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폐열회수 열교환기의 활용

I. 개 요

각종 산업에서의 폐열은 폐가스, 폐공기, 폐온수, 폐증기들의 형태로 배출 폐기되고

있고, 주요 설비별 입열기준 폐열 배출 규모는 각종 요로류의 경우 30 ∼ 60%, 보일

러의 경우 8 ∼ 20%, 각종 건조 설비의 경우 10 ∼ 50%, 대형 공조 시설의 경우 30

∼ 50%로 배출되고 있다. 이와 같은 폐열은 경제적인 차원에서 회수가 어려운 경우

도 있겠으나 어떠한 방법으로도 상당수준까지는 줄일 수 있는 대상이라고 생각된다.

폐열 회수의 주요 장애 요인은 투자 경제성 검토 이전에 계열을 회수하여도 지대한

절약 효과를 거두기 어려울 것이라고 쉽게 생각하거나 폐열은 회수하려고 해도 저온

부식등에 의한 회수 설비의 내구성 문제, 이물질(DUST등) 부착에 의한 통풍 장애

문제 또한 중저온 폐열은 회수하여도 경제성이 없을 것이라고 간주되기 때문이라고

생각된다.

이와 같은 배경에서 중저온 폐열 및 부식성 배기 폐열 회수에 적용성이 유리한 열교

환기의 적용성과 폐열회수 기대효과 산출개념을 소개하였다.

II. Flue gas 폐열 회수 열교환기(내식성 열교환기)

1. Flue Gas 중 황산화물과 산노점

Flue Gas 폐열회수 장치에서 저온 부식이라 함은 일반적으로 산부식(Acid
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Corrosion )을 의미한다. 황(S)함유 연료를 연소시키면 황산화물인 아황산가스(SO2 )가

발생하고 이의 일부가 다시 산화되어 무수황산(SO3 )으로 된다. SO3는 배가스중의 수

분(H 2O)과 화합하여 황산(H 2SO4 )증기로 되어 이것이 저온 금속 표면에 응축되어 산

부식을 발생시키는 것이다.

S + O2 = SO2 (아황산GAS)

SO2 + 1/ 2O2 = SO3 (무수황산)

SO3 + H 2O = H 2SO4 (황산 Vapor )

이와 같은 산이 응축되는 최고점의 온도가 산노점(Acid Dew Point )이고, 이 온도는

SO3의 농도에 의해 결정되어 지는 것이다.

산노점은 <그림- 1> , <그림- 2> ,<그림 - 3> 과 같이 연료중의 황 함유율, 연소 공기

비, SO2에서 SO3로의 산화전환율이며 이와 같은 전환은 화염부에서 SO2와 활성산소

(O2 )와의 반응 즉, 화염설과 고온부위의 전열관 표면에 존재하는 철과 바나듐 화합

물에 의한 촉매 반응설이 있으나 결과론적으로는 SO2는 고온부에서 일부가 산화되므

로 SO3농도는 연료중의 S함량, 화염온도 및 공기비에 관계가 있다고 할 수 있다.

< 그림- 1 > 연료 중 황(S)과 배가스 중 SO2 농도

(자 료: 성에너지 기기사전)
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< 그림 2 > 연료 중 황(S)과 SO2 - > SO3 전환율

(자 료: 성에너지 기기사전)

< 그림 3 > 배 GAS 중 수분함량과 산노점

(자 료: 성에너지 기기사전)

2 저온부식과 냉단온도(저온부에서의 전열면 재질온도) 관리

Flue Gas 폐열회수용 열교환기의 냉단온도는 대형발전보일러나 일반 산업용보일러 등

B- C유 사용 열 발생설비의 경우 105 ∼ 115℃로 관리하고 있다. S함량 1.6% 이상의

고유황 중유를 사용했던 오래 전부터 배GAS 열교환기의 냉단온도는 115℃ 를 넘기지
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않았다. 이 온도는 실제적인 산노점 보다 상당히 낮은 값이다. 이와 같은 냉단온도 관

리는 산노점 부근에서는 산응축이 거의 일어나지 않고 있으며 실질적으로 산응축에 의

한 부식 발생 온도는 산노점보다 약 20C 정도 낮은 수준임을 의미한다.

< 그림- 4 >는 일반적으로 적용 될 수 있는 조건 즉, 연소 GAS 중 H 2O가 10 ∼ 15%,

O2 3 ∼ 4% 범위에서 연료 중 S함량에 따른 SO3ppm, 산노점 그리고 실제적으로 산응

축이 본격화 되는 R.B.U. (Rate of Build Up)점을 표시하고 있다

… 연료 중 S 0.5% B- C 사용의 경우 : 100℃

… 〃 S 1.0% 〃 : 110℃

< 그림 4 > 연료 중 S함량과 SO3 농도 및 산노점

(자료 : 화력발전협회 / 화력 발전 Plant 의 부식과 대책 / 일본 )

열 발생설비에 있어서 열 손실은 대부분이 배 GAS 열 손실이다. 가급적 배gas 손실을

줄여 연료를 절약하기 위해서는 산부식을 일으키지 않는 범위에서 최저 수준까지 배

gas 온도를 낮게 배출하는 것이다.

그러나, F lue Gas 폐열회수 열교환기(GA/ H, Economizer ) 설치시

공기예열기 (GA/ H ) 의 경우 저온부 냉단온도는 열교환기(GG/ H)입구 공기 온도와 최

종 배gas 온도와의 산술 평균값이 되므로 급기 온도 0 ∼ 20℃ 의 경우 배 GAS 최종

배출 온도는 230 ∼ 210℃ 로서 연소 입열의 10 ∼ 12%를 초과 하고 있다.

발전용 Boiler의 경우는 증기식 공기가열기(SA/ H)를 설치하여 급기를 예열 공급함으로

써 배출GAS 온도를 150 ∼ 180℃ 범위로 관리하고 있으나 발전용 보일러의 SA/ H에

사용하는 저압증기는 터빈 발전기의 추기 또는 배압증기이므로 증기 단가가 일반 생증

- 24 -



기 보다 낮으므로 경제성이 있으나 일반 증기 보일러의 경우는 배가스 폐열회수Merit

보다 SA/ H 가열증기비용이 오히려 크게 되므로 채용되지 않고있다.

에코노마이저 (Eco .) 는 대부분의 발전 보일러에는 채용되고 있으나, 일반 증기보일러

에는 채용되지 않고 있다. 발전보일러의 경우는 급수중의 용존 산소 관리목적의 탈기

기(Deaer ator ) 출구급수온도가 120 ~ 140℃이므로 GA/ H 전단에 설치되고 있다. 일반

증기보일러의 경우는 급수 온도가 60 ~ 80℃ 범위이므로 저온 부식을 피하기 위해서는

별도 열원의 급수예열기(Feed W ater Preheater )를 설치해야하나 앞서의 GA/ h용 SA/ H

에서와 같이 회수 Merit는 기대하기 어렵다.

3. 내식성 열교환기(Anti Corrosive Heat Exchanger )

가. 열교환기의 소재와 내식성 재료(자료 : KCA NEWS Vol. 12·11)

폐열회수를 위한 각종 금속제 열교환기의 경우 철강재료의 탄소강 및 저합금강, 주철,

스테인레스강과 기타 합금강, 비철재료인 구리, 알루미늄과 그들의 합금으로 분류할 수

있으며 미국의 Buttele 연구소에서 90여종의 금속재료에 대한 부식실험을 실시한 결과

다음과 같은 재질은 응축형 열교환기 재질로 적합하지 않다는 결론을 얻었다.

● 탄소강, 저합금강, 주철

● 크롬성분이 없는 니켈합금

● 몰리브덴성분이 없는 니켈크롬합금

● 모든 구리 및 알루미늄 합금

● 주석, 아연, 카드뮴

금속재료 중 저온부식현상이 적은 재료로는 규소철, 티타늄, 페라리움, 인코넬, 하스텔

로이 등이 있으나 대부분 가격이 고가로서 특수 용도에만 사용하고 있을 뿐이어서 폐

열회수용 범용 열교환기로는 경제성이 매우 낮다. 황산 증기나 수용액에 대한 내식성

이 강한 비금속 재료로는 세라믹, 유리, 내산법랑, 불소수지코팅재, 에폭시, 플라스틱,

실리콘재료가 있다. 탄화규소직 세라믹은 800℃이상의 고온 폐열회수에 적합하며 유리

는 내산성은 우수하나 부스러지는 성질의 극복이 어렵고 내산법랑은 글래스라이닝이라

고도 불리며 일반적으로 화학용기 탱크류 등에 많이 사용되고 있으나 대형화된 소성로

가 필요하고 제작비용이 많이 들어 폐열회수용 열교환기 재질로는 특수 용도를 제외하

고는 부적합하다. 불소수지란 불소원자를 함유한 합성고분자(플라스틱)를 발하며 1938

년 미국의 듀풍사에 의해 테프론이라는 이름으로 소개된 이래 코팅방법에 의해 응용범

위가 광범위하게 확산되어 있으며 통산 PT FE, PFA, FEP, EPE, ET FE, PCT FE,
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ECT FE, PVDP, PVF 등이 있으며 열교환기 코팅재로는 내열성이 우수한 PT FE, PFA

가 주로 사용된다. 불소수지는 표면온도 300℃ 미만의 산성 용액 및 가스 분위기에서

강력한 내산성이 있어 이를 금속표면에 코팅하여 사용하면 금속재가 갖는 구조적 안정

성과 테프론이 갖는 내화학성, 내식성, 비전착성, 발액성, 미끄럼성, 전기절연성 등의

장점을 고루 갖추고 있어 내구성이 높은 열교환기를 제작할 수 있어서 부식성 가스 분

위기에서의 폐열회수에 널리 이용되고 있다. 폐열회수용으로는 에어후로리히사에서 보

일러, 소각로, 배연 탈황장치(FGD)의 벽연방지용 열교환기(GGH), 내식성 배기덕트 등

에 내식성 열교환기를 보급하고 있다.

나. 불소수지 코팅 재료의 특성 (KCA NEW S Vol. 12·11 )

● 비점착성

불소수지코팅 열교환기는 표면에 물을 떨어뜨려 접촉각을 측정한 결과 접촉각이 매우

커서 보일러 배가스중의 분진 및 SOOT 또는 급수중의 스케일이 잘 달라붙지 않으며

달라붙더라도 물세척 등으로 간단히 제가 할 수 잇어서 장기 사용시에도 전열성능의

저하가 매우 적기 때문에 오염물질이 많은 폐가스 열회수에 매우 적합한 특성을 갖고

있다. 또한 불소 수지 코팅 표면에는 물이나 기름이 잘 묻지 않기 때문에 청소가 용이

하고 열팽창계수가 크므로 적은 온도변화에도 신축작용이 크고 장 시간 사용시에도 표

면이 오염되지 않아 자동적으로 청결하게 유지된다.

● 내화학성

거의 모든 화학약품에 대하여 반응성이 없고 불활성이므로 어떠한 용제에도 분해하지

않는 이상적인 화학구조를 가지고 있으나 알카리금속에 불소수지를 코팅할 경우에는

알카리금속과 고도의 반응성을 지닌 불소화 합제의 침투가 일어날 수 있으므로 주의가

요구된다.

● 전기적 특성

불소수지는 광대역 주파수에서 높은 절연성, 낮은 손실율과 우수한 표면 저항율을 가

지고 있어 정전기 방지 목적의 절연코팅재로도 사용되며 특히 고주파에 대한 특성이

좋아 위성방송부품, 컴퓨터전선 등에도 사용되고 있다.

● 전열성능

불소수지 자체의 전열계수는 강재의 1/ 100정도로 낮기 때문에 전열성능은 불량하나 불

소수지코팅 두께가 1.0mm이하로 극히 얇으므로 총괄전열성능에는 크게 영향을 미치지

않는다.
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다. F lue Gas H/ E 의 용도별 구조와 적용 범위

⊙ 공기예열기등 GAS/ AIR 및 GAS/ GAS 열교환기

종래형의 관형 공기예열기와 유사한 구조이며 Glass T ube형, T eflon 라이닝 Glass

T ube형, T eflon T ube형 등 3종류가 있으나 어느 경우이든 최고 사용 안전온도는 25

0℃로 규정하고 있으나 SUS 또는 CS등과 같은 일반소재와 조합하여 300℃이상의 고

온 배GAS에도 적용 가능하다.

<적용범위> Flue Gas 온도 기준 250C이하 250C이상의 경우는 다단(Pass수)으로 설

계하여 SUS 또는 탄소강소재와 조합사용

⊙ 에코노마이저등 GAS/ WAT ER 열교환기

종래형의 T ublar 형과 전혀 다른 구조적 특징을 갖고 있다.

종래형은 헤더, 튜브, U 벤드등의 용접, 일체형으로 되어있으나 T eflon Lining 신기술

의 에코노마이저는 상부 Header Plate 에만 용접되고 하부는 Cap 으로 Sealing 처리

되어 열응력을 받지 않고 내식 소재(T eflon )Lining을 완벽하게 처리할 수 있는 구조로

서 부식에 의한 설비사고는 발생되지 않고 있다.

< 적용범위 > Flue Gas 측 : 250℃ 이하

W ater 측 : 150℃ 이하 40kg/ cm 2 이하

< 그림 5 > 에코노마이저 T ube (T eflon Lining SUS T ube)
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⊙ 백연 방지 Heater (GGH, Steam / GH 등)

현재에도 FGD(배연 탈황 시설)등 각종 소각 배기 세정 Scrubber의 세정 배기는 백연

방지 대책으로 백연 방지 Heater를 설치하여 습구온도보다 40 ∼ 50℃ 정도 높게 가

온, 배출하고 있으나 국내의 경우 GAS 세정 Scrubber 의 가스 Heater 는 대체적으로

증기 가열석 열교환기가 채용되고 있으므로 막대한 증기를 소비하고 있다. 또한, 세정

배기 중의 잔존 부식성 물질에 의한 부식 문제로 Heater의 수명은 2 ∼ 3 년에 불과한

실정이다. GGH는 이와 같은 GAS 가온을 Scrubber 입구의 Flue Gas 폐열을 이용 하

므로써 기존의 스팀 사용을 100%절감하고 장치 수명도 반영구적으로 유지할 수 있는

이점이 있다.

GGH 및 Steam Gas / Heater 의 Flue Gas 접촉부위는 T eflon T ube 및 T eflon 으로

100%Lining 처리되고, 세정후 Clean Gas 접촉 부위(T ube Plate 등)도 고내식재료인

하스테로이 씨 합금 ( Hastelloy C 22) 으로 제작된다.

라. 주요적용 대상 (B- C유, Coal Boiler 및 각종 소각 폐열)

●보일러의 급수예열기 (Economizer ) 및 공기예열기 (Air Preheater )

●각종 소각로, 요로류의 폐열회수 장치

●보일러 및 소각로의 백연 방지 (Gas Gas Heater , Steam Gas Heater )

●각종 DeNOx 리엑터의 폐열회수 (Steam Gas Heater , Gas Gas Heater )

< 그림 6 > 공기 예열기 (GA/ H )
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< 그림 7 > 급수 예열기 (Eco.)

< 그림 8 > 지역 난방 및 온수 발생 열교환기

< 그림 9 > 배연 탈황장치(FGD)의 GG/ H (직접열교환식)

< 그림 10 > 배연탈황 장치 (FGD)의 GG/ H (간접 열교환식)
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< 그림 11 > 배연 탈황 장치(FGD)의 GG/ H (Hot Air 혼합식)

< 그림 12 > 탈 질소 산화물(DeNOx ) 리액터의 Steam Gas Heater 및 GG/ H

마. F lue Gas 의 적정 폐열회수 온도와 Duct 부식

열교환기의 소재 특성에서 언급된 바와 같이 열교환기는 완벽한 내식 특성을 갖고 있

으므로 저온 영역에는 제한이 없다. 따라서 FGD나 DeNOx 설비의 GG/ H 용도의 경우

는 회수 온도에 제한이 없다. 그러나 일반 Flue Gas 폐열회수의 경우는 열교환기 후단
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의 연도와 연돌의 부식 문제를 고려하지 않으면 안 된다. 또한 지나친 폐열 회수는 연

돌에서의 백연 발생을 수반하므로 Flue Gas의 수증기 노점보다 40 ∼ 50℃ 높은 온도

로 배출될 수 있도록 계획되어져야 한다.

B- C유 연소 Flue Gas의 경우 Gas중 수분함량이 10% 범위이므로 수증기 노점(약 5

0℃)을 고려하여 90 ∼ 100℃ 가 적정하다고 할 수 있으나 열 교환기 후단의 배기

Duct 및 금속제 연돌의 부식문제를 고려하여 110℃ 이상이 타당하다고 판단된다. 또한,

앞서의 <그림 4> 와 같이 배기 Duct 보온의 경우 Flue Gas 배출 온도는 PBU 점 이

상이면 부식에 의한 Duct 수면 단축은 크게 염려되지 않는다고 판단된다.

Duct 및 연돌의 금속 재질은 스텐레스 보다 일반 탄소강(Carbon Steel)이 유리하다. <

그림 13 참조>

특히, 90C 이상에서는 더욱 그러하다 할 수 있다.

국내 H사의 경우 S 1.0%, B- C유사용 발전보일러에서 SA/ H 없이 GA/ H (T ubular형)

후단의 Flue Gas 온도를 105 ~ 125℃ 범위로 수년간 운전해왔으나 Duct나 연돌에 특

별한 이상 징후는 발견되지 않고 있음

<그림 13 > 황산 수(H 2O) 평형상태에서의 소재별 침적부식 시험결과
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III. 히트파이프(HEAT PIPE )식 열교환기

1. 구조 및 작동 원리

히트파이프식 열교환기는 <그림 1>과 같이 외부 형태는 Cooling Coil 이나 Heating

coil과 유사한 특징을 갖고 있다. 즉, 일반적인 Fin T ube 열교환기는 각 튜브가

Header 에 연결되어 증기 또는 냉수가 튜브 내부를 통과하도록 되어있으나 히트파

이프식은 <그림 2>와 같은 Heat Pipe 가 각각 독립되어 있다.

<그림 1> 히트파이프식 열교환기 구조

<그림 2> 히트파이프의 구조 및 작동 원리

<그림 3> 히트파이프 열교환기 설치도
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히트파이프에서의 열회수(열교환)는 <그림 1>에서와 같이 중간 분리판을 경계로하

여 폐열(배기)과 급기가 통과하게 되면 열교환기에 내장된 각각의 히트파이프가 <그

림 2>에서와 같이 폐열 통과 부위에서는 가온되어 파이프 내부의 작동 유체도 승온,

증발된다. 가온 증발된 증기(Vapor )는 히트파이프 전체를 가온하게 되므로 급기는

가온된 히트 파이프를 통과하면서 승온된다. 급기 통과 부위의 히트파이프는 급기에

의해 열을 방출하게 되므로 작동 유체(Vapor )는 잠열을 토해내고 응축된다. 응축된

작동 유체는 wick의 모세관력에 의해 다시 배기측(고온부)으로 환류하게 된다. 이롸

같은 히트파이프 매부에서의 증발, 응축, 환류 작용이 연속적으로 일어나게 되므로서

폐열이 급기측으로 이동(열회수)하게 된다. 이러한 전열과정에서 작동 유체의 환류작

용을 원활하게 하기 위해 필요한 경우 고온부(폐열측)를 저온부(급기측)보다 낮게 경

사도를 주어 중력에 의한 환류 작용을 원활하게 해준다.

경사 각도는 비교적 저온 공정 및 공조 폐열의 경우 0 ∼ 3°, 산업용의 경우는 6°

이상 으로 설치되고 있다.

2. 히트파이프 열교환기의 특성

히트파이프식 열교환기는 기체와 기체와의 열교환 분야에서 다른 어떠한 형식의 열

교환기보다도 유리한 적용 성능을 갖고 있다.

주요 특성의 다음의 8개항으로 요약할 수 있다.

1) 콤팩트하고 경략이다 (종래형의1/ 3 크기) 히트파이프의 내부 전열성능은 7,000 ∼

10,000kcal/ m 2h℃ 로서 일반적인 열교환기와 비교할수 없는 매우 큰 값이 되고

Sheet Fin 형상으로 제작되어 단위용적당 전열 면적을 대폭적으로 증가시켰기 때

문에 종래의 공기예열기의 1/ 3 크기 및 중량으로도 종래형이상의 열호수가 가능

하므로 설치공간이 좁은 장소에도 설치 가능하다.

2) 열회수율이 높다 (50 ∼ 80%)

T RU의 폐열 회수 성능은 배가스 폐열의 종류 및 회수 희망 범위에 따라 50 ∼

80%로 높게 설계, 제작되나 투자 경제성 측면에서는 50 ∼ 60%가 적정 수준이다.

이 경우 T RU의 폭(배가스 통과 거리)은 25 ∼ 35Cm 범위이다.

3) GAS의 누설이 없다.

회전재생에서와 같은 급배기의 상호 누설이 없도록 중간 분리판이 설치되어 있

다. 공조 및 대형 보일러의 경우 IDF , FDF 의 동력절감 및 석탄보일러의 경우 집

진기용량축소의 이점이 있다.

4) 내식성이 높다

일반적으로 관형이나 로타리형의 공기 예열기에서는 배가스 출구측 즉 공기 입구
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측 전열면이 국부적으로 낮아져 저온 부식을 피할 수 없다. LNG 보일러의 경우

도 전열면 온도가 배가스의 수증기 노점이하로 될 경우 국부적인 저온부 부식은

발생 될 수 있다. 히트파이프는 국부적인 저온부가 생기지 않으므로 종래형에

비교하여 월등한 내식 성능을 갖게 된다.

(완벽한 내식성이 요구되는 배기의 경우 (Sox , HCL, 기타) Heresite 코팅처리됨)

5) 중저온의 폐열도 효과적으로 회수 가능하다.

T RU는 온도 효율(회수율)이 높기 때문에 일반적인 배가스 폐열 뿐만 아니라 공

조 배공기 폐열 회수에도 적용 될 수 있다.

6) Dr aft 손실이 적다.

배가스 및 공기의 통과 거리가 30Cm 내외이므로 풍압손실은 10 ∼ 15 mmAq정

도이다.

7) 유지 비용이 없다.

T RU는 구동부가 없어 동력이 불필요하고, 재료의 마모, 고장 등의 염려가 없어

서 maintenance가 불필요하다.

8) 사용목적에 대하여 최적의 모델을 선택 적용할 수 있다. T RU는 사용 목적에 따

라 Fin 및 T ube 의 형상, 재질, 크기, 내식 코팅등을 임의로 선택 적용시킬 수

있다.

3. 히트파이프식 열교환기의 계산

- 기호표시

NCMH : Nm 3/ H

SCMH : Standard 상태 (70 °F )풍량

T ee/ T el : 배기 입구/출구 온도

T se/ T sl : 급기 입구/출구 온도

-계산 수순

첨부의 도표 <표 1∼ 2> , <그림 4 ∼ 6 >을 활용하여 다음 순서로 열교환기의 제

원과 성능을 산정할 수 있다.

① 급, 배기 풍량을 Standard (70˚F ) 상태(SCMH)로 환산한다.

S CMH e = N CF H e
273 + 21 . 1

273
= A CMH e

273 + 21 . 1
273 + tee

② 전면 풍속(SFV)을 가정해서 열교환기의 전면 면적(FA)를 구한다.

(일반적으로 2 ∼ 3m/ sec)

F A approx =
S CMH e + S CF H s

3600 F A
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③ <표 1>에서 실제의 전면 면적 FA를 결정하여 SFV를 산출한다.

SF V =
S CMH e + S CMH s

3 , 600 F A

④ 열교환기의 Fin Pitch와 열수를 결정하여 회수율을 구한다.

<그림 5>에서 풍량이 적은 쪽 온도 효율임 =Ra)

⑤ 급, 배기 출구 온도를 구한다.

T sl = T se + R a ( T ee - T se)

⑥ 회수 열량(Q)을 구한다.

q = N CMH s Cp ( T sl - T se)
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IV . 판형 열교환기

1. 구조 및 특징

판형 열교환기는 Fr ame, Plate pack, T ie bolt로 구성되며 독립된 판(Plate)을 안

내봉에 취부하고 고정판(Fr ame) 및 이동판 사이를 T ie bolt로 체결, 조립된다.

<그림 1> 판형 열교환기 구조

열교환 유체의 기밀 유지를 위해 port 주위에는 이중구조의 gasket로 되어 있으

므로 누설 발생시 유체의 혼합을 방지하고 이중구조 gasket 사이의 공간은 외부

와 통해져 있으므로 누설 유체는 외부로 vent되어 누설 부위를 확인 할 수 있다.

<그림 2> 유체흐름과 gasket

<그림 3> 누설시 외수 venting 가스켓 구조
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두개의 판형으로 구성된 유로는 plate에 형성된 돌기부에 의해 난류와 와류현상

으로 이상적인 열교환 및 스케일 생성 방지 효과가 있다. (u - value : 2,000 ∼

6,000kcal/ m 2h℃)

<그림 4> 유체의 흐름

적용성 측면에서 전열면적 증감이 용이하며 1기의 열교환기로 다양한 열교환이

가능하다.

2. 재질

Plate 및 gasket는 열교환 유체의 종류에 따라 다양한 재질로 선택 할 수 있다.

Plate : sus 304, 316, 316L, HAST ELLOY, NICKEL T ANT ALUM,

T IT ANIUM, T IT AN- PALLADIUM 등

Gasket : SBR - 비유지성 일반유체

NBR - 일반유체 및 유지성유체

Resim cured bulyl - 일반화학유체

Silicone - 고온 및 부식성 일부체
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Fluoroelastomer - 일부유기 용제

Compressed asbestos fiber - 고온 또는 방향족 용제

EPDM - 고온의 일반유체

Acid resistant fluoroelastomer -고농도 무기산
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V. 기대효과 계산

1. Flue Gas Heat Exchanger (GAS/ AIR, GAS/ WAT ER)

폐열 회수 기대 효과 / 연료 절감율

연료 사용 설비에서

Hl : 연료의 연소열 (kcal/ kg )

Qa : 유효열 (kcal/ kg )

Le : 배 GAS 손실열 (kcal/ kg )

Lr : 기타 방열 손실열 (kcal/ kg )

Qs : 폐열 회수 열 (kcal/ kg )

Qb : 폐열 회수후 유효열 (kcal/ kg )

Qa = HI - Le - Lr

Qb = HI - Le - Lr + Qs = Qa + Qs

˙생산(증기발생, 가열, 건조등)에 필요한 유효열 X를 얻기 위한 연료 소요량

F (kg/ h )는

- 폐열 회수전 F a =
X
Qa

(kg˙연료/ h )

- 폐열 회수후 F b =
X
Qb

=
X

Qa + Qb

※연료 절감율(X) = 1 -
F b
F a

= 1 -

X
Qa + Qs

X
Qa

= 1 -
Qa

Qa + Qs

=
Qs

Qa + Qs
=

Qs
H l - L e - lr + Qs

Qs
H l - L e + Qs

폐열 회수 기대 효과 산출 / 에너지 절감율 및 절감 (예)

⊙ 보일러 (S 0.5% 연료 사용의 경우)

□A SA/ H 없는 경우 (180℃ → 110℃ 회수)

- 41 -



Qs = { Go + Ao (m - 1)} x Cp x (tg1 - tg2)

= {11,635 + 10,859 x (1.2 - 1)} x 0.33 x (180 - 110)

= 319(kcal/ kg˙연료)

S r =
Qs

Qi y b + Qs
100 ( % )

Qs
H l - L e + Qs

100 ( % )

=
319

9870 - 729 + 319
100

3 .4 ( % )

F s = F S r

주) Qs : 회수열량(kcal/ kg˙연료)

Go : 이론배가스량 (Nm 3/ kg˙연료)

Ao : 이론공기량( ″ )

m : 공기비

tg 1 : 회수전 배가스 온도 (℃)

tg2 : 회수후 배가스 온도 (℃)

Cp : 비열 (Kcal/ Nm 3℃)

Sr : 연료 절감율 (%)

HI : 연료발열량 (kcal/ kg˙연료)

Le : 회수전 배가스 손실 (kcal/ kg˙연료)

Fs : 년간 연료 절감량

F : 회수 대상 설비의 연간 연료 사용량 (K1/년)

□B GA/ H, SA/ H 가 있는 경우 (180 → 110℃ 회수)

Qs = { Go + Ao (m - 1) + Ao mℓ} x Cp x (tg 1 - tgw )

= {11.635 + 10,859 x (1.2 - 1) + 10,859 x 1.2 x 0.2} x 0.33 x (180 - 110)

= 379 (kcal/ kg˙연료)

주)ℓ: GA/ H 누설율 20% (일반적으로 10 ∼ 30%임)

S r =
379

9 , 870 - 867 + 379
100

= 4.0 (%)
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※ 실제의 에너지 절감은 SA/ H를 철거하므로 회수전 SA/ H 용 증기 절감 +α(추가

회수열량)으로 나타내므로

˙SA/ H 증기 절감 (100%) AIR 20℃ → 80℃ 의 경우

Ss = (Ao m + Ao mℓ) x 0.31x (t a2 - t a1) x 1/ r

= (10,859 x 1.2 x 1.2) x 0.31 x (80 - 20) x 1/ 510

= 291 x 1/ 510 = 0.57(kg/ kg˙연료)

주) r : SA/ H 공급 증기 잠열 (3KG : 510kcal/ kg )

※ 회수 에너지 계산 예 (100 T/ h 용량, B- C, 7,500kg/ h 의 경우)

˙SA/ H 증기 절약 : 7,500 x 0.57 = 4,275kg/ h

˙추가회수에너지

Qs ' = Qs - Ss˙r

= 379 - 291 = 88 (kcal/ kg )

Sr ' = 88
9870 - 867 + 88

100

= 0.96 (%)

Fs = 7500 x 0.0096 = 72kg/ h (75.8ℓ/ h )

□C 저온 Economizer (180→110℃ 회수)

탈기기(Deaerator ) 없는 경우

연료 절감율: 3.4% (Case □A Qs, Sr 과 동일)

4.0% (GA/ H, SA/ H 있는 경우)

탈기기가 있는 경우 (탈기온도 140℃ 의 경우)

탈기용 ST EAM 절약 (탈기용 ST EAM h" = 660kcal/ kg, r = 512.1kcal/ kg )

주) 계산조건

보일러 증발량 : 100T/ h

연료사용량 : 7,500kg/ h

탈기기 입구 급수 : 70℃

˙현재 탈기용 증기 사용량 (X T / h )

100 x 140 = 70 x (100 - X) + 660X

X = 12T / h
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˙회수후 급수 온도 (tw )

tw = 70+ F Qs
F w

= 70+ 7 , 500 379
( 100 - 11 .8 6) 1 , 000kg / T

= 102.3(℃)

˙회수후 탈기용 증기 사용량 (X ' T/ h )

100 x 140 = 102.3 x (100 - X ' ) + 660X '

X ' =6.76T / h

Remark) 저온 Economizer 입구 급수 온도와 투자비와의 관계

- H/ E의 투자비는 전열 면적에 비례하므로 저온 Economizer 의 입구 급수 온

도가 낮을수록 LMT D는 증가하므로 H/ E의 COST (전열면적)는 감소함
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< 참고 > 투자 Merit 검토 (예)

1) 저온 Economizer (GAS/ WAT ER)

Ca s e A Ca s e B Ca s e C Ca s e D

OU T S ID E F lue g as

M ass F low kg/ h 22 '850 66 ' 184 116 '691 181 '975

T em perature in let ℃ 210 170 153 210

T em perature outlet ℃ 130 115 115.1 130

Pressure drop m bar 2.86 5.01 5.28 9.19

IN S ID E T U GE F e e d wa t e r

M ass flow kg/ h 20 '000 35 '000 80 ' 000 96 '000

T em perature in let ℃ 60 80 60 39.5

T em perature outlet ℃ 83.8 106.7 74.3 79

Pressure drop m bar 368 106 331 303

GE N E RA L

H eat T ran sfer cap . M cal/ h 476 940 1 ' 140 3 '786

M ean tem p . - diff . K 95 47 66 108

M E R IT T OE/ Y 446.7 882.2 1 '070 3 '553.2

106
￦/ Y 72 142.6 172.9 574.2

COS T (A b ou t ) 106￦ 96.0 196.0 158 240

P A Y - B A CK YEAR 1.4 1.4 0.9 0.4

Remark)Merit 산출기준

회수 열량을 B- C OIL로 환산

Yb : 90% (보일러 효율)

Hl : 9 870kcal/ kg

r : 0.95kg/ℓ

단가 : 160원/ℓ
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2) 저온 GA/ H, GGH

Ca s e E Ca s e F Ca s e G Ca s e H

OU T S ID E F lue g as Cl ean g as

M ass F low kg/ h 9 '032 8 '052 72 '636 119 '769

T em perature in let ℃ 282.9 338 168 60.0

T em perature outlet ℃ 109.8 109.4 105.7 100.0

Pressure drop m bar 2.19 2.87 5.82 5.11

IN S ID E T U B E A ir F lue g as

M ass flow kg/ h 8 '405 7 '275 68 ' 103 116 '692

T em perature in let ℃ 20 20 20 153.0

T em perature outlet ℃ 220.6 293 91.1 112.6

Pressure drop m bar 6.83 7.48 8.95 10.5

GE N E RA L

H ear T ran sfer cap . (Qs )M cal/ h 409 485 1 ' 166 1 '213

M ean tem p . - diff . K 65.2 64.7 75 52

M E R IT T OE/ Y 384 455 1 '094 1 ' 138

106￦/ Y 62.0 73.5 176.8 304.4

COS T (A b ou t ) 106￦ 98.0 144 190 487.0

P A Y - B A CK YEAR 1.6 2.0 1.1 1.6

Remark) Merit 산출 기준 (Case H )

Clean Gas Heating Steam 절약

압력 : 3kg/ cm 2G (r = 510kcal/ kg )

단가 : 16 000원/ T ON

Merit (106￦/ Y)

= Qs
r
단가 운전시간
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2. 공정 폐열 회수(급기/배기, 액/액, 액/증기)

폐열회수 기대효과 / 증기절감, 연료절감

증기 사용 설비에서

r : 급기 가열 증기의 잠열(kcal/ kg )

yb : 보일러 열효율 (%)

x : 보일러 증발배수 (kg/ kg )

Qs : 회수 열량 (kcal/ h )

Ss : 증기 절감량 (kg/ h )

Fs : 연료 절감량 (kg/ h )

˙가열, 건조, 열처리등 열풍이용 공정에서의 배기 폐열 회수 효과

S s =
Qs
r

(kg/ h 증기)

F s =
S s
x

(kg/ h 연료)

또는

F s =
Qs

H l·y b
(kg/ h )

3. 열교환기 검토상 유의점

가. 회수율(y t )와 LMT D

단위 전열 면적당 회수열량(Qs )는 LMT D가 클수록 유리하다.

LMT D는 회수율에 반비례 하므로 열교환기 검토시에는 적정 회수율로 계획

하여야한다.

회수율은 열교환유체의 열교환 온도효율이므로 Flue gas 폐열의 경우는 저

온 부식문제도 고려되어야 한다.

Flue gas 및 배기 폐열의 경우는 통풍(Draft )손실을 고려해야한다.

<참 고>

˙LMT D = t2 - t1
In ( t2/ t1)

f
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t g1

t a2
t g2

t a 1

△t 2

△t 1

˙y s t =
tg 1 - tg2
tg 1 - ta1

100 ( % )

˙투자비 ∝ A (전열면적)= Qs
u·L M T D

나. 적정 회수율 (m·Cp 가 유사한 유체의 경우)

- Flue gas 폐열 : 40 ∼ 60%

- 배공기 폐열 : 50 ∼ 70%

- 폐온수 폐열 : 80 ∼ 95%

다. 회수온도(LMT D)와 투자비 (전열면적)

< 조건 >

Flue gas : 89,000Nm 3/ h x 190℃

Feed w ater : 102,000kg/ h x 70℃

˙A= Qs
u·L M T D

에서 u값은 일정하므로

회수온도별 LMT D 와 A는 다음과 같이 변한다.

회수온도(℃) LMT D (K ) A (지수)

190→75 (115) 28.7 (195)

190→100(90) 56 (100)

190→110(80) 64 (88)

190→120(70) 72 (78)

※ 190 → 100℃기준시

75℃까지 회수의 경우 2배의 전열면적소요

120℃ ″ 22%의 전열면적감소
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