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1. 서 론*

공해저감측면에서의 혁신적인 연소기술인 MILD연소기술
은 기존 연소에서 나타나는 많은 문제점을 해결해줄 수 있

는 대안이 될 수 있다. 세계적으로 화석연료의 수요증가와 
공급부족에 따른 에너지 비용의 증가와 공해문제로 인해 

에너지 효율의 향상과 공해저감에 기술적 수요가 급증하고 
있다. 연소기술에서의 에너지효율 향상과 공해저감방안으로 
연소배가스의 재순환을 이용하여 공기를 고온으로 예열하

며 동시에 연소과정에서의 공해물질 발생을 저감하는 기술

이 많이 적용되고 있다. 고온의 예열공기를 사용하는 연소
기술을 HiTAC(High Temperature Air Combustion)1)

이라 하

며 많은 연료의 연소분야에 적용이 확산되고 있다. 그러나 
예열공기의 온도만을 높여 연소시키게 되면 에너지 효율

은 상승하지만 화염의 온도가 높아지게 됨에 따라 NOx의 
생성이 증가하게 됨이 2001년 M. Flamme2)

의 연구를 통

해 확인되었다. 기존의 연소방식에서는 예열공기의 온도를 
300℃로만 올려도 예열하지 않은 경우보다 약 2배 정도 
NOx의 생성이 증가하며 예열공기온도가 600℃ 이상이 되
면 NOx의 생성농도는 더욱 가파르게 증가하게 된다. 최근
에 들어 이보다 효율적으로 열을 이용하고 동시에 NOx를 
저감하기 위하여 개발된 기술이 바로 MILD연소(Moderate 
and Intense Low oxygen Dilution)3)이다. MILD연소는 연
구자에 따라 HiTAC(High Temperature Air Combustion), 또
는 FLOX(Flameless Oxidation)연소로 부르기도 한다. Dally 
등은 기체연료를 고온의 희석된 산화제 분위기 중으로 분

사하고 레이저진단을 통해 MILD연소의 배출특성에 관한 
자료를 발표한 바 있다.4) 또한 Szegö등은 별도의 공기예
열장치 없이 기체연료에 대하여 MILD연소의 구현이 가능
함을 보여주었으며,5,6) Weber 등은 경유와 중유에 대하여 
이 연소방식을 적용한 바 있다.7) 그러나 고체연료에 대하
여 MILD연소를 적용한 연구는 찾아보기 힘들다. Orsino등
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은 석탄에 MILD연소를 적용하여 기체 및 액체연료와 동일
한 수준의 열유속에서 기존연소에 비해 절반정도로의 NOx
저감이 가능함을 발표하 다.8) 국내에서도 연소과정에서 
발생하는 NOx를 저감하려는 노력은 지속적으로 이루어져 
왔다. 2000년에 양제복9) 등은 연소용 공기를 고온으로 예
열할 수 있는 축열버너의 연소특성이 MILD연소와 유사
한 특성으로 보인다는 것을 실험을 통해 확인하 으며 연

소조건에 따라 NOx의 저감이 가능하다는 것을 보여주었다. 
2002년에 박민철10) 등은 고온의 예열공기를 액체연료의 분
무연소에 적용하여 화염특성을 분석하고 NOx가 15∼20% 
감소한다는 것을 실험적으로 확인하 으며, 2003년에 조
은성

11) 등은 대향류 확산화염에서 고온의 연소공기를 공
급하 을 때의 연소특성을 수치해석으로 조사하여 고온의 
연소공기와 낮은 산소농도를 유지한 경우의 NOx의 발생 
저감기구에 대하여 설명하 다. 같은 시기에 강민욱12) 등
은 역시 고온의 연소공기를 공급하는 자기축열식 연소기

에서 배가스 재순환이 연소특성에 미치는 향을 조사하여 
NOx 저감의 가능성을 확인한 바 있다. 상기와 같이 최근
에 들어 고온의 예열공기를 연소용공기로 사용하는 MILD
연소기술에 대한 연구가 증가하고는 있으나 연료의 다양화 
측면에서 볼 때에는 대부분이 가스연료에 국한되고 액체나 
고체연료를 사용한 연구는 극히 드물다. 추후 석유계 연
료의 고갈에 따라 열이용 효율이 상대적으로 낮고 공해배

출량이 많은 석탄 및 폐기물이나 바이오매스 연료의 사용

이 불가피할 경우를 대비하여 MILD기술을 다양한 연료에 
적용할 수 있도록 기술 역량을 향상시키는 것이 매우 중

요한 것으로 판단된다. 본 연구에서는 기체연료와 동시에 
고체연료인 바이오매스에 대하여 MILD연소를 적용하여 
배출특성으로 비교하고 별도의 공기예열장치를 사용하지 

않고도 MILD연소의 구현이 가능한지를 조사하 다.

2. 실험장치 및 실험방법
2.1. MILD연소장치
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실험실 규모로 설계 제작된 MILD연소장치의 사진을 Fig. 
1에 게재하 다. MILD연소장치는 연소반응이 일어나는 
MILD연소로와 하부의 연료 및 산화제 공급장치와 배기장
치로 이루어져 있다. 연소로는 내화재로 시공되었으며 내
부는 585 mm의 높이에 280 × 280 mm의 단면을 가진다. 
정면에는 화염관측창이 후면에는 온도측정공이 배치되어 

있다. 배기가스의 측정은 연돌의 유입부에서 이루어진다. 
연소로의 바닥면은 Fig. 2와 같이 배치되어 있다. 그림에
서 보는 바와 같이 중앙에 동축으로 7.3 mm의 내경을 가
진 연료노즐과 26.4 mm의 내경을 가진 1차공기 공기노즐
이 배치되어 있으며, 외곽으로 4 mm 내경의 2차공기 공기
노즐이 4개 배치되어 있다. 1차와 2차공기 노즐 사이에는 
4개의 26.4 mm의 내경을 가진 배기관이 설치되어 있다. 
착화를 위한 점화기는 중앙의 연료노즐에서 방전불꽃이 발

생하도록 장치되어 있다.
초기에는 연소로의 예열을 위하여 중앙의 연료노즐을 통

해 도시가스가 공급되고 동축 배치된 공기노즐을 통해 연

Fig. 1. MILD combustion furnace.

Fig. 2. Bottom arrangement.

소용 1차공기가 400℃로 예열되어 공급된다. 1시간 정도
의 예열을 통해 연소로 하부의 온도가 1,100℃에 도달하
면 1차공기는 차단되고 연소로 주변의 4개의 2차공기 노
즐을 통해 공기공급이 전환된다. 기체연료와 바이오매스의 
고체연료는 중앙의 연료노즐을 통해 계속 공급된다. 연소
로가 충분히 가열되어 있으므로 이때부터 연소용 공기는 

예열하지 않는다. 로내의 축열에 의하여 연료의 MILD연
소가 이루어진다. 온도는 R-type열전대를 이용하여 상부(바
닥면에서 542.5 mm위치)와 하부(바닥면에서 42.5 mm)의 온
도를 측정하 다. 배기가스는 연돌의 입구부에서 TESTO 
350 L 연소가스 분석기를 이용하여 O2, CO 및 NOx를 측
정하 다.

2.2. 고체연료의 준비와 공급
기체연료는 앞에서 언급한 바와 같이 도시가스를 이용하

으나 배출특성 비교를 위한 고체연료는 중앙의 7.3 mm 
노즐을 통해 정량 공급하는 것이 용이하지 않다. 본 연구
에서는 바이오매스의 하나인 톱밥을 원료로 이를 링기계

(milling machine)에서 분쇄한 후에 다시 체진동장치(sieve 
shaker)에서 큰 입자를 분리해 내어 공기, 이산화탄소 및 
질소 등의 이송용 기체(carrier gas)를 이용하여 연료노즐을 
통해 이송될 수 있도록 하 다. 원료톱밥은 평균 4.7∼7.3%
의 수분을 함유하고 있었으며 분쇄 전에 미리 건조하여 수

분을 제거하여 체진동 과정에서 분리가 잘 이루어질 수 

있도록 하 다. 본 연구에서는 평균입경이 355 µm보다 작
은 톱밥을 대상으로 실험하 다. 준비된 톱밥연료를 연소
로에 정량공급하기 위하여서는 Fig. 3에서 보는 바와 같이 
상업용 커피자판기에 사용하는 커피공급기를 개조하여 이

젝터와 조합하여 사용하 다. 공급량의 조절은 직류모터에 
대하여 공급전압을 변화시켜서 하 으며 간혹 이젝터에서 
막힘이 발생하 으나 대체로 ±3.4%의 정확도로 공급되었
다. Fig. 3의 오른쪽 사진은 공기에 의해 이송되어 분사되
는 톱밥의 형태를 촬 한 것으로 평균분사유속은 8.76 m/s
이다. 여기서 톱밥의 부피는 이송기체부피의 0.5% 이하로 
무시하 다. Table 1에 톱밥연료의 조성과 발열량을 분석
한 결과를 게재하 다.

 

Fig. 3. Sawdust feeding arrangement and sawdust jet through 
the fuel nozzle.
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Table 1. Analysis of sawdust(wt%)
C H O* N S W Ash LHV**

50.40 6.05 40.50 0.22 0.02 1.98 0.83 18.1
*Balance, **MJ/kg

3. 실험 결과 및 고찰
3.1. 가스연료의 연소모드 전환에 따른 배출 특성
다음의 Fig. 4은 도시가스에 대하여 종래의 연소방식인 
동축류 확산화염의 연소모드에서 MILD연소로 전환한 경
우의 연소가스 배출 특성을 측정한 결과이다. 초기 연소
로의 예열과정은 그림의 가로축에서 60분되는 위치까지 
수행되었으며 이때 가스연료량은 7.5 kW의 부하로 공급하
다. 연소 당량비 ϕ = 0.71로 일산화탄소(CO)의 농도가 거
의 0이 되는 조건으로 시작하 다. 그림의 40분대에서는 
연소로의 온도가 상승함에 따라 당량비를 조절하여 CO가 
증가하지 않는 범위에서 공기공급량을 최소화하 다. 그림
의 40분대에서 60분대 사이에는 당량비 ϕ = 0.77이며 CO
의 배출농도는 거의 변하지 않았음을 알 수 있다. 공기량
을 감소시킨 이유는 CO를 증가시키지 않은 최적의 당량
비로 연소가스의 양을 최소화할 수 있는 연소조건에 맞추

어 연소모드의 전환에 따른 차이를 비교하기 위함이다. 공
기량의 감소에 따라 NOx의 농도도 감소하여 90 ppm에서 
70 ppm으로 낮아졌음을 보여준다. 이는 최적의 공기량을 
공급함으로써 연소배가스의 양을 줄임과 동시에 NOx의 
생성농도도 상당량 낮출 수 있음을 보여주는 결과이다.

Fig. 4의 그래프에서 가로축이 60분대에서 중앙부 노즐
의 예열공기공급을 차단하고 외부의 4개 2차 공기 노즐을 
통해 공기를 공급함으로써 연소모드를 MILD연소로 전환
하 다. 그림에서 보는 바와 같이 NOx의 배출농도가 70 
ppm에서 23 ppm으로 연소모드가 MILD연소로 전환되는 
순간 즉시 감소함을 확인할 수 있다. 즉, 가스연료의 연소
에서는 기존의 연소방식에 대해 MILD연소에서 약 70%가 
감소한 것이다. NOx의 생성은 주로 고온의 화염대에서 이
루어지게 되는데 Fig. 5의 (a)에서 관찰되는 것처럼 기존
의 확산화염에서 나타나는 화염대가 MILD연소로 전환되

Fig. 4. O2, CO and NOx emission in each combustion mode 
of gaseous fuel.

 

(a)                       (b)
Fig. 5. Flame photo of (a) diffusion, and (b) MILD combusi-

ton of gaseous fuel.

면 (b)에서와 같이 연료노즐에서 연료가 분사되고 있음에
도 가시화염이 전혀 나타나지 않고 있다. 즉 고온의 화염
대에서 반응하여 생성되는 NOx가 MILD연소에서 화염대
가 없어짐으로 해서 NOx의 생성이 획기적으로 감소하게 
되는 것으로 판단된다. MILD연소모드로 전환되는 순간 공
기예열기의 운전은 중지되므로 본 연구의 연소로에서는 

별도의 공기예열이 없어도 가시화염이 나타나지 않는 MILD
연소를 구현하 다는 것에 큰 의미를 부여할 수 있다.

3.2. 고체연료의 연소모드 전환에 따른 배출 특성
고체연료의 MILD연소를 위해서는 가스의 경우와 마찬
가지로 우선 도시가스의 연소열을 이용하여 로를 1시간 정
도 예열한 다음에 준비된 톱밥연료를 중앙의 연료노즐을 통

해 공급한다. 역시 공기는 주변의 노즐을 통해 공급한다. 
먼저 톱밥 이송용 기체를 공기로 하여 공급하 을 경우가 
Fig. 6의 전반부 약 22분의 측정결과이다. 여기서 톱밥의 
연소 당량비 ϕ = 0.80이다. 그림에서 보는 바와 같이 NOx 
배출농도는 115 ppm에서 120 ppm사이에 있음을 알 수 있
다. 동시에 연소로 내부 주변부에 가시화염이 나타난다. 물
론, 가스연료의 확산화염에서와 같은 뚜렷한 화염대는 보
이지 않지만 가시화염의 존재는 공기 이송 경우의 톱밥

연소는 MILD연소가 아닌 것으로 볼 수 있다.
여기서 다른 조건을 고정하고 이송용 기체를 이산화탄

소(CO2)가스로 전환한 경우의 그래프가 Fig. 6에서 MILD
로 표기한 부분이다. 그림에서와 같이 잔류 산소농도의 변
화는 거의 없는 상태에서 NOx이 농도는 80 ppm에서 90 
ppm사이로 약 30%가 감소함을 알 수 있다. 이 감소량은 
비록 가스연소에서의 70% 감소에 비하면 작은 양이지만 고
체연료의 연소에서 질소산화물의 배출이 매우 높은 기존

의 연소방식을 감안할 때 크게 주목할 만한 수치이다.
지금까지 폐기물의 소각이나 석탄연소 및 바이오매스의 

연소에서 다량 발생하는 NOx는 연소과정에서 저감할 수 
있는 적당한 방안이 없었기 때문에 NOx의 저감은 오로지
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Fig. 6. O2, CO and NOx emission in each combustion mode 
of solid fuel(air and CO2 gas carrying).

SNCR 및 SCR과 같이 고가의 설비비와 운 비가 소요되

는 후처리설비에 의해 저감할 수밖에 없었음을 고려하면 

30%의 저감은 이와 같은 후처리설비의 부하를 30% 줄일 
수 있다는 것이므로 연소방식의 조정으로 큰 경제적 효

과를 얻을 수 있는 것이다. 여기서 특이한 것은 이산화탄
소를 이송기체로 한 경우에도 오히려 CO의 발생농도는 전
체적으로 매우 낮아 이산화탄소로 인해 연소상태가 악화

되는 경우는 나타나지 않으며 오히려 연소반응이 개선되

는 것으로 보인다.
여기서 이송용 기체를 이산화탄소로 하 으나 실제 산

업적 적용에서 이산화탄소를 사용하기는 어려우므로 이송

용 기체로 이용할 수 있는 것은 바로 연소에 의해 발생하

는 배기가스이다. 그러나 배기가스 중에는 질소(N2)성분이 
대부분이므로 이 질소로 인해 연소반응 과정에서 NOx의 
농도가 증가하지 않는지를 검증하여야 한다. 본 연구에서
는 이에 대비하여 질소가스를 이송기체로 사용할 경우에

도 고려해 보았다.
다음의 Fig. 7은 이송용 기체를 질소로 한 경우의 배기가
스 측정결과이다. 그림에서 보는 바와 같이 MILD연소 모
드에서 질소를 이송기체로 한 경우에도 NOx의 배출농도
는 90 ppm 내외로 이산화탄소의 경우와 크게 차이가 없다. 
즉 배기가스 중에 함유된 질소성분으로 인하 NOx의 농도
가 증가되지 않는다는 매우 고무적인 결과인 것이다. 그림
에서 초기에 당량비 ϕ = 0.75이었으나 NOx의 농도를 보다 
저감시키기 위하여 일산화탄소의 농도가 크게 증가하지 않

는 범위에서 공기량을 줄여 후반부에는 당량비 ϕ = 0.80으
로 운전하 다. 공기량이 감소함에 따라 CO의 농도가 280
까지 다소 상승하 지만 NOx의 농도는 80 ppm으로 감소
하 다. CO의 배출농도는 일반적으로 연료와 공기의 혼합
성에 크게 좌우되므로 혼합효율을 상승시키는 방안을 적
용하면 높은 당량비에서도 CO가 많이 발생하지 않으면서 
NOx의 발생농도를 줄일 수 있을 것으로 사료된다.
이 결과에서 확인한 바와 같이 배기가스 중의 질소성분

이 NOx의 발생농도를 증가시키지 않으므로 배기가스를 고
체연료의 이송용 기체로 사용하여도 NOx의 배출농도를 저
감할 수 있는 MILD연소가 가능한 것으로 사료된다.

Fig. 7. O2, CO and NOx emission in each combustion mode 
of solid fuel(N2 gas carrying).

다음의 그림 Fig. 8은 톱밥연료에 대하여 공기롤 이송
한 경우의 화염과 이산화탄소로 이송한 경우에 연소로의 

내부를 촬 한 사진이다. Fig. 8(a)는 공기를 이송기체로 
이용한 경우이며 노즐 부분에서는 화염이 보이지 않으나 

연소로 외곽에서 가시화염이 나타남을 알 수 있다.

(a)

(b)
Fig. 8. Flame of each combustion mode, (a)air-carrying saw-

dust, (b)CO2-carrying sawdust.
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노즐부에서 화염이 나타나지 않는 이유는 고체연료인 상

온상태의 톱밥이 가열되는 시간이 필요하므로 연소로에 

유입되는 속도에 비해 휘발분의 이탈이나 가스화되는 시

간이 느리기 때문으로 판단된다. 이 고체연료들은 상부로 
유동하는 과정에서 가열되어 휘발분이 이탈하면서 가스상

으로 되고 다시 공기류와 혼합되어 연소되면서 가시화염

이 나타나는 것이다. 이 가시화염은 이송기체인 상온의 공
기와 가스화된 고체연료의 가연성분이 혼합되면서 확산 

연소함으로써 나타나는 것으로 MILD연소로 전환되지 못
하는 원인이 된다.
반면 이산화탄소를 이송기체로 사용한 경우에는 연소로

내에 유입된 고체연료는 상부로 유동하면서 로 내부의 고

온에 의해 가스화되고 이는 다시 고온으로 가열된 주변 노

즐에 의해 분사된 공기와 혼합되면서 연소되므로 MILD
연소가 이루어질 수 있는 것이다. Fig. 8(b)에서 보는 바와 
같이 이산화탄소를 이송기체로 사용한 경우에는 가시화

염이 나타나지 않는다. 다만, 가스상으로 전환되지 못한 
고체연료의 고형성분이 고온으로 가열되어 숯불입자의 형

태로 날리는 것이 관찰된다. 이 고형성분의 표면온도를 측
정하지는 못하 으나 상당히 높을 것이므로 이에 의한 

NOx의 증가로 인해 기체연료에서와 같은 높은 NOx저감
효과를 고체연료에서 기대하기에는 어려울 것으로 사료

된다.
다만, 고체연료의 경우에는 연소로에 유입된 후에 보다 
많은 성분이 조기에 가스화되어 잔류고형성분의 양을 최

소화할 수 있도록 한 다음 고온의 공기에 의해 산화될 

수 있도록 하는 구조설계가 필요할 것이다.
다음의 Fig. 9는 예열공기의 온도 및 연소로 내부의 온
도변화를 측정한 결과를 도시한 것으로 그림에서 1 구역
은 연솔로의 예열을 위하여 천연가스롤 이용하여 종래의 

확산연소방식으로 연소한 경우이며, 구역 2는 천연가스의 
MILD연소모드, 3은 고체연료인 톱밥에 대하여 공기를 이
송기체로 이용한 경우의 온도분포이다. MILD연소가 시작
되면서 공기는 더 이상 예열되지 않는다. 그림에서 보는

Fig. 9. Temperature profiles of top and bottom of furnace and 
pre-heated air. (1)conventional NG, (2)MILD NG, (3) 
air-carrying sawdust.

바와 같이 연소로의 상부와 하부의 온도를 비교해 보면 

천연가스의 확산연소인 구역 1과 공기를 이송기체로 하는 
톱밥의 연소인 구역 3에서보다 MILD연소 역인 구역 2
에서의 온도 편차가 거의 1/2 이상 낮음을 알 수 있다. 즉, 
MILD연소모드에서는 고온의 가시화염대가 축소되거나 없
어지는 이유로 연소로 내부의 전체온도가 균일해지게 되

는 것이다. 물론 부력의 효과로 인해 고온이 상부에 형성
되지만 하부와 온도편차가 감소하게 되는 특징을 가진다.

4. 결 론
기체연료인 천연가스와 고체연료인 평균입경 355 µm 이
하의 톱밥에 대하여 기존의 연소방식과 MILD연소방식을 
적용하여 비교한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 천연가스의 확산연소에서의 NOx생성농도에 비하여 
MILD연소모드에서 NOx의 생성농도가 약 70% 감소하
으며 MILD연소모드에서는 가시화염이 전혀 관찰되지 않
았다.

2) 톱밥연료의 연소에서 공기를 이송기체로 하여 노즐에
서 분사 연소한 경우에는 기존의 확산연소와 거의 유사한 
화염형태를 나타내었으며 NOx의 생성도 감소하지 않았
으나 이산화탄소와 질소를 이송기체로 하 을 경우에는 

가시화염이 나타나지 않는 MILD연소모드의 구현이 가능
하 으며 NOx의 생성농도는 공기이송 연소에 비하여 약 
30% 감소하 다. 이로써 이송기체를 연소배기가스로 대
체함으로써 산업적으로 적용할 수 있는 가능성을 확인하

다. 고체연료의 경우 가스화 되지 않은 잔류고형물이 고
온으로 가열된 숯불입자의 형태로 비산하 으며 이로 인

해 NOx의 감소효과가 작은 것으로 판단된다.
3) MILD연소의 구현이 산화제인 공기를 별도의 예열장치 
없이 가능함을 확인하 다. 기존 연소방식에 비하여 MILD
연소모드에서 연소로 내부의 상하부 온도편차가 감소하며 
이는 고온의 화염대가 나타나지 않음으로 인해 전반적인 

연소 역의 온도가 균일해지는 것으로 MILD연소의 NOx 
저감효과를 설명할 수 있는 특징적인 현상이다.
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