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ABSTRACT

340 MWe circulating fluidized bed (CFB) boiler in Yeosu power station is under construction. The circulating 
fluidized bed boiler in the Yeosu power plant has a number of differences from other domestic boilers in 
terms of scale and design. Evaluation of design parameters of the Yeosu CFB boiler should be required because 
the direct application of existing technology is limited. In this study, design characteristics of the Yeosu CFB 
boiler was summarized. And thermogravimetric analysis was conducted with comparing other rank coals. Water- 
steam side heat absorption, flue gas temperature and heat transfer coefficient were calculated by heat and 
mass balance. Design parameters for the Yeosu CFB boiler were discussed along with typical value in the CFB 
design range.

Key Words : Circulating fluidized bed, Design parameter, Heat and mass balance

1. 서 론

순환유동상 연소 기술은 뛰어난 연료 적응성으로 
인해 다양한 등급의 연료를 무난하게 처리하며, 환
경측면에서도 SOx 및 NOx 저감에 탁월한 장점이 

있기 때문에 세계적으로도 보급이 확대되고 있다[1-3]. 
이러한 순환유동상 보일러는 중소형 규모 발전 시

스템을 대상으로 기술적 신뢰를 축적하였으며, 이를 
바탕으로 순환유동상 보일러의 단위 용량의 대형화

를 꾀하고 있으나, 대형화에 따른 몇 가지 문제를 

가지고 있어 미분탄 보일러에 비해 작은 용량이 상

용화 되어 있다[4]. 세계 최대 용량의 순환유동상 발

전 설비로는 폴란드에 460 MWe의 초임계압 발전설

비가 운영 중이다[5]. 국내의 최대 용량 발전설비는 

현재 200 MWe의 동해화력 보일러 2개 호기가 상

업 운전 중에 있으며[6], 현재 여수화력에 340 MWe 
유동상 발전설비가 건설 중이다. Table 1에는 현재 

국내에 보급된 순환유동상 보일러의 현황을 나타내

었다.
현재 국내에 있는 대부분의 순환유동상 보일러는 

Alstom(Lurgi) 및 Ahlstrom사의 설계 기술로 건설되

었으나, 이번 여수화력 340 MWe 순환유동상 보일러

는 포스터 휠러(Foster Wheeler)사의 설계 기술을 바

탕으로 제작되고 있다. 따라서 기존의 국내에서 사

용했던 기술과 운전 특성이 상이하여, 과거 축적한 

기술과 지식들의 직접 적용이 어려운 상태이다. 또
한 300 MWe급 이상의 대용량 순환유동상 보일러의 
상업운전 실적이 미국과 중국의 몇 기에 불과하여

[5,7-10], 보일러의 발생이 예상되는 문제점에 대한 

근본적인 검토나 대응책이 미비하며, 기술적인 대책 
및 대응 방안이 부족한 것이 현실이다.

따라서 본 연구에서는 국내에서 운영되던 설비의 
설계 기술과 규모 면에서 많은 차이를 보이는 여수

화력설계에 대해서 심층적인 분석을 시도하였다. 또
한 추후 국내 순환유동층 보일러 설계 기술을 확보

하기 위하여, 기존 설계에 대한 자세한 물/증기 계

통과 연료 및 연소 기본 설계 요구 조건 파악, 설계 

도면 파악, 열 및 물질 수지 확인, 보일러 요소 설계

에 대한 기초 정보, 후처리 계통 등의 내용에 대해 

정리할 필요가 있다. 그리고 얻어진 정보를 이용하

여 역설계를 수행하여 적절한 설계 기준을 다시 마

련하고 이를 위해 개념설계를 다시 수행하며 다양한 
설계 인자 도출과 설계 범위 설정을 수행해야 한다. 
이를 위해서 한국남동발전(주)에서 건설 중인 여수

화력 보일러의 자료를 토대로 이를 분석하고 특성
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을 파악하며, 설계 개념 특성에 대한 고찰을 수행

하였다. 또한 각 설계 조건을 분석하고, 열 및 물질 

정산 등의 기초적인 설계 절차를 따라 수행하여 설

계 기준 정립의 근거를 유추하였다. 이를 통해 여수

화력 순환유동층 보일러만의 설계 특성을 파악하고 

기존 설비와의 설계 기준에 대해 비교하였다.

Table 1. 국내 순환유동상 보일러 운전 및 건설 현황

설치년도 증기용량(t/h) 설계연료 증기용도

1984 120 유연탄 열병합발전

1988 25 유연탄 공정용

1989 200 유연탄 열병합발전

1989 210 유연탄 열병합발전

1989 120 Pet. Coke 열병합발전

1990 250 유연탄 열병합발전

1991 80×2 유연탄 열병합발전

1991 175 유연탄 열병합발전

1990 60 유연탄 열병합발전

1998
1999 693×2 무연탄 발전

2003 305 유연탄 열병합발전

2004 160 유연탄 열병합발전

2009
(진행중) 1040 유연탄 발전

2. 보일러의 형태

2.1. 개요

보일러의 설계 개념은 순환유동상 연소(Circulat-
ing fluidized bed), 균형통풍(Balanced draft), 증기 드

럼(steam drum), 자연순환 시스템(natural circulating)
과 실내 형식(indoor type)을 사용하였다. 또한 최대 

용량 340 MWe로 아임계(Sub-critical) 발전개념을 사

용하고 있으며, 최대 증기 생산량은 1,025 t/hr이며,

Fig. 1. 여수화력 순환유동상 보일러 개략도.

주증기의 압력은 최대 171.5 kg/cm2g, 주증기 온도

는 541℃ 그리고 재열증기 최대 온도도 541℃이다. 
Fig. 1은 여수화력 순환유동상 보일러 개략도를 나

타내었다. 여수화력 순환유동상 보일러는 크게 석

탄 및 석회석 투입장치 및 사일로, 연소용 공기의 공

급을 위한 설비, 연소실, 사이클론, 고체 재순환부

(Return leg), 백패스(Back pass; 대류전열관부), SCR 
(선택적 촉매 환원 장치)와 집진 설비(ESP), 굴뚝과 

기타 부대설비로 구성되어 있다.

2.2. 연료 및 공기 공급

Fig. 2에는 보일러의 연료 및 공기 공급 개략도를 
나타내었다. 여수화력 순환유동층 보일러에는 두 개

의 석탄 저장소(Coal silo)가 연소실 측면에서 연료

를 공급하고, 이와 동시에 연소실 내 탈황을 위한 

흡착제(sorbent)가 공급된다. 석회석은 주로 연소실 

측면을 통해 공급되지만 일부는 고체 재순환부(Re-
turn leg)를 통해 공급되기도 한다. 또한 빠져나간 층

물질(Bed material)을 보충하기 위해 층물질 저장소

와 층회재(Bed ash) 저장소가 존재한다. 1차 공기는 

연소실 밑에 있는 윈드박스(Wind box)에 공급되어 

분산판을 통해 연소실에 공급되고 2차 공기는 연소

실 측면에서 공급된다.

2.3. 연소실

Fig. 3과 Fig. 4에는 여수화력 순환유동상 보일러 

연소실의 평면 개략도와 측면 개략도를 각각 나타내

었다. 여수화력 순환유동층 연소로는 폭이 8.1 m, 너
비가 34 m, 높이가 42 m의 직육면체 구조로 분산판 
위로부터 약 6 m 지점에서 하단부로 18˚ 각도로 좁

아지는(Tapered)형태를 가지고 있다. 연소실 하부는 

상부 연소로의 절반의 면적을 가진 직사각형 구조

로 폭이 4.1 m이며 너비는 34 m이다. 연소실 내부에

는 증발기로 사용되는 두 개의 격벽(Full Division wall)
과 4개의 증발기용 날개벽(Evaporator Wing Wall)과 

27개의 과열기용 날개벽(Superheater Wing wall)이 설

치되어 있다. 기체 고체 분리기인 사이클론과 비기

Fig. 2. 여수화력 연료 및 공기 공급 개략도.
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계적 밸브인 고체 재순환부는 연소실 외부에 위치

하고 있다. 배출된 연소가스와 고체 입자를 분리하

기 위한 사이클론은 총 4개가 설치되어 있으며, 외
부 형태는 팔각형 형태를 가진다. 사이클론은 연소

실 벽면으로부터 약 1.2 m 떨어진 형태로 내부는 원

형으로 열흡수가 가능하고, 대략적으로 외부 직경은 
약 7.5 m에 달하며, 내부 직경은 약 6.8 m 정도이다. 
측면에서의 형태는 사이클론 상부에서부터 16 m 내
려간 지점으로부터 약 60˚의 각도로 내려가며 이는 

고체 재순환부와 직접 연결된다.
여수화력 순환유동층 보일러의 경우 고체순환을 

위한 Return leg이 존재할 뿐, 열을 회수하지 않는다. 
또한 동해화력의 경우 연료의 회 성분이 40%에 가

까워 층물질의 보충 없이도 운전이 가능하며, 배출

되는 회재의 열을 회수하는 ash cooler를 이용하고 

있으나, 여수화력은 연료의 회재 성분이 적어서 층

물질을 보충해주어야 하며 회재의 배출로부터 열을 

회수 하지 않는다.

Fig. 3. 여수화력 연소실과 사이클론 평면도.

Fig. 4. 여수화력 연소실과 사이클론 측면도.

2.4. 백패스(Back-pass)
연소실로부터 나온 연소가스는 대류 전열관부를

거치기 전에 열손실이 많이 일어나는 사이클론과 

cross-over duct 벽면에 설치된 증기벽(Steam wall)을 

통해 열을 회수한다. 그리고 순서대로 최종 재열기

(Final Reheater), 1차 재열기(Primary Reheater), 1차 

과열기(Primary Superheater), 2차 절탄기(Secondary 
Economizer), 1차 절탄기(Primary Economizer) 그리고 
공기예열기(Air preheater)를 거쳐 열을 회수한다. 그
리고 대류 전열관부를 구성하는 convection cage에
도 증기벽을 설치하여 열손실을 막고 열을 회수한

다. 그리고 탈질을 위해 2차 절탄기와 1차 절탄기 

사이에 SCR이 설치되어 있으며, 탈질된 연소가스는 
전기집진기를 지나 굴뚝으로 빠져나간다.

2.5. 가시화 축소 모형 소개

기존의 설계 특성과는 차이를 보이는 여수화력 

보일러의 설계 도면 파악을 위해 본 연구에서는 보

일러를 1/20로 축소한 가시화 모형을 제작하였으며, 
Fig. 5에 나타내었다. 폭 2 m, 너비 1.7 m, 높이 2.1 
m이며, 연소실 내부에 과열기용 날개벽 27개, 증발

기용 날개벽 4개 그리고 격벽 2개를 색을 구분하여 

연소실 내부에 구현하였다. 또한 팔각형 구조를 가

지는 사이클론 외관을 표현하였으며, 내부의 원형 구

조를 표현하기 위해 상부에 원형 구조를 표현하였다.

Fig. 5. 보일러의 1/20 축소 가시화 모형.
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3. 여수화력 보일러의 설계 특성

3.1. 연료 특성

여수화력 보일러에 사용되는 설계탄의 원소 분석 
및 공업분석을 Table 2에 나타내었다. 설계탄은 회

분가 2.5%, 고정탄소가 41.7%, 휘발분이 40.5%이

며, 발열량은 5,580 kcal/kg이다. 순환유동상 보일러

의 경우 다양한 연료를 무난히 처리할 수 있는 장점

으로 연소 반응이 떨어지거나 저급탄을 사용할 경우 
유리하다. 여수화력에서 사용하는 설계탄의 경우 휘

발분이 높으며 회분이 매우 적고, 황성분까지 적은 

수입 유연탄을 사용한다. 동해화력의 경우 높은 회

재의 함량으로 층물질의 보충이 필요하지 않는 반

면에 여수화력의 경우 부족한 층물질을 지속적으로 

보충해줄 필요가 있다.
열중량 분석은 설계탄을 전처리 없이 받은 상태

로 파쇄하여 4.78 mg의 샘플을 사용하였으며, 상온

에서 800℃까지 10℃/min의 비율로 승온이 이루어

졌고, 공기를 사용하여 연소분위기에서의 연료 특

성을 알아보고자 하였다. 본 설계탄은 아역청탄으

로 다른 회사의 아역청탄과, 역청탄, 무연탄과 함께 

실험을 수행하였다. Fig. 6에는 각 탄에 대한 열중량 
분석 결과를 나타내었다. 본 설계탄은 Fig. 6에서

Table 2. 설계탄의 원소 분석

Ultimate analysis(wt%, Dry basis)
Carbon(%,wt) 69.8

Hydrogen(%,wt) 4.9
Nitrogen(%,wt) 1.0

Sulfur(%,wt) 0.3
Oxygen(%,wt) 21.0

Ash(%,wt) 3.0
HHV(kcal/kg) 5,580

Fig. 6. 설계탄 및 기타 탄종에 대한 TGA 분석.

보면 크게 두 구간에서 무게 변화가 눈에 띄게 이

루어지는데 먼저 수분 증발에 의한 질량 감소와 탈

휘발 및 연소에 의한 변화를 볼 수 있다. 인수식의 

탄을 사용하여 본 결과 본 설계탄의 수분량은 25%
정도로 선정된 탄중에 가장 수분 함량이 높고, 회
재의 함량은 제일 적었다.

3.2. 투입 공기 및 연소가스 특성

여수화력의 부하별 석탄, 석회석 그리고 공급에 

관한 설계 자료를 Table 3에 나타내었다. BMCR 기
준으로 162 t/h의 석탄과 5.58 t/h의 석회석을 사용하

고 있으며, 총 공기유량은 1,445,836 kg/hr이고 이중 

약 44%가 2차 공기로 주입된다. 일반적으로 연료와 

연소용 공기간의 혼합은 완벽하지 않기 때문에 어

떤 구간에서는 산소가 부족하거나 혹은 너무 많은 

구간이 존재하게 된다. 따라서 연소용 공기는 일반

적인 고체 연료의 경우 이론공기량의 1~1.2배 정도 

주입한다. 여수화력 순환유동상 보일러에서는 50% 
MGR에서는 1.3의 과잉공기비로, 30% MGR 2.0의 

과잉공기비로 운전되고, 그 이외에는 모두 과잉공

기비 1.2로 운전한다. 순환유동상 보일러에서 1차 공

기와 NOx 저감 효과와 팬동력의 감소, 분산판 압력 

조절, 유동상의 혼합을 위하여 2차 공기를 나누어 

연소실로 투입한다. 특히 고휘발분 연료에서는 NOx 
생성을 억제하기 위해서 연소실 하부를 이론 공기

량 보다 적게 연소용 공기를 투입하여 사용해야 한

다. 배가스의 조성은 Table 4에 나타내었다. 탈황에 

대한 고려는 이뤄져 있지 않으며, BMCR, MGR, 75% 
MGR의 경우 과잉공기비가 동일하므로 조성도 동

일하다. NOx에 관해서 고려되지 않았으며, 과잉공

기가 많아질수록 온도가 높아질수록 NOx 배출이 

커지는 것이 일반적이다. 하지만 순환유동상 보일

러의 경우 일반적으로 800~900℃의 범위에서 운전

되므로 Thermal NOx 생성에 대해서, 기타 고온 상

황에서 운전되는 연소방식보다는 NOx 배출 저감에 

유리하다.

Table 3. 여수화력의 부하별 석탄 투입량 및 공기량 배분

구 분 BMCR MGR 75%MGR 50%MGR 30%MGR
석탄(t/h) 162 159 139 108 83

석회석(t/h) 5.58 5.43 4.53 2.71 2.75
과잉공기비 1.2 1.2 1.2 1.3 2
1차공기량

(t/h) 704 695 607 608 604

2차공기량

(t/h) 564 554 482 313 480

2차 

공기비율
0.44 0.44 0.44 0.34 0.44
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Table 4. 여수화력 보일러의 부하별 연소가스 조성

구 분 BMCR MGR 75%
MGR

50%
MGR

30%
MGR

CO2

(vol. %) 14.35 14.35 14.35 13.32 8.95

O2

(vol. %) 3.12 3.12 3.12 4.35 9.72

N2

(vol. %) 70.69 70.69 70.69 71.22 73.40

SO2

(vol. %) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.015

H2O
(vol. %) 11.84 11.84 11.84 11.11 7.93

3.3. 물/증기 계통

여수화력의 최대 증기 생산량은 1,025 t/hr이며, 주
증기의 압력은 최대 171.5 kg/cm2g, 주증기 온도는 

541℃ 그리고 재열증기 최대 온도도 541℃이다. 각 

열회수 부분 별 열부하를 Fig. 7에 나타내었다. 대부

분의 열회수는 연소실에서 이루어진다. 특히, 보일

러 내부의 격벽과 날개벽의 일부가 증발기로 사용

되며, 연소실 벽면과 고체 재순환부 벽면에도 수냉

벽이 설치되어 열을 회수한다. 또한 최종과열기와 2
차 과열기 또한 날개벽 형태로 연소실 내부에 존재

한다. 이는 전체 열 회수량의 약 64%를 차지한다. 냉
각하지 않는 사이클론에서는 상당한 열손실이 발생

하는데, 여수화력의 경우 증기 냉각 사이클론(Steam 
cooled cyclone)을 사용하여 열회수가 이루어졌다. 또
한 대류 전열관부로 이어지는 덕트와 케이지에 증

기벽을 설치하여 열을 회수한다.

3.4. 공기/연소가스 계통

여수화력 순환유동층 보일러의 공기/가스 계통의

Fig. 7. 보일러 각 부분별 열부하.

Fig. 8. 연소실의 열 수지 항목.

흐름은 연소실로부터 가열된 배기가스가 사이클론

과 사이클론 상부의 덕트에서 열을 회수하고 대류전

열관부를 지나면서 열 교환을 하고, 2차 절탄기 이

후에 NOx제거 장치인 SCR을 지나 다시 1차 절탄

기와 공기예열기를 지나 집진기를 거쳐 굴뚝으로 빠

져나간다.
공기/연소가스 계통에서의 중요한 것은 연소가스

의 온도를 정확히 예측하는 것이고, 또한 보일러의 

증기 계통과의 열전달 특성을 아는 것이다. 이를 위

해 첫 번째로 연소실 열정산을 통해서 연소실로부터 
발생되는 연소가스의 온도와 열량을 파악해야한다. 
연소실의 열 및 물질 정산은 어떤 물질과 에너지원

이 얼마의 양만큼 들어가고 얼마만큼 나오는지 계

산하는 것으로, 대상 연료의 특성에 따라 발열량 계

산, 주입 공기량 계산, 연소가스 발생량, 연소가스 비

열 등의 특성들을 계산하는 연소계산과정과 연소실

내 열전달 현상을 고려한 열 계산을 포함한다[11,12]. 
연소실 열정산은 연소실내 입열과 출열의 균형을 이

루는 것으로 계산이 된다. 연소로의 연소실에서 발

생하는 입열과 출열은 Fig. 8에 나타내었다.
연소가스의 비열은 연소가스의 열용량 및 열전달 

계산에 필요하며, 온도 및 연소가스 구성성분의 농

도비율에 따라 달라진다. 비열은 온도에 따라 변하

기 때문에 공학적인 계산에서는 다음과 같은 방식

으로 단순화하여 비열 및 현열계산에 이용한다. 연
소가스의 평균비열은 식 (1)에, 평균 현열은 식 (2)에 
나타내었다.

Cpg  i  
N aimi Ti  

N bimi (1)

i  
N mi T

TCpi dT≈ i  
N aimi 

 Ti  
N bimi T

 aT
 bT

(2)
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Fig. 9. 출구가스 온도 계산 방법.

위의 식을 통해 얻어진 배기가스의 현열을 통해 

온도를 Fig. 9와 같은 과정으로 계산한다.
또한 위의 계산 과정과 유사하게 백패스에서의 온

도 계산을 수행한다. 연소실로부터 발생된 배기가

스를 통해 먼저 출구가스 온도를 가정하고 열전달 

계수를 계산하거나 평균 열전달 계수를 선정해서 출

구가스 온도를 계산한다. 이전 단계에서의 계산 값

과 동일할 때까지 계산을 수행하고 출구 가스 온도

의 값을 구한다. 하지만 이 계산은 단순히 입열과 

출열의 차이를 통해 얻어진 배가스의 현열을 통한 

계산으로 파이프 배열이나 열손실에 대한 고려는 

되어 있지 않다. 또한 열전달 계산에서 증기 계통으

로 부터의 전열량을 이용하여 계산하였다. 여수화력

의 보일러 부분별 온도 이력은 Fig. 10에 나타내었

Fig. 10. 보일러 부분별 온도 이력.

Fig. 11. 보일러 부분별 평균 열전달 계수.

다. 순환유동상 연소실 내부의 온도는 거의 일정하

므로 연소실 내부에 설치되어 있는 열전달 면에 대

해 동일한 온도를 가진다고 가정하고, 그 후 증기

계통과 열교환을 통해 온도가 감소하는 모습을 보

인다.
이와 반대로 연소실의 온도 이력을 통해서 평균

적인 열전달 계수를 계산할 수 있다. 열전달 계수 계

산 결과를 Fig. 11에 나타내었다. 연소실에서의 열

전달 계산은 검사체적에서의 열부하를 면적과 온도 

차이를 나눈 값이며, 백패스에서의 열전달 계수는 연

소가스와 증기간의 열전달을 고려하여 대수평균온

도차를 고려한 값으로 계산되었다. 일반적인 순환유

동상 보일러 연소실의 열전달 계수의 범위인 100~ 
200 W/m2K를 만족하며, 날개벽에서의 열전달이 연

소실 수냉벽 보다 높은 것을 확인할 수 있다. 또한 

백패스의 적정 열전달 계수 범위인 50 W/m2K 부근

에서 값을 만족함을 볼 수 있다.

4. 결 론

여수화력 순환유동상 보일러는 기존의 국내에서 

건설되었던 다른 순환유동상 보일러와는 규모나 설

계상의 많은 차이를 가지고 있다. 따라서 기존 기술 
적용 및 해석기술의 적용이 제한적이다. 따라서 보

일러에 대한 심층 연구 및 분석이 필요하며, 그 첫 

단계로서 여수화력 보일러의 설계 특성에 대해 정리

하는 작업과 설계탄 기초 분석 그리고 열 및 물질 

계산을 통해 설계특성을 확인하는 작업을 수행하였

다. 설계탄은 회분이 매우 적은 탄이며 휘발분이 높

고 반응성이 다른 탄에 비해 좋다. 여수화력의 열회

수 특징은 날개벽 및 격벽을 설치하여 연소실 내부
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에 64% 정도의 열을 회수하며, 고체 재순환부에서

의 열회수는 열교환기가 아닌 수냉벽을 설치하여 사

용한다. 공기/연소가스 계통에서의 열물질 정산 결

과, 일반적인 순환유동상 보일러의 설계 기준이 적

용된 것으로 사료된다.
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