 이렇게 배출된 

공해물질들은 자연환경 및 인체에 악영향을 끼친

다.(2) 이로 인해 EU, EPA(Environment Protection 
Agency), IMO(International Maritime Organization)
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Fig. 2 System schematic diagram

와 같은 국제기구에서 NOx, CO 등의 공해물질 

배출규제 기준치를 꾸준히 강화하고 있는 실정이

다.(3,4) 국내에서 운전되고 있는 폐기물 소각 설비

는 30여 년 전부터 건설되어 왔는데 대형소각로

는 해외기술로 제작되었고 중소규모 소각로는 기

술력에 한계가 있던 국내 기업에서 제작되었다. 
이러한 폐기물 소각로는 현재 노후도가 심하여 

공해물질 저감에 한계가 있는 상황이다.(5) 또한 

이전 소각설비들은 과거 규제치를 기준으로 설계

되어 지속적으로 강화되는 규제치를 만족하기 어

려운 실정이다.
NOx를 규제치 이하로 저감하기 위해서는 SCR, 

SNCR과 같이 큰 비용이 발생하는 후처리설비를 

설치해야한다. 설치 후에도 지속적인 촉매교체 

및 약품사용으로 인한 비용이 발생한다.(6) 또한 

후처리 장비 설치를 위해 장시간 운전을 정지해

야 하는 문제가 있다. 시간과 비용을 줄이기 위

해서 기존 설비의 운전 방법을 최적화 하거나 설

비의 개조를 통해 로내 온도분포를 제어하는 방

법이 많이 선호되고 있다.(7~11) 

연소로 2차 공기 제어에 관한 기존연구는 대부

분 지면을 기준으로 수평방향 또는 수평에서 하

향 경사방향으로 2차 공기를 분사하는 조건에 국

한되어 왔다.(12) 이러한 기존 연구들은 연소에 의

해 발생하는 오염물질 중 CO의 저감에 초점을 

맞춰 연구를 진행해 왔다.(13)

하지만 Shin 등(14~16)은 2차 공기를 연소로 상부

에서 역방향으로 투입하는 실험을 통해서 연소가

스의 재순환, jet 침투에 의한 혼합증대 등의 효

과로 CO와 NOx를 동시에 저감이 가능함을 확인

하였다. 본 연구에서는 연소로 상부에 2차 공기 

노즐을 설치하여 2차 공기의 역방향 주입효과를 

알아보는 실험을 진행하였다. 2차 공기 투입 방

향, 1차 공기와 2차의 공기의 유량비를 주요 설

계 변수로 선정하였으며 이에 따른 NOx 및 CO
의 배출특성을 도출하기 위하여 상용플랜트의 

1/20의 형상적 축소로에서 실험적 연구를 수행하

였다.

2. 실 험

2.1 실험장치

Fig. 1은 동두천에 위치한 150ton/day 규모의 화

격자식 목재폐기물 소각플랜트의 개념도이다. 화
격자식 연소로에서 폐기물의 연소는 건조, 탈휘

발, 연소, 후연소의 과정을 순차적으로 거쳐 진행

된 가스가 2차 연소실에서 공급되는 2차 공기와 

반응하여 완전연소가 이루어진다.
Fig. 2는 실제플랜트의 2차 연소실을 실험실 규

모로 모사하기 위한 실험장치의 개략도이다. 모
사 실험 장치는 20:1 크기의 형상으로 제작하였

다. 하단에 설치한 4개의 메탈화이버 버너에서 

연료와 1차 공기를 예혼합하여 투입하였는데, 소
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Fig. 3 Detail configuration of experimental furnace

각로에서 발생하는 1차 연소실 출구 가스는 화격

자의 위치에 따라 불균일한 가스 조성을 나타내

므로,(17) 이를 모사하기 위해 버너별 유량을 달리

하는 방법으로 불균일성을 모사하였다.
Fig. 3과 같이 모사소각로의 연소공간은 

150mm (W) × 150mm (L) × 1000mm (H)의 크기이다. 
일반적인 소각로의 경우는 열회수에 필요한 수관

과 캐스타블, 내화벽돌로 구성된 벽면으로 구성

되어 있으며 2차 연소로 출구기준으로 850 ℃ 이

상의 범위에서 운전되는데, 모사소각로는 설비가 

작아 단위 체적대비 벽면 열손실이 크기에 내화

벽만으로도 충분히 온도가 하강하는 효과가 있었

다. 벽면은 주 온도영역대인 800~1100 ℃에서 

0.16~0.21 W/m℃의 열전도율을 갖는 두께 100 mm
의 세라믹계열 단열재(금강 세라크울)를 사용하였

다. 실험에 사용한 연료는 LPG이며, 조성은 프로

판 60%, 부탄 40%이다. 
연소로의 2차 공기 노즐은 지면을 기준으로 수

평 방향(일반적인 2차 공기 투입)과 수직 방향(역
방향 2차 공기 투입)으로 투입이 가능하도록 제

작하였다. 수평 방향의 2차 공기 노즐은 내경 

6 mm를 사용하였으며 버너로부터 275 mm 위에 

설치하였다. 노즐의 구성은 로의 양쪽벽면에서 4
개의 노즐과 5개의 노즐을 엇갈리게 배치하였다. 
상부에 설치된 수직 방향 2차 공기 노즐의 직경

은 3.0 mm이고 위치는 3 × 4배열의 총 12개를 설

치해 노즐 위치의 변화에 따른 실험이 가능하도

록 하였다. 포트의 위치는 Fig. 3에 나타난 바와 

같이 행(column) 방향으로 1, 2, 3, 4로 표기하고 

열(row) 방향으로 (A), (B), (C)로 표기하였다. 본 

논문에서 수직 방향 2차 공기 노즐은 A열의 1행
과 4행을 한 세트로 사용하였다. 
내부 온도측정을 위한 포트는 버너 위쪽으로 

275 mm 떨어진 위치로부터 150 mm 간격으로 배

치하였고 TC1, TC2, TC3, TC4로 표기하였다. 같
은 높이 내에서는 연소로의 중심위치를 포함하여 

좌, 우 40 mm 간격으로 3개의 포트를 설치하였

다. 깊이 방향으로는 간격 25 mm씩 5단계로 나누

어 연소실 내부 온도를 측정하였다. 즉, 12개의 

열전대를 이용하여 깊이 방향으로 5단계로 측정

하여 각 Case 별로 총 70개의 측정값을 획득하였

다. NOx와 CO 측정은 실시간 가스측정이 가능한 

testo사의 330-2 모델을 사용하여 출구에 위치한 

측정포트에서 수행하였다.

2.2 실험조건

실험에 필요한 공기와 연료는 Table 1과 같이 

과잉공기비 10%를 기준으로 공기량을 110 lpm, 
연료량을 4 lpm으로 고정하였다. Fig. 4는 연소시 

과잉공기비에 따른 공해물질 배출경향을 나타낸 

것이다. NOx 발생량은 연료가 농후한 화염과 매

우 희박한 화염의 경우에 상대적으로 낮은 반면, 
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Variable Unit Value

Total air [lpm] 110

Total fuel (LPG) [lpm] 4

Excess air ratio % 10

Table 1 Experimental condition

2nd air 
direction

1st:2nd

air ratio
Nozzle 

diameter 
Nozzle 
number

2nd air 
velocity

- [%:%] [mm] [EA] [m/s]

Horizontal

70:30

6.0 Left: 4
Right: 5

6.5
60:40 9.4
50:50 13.0
40:60 16.2
30:70 19.5
20:80 23.0

Vertical

70:30

3.0 Top: 2

25.9
60:40 37.7
50:50 51.9
40:60 64.8
30:70 77.8
20:80 92.0

Table 2 Cases of experiment

1.21.0 1.4 1.6

LAMBDA=(A/F actual)/(A/F stoichi)

Rich Burn LAMBDA Lean Burn

Experimental condition

Fig. 4 NOx and CO emission trend related to air- 
to-fuel ratio(18)

2nd air 
direction

-

1st:2nd 
air ratio

-

NOx 

[ppm]

CO

[ppm]

Max. 
temp.
[℃]

Min. 
temp.
[℃]

Stdev. 
temp.
[℃]

Horizontal

70:30 146 0 1192 1012 43
60:40 88 0 1226 1005 52
50:50 57 0 1224 1030 47
40:60 45 0 1187 1033 38
30:70 39 0 1148 1017 36
20:80 49 0 1149 1022 35

Vertical

70:30 44 0 1150 941 55 
60:40 34 0 1109 1002 27 
50:50 24 0 1110 1016 26 
40:60 18 0 1111 984 38 
30:70 22 1 1113 938 54 
20:80 25 2 1113 946 55 

Table 3 Summary of experimental results

과잉공기비 10%에서 최대가 된다. NOx 저감 효

과를 명확하게 확인하기 위하여 공기유량은 과 

잉공기비 10%를 기준으로 선정하였다.(18)

실험로 승온은 버너에서 1차 공기와 연료만을 

사용하여 안정화 상태까지 진행하였다. 승온이 

완료되면 1차 공기유량을 점차 줄이고, 2차 공기

유량을 증가시켰다. 공기 유량조절을 통해 1차 

공기와 2차 공기의 비를 70:30 조건에서부터 

60:40, 50:50, 40:60, 30:70, 20:80까지 변경하며 조

건에 따른 가스와 온도를 1초 단위로 저장한 후 

10분간의 평균값을 결과에 사용하였다. 실험조건

은 Table 2에 나타내었다.

3. 실험 결과 및 토의

3.1 실험 결과

Table 3은 유량비에 따른 NOx, CO, 평균온도, 
최대온도, 최저온도, 온도의 표준편차를 나타내었

다. 수평투입 조건의 NOx 측정 결과를 보면 유

량비 70 : 30 조건에서 146 ppm으로 가장 많은 

NOx가 발생하였고, 유량비 30 : 70 조건에서 39 
ppm으로 가장 적게 발생하였다. 역방향 수직 투

입 조건의 실험 결과 유량비 70 : 30 조건에서 44 
ppm으로 가장 많은 NOx가 발생한 후 2차 유량

비가 증가할수록 NOx가 감소하여 40 : 60 조건에

서 18 ppm으로 가장 적게 나타났다. 2차 공기를 

수직 방향으로 투입할 때 전체적으로 수평 방향

보다 낮은 NOx 분포를 보였다. 1 : 2차 공기 유량

비에 따른 NOx 발생 경향은 2차 공기 유량이 증

가할수록 감소하였는데, 최저점이 40 : 60에서 발

생한 후 2차 공기 비율이 더욱 증가하면 NOx는 

다소 증가하는 경향이 나타났다.
2차 공기가 수평 방향으로 투입될 때 CO는 모든 

경우에서 나타나지 않았으며 수직 방향으로 투입

될 경우 2차 공기 비율이 70% 이상인 조건에서 

나타났지만 2 ppm 이내의 적은 CO가 발생하여 

안정적인 연소조건으로 판단할 수 있다.
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Fig. 6 Experimental results of temperature at vertical 
case
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Fig. 5 Experimental results of temperature at 
horizontal case

Fig. 5은 2차 공기가 수평방향으로 투입될 때, 
로 중심 온도분포이다. 전반적으로 온도분포는 연

소로 하부인 TC1에서 최고 온도대를 형성하며 연

소로 상부로 갈수록 온도가 감소하였다. 하지만 1
차 : 2차 유량비 70 : 30과 20 : 80 조건에서는 TC1
이 아닌 TC2에서 최고 온도대를 형성하였다. 70 :
30 조건은 1차 공기 유량이 커서 화염의 부상으

로 인해 주 연소반응이 TC2에서 일어난 것으로 

사료되고 20 : 80 조건의 경우 버너에서 나오는 1
차 공기유량이 연소반응을 일으키기 부족한 상태

에서 TC1과 같은 높이에 위치한 2차 공기노즐로 

투입되는 산소와 만나 섞이면서 TC2 위치에서 주

반응영역대가 형성되기 때문으로 판단된다.
Fig. 6은 2차 공기를 수직 방향으로 투입한 조

건의 로중심 온도분포로, 1차 공기 유량비가 높

은 70 : 30 조건에서 연소로 하부인 TC1에서 고온

영역이 형성된다. 2차 공기 유량비가 증가할수록 

고온영역이 연소로 상부지점으로 상승하는데 1차 

공기의 유량이 적어 버너부에서 반응하지 못한 

연료가 상부에서 투입되는 2차 공기와 만나면서 

연소로 상부에서 반응하기 때문이다. 
Fig. 7은 연소로 내부 70개 점 위치의 온도 분

포를 3차원으로 나타낸 결과이다. Fig. 7(a)는 실

험결과 중 NOx가 가장 많이 나온 조건으로 2차 

공기를 수평 방향으로 분사하고 1차 : 2차 공기 

유량비 70 : 30 조건이다. 이 경우 버너가 위치한 

연소로 하부에서 좌측으로 치우쳐져 고온영역대

가 형성되었다. 1차 공기 유량비가 높아 하부에

서 고온영역대가 형성되었으며 5개의 노즐로 구

성된 우측이 4개의 노즐로 구성된 좌측보다 노즐

의 개수가 1개 더 많아 고온영역이 좌측으로 치

우쳐진 것으로 판단된다. 주반응이 연소로 하부

에서 일어난 후 상부로 갈수록 온도가 줄어들고 

연소로내부의 온도가 균일하지 못한 것을 확인할 

수 있다.
Fig. 7(b)는 2차 공기를 수직 방향으로 30% 투

입했을 때 나타난 온도 분포이다. 상부에서 투입

된 2차 공기는 중앙 상부까지 침투한 것으로 나

타났으며, 그 결과로 노즐 하부의 온도가 낮게 

나타났다. 고온 영역은 동일 유량비율의 수평 방

향 분사와 달리 하류의 영향으로 우측으로 치우

쳐진 것으로 나타났다.
Fig. 7(c)는 실험결과 중 NOx가 가장 적게 나온 

조건으로 2차 공기를 수직 방향으로 분사하고 1
차 : 2차 공기 유량비 40 : 60 조건이다. 연소로 하

부영역에서 약간의 저온대가 나타났고 높이와 깊

이에 따른 온도 분포가 전체적으로 고르게 나타

났다. 이는 연소실 상부에서 수직 하향으로 투입

되는 2차 공기가 연소로 중앙하부까지 침투하여 

연소로 내부에 연소가스 재순환 효과가 일어나

고, 혼합율 증가에 따른 균일한 온도 분포 형성

이 NOx저감에 효과를 보이는 것으로 판단된다.

3.2 역방향 공기주입 연소의 소각 연소로 적용

가능성 검토

본 실험 결과를 실제 소각연소로에 적용하기 

위해서 운전조건에 대한 검토가 필요하다. 실제 

소각로 운전은 연료의 탈휘발, 촤연소 유도가 가

능한 1차 공기량이 필요한데 일반적으로 전체 투

입공기량의 60~70%를 1차 공기로 사용하고 나머
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   (a) Horizontal 70:30             (b) Vertical 70:30              (c) Vertical 40:60

Fig. 7 Temperature contour of 3 cases

지를 2차 공기로 활용하고 있다.(17) 본 연구의 모

사실험은 1차 공기와 2차 공기의 유량비 70 : 30
부터 20:80의 조건에서 수행해 유량비 변화에 대

한 오염물질 저감의 경향을 파악하였다. 하지만 

실제 플랜트의 1차 공기량의 운전 범위를 기준으

로 볼 때 적용가능 범위는 70 : 30 및 60 : 40 조건

으로 한정된다. 
본 연구 결과 중 NOx 감소 효과는 연료를 N성

분이 포함되지 않은 LPG를 사용했기 때문에 

thermal NOx로 한정된다. Di Nola(19)의 연구 내용

에 따르면 연료 중 N성분을 포함한 연료의 연소

에서 NOx는 주로 fuel NOx라고 할 수 있다. fuel 
NOx는 온도에 민감하지 않고 함량으로 결정된 

값으로 나타나고 thermal NOx와 prompt NOx는 

온도가 증가함에 따라 증가하는 것으로 알려져 

있다.(19) 소각 플랜트 연료로 사용되는 biomass는 

1% 미만의 N2 성분을 포함하는 것으로 알려져 

있다.(20) 따라서 목재 소각로에서도 NOx의 주 생

성경로는 fuel NOx라고 할 수 있다. 하지만 

thermal NOx는 1400℃ 이상의 고온의 운전조건에

서는 온도 상승에 따라 발생량도 급격하게 증가

해 fuel NOx와 함께 고려되어야 한다.(19) 따라서 

본 연구의 NOx 감소 효과는 thermal NOx 감소로 

제한됨에도 불구하고 소각로 내에 이와 같은 고

온영역이 발생하기 때문에 NOx 발생억제측면에

서 유효하고 할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 2차 공기를 연소로 상부에서 연

소가스 흐름의 역방향으로 주입하여 NOx 및 CO
의 배출특성을 알아보기 위한 모사실험을 수행하

였다. 실험은 2차 공기의 투입 방향, 1, 2차 공기

의 유량비를 변수로 진행하였다. 
(1) 2차 공기의 투입 방향

NOx 배출은 2차 공기가 수직 방향으로 투입되

는 조건이 수평 방향으로 투입되는 조건보다 평

균 34% 가량 저감되는 것으로 확인되었다. 이는 

상부에서 빠른 유속으로 2차 공기가 투입될 때 

연소로 내부 유동의 순환 영역이 크게 발생하고 

이를 통해 연소로 전체 영역의 온도가 고르게 분

포되기 때문인 것으로 판단된다.
CO 배출은 2차 공기가 수평 방향으로 투입되

는 조건에서 발생하지 않았다. 2차 공기가 수직 

방향으로 투입될 경우 2차 공기 유량비가 70% 
이상인 조건에서 CO가 다소 발생하였다.
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(a) Horizontal case (b) Vertical case

Fig. 8 The penetration of secondary air jets for 
horizontal and vertical injection

(2) 1, 2차 공기의 유량비

1차 공기와 2차 공기의 유량비를 조절하여 실

험한 결과 2차 공기 유량비가 증가할수록 NOx가 

감소하였다. 그러나 2차 공기 유량비를 과도하게 

증가시키면 다시 NOx가 증가하는 포물선 형태가 

나타나는 것이 확인되었다. 2차 공기의 수평 투입 

조건에서는 1, 2차 공기비가 30 : 70에서 최소 

NOx조건이 되었고, 수직 투입조건에서는 40 : 60 
조건이 되었다. 2차 공기 비율을 증가시키면 다단

연소효과에 의한 NOx 저감효과를 기대할 수 있

으며, 2차 공기를 수직으로 투입하는 경우 Fig. 8
에 나타난 바와 같이 연소가 가스가 2차 공기 제

트의 흐름을 따라 재순환하는 흐름을 보임으로서 

배가스 재순환의 효과를 동시에 이룰 수 있어서 

NOx의 저감 효율이 증가하는 것으로 나타났다.
(3) 본 연구 결과는 실제 소각플랜트의 1/2차 

공기량의 비율을 유지하는 조건에서 CO의 완전 

연소를 유도함과 동시에 thermal NOx의 생성을 

저감할 수 있는 새로운 연소 방법이라고 할 수 

있다. 
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