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서론

제철소에서는 미분탄 취입량 증가에 따른 코크스 오븐의 가동율 하락과 설비의 신/증설로 인한 연료의 추가 소요 등으로 인하여 향후 COG(코크스로 가스, Coke Oven Gas)의 공급량이 부족할 것으로 예상되며, 환경 친화적인 연소 설비 및 기술의 필요성으로 인하여 중유 사용량을 억제하는 연소 기술의 확보가 필요하다.  발전소의 보일러(연소용량 수천만kcal/h)에서는 제철 부생 가스인 BFG(고로 가스, Blast Furnace Gas), LDG(전로 가스, Linz-Donawitz Converter Gas), CFG(코렉스로 가스, COREX Furnace Gas) 등을 주 연료로 사용하고 있으며, 대형 버너의 실화 방지 및 연소 안정성 유지를 목적으로 한 보안 버너(stabilizer)의 연료로 COG 및 중유를 사용하고 있다.  그러나, 전술한 연료 수급 여건의 변동으로 인하여 COG 및 중유를 대체할 연료로서 발열량이 낮지만 수급상 큰 어려움이 없는 CFG 혹은 LDG를 효율적으로 사용할 수 있는 보안 연료/버너의 사용 기술 개발이 당위성을 얻고 있다.

본 연구에서는 가스 연료에 대한 이론적 및 실험적인 연구를 통하여 현재의 보안 연료인 COG를 CFG 혹은 LDG로 대체하는 기술을 개발하고자 한다.

이론 및 문헌조사

기존에 사용하고 있는 제철 부생 가스인 COG를 다른 부생 가스로 대체할 수 있는 지의 여부를 알아보기 위하여 가스 호환성을 고찰하였다.  국제 가스 연합(International Gas Union)에서 논의된 바에 의하면, 연소기에서 동일한 열량을 내면서 연소기의 대체나 가스 압력의 변화없이 다음의 세 가지 항목을 만족한다면 일반적으로 기존 가스와 대체 가스의 호환성이 있는 것으로 판정한다; a)공급 열량(,thermal input, kcal/h), b)화염 안정성 또는 연소 안정성(flame stability or burning safety), c)연소의 질(combustion quality).  가스의 호환성을 이론적으로 판정하기 위한 경험식으로 Weaver 방법과 Gilbert-Prigg 방법을 들 수 있다.  각각의 방법에 대한 설명은 다른 문헌에서 찾을 수 있다[3].

보안 버너는 화염의 후류부에 화염을 안정화시킬 수 있는 기구(부품)의 설치 유무에 관계없이 주 버너의 실화 방지을 주 목적으로 하는 소형 버너를 의미하며, 보안 연료는 이 보안 버너에 사용되는 연료를 지칭한다.  대형 연소 설비에서는 통상 전체 연소용량의 10% 정도를 보안 버너를 통하여 공급하고 있다.  발전소의 보일러와 같은 대형 연소 설비에 관한 연구는 미미한 실정이며, 특히 발열량이 상용 가스에 비해 50%이상 낮은 저열량 가스에 대한 연구는 거의 없다.

  저열량 가스인 BFG의 연소성에 관한 문헌에서 연소용 공기와 저열량 가스의 단계적 혼합이 가능하도록 BFG에 강선회를 주고 공기를 연료의 법선 방향으로 분사시켜 화염 중심부에 항상 연료 과농영역을 형성한 결과 연료 및 공기의 유속이 10m/s 내외에서 혼합이 잘 되었으며, 냉로에서 안정 연소가 가능하다는 보고가 있다[2].  또한, BFG 단독 연소의 경우에는 BFG의 발열량이 매우 낮기 때문에 COG stabilizer가 필요하며, LDG의 경우 발열량이 약 2,000kcal/Nm3 정도로 자화성을 지니고 있어 LDG 단독 연소나 LDG와 BFG의 혼합 가스 연소시에도 COG 보안은 필요치 않은 것으로 알려져 있다[1].

실험

실제 현상을 모사하기 위한 도구로서 유체의 상사법 – 기하학적 상사법(geometric similarity) - 을 택하였다. 실험에서 사용한 버너의 연소 용량은 유속을 30m/s으로 할 때 각 연료별로 10,000kcal/h이다.

안정 연소성을 고찰하기 위하여 원형 및 다공형 노즐을 제작하였다.  또한, 세 종류의 보염기(원뿔형, 원판형, 망사형)를 채용하여 화염의 안정성을 증대시키고자 하였다.

  일반적인 연소 조건과 달리 보안 버너의 연소는 주 버너의 착화 전 불씨 역할을 수행하여야 하므로 공기 과농 상태에서의 연소가 매우 중요하다.  실험에서는 실제 연소 상황과 유사하게 연소용량 및 공기량(10,000kcal/h 연소시 공기량 180Nm3/h)을 조절하고, 주 버너의 연소가 이루어지지 않는 상황에서 연료량 및 공기량의 변동에 따라 착화를 유지하는 영역을 관찰하고 사진으로 기록하였다.

결과 및 토론

1.이론적 연구

본 연구에서 고려한 가스 연료의 물성을 나타낸 표가 Table 1이며, 가스 상호간의 호환성 계산 결과를 Table 2에 나타내었다.  호환성 판정 결과 물성이 상이한 5종 가스간의 호환은 버너의 개조없이는 불가능할 것으로 예측된다.  주 관심 대상인 COG에서 LDG 혹은 CFG로의 호환성은 확산 화염 방식의 연소 방법을 택하는 보일러 버너에서는 역화의 문제는 없다고 볼 수 있으며, 화염의 부상이 가장 염려된다.  이는 COG의 경우 화염속도계수가 44정도인데 비해 LDG의 경우 11, CFG의 경우 21 정도로 매우 낮아서 같은 연료 유속에서 COG 연소시보다 다른 두 가스 연소시에 보다 하류측에 화염면이 형성되고 따라서 화염의 부상 정도가 더 클 것으로 생각된다.

가스의 연소성에서 중요한 항목 중의 하나가 단열 화염 온도(adiabatic flame temperature)이며, 이는 이론적인 최대 화염 온도를 의미한다.  각 가스의 단열 화염 온도를 CEC71(Chemical Equilibrium Calculations, 1971) code를 이용하여 구한 그림이 Fig.1 이다.  당량비 0.9에서의 COG, LDG, CFG의 단열 화염 온도는 각각 2210K, 2070K, 1900K 정도이며, LDG 및 CFG는 COG에 비하여 낮은 화염 속도 계수와 단열 화염 온도를 가져 연소성이 낮다고 볼 수 있다.

이상의 결과를 종합해 볼 때, CFG 나 LDG는 COG보다 연소성은 떨어지지만, BFG보다 발열량, 단열 화염 온도, 화염 속도 계수 등이 높아 BFG보다 연소성이 우수함을 유추할 수 있다.

2.실험적 연구

실험의 내용은 각 가스 및 버너 형태(노즐 혹은 보염기)를 바꾸면서 착화가 유지되는 최대 공기량 및 연소용량을 실험적으로 구하였다.  실험의 결과를 요약한 표가 Table 3이다.

보일러 버너의 설계 조건에서 COG의 유속은 약 30m/s 정도이다.  원형 노즐을 채용하고 COG 연소시에는 현재보다 연료 유속을 60m/s까지 증대시키고, 공기량을 설계 기준치로 유지하여도 안정된 착화를 유지할 수 있었다.  또한, COG 연소시에는 다른 제철 부생 가스나 상용 연료인 LNG보다도 안정적인 착화 유지 영역이 넓었으며, 원뿔형이나 원판형 보염기를 설치할 경우 그 영역은 더욱 확대되었다.  구경이 작은 다수개의 연료 분출구를 지닌 다공형 노즐을 사용할 경우 원형 노즐보다 착화를 유지하는 연료 및 공기의 유량 범위가 확장되었다.  연소 용량을 조업 기준량의 30% 수준까지 낮추어도 안정된 연소를 유지할 수 있었다.

CFG를 이용한 연소실험의 결과 원형 노즐을 채용할 경우에는 약 30m/s 이하의 연료 유속을 갖도록 설계하여 착화성을 유지할 수 있으며, 다공형 노즐을 채용할 경우에는 착화 안정 영역이 더욱 확장되었다.  따라서, 저열량 가스 연소시 공기와의 혼합이 유리하도록 연료와 공기를 수직방향으로 주입하고, 혼합 가스의 유속을 통상의 연소시보다 느리게 하여 화염의 안정성을 증대시킬 수 있다.

원형 노즐 채용시 착화를 유지하는 LDG의 최대 유속은 약 14m./s로 나타났다.  원형 노즐에 원뿔형 보염기를 설치한 연소 실험의 결과 원형 노즐에 비해 큰 개선 효과는 없었으며, 원판형 보염기 설치시 착화 유지 영역이 확대되어 약 27m/s의 연료 유속까지 착화성이 유지되었다.

  CFG를 연소할 때 LDG보다 넓은 연료 유속 범위에서 착화 안정성을 유지하는 것은 CFG가 LDG보다 발열량 및 단열 화염 온도는 낮지만, 화염 속도 계수가 높아 연료 및 공기의 유량이 변하더라도 착화성을 유지할 수 있기 때문인 것으로 생각된다.

결론

현재의 보안 연료인 COG는 보안 연료로서의 착화 유지성이 우수하며, 기존 공급량의 30% 수준까지 연료의 공급량을 저감하여도 안정적인 착화 유지가 가능할 것으로 판단되며, 특히 다공형 노즐을 이용하면 안정적인 착화 유지가 가능한 공기 유속이 더욱 증대된다.

COG를 대체할 보안 연료로 고려중인 CFG나 LDG는 연료의 유속을 약 27m/s 이하로 유지하고, 버너의 구조 변경(보염기를 설치하거나 다공형 노즐을 설치)하면 보안 연료로 사용이 가능하다.

참고문헌

1. “COG savings in Kwangyang Works”, VOLCANO COMPANY LTD., Personal 
communication(1996)

2. “最近의 實用燃燒技術”, (社)日本鐵鋼協會 共同硏究會

3. 조 길원 외, “냉연부문 연료전환에 따른 도시가스 연소기술 개발”, 

포스코기술연구소 연구보고서(1995)

4. J.P. Smart, D.J. Morgan, and P.A. Roberts, “The effect of scale on the performance of swirl

stabilized pulverized coal burners”, Twenty-Fourth Symposium(International) on

Combustion, The Combustion Institute, pp.1365-1372(1992)

5. 한 건우 외, “발전소 보일러 보안연료 사용기술 개발”, RIST 연구보고서(2000)

Table 1. Physical properties of fuels

	구분
	BFG
	COG
	LDG
	CFG

	성분
	CO2
	20.7
	3.1
	17.8
	33.0

	
	O2
	-
	0.3
	-
	-

	
	CmHn
	-
	2.0
	-
	-

	
	CO
	20.0
	8.4
	64.2
	43.0

	
	CH4
	-
	26.6
	-
	1.0

	
	H2
	3.2
	56.4
	2.0
	21.0

	
	N2
	54.1
	2.3
	15.9
	2.0

	
	C2H6
	-
	-
	-
	-

	
	C3H8
	-
	-
	-
	-

	
	n-C4H10
	-
	-
	-
	-

	
	i- C4H10
	-
	-
	-
	-

	비중
	1.05
	0.36
	1.05
	0.95

	발열량[kcal/Nm3]
	750
	4,400
	2,000
	1,800

	공기중 가연

범위[%]
	36-72
	5-28
	18-75
	13-69

	착화점[oC]
	650
	600
	650
	630

	화염속도계수
	4.5
	43.6
	11.1
	21.3
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Fig. 1 Adiabatic flame temperatures

Table 2. Prediction of interchangeability using empirical formulae

	Ava. fuel
	Sub. fuel
	G-P method
	Weaver’s method

	
	
	ICL

(≤0.968)
	FL

(≥0.460)
	HSL

(≥0.9)
	I
	JL

(≥0.640)
	JF

(≤0.080)
	JY

(≤0.140)
	JI

(≤0.00)
	I 

	COG
	BFG
	O

(0.078)
	X

(0.051)
	X

(0.091)
	X
	X

(0.008)
	X

(0.393)
	O

(-0.974)
	O

(-1.)
	X

	COG
	LDG
	O

(0.216)
	X

(0.150)
	X

(0.250)
	X
	X

(0.055)
	X

(0.352)
	O

(-0.836)
	O

(-1.)
	X

	COG
	CFG
	O

(0.171)
	X

(0.044)
	X

(0.235)
	X
	X

(0.100)
	X

(0.604)
	O

(-0.849)
	O

(-1.)
	X

	COG
	LNG
	X

(1.593)
	O

(1.505)
	O

(1.637)
	X
	X

(0.611)
	O

(-1.792)
	X

(0.888)
	X

(0.980)
	X


Table 3. Limits of stabilized combustion for COG, LDG, and CFG;

       combustion load 10,000kcal/hr, air flow rate 180Nm3/hr
	Nozzle
	Flame holder
	Combustibility limits(velocity representation)

	
	
	COG
	CFG
	LDG

	K series

(원형)
	-
	10-64m/s에서 안정
	약 25m/s 이하에서 안정
	약 14m/s 이하에서 안정

	H series

(다공형)
	-
	30m/s 이하에서 안정
	약 30m/s 이하에서 안정(보염시 착화 유지 공기량 증대)
	11-65m/s에서 착화 유지 곤란

	M series

(다공형)
	-
	약 4m/s에서 안정
	약 10m/s에서 안정
	약11m/s에서 착화 유지(측면분율이 높은 노즐사용시 안정)

	K series
	Cone
	5-30m/s에서 안정
	약 33m/s 이하에서 안정
	약 14m/s 이하에서 안정

	K series
	Plate
	5-30m/s에서 안정
	약 40m/s 이하에서 안정
	약 27m/s 이하에서 안정

	K series
	Grate
	5-30m/s에서 안정
	약 40m/s 이하에서 안정
	11-65m/s에서 착화 유지 곤란
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