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요 약

본 연구는 80 kW 연소로에서 초 저 NOx 버너를 개발하고 실험한 결과를 나타낸 것이다. 실험은 80 kW 단일 버너 연소로에서 

진행되었으며, swirl number 변화, 총 당량비, 1차 / 2차 산화제 비율을 변경하여 진행하였다. 본 연구에서는 가스(LNG)를 보

조연료로 사용하여 NOx 생성량을 크게 감소 시킬 수 있었다. 화력발전소에서 석탄 연소 시 발생하는 NOx의 양은 약 300 ppm
이다. 그러나 본 연구에서 사용된 버너는 LNG를 혼소하여 NOx의 양을 40 ppm까지 감소 시킬 수 있었다. 1차 산화제의 투입

량이 보조 연료인 가스가 연소될 만큼만 사용하여 가스와 석탄을 동시에 투입하면 연소가스가 버너 출구에서 고온영역을 형

성하여 석탄을 휘발시키므로 N 탈휘발에 포함되어 배출된다. 그러므로 이 후 석탄이 연소 되면 석탄내 포함된 N이 거의 없기 

때문에 NOx 생성량이 감소하는 것이다. 본 연구 결과를 바탕으로 실제 화력발전소 버너를 개발한다면 NOx 생성을 연소 초기

에 대량 감소시킬 수 있을 것으로 예상된다.

주제어 : 석탄, LNG, NOx 저감, 미세먼지, 석탄 버너

Abstract : This study developed and tested an ultra-low NOx burner in an 80 kW combustion furnace. The experiment was 
conducted in an 80 kW single burner combustion furnace with changing the swirl numbers, total equivalence ratios, and 
primary/secondary oxidizer ratios. In this study, liquefied natural gas (LNG) was used as an auxiliary fuel to significantly reduce 
NOx production. In a thermal power plant, the amount of NOx generated during coal combustion is about 300 ppm. However, 
using the burner tested in this study, it was possible to reduce the amount of NOx generated via LNG co-firing to 40 ppm. If the 
input amount of the primary oxidizer is enough for the gas to be completely combusted and the gas and coal are added 
simultaneously, the combusted gas forms a high-temperature region at the burner outlet and volatilizes the coal. As a result, the N 
contained in the devolatilized coal is discharged. Therefore, when the coal is subsequently burned, the amount of NOx produced 
decreases because there is almost no N remaining in the coal. If a thermal power plant burner is developed based on the results of 
this study, it is expected that the NOx generation will be significantly lower in the early stage of combustion.

 Keywords : Coal, LNG, NOx emission, Particulate matter, Coal burner
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1. 서 론 

화력 발전 및 산업용 화석연료의 대량 소비로 지금까지 지구 

온난화 및 대기 오염이 지속되고 있다. 일반적인 화석연료 오염 

물질로는 일산화탄소(CO), 이산화탄소(CO2), 이산화황(SO2) 및 

화력 발전소에서 생산되는 질소산화물(NOx) 등 이 있다[1-4]. 질
소산화물의 경우 탄화수소가 햇빛에 반응하여 광화학 오존과 스

모그가 생성된다. 또한, 현재 미세먼지의 전구물질로 알려져 있기 

때문에 대기 중 주요 환경오염 물질 중 하나이다[5,6]. 대기 중에 

존재하는 질소 산화물은 소량의 아산화질소(N2O)와 함께 일산화

질소(NO), 이산화질소(NO2) 등 이 있는데, 통틀어 NOx라고 한다

[7-9]. 전 세계적으로 화석 연료 연소는 NOx 생성의 가장 큰 원인

으로 모든 배출량의 절반 이상을 차지한다[10]. N2O는 1980 년대 

온실 가스 효과의 약 6%까지 차지하였다[11]. NOx는 연료에 포함

된 N 및 산화제에 포함된 N2의 산화에 의해 연소공기에서 방출되

는 주요 기상 오염 물질 중 하나이다. 초 저 NOx 버너에 대한 

연구는 이전부터 많은 연구자들에 의해 실험 및 전산해석이 진행

되어 왔다[12-17]. Dimethyl ether를 사용하는 가스버너의 경우, 
2006년 최소 20 ppm 까지 NOx를 배출시킬 수 있는 버너가 개발되

었으며[12], 기타 일반적인 가스(CH4, LNG 등)를 사용하는 가스

버너의 경우 역시 20 ppm 이하로 NOx를 배출 시킬 수 있도록 

개발되어 왔다[13-15]. 그러나 석탄 버너의 경우, 현재까지 최대 

약 100 ppm 정도 NOx를 배출시키는 버너는 개발[16,17] 되었으나 

그 이하로 NOx 배출을 유도하는 버너는 개발되지 못하고 있는 

실정이다. 이를 보완하기 위하여 현재 석탄화력 발전소의 경우 

일반적으로 선택적 촉매 반응기(Selective catalytic reactors, SCR)
를 이용, 연소 후 NOx를 제거한다[18]. 선택적 비 촉매 반응기

(Selective non-catalytic reactors, SNCR)를 사용하여 NOx 농도를 

제어하는 방식도 있으나 촉매가 없기 때문에 SCR보다 저렴하지

만 효과적이지 않다. SCR 및 SNCR 기술은 최대 50 ~ 80% NOx 
감소를 달성 할 수 있다. 그러나 운영 및 유지 보수비용이 비싸다

는 단점이 있다[19]. 본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 

ultra low NOx coal burner를 개발하였다. 본 연구에서 개발된 

버너는 버너만 새로 장착하고 가스라인만 연결하면 되기 때문에 

설비에 큰 변경 없이 NOx의 생성을 억제 시킬 수 있는 효과적인 

방법이다. NOx 배출은 연소로 온도, 과잉 공기 및 연료, 공기 

혼합 속도의 조절을 통해 상당 부분을 제어 할 수 있다[20,21]. 
본 연구는 석탄 버너를 개발하여 NOx 생성을 억제 시키는 연구로

서 실제 화력발전소에 ultra low NOx coal burner를 장착한다면 

NOx 생성을 연소 초기에 대량 감소시켜 운영 및 유지보수비를 

감소시킬 수 있을 것으로 예상된다.

2. 실험 장치 및 방법

다음 Figure 1은 80 kW 연소로 설비를 나타낸 것이다. 실험에 

사용된 장비는 연소로 사이클론, 라인쿨러, 백필터, 후단 배가스 

처리설비로 구성되어 있다. 산화제 승온용 air pre-heater는 따로 

설치되어 있다. 그림에 나타난 바와 같이 연소로는 총 5단으로 

구성되어 있고 1단의 높이는 500 mm 이다. 연소로 내부 지름은 

600 mm이다. OFA (over fire air) 는 연소로 2, 3단에 설치되어 

있고 2단은 OFA, 3단은 SOFA (separate over fire air) 역할을 

하게 된다. OFA는 버너 영역에서 연소 후 미연소된 연료를 완

전 연소 시키기위해 산화제를 투입하는 장치로 일반적으로 버

너 연소 영역 이후에 설치되어 있다. 본 연구에 사용된 연소로

에서도 버너 연소 영역인 1단 이 후 2단과 3단에 OFA를 설치 

하였다. OFA 포트는 연소 후 배출되는 산화제와 빠른 혼합을 

위해서 연소로 중심을 기준으로 15°로 설치하였다. 연소현상은 

주로 1, 2단에서 나타나기 때문에 2단에 관측창을 설치하였고 

연소로 냉각을 위한 냉각 공기는 1~3단까지 투입하였다. 연소 

후 생성되는 회분 중 상대적으로 굵은 입자 포집을 위해 사이클

론을 설치하였고 백필터 전단에 연소가스 온도 냉각을 위한 라

인쿨러를 설치하였다. 온도는 연소로 벽면에서 측정하였고 연

소가스는 회분 오염을 방지하기 위해 bag filter 후단에서 측정 

하였다. 사용된 분석기는 Non-Dispersive Infrared Gas Analyzers 
(ND-IR)로 ABB의 AO2000을 사용 하였다. 

다음 Figure 2는 초 저 NOx 버너를 나타낸 것이다. 위쪽 그

림은 버너 제작 도면을 나타낸 것이고 아래쪽 그림은 swirl 
number 계산식에 나타난 기호의 위치를 설명하기 위해 나타낸 

것이다. 버너는 tangential vane swirl type coal burner로서 버너 

중앙에 보조 연료인 LNG를 투입할 수 있도록 제작하였다. 버
너 출구는 꽃잎 모양으로 되어있고 LNG 노즐은 잎 모양과 같

은 부분으로 4방향으로 가스가 배출되도록 설치 되어 있다. 버
너 출구를 꽃잎 모양으로 제작한 이유는 석탄을 꽃잎 쪽으로 

집중 분사하여 LNG 연소구간에 빠르게 접촉하게 하기 위함이

다. 석탄이 투입 될 때 꽃잎 모양 쪽으로 석탄이 배출되는데, 
LNG 또한 같은 방향으로 배출되기 때문에 석탄과 LNG의 혼

합이 빠르게 진행되는 것이다. 산화제는 3차 산화제까지 있고 

2차 산화제의 경우 1차 산화제 바로 외곽에서 투입된다. 2차 

산화제는 석탄과 혼합되는 산화제양에 따른 변화를 보기 위해 

설치한 것으로 실제 상용 버너에서는 없어도 무방하다. 3차 산

화제는 swirl을 설치하여 swirl number에 따른 변화를 살펴보았

다. Swirl number는 다음식을 기준으로 설정 하였다. Swirl number
는 선회류의 강도를 표현하는 것으로 숫자가 클수록 강한 선회

Figure 1. Drawing of single burner furnace combustion systems.
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류가 생성된다고 할 수 있다.
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* 기호 설명

S’: swirl number (number)
R: radius (mm)
αo: angle of vane(o)
z: number of vane (number)
s: thickness of vane (mm)
B: width of vane (mm)

다음 Table 1은 석탄 조성을 나타낸 것이다. 석탄은 아역청탄

으로 실제 석탄화력발전소(삼천포 화력발전소)에서 공급받은 

석탄을 사용 하였다. 고위발열량은 27.27 MJ/kg이고 저위발열

량은 25.93 MJ/kg이다.

3. 실험 조건

3.1. 1, 2차 실험 조건

다음 Table 2는 실험 조건 swirl number를 나타낸 것이다. 1차 

실험에서 2차 산화제 swirl number는 0.32, 3차 산화제 swirl 
number를 0.63으로 설정하였고 2차 실험에서 2차 산화제 swirl 
number는 0.54, 3차 산화제 swirl number는 0.38로 설정 하였다. 
1차 실험 조건은 2차 산화제 swirl number를 약하게 3차 산화제 

swirl number를 강하게 설정하여 그에 따른 NOx 생성량 변화를 

측정하는 실험이다. 총 당량비는 1.2로 하였고 버너 영역 당량

비는 0.9 OFA 영역 당량비는 0.3으로 설정하였다. OFA는 OFA
와 SOFA로 구분하여 1:7의 비율로 투입 하였다. 석탄의 탈휘발

을 빠르게 종료시키기 위하여 버너 중앙에 LNG를 투입하여 연

소를 진행 하였다. LNG는 석탄 투입 열량의 10% (8 kW)를 투

입하였다. 이때, 석탄의 열량은 10% 낮춰 72 kW를 투입 하게 

된다. 세부 실험 조건은 총 9가지로 Table 3에 나타내었다. 실험

은 1차 산화제와 OFA의 비율은 고정 시키고 2차, 3차 산화제의 

비율만 변경하여 실험을 진행하였다. 미분탄 입도는 75 μm 이

Figure 2. Drawing of ultra low NOx coal burner.

Table 1. Composition of the fuels (As received basis).
Proximate analysis (wt%) Ultimate analysis (wt%)
M VM FC Ash C H O N S

14.5 42.8 40.9 1.8 66.3 5.2 11.2 0.9 0.1

Table 2. Experimental conditions of swirl number
Case First case Second case

2nd swirl number 0.32 0.54
3rd swirl number 0.63 0.38

Table 3. Experimental oxidizer conditions
Case 1 2 3 4 5 (ref.) 6 7 8 9

1st (%) 10 10 10 10 10 10 10 10 10
2nd (%) 0 7.2 14.4 21.6 28.8 36 43.2 57.8 65
3rd (%) 65 57.8 43.2 36 28.8 21.6 14.4 7.2 0

OFA (%) 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1
SOFA (%) 21.9 21.9 21.9 21.9 21.9 21.9 21.9 21.9 21.9
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하 95%로 미분되어 투입되었고, 1 ~ 3 차 산화제 투입 평균 온

도는 300 ℃ 이다. 2차 실험 조건의 경우, 모든 실험 조건은 1차

와 동일하고 2, 3차 산화제 swirl number만 변경하여 진행 하였

다. 2차 실험의 경우, 2차 산화제는 강하게 3차 산화제는 약하게 

swirl number를 결정한 경우라고 할 수 있다. 나머지 모든 조건

은 1차 실험과 동일하기 때문에 생략하도록 하겠다.

3.2. 3차 실험 조건

3차 실험은 2차 산화제를 투입하지 않고 나머지를 모두 3차

에 투입하는 실험이다. 즉 1, 2차 실험 세부 실험 조건 1 case에 

해당되는 것으로 swirl number만 3가지로 변경하여 실험한 것이

다. 3차 실험은 3차 산화제의 swirl number 변화에 따른 NOx 생
성량 변화를 측정하기 위한 실험이다. 3차 swirl number는 3가

지로 0.38, 0.63, 0.94이다. 나머지 조건은 1, 2차 실험과 동일하

게 진행하였다.

4. 실험 결과

4.1. 1차 실험 결과 (2nd SN: 0.32, 3rd SN: 0.63)
4.1.1 온도 분포

다음 Figure 3은 온도 분포를 나타낸 것이다. 그림 상단의 숫

자는 실험 조건을 나타낸 것이고 그 이후가 조건별 벽면 온도 

분포이다. 조건별 큰 차이는 발생하지 않으나 온도가 전체적으

로 연소로 2단부터 증가하는 것을 볼 수 있다. 또한, OFA가 투

입된 후 연소로 4단 상부의 온도가 증가하는 것을 볼 수 있었다. 
이것은 연소로 1단에서는 탈휘발이 진행되어 주연소가 진행되

지 않고 그 이후에 주연소가 진행되었다는 것을 나타내는 것이

다. 그렇기 때문에 연소로 1단의 벽면 온도는 나머지 단보다 낮

은 것을 볼 수 있었다. 2차 실험과 3차 실험 온도 분포의 경우, 
1차 실험과 큰 차이가 없어 생략하였다. 

4.1.2. 연소가스 조성

다음 Figure 4는 출구 연소가스 농도를 나타낸 것이다. 생성

된 NOx의 경우는 생성량의 절대값 확인을 위해 고체 연료 연소 

후 생성되는 연소가스 보정 농도인 O2농도 6%로 생성값을 보정

하였다. 그림에 나타난 바와 같이 2차 산화제가 증가할수록 

NOx 생성량이 증가하는 것을 볼 수 있다. 본 실험을 위해 제작

된 버너는 연소 초기에 fuel rich 영역을 만들어 NOx의 생성을 

억제 시키는 방법을 사용한 버너이다. 이 때, LNG를 사용하면 

연소 속도가 석탄보다 상대적으로 빠른 LNG가 우선 연소하여 

연소로 상부에 고온영역을 생성시킨다. 이 경우, LNG만 연소 

될 정도의 산소만 1차 산화제로 공급된다면 석탄을 연소시킬 

산소가 없기때문에 석탄은 고온에서 빠르게 탈휘발이 진행된

다. 그 후 연소로 중단부로 가면서 충분한 산소와 만나 연소가 

진행되면 탈휘발 과정에서 배출되는 N은 N2로 전환되어 NOx의 

생성이 억제되는 것이다. 그러므로 연소 초기에 LNG를 연소시

킬 만큼의 산화제를 공급하고 나머지 산화제는 그 이후 연료와 

혼합되게 산화제의 비율을 조절하는 것이 매우 중요하다. 그런

데, 2차 산화제가 증가하게 되면 연소 초기에 산소와 연료가 결

합하게 되어 LNG 연소로 고온영역이 형성된 연소로에서 석탄

이 동시에 연소가 진행되기 때문에 오히려 NOx 생성량이 증가

하게 되는 것이다. 그러므로 1차 산화제는 LNG를 연소시킬 만

큼의 양만 투입하고 나머지는 3차 산화제에 투입하는 것이 바

람직하다. 그런데 본 연구를 위해 제작된 버너는 1차 라인 외곽

에 2차 라인이 있는데, 1차 라인의 경우, 출구가 꽃잎 모양을 

하고 있기 때문에 1차 라인에서 배출되는 석탄과 2차 라인에서 

배출되는 산화제가 직접 혼합되기 때문에 2차 산화제의 양이 

증가하게 되면 석탄의 동시 연소가 진행되어 그림과 같은 결과

가 나타나는 것이다. 2차 산화제를 투입하지 않고 나머지를 3차 

산화제를 모두 투입하였을 때(case 1), NOx 생성량이 39.5 ppm
을 나타내는 것을 볼 수 있다. 이것은 버너 제작 과정에서 고려

하였던 결과로서 안정적 연소와 low NOx 생성 현상을 나타낸다

고 볼 수 있다.

4.2. 2차 실험 결과 (2nd SN: 0.54, 3rd SN: 0.38)
4.2.1. 연소가스 조성

다음 Figure 5는 2차 실험조건별 출구 연소가스 농도를 나타

낸 것이다. 1차 실험 결과와 유사한 현상이 나타난 것을 볼 수 

있었다. 전체적인 경향은 유사하지만 생성된 NOx의 분포 중 최

저값이 75 ppm으로 1차 실험에 비해 높게 나타나는 것을 볼 수 

(h)

Figure 3. First result of temperature distribution.

Figure  4. First result of combustion gas concentration.
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있다. 이것은 swirl number의 변화 때문에 나타난 현상으로 3차 

swirl number가 1차 실험보다 약하기 때문에 탈휘발이 충분하게 

진행되기 전 연료와 3차 산화제가 혼합되어 나타난 현상이라고 

볼 수 있다. 

4.3. 3차 실험 결과

4.3.1. 연소가스 조성

다음 Figure 6은 3차 실험 결과 연소가스 생성량을 비교한 것

이다. 그림에 나타난 바와 같이 swirl number 0.63일 때 NOx 생
성량은 최저값을 나타내었고, swirl number 0.38과 0.94에서는 

약간 증가한 값을 나타낸 것을 알 수 있었다. 초 저 NOx 버너 

제작 시 고려해야 할 사항은 버너 swirl number와 연소로 크기

이다. 본 연구에서는 3차 산화제 swirl number를 0.94로 강하게 

할 경우, 산화제가 연소로 벽면을 치고 중앙으로 몰리기 때문에 

swirl number 0.63에 비해 NOx 생성량이 증가하는 것이다. 연소

로 내경이 더 큰 경우라면 NOx 생성량이 더 감소할 가능성도 

있지만 본 실험에 사용된 연소로에서는 swirl number 0.63의 경

우, 가장 낮은 NOx 생성량을 나타내는 것을 알 수 있었다. 그러

므로 NOx 생성 억제를 위해서는 버너, 연소로 크기 별 swirl 
number를 다르게 설정하여 적정한 값을 결정해서 연소를 진행

해야 NOx 생성량을 억제시킬 수 있을 것이다.

4.4. Ultra low NOx burner 연소 형태 

다음 Figure 7은 본 연구에서 제작한 버너의 연소 현상을 그

림으로 나타낸 것이다. 연소로 중앙에 설치된 LNG 노즐에서 분

사되는 LNG의 주목적은 석탄 이송용 1차 산화제와 빠른 혼합

으로 연소하는 것이다. 이때 생성되는 고온의 열을 사용하여 석

탄을 탈휘발시켜 석탄 내에 포함된 N을 빠르게 제거하는 것이 

중요하다. 이때 산화제의 양이 필요 이상으로 많으면 석탄의 연

소가 같이 진행되기 때문에 LNG를 연소시킬 수 있는 최소량의 

산화제를 1차 석탄 이송라인에 투입해야 한다. 또한, 탈휘발 된 

연료와 산화제를 완전 혼합시키기 위해서는 2차 라인의 swirl 
number가 중요하다. 2차 라인의 swirl number가 약하면 빠르게 

혼합되어 탈휘발 효과가 적어지고 너무 강하면 벽면을 치고 돌

아오는 산화제에 의해 탈휘발 효과가 적어지게 되기 때문이다. 
그러므로 2차 산화제의 swirl number는 버너와 연소로의 형태에 

따라 달라지게 된다. 

5. 결 론

본 연구는 초 저 NOx 석탄 버너를 개발하는 것으로 석탄 등 

고체 연료를 사용하여 연소할 경우, 인체에 유해한 미세먼지 전

구물질인 NOx 생성량을 연소 중 미연에 감소시킬 수 있는 매우 

유용한 기술이다. 현재 석탄화력발전은 미래가 불투명한 산업

이다. 정부는 제26차 유엔기후변화협약 당사국총회(COP26)에
서 ‘탈석탄 전환 선언’에 동참하여 2039년까지 석탄화력발전을 

중단하기로 선언하였기 때문에 본 연구에서 개발된 기술은 장

기적으로 석탄화력발전소에서는 활용이 어렵다고 볼 수 있다. 
그러나 고체 연료를 사용하여 화염을 형성시켜 발전을 시키는 

곳에서는 어디서든 본 연구에 사용된 원리를 기본으로 버너를 

제작하여 NOx를 확실하게 저감시킬 수 있는 기술이라고 할 수 

있다. 
본 연구에서 개발된 버너를 제작하기 위해 필요한 조건은 다

음과 같다.
- 버너는 버너 중앙에 가연성 가스(LNG, CH4, etc)를 투입하여 

석탄을 빠르게 탈휘발 시키는 형태로 버너 제작하여야 한다.
- 연소된 가스가 석탄을 집중적으로 탈휘발 시킬 수 있도록 

가스 연소구간 내 석탄을 투입하여야 한다.
- 가연성가스와 석탄이 직접적으로 만나서 가스가 연소되어

야 한다.

Figure 5. Second result of combustion gas concentration.

Figure 6. Third result of combustion gas concentration.

Figure 7. Combustion prediction diagram.
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- 1차 산화제는 가연성 가스를 연소시킬 만큼의 양만 투입하

여야 한다.
- 2차 산화제가 석탄이 탈휘발 되기 전 혼합되지 않도록 제작

하여야 한다.
- 동일 버너라도 연소로 형태와 연소로 크기에 따라 swirl 

number를 다르게 결정해야 한다.
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