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         이 민 재 ㅣ 전 경기도 특별사법경찰단 수사팀장
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A사업장은 유독물을 원료로 사용하여 유독물영업 등록

대상임에도 무등록상태에서 유독물을 취급·사용

(유해화학물질관리법 제57조, 5년이하의 징역 또는 5천만원 이하의 벌금)

B사업장은 유독물을 사용하는 사업장으로서 유독물을 보관·저장하

는 경우 화학적 반응으로 인한 유독물질의 누출 등 안전사고를 예방하

기 위하여 종류가 다른 유독물을 혼합하여 보관하여서는

아니됨에도 반응성이 매우 뛰어난 황산, 가성소다 등을 혼합보관
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B업체는 자동차매트 생산업체로 대기배출시설에서 나오는 입자상(먼

지)의 오염물질을 방지시설(흡착에 의한 시설에 유입하여 정상적으로

처리하여야 하나, 배출시설에서 나오는 대기오염물질에 오염도를

낮추기 위하여 공기를 섞어 배출

방지시설 비정상가동

A 업체는 사업장에서 도장시 발생된 대기오염물질에 대하여 1차

흡수에의한시설 세정수 미분사, 2차 여과집진시설의 여과포 미설치,

3차 흡착에의한시설의 활성탄 일부만 설치, 방지시설을 비정상 가동
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□ 대기분야

 무허가,변경허가 미이행(7년이하의징역또는1억원이하의벌금)

 방지시설 미설치/미가동(공기희석,비정상가동)

(7년이하의징역또는 1억원이하벌금)

 미신고(5년이하의징역또는 5천만원이하벌금)

 가지 배출관 설치(5년이하의징역또는 5천만원이하벌금)

11

□ 수질분야

무허가, 변경허가 미이행(7년이하의징역또는 7천만원이하벌금)

 무단방류, 희석, 비정상가동

(5년이하의징역또는 3천만원이하벌금)

 미신고(5년이하의징역또는천만원이하벌금)

 공공수역에 특정수질유해물질 유출

(3년이하의징역또는 3천만원이하벌금)

(1년이하의징역또는 1천만원이하의벌금 : 업무상과실)
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하천 순찰시 염색업체에서 사고로 폐수가 하천으로 무단방류

되는 것을 발견 단속하였으나 고의성을 입증못함

무허가 폐기물처리시설 설치 공소시효 적용(공소권없음)

* 검찰에서 무혐의로 처분되어도 행정 처분 가능
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(행정기관)

• 업체 기본 현황파악

• 환경관리실태 조사

• 현장조치사항 (개선전후 사진, 계산서등)

• 향후조치계획 등

(법 인)

• 구체적으로 적발 당시 현장 설명

• 현장 조치사항

• 향후 조치계획
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□ 제출서류

○ 의견서

○ 수출입, 임가공, 수주 계약 관련서류,

○ 대출 현황 및 표준 재무재표

○ 직원명부

○ 적발 직전 3개년도 연 매출액

○그 외 회사의 경영상, 대외 신용상 어려움을 나타 낼 수 있는 서류 등

-과징금산출 : 3개년도 연 매출액 평균 1/3600

과징금= 조업정지일수*1일당 과징금

조업정지에 대한 과징금신청

□ 신청사유

○ 대외적인 신용 하락 등 막중한 피해 발생

- 매출손실 금액

- 수출 등 납품관련 납기지연에 따른 손해배상, 신용하락 등

- 대출상환 문제 등

○ 임직원 고용불안 종사자 생활고

- 직원 이탈, 조업정지로 인한 급여 감소 등
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==========================
이민재
에코그린행정사
email : ecoandbio@naver.com
☎ : 010-9359∼4724
===========================



         오 제 범 ㅣ 수도권서부지역본부 환경관리처 대기관리3부 부장

대기오염물질 배출공정의 
질산화물&황산화물 제어기술

2강
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수도권서부환경본부
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1. 질소산화물의 정의

❖ 질소산화물(Nox)이란 ?

▪ NO, NO2, NO3, N2O3, N2O4, N2O5 등

- Nox : 통상 NO(95%이상), NO2

❖ 질소산화물의 분류

1) Thermal NOx : 공기 중의 산소를 연소용공기로 사용하는 모든 공정에서 발생 (N2+O2 ⇒ 2NO)

▪ 1,000℃ 이상조건, 석탄을 연료로 사용하는 시멘트공정은 최대 1,400ppm(1,400℃에서) 수준으로 발생

2) Prompt NOx : 연료 중의 탄화수소(HC)가 N, CN, HCN전환 ⇒ Nox 발생

▪ 낮은 화염온도(연소초기),저 연비, 빠른 연소조건에서주로 발생 (발생량이 극히 미미하여 무시해도 무방)

3) Fuel Nox : 연료에포함된 질소(N)가 산소와 반응(산성)하여생성 (연료중 질소는결합력이낮아용이한탈기)

▪ 연소 조건에따라 다르나연료에포함된 질소성분의10~60%가NOx로전환 (발생비율 : FuelNox ≪ Thermal Nox)

❖ 온도에 따른 질소산화물 발생 기작

▪연소가스 중 Nox는 대부분 NO로 배출 (95% ~)

▪NO + O2 ⇒ NO2로 전환(빛의 산란 ⇒ 노란색)

▪NO + VOCs ⇒ O3(유해 오존)

Heat

-2-
2
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2. 질소산화물 저감기술

➢ 연소방법변경을통한 Nox 발생억제

▪ 단계적연소(Staged Combustion)

- 연료및 공기의단계적공급⇒ 연료과잉조건(낮은산소농도)

⇒ NOx생성억제및 질소분자(N2)환원촉진

▪ 연료의단계적공급(Fuel Staging Re-burning)

- Nox 환원유도를위해첨가제로연료의일부를연소영역상부에분사

➢ 저 과잉공기비 연소및 단계적연소(LNB)

▪ 연소공기분산제어및 화염의선회류형성

▪ 연료및 공기의혼합특성조절을통한 Nox저감(Thermal Nox)

➢ 운전조건변경

▪ 연소가스온도제어(특히, 2차연소구역에서 1,000℃이하)

▪ 배기가스재순환(Fuel gas recirculation)

➢ 수분첨가(Wet Addition)

▪ 연소가스온도가낮아져고온영역억제(일부소각장에서침출수연계처리)

화염의선회류모식도

연소공기분산제어

저녹스버너

버너 浓淡연소

❖ 발생원저감(Clean Technology)

과잉공기에따른 Nox, CO배출

-4-

2. 질소산화물 저감기술

❖ 발생원저감(Clean Technology)

▪ 연료에포함된질소성분사전제거⇒ 기술적으로불가능,경제적으로부적합

▪ 연소과정의억제기술

- 연소조건변경에의한 방법⇒ 산소량제어 [낮은산소조건,연소공기분산제어(LNB)]

- 연료변경에의한방법⇒ B/C Oil, 경유등 ⇒ LNG로대체사용등

❖ 후 처리 기술(End of pipe Technology)

▪ 연소가스중 질소산화물을방지시설로처리하는기술

➢ Hybrid탈질기술적용사례증가

▪ SNCR + SCR, FGR+SNCR, FGR+SCR
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2. 질소산화물 저감기술

➢건식법

▪ Nox제거를위해흡수/산화제(용액)을사용하지않는기술

장점 단점

- 투자 및 유지비용 저렴

- 공정이 단순하고 폐수 발생 없슴

- 대용량설비에대한사례검증및운영노하우

- 배출 가스 중 분진의 영향이 크다

- NH3(NH4)2 , SO4등미반응물질유출(암모니아슬립등)
- 약품취급의 위험성

➢선택적촉매환원법(SCR)

▪ Nox와 NH3반응으로 N2 와 H2O로환원

❖ 후처리기술(End of pipe Technology)

-6-

➢ 연소가스재 순환(FGR : Fuel Gas Re-circulation)

▪ 연소가스재 순환(H2O, 낮은산소조건….)으로연소영역에서온도가낮아지는효과

▪ 산소농도가낮은배기가스를고온영역에분사(2차공기주입조건에서효과적)

▪ Fuel Nox(절대적)보다 Thermal Nox(상대적)저감효과가크다

▪ 최근 Hybrid탈질기술로적용사례증가(FGR+SNCR, FGR+SCR)

2. 질소산화물 저감기술

❖ 발생원저감(Clean Technology)
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2. 질소산화물 저감기술

➢선택적촉매 환원법(SCR)

▪ 촉매조건

- 금속산화물(Fe2O3, Pt, CuO등) 및 Zeolite 등 다양한재질

- 바나듐계(V2O5)가Nox Conversion의주요역할로판단되나,촉매특성은알려지지않음(TiO2-V2O5계열)

- 촉매비용이전체운전비의약 70%차지

- 피독방지를위해주로 Tri-modal pore structure촉매사용

Tri-modal pore structure

▪ 촉매의활성도가높을것

▪ NOx발생ㆍ제어농도를고려한촉매재질및수량결정

▪ 배기가스온도및 압력고려

▪ 최대 NH3 Slip량고려

▪ 공정에사용되는연료의종류

촉매 선정 조건

❖ 후처리기술(End of pipe Technology)

-8-

2. 질소산화물 저감기술

➢선택적촉매환원법(SCR)

▪ 화력발전소에서촉매피독물질(SO2,Dust등)이많음에도Boiler후단에HighDust SCRSystem적용하는이유

▪ Boiler후단은 SCR운전온도제어가가능한반면(300~350℃) ⇒ 고온조건으로 ABS최소화

▪ Low Dust SCR System은온도가낮아져(약 150℃ ) 배 가스온도를올리기위한막대한에너지필요

▪ 환경적측면VS경제적측면을고려한탈질기술선택

❖ 후처리기술(End of pipe Technology)



환경정책 및 환경기술 공유를 위한 환경기술인 직무교육

26

-11-

➢ 선택적촉매환원법(SCR)의장 단점

❖ 후처리기술(End of pipe Technology)

2. 질소산화물 저감기술

장점 단점

- NOx를 H2O와 N2로 전환하는 높은 제거효율(80%~)

- NOx 발생공정에 대부분 적용된 검증 기술

- NH3 Slip현상이 낮고 부가적으로 Dioxin제거

- NOx 제거효율및공정특성고려시가장우수한기술임

- 설치및운영비높음(설치공간큼, 온도제어에따른운영비소요)

- 촉매 교체 및 온도 유지에 따른 운전비 증가

- 압력손실 높음(70~100mmAq ⇒ 동력비 증가)

- 미 반응 암모니아(Slip)에 의한 2차 오염 유발

- 먼지, Sox 등 피독 물질 영향으로 촉매수명 단축

➢ SCR Design Parameter

-10-

2. 질소산화물 저감기술

➢ SCR촉매의피독현상

SCR촉매독 [Alkaline metal(Na, K, Ca)]

(NH4)2SO4

❖ 후처리기술(End of pipe Technology)

촉매표면피독사례
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2. 질소산화물 저감기술

❖ 후처리기술(End of pipe Technology)

➢무촉매환원법(SNCR : Selective Non-Catalytic Reactor)

▪ 환원제 [NH3, CO(NH2)2등]를고온영역에 (870~1100℃)분사하여 Nox를 N2 와 H2O로전환

☞ 환원제로 NH3를사용할경우연료에황(S)함량이높으면 NH3가 SO3와반응하여 ABS가생성되어후단설비부식유발

환원제와 Nox의반응식

-12-

2. 질소산화물 저감기술

➢ SCR Design Parameter

촉매량에따른처리효율

NH3/NOx비율에따른감소비율

촉매활성도에따른운전시간

Nox 전환당량비(NH3/NO)

▪ Nox의전환율은 NH3/NO의당량비증가와비례반응

▪ Nox전환의최적당량비는1~1.3 범위임

❖ 후처리기술(End of pipe Technology)
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2. 질소산화물 저감기술

❖ 후처리 기술(End of pipe Technology)

➢ SNCR에서 환원제에 따른 반응 기작

Ammonia

▪ 기체 또는 수용액 상태로 주입되며 주로 Radical반응 진행

- 주요반응은 (9), (10), (11)식으로 NOx환원

- 최적반응 온도구간(870~980℃)에서는 주로 환원반응으로

(10), (11)이 지배적이고

- 최적보다 온도가 높으면 산화반응으로 (9)반응이 지배적

- 최적보다 온도가 낮으면 (4),(5) 반응 ⇒ Ammonia Slip증가

NH3 Slip

Urea

▪ 물로 희석하여 로내 주입되며 주로 Radical반응 진행

- 800~1100℃ ⇒ (13)반응으로 N2O+CO가 생성되며

⇒ 950℃ 이상이면 (14)반응으로 N2생성

⇒ 1100℃ 이상이면 (15)반응으로 NO+CO생성

⇒ 800℃ 이하온도는 반응속도가 늦어져 미 반응 증가(Slip)

-14-

2. 질소산화물 저감기술

➢무 촉매환원법(SNCR)

분무 속도 및 각도

SNCR 의 유동해석(CFD)의효과

원형분사 (fullcone)

부채꼴 분사 (flat)

▪ 연소해석에따른 폐기물성상및 소각조건에대한 온도분포예측

▪ 최적의처리효율확보를위한 SNCR의위치선정

▪ 온도예측에따른 SNCR 가동조건수립 예측

▪ 분무 액적의최적 혼합상태예측

▪ 분무 액적의체류시간예측을통한 반응시간의적정여부예측

❖ 후처리기술(End of pipe Technology)
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2. 질소산화물 저감기술

➢ SNCR VS SCR

❖ 후처리기술(End of pipe Technology)

-16-

➢무 촉매환원법(SNCR): Design Parameter

❖ 후처리기술(End of pipe Technology)

➢ SNCR의장∙단점

장점 단점

- 설치, 운전비 저렴(적은 공간, 설치기간 짧음)

- 운전 및 보수 용이

- 먼지 및 SO2의 영향이 상대적으로 낮음

- 압력손실이 낮고 다양한 가스에 적용 용이

- SCR대비 처리 효율이 낮다(50% 내외)
- 약품 반응 온도에 민감(850~980℃)
- 미 반응 암모니아에 의한 2차 오염 유발

2. 질소산화물 저감기술
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3. 환원제(NH3) 주입조건에 따른 대기오염물질(NOx, NH3)거동연구 사례

❖ 복합탈질장치(SNCR_SCR)적용공정

▪질소산화물규제강화로 Hybrid Technic(SNCR-SCR)적용사례증가

▪ 환원제과량사용에따른배출허용기준초과사례(NH3)증가

▪ SNCR-SCR공정에서환원제는일반적으로 SNCR에만공급

▪ 환원제주입조건에따른대기오염물질 배출량저감 운전조건수렴

880 ~ 930℃

290 ~ 300℃

NH3 주입

NH3 주입

Nox, NH3 동시측정

▪경기도 OO시 생활폐기물소각시설(2.0ton/hr)

▪ TMS부착시설로 「대기관리권역법」 및 「통합법」적용

☞ Nox : 42.5ppm,   NH3 16ppm

❖ 연구시설개요

-18-

➢환원제특정비교(NH3 VS UREA)

❖ 후처리기술(End of pipe Technology)

2. 질소산화물 저감기술
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❖ NOx발생농도대비환원제주입조건별 Nox배출경향
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[ Nox (ppm,O2=12%)]

배출허용기준 (42.5ppm)
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조건 A 조건 B 조건 C 조건 D

SNCR출구 SCR출구

❖ 탈질장치 별 암모니아측정결과

[ NH3 (ppm,O2=12%)]

배출허용기준 (16.0ppm)

➢ 환원제조입조건별복합탈질효율은약 65.2%p(평균)

▪ 환원제주입조건별탈질효율은 조건D 〉 B 〉C 〉A

▪ 조건 A 의 경우 Nox 배출허용기준초과

➢ NH3는배출허용기준을충족하나,

▪ 탈질효율이가장양호한D조건(SNCR30%p,SCR70%p)

에서 NH3 Slip량이가장 많음

▪ 환원제주입조건별배출구농도는뚜렷한경향을 보임

3. 환원제(NH3) 주입조건에 따른 대기오염물질(NOx, NH3)거동연구 사례

-20-

❖ 연구방법

▪ 연소실의질소산화물발생농도평가및 환원제주입량(NH3/NO⇒ 1.2:1)산정

▪ 배출가스측정방법 : (Nox)휴대용연소가스분석기, (NH3) 대기오염공정시험방법(흡수액 H2O2)

☞ 환원제 주입조건별탈질공정에서 Nox, NH3 거동평가실시(동시측정,조건 별 30min)

❖ 연소실질소산화물발생Trend

▪ SNCR Off조건에서 NOx측정

▪ 80.3ppm(228.3CMM)⇒ 1.52kg_Nox/hr

▪ 환원제 요구량 : 1.82kg_NH3/hr (당량비 1.2:1)

☞ 환원제주입량을기준으로,탈질장치별 분할(%)주입

환원제(NH3)주입조건

3. 환원제(NH3) 주입조건에 따른 대기오염물질(NOx, NH3)거동연구 사례
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❖ 조건 B (SNCR 70.0% vs SCR 30.0%)

Nox & NH3 Mass Balance

❖ 탈질효율 해석

▪ 복합탈질효율은 68.9%p, 최종배출구에서 Nox, NH3는배출허용기준충족(Nox 25.0ppm, NH3 0.7ppm)

1) SNCR : 38.3%p(당량비 : 0.8:1)

2) SCR입구분석농도를반영한공정의환원제이론손실량(NH3_kg/hr) : 0.555(약 96.5%p)

3) SCR : 49.5%p(분할주입에따른당량비↑ 0.5:1)

▪ SNCR에주입된환원제는대부분소실되어 SCR까지전달율 낮음(1.9ppm, 0.020 kg/hr)

▪ SCR은분할주입으로당량비는개선되었으나당량비가낮아(0.5:1) 처리효율의한계를보임

3. 환원제(NH3) 주입조건에 따른 대기오염물질(NOx, NH3)거동연구 사례
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❖ 조건 A (SNCR 100.0% vs SCR 0.0%)

❖ 탈질효율 해석

▪ 복합탈질효율은 47.0%p, Nox는최종배출구(SCR출구)에서배출허용기준(42.5ppm)을초과함

1) SNCR : 30.2%p(당량비 : 1.2:1)

2) SCR입구분석농도를반영한공정의환원제이론손실량(NH3_kg/hr) : 1.181(약 93%p)

☞ Boiler, Eco-MZR, SDA, BF등을거치면서상당량이소실됨

3) SCR : 24.0%p로낮은효율(낮은당량비 0.1:1)

▪ SNCR의미 반응 환원제량(이론)은 1.272kg/hr이나, SCR의유입 환원제량은 0.090kg/hr (8.7ppm)으로당량비가

낮아 처리효율이낮아진결과로판단됨

Nox & NH3 Mass Balance

3. 환원제(NH3) 주입조건에 따른 대기오염물질(NOx, NH3)거동연구 사례
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❖ 조건 D (SNCR 30.0% vs SCR 70.0%)

Nox & NH3 Mass Balance

❖ 탈질효율 해석

▪ 복합탈질효율은 76.1%p로처리효율은가장 양호하나,최종배출구에서 NH3배출농도가높음(13.5ppm)

▪ ☞ SNCR : 35.8%p(당량비 : 0.4:1), ☞ SCR : 62.8%p로가장높음(당량비 1.3:1)

▪ SNCR은당량비가낮음에도 35%p의안정적인처리효율

▪ SCR은당량비를 상회하는조건(1.3)에서탈질효율은 62.8%p로가장 양호한탈질 효율을보이나, 배출구에서

NH3 Slip량증가

3. 환원제(NH3) 주입조건에 따른 대기오염물질(NOx, NH3)거동연구 사례
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❖ 조건 C (SNCR 50.0% vs SCR 50.0%)

Nox & NH3 Mass Balance

❖ 탈질효율 해석

▪ 복합탈질효율은 68.8%p, 최종배출구에서 Nox, NH3는배출허용기준충족(Nox 25.1ppm, NH3 5.2ppm)

1) SNCR : 32.6%p(당량비 : 0.6:1)

2) SCR입구분석농도를반영한공정의환원제이론손실량(NH3_kg/hr) : 0.305(약 96.2%p)

3) SCR : 53.7%p(분할주입에따른당량비↑ 0.9:1)

▪ SCR입구에서환원제주입(0.91kg/hr)에따른 당량비개선(0.9:1)으로탈질 효율상승

3. 환원제(NH3) 주입조건에 따른 대기오염물질(NOx, NH3)거동연구 사례
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❖ 연구의결론

SNCR

SCR

➢ 복합탈질장치적용공정의대기오염물질(Nox, NH3)제어방법으로

▪ SNCR및 SNC의환원제주입범위는설정당량비의 30%p~50%p범위에서탄력 적용이양호한탈질효율

및 배출구에서환원제 Slip이안정적인운전조건으로나타남

▪ (SNCR) 적정 당량비조건에서도일반적인 SNCR의탈질 효율과유사한결과

당량비가높을경우미 반응환원제는대부분공정에서소실(약품량증가)

▪ (SNCR) 탈질효율과당량비는비례하나높은 당량비는배출구에서환원제 Slip가능성상존

➢ TMS가부착된배출시설의경우환원제 주입량제어는 TMS데이터와비례제어운전방식을권장

3. 환원제(NH3) 주입조건에 따른 대기오염물질(NOx, NH3)거동연구 사례
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❖ 연구결과의해석

SNCR

➢당량비(0.4~1.2)에관계없이탈질효율은30.2%p~38.3%p로,

양호한운전조건확인(SNCR의일반적인탈질효율 40%p내외)

▪ SNCR의적정 당량비는 0.4~0.8범위로 판단됨

☞ SNCR의환원제일괄주입은(일반운전조건)공정에서대부분소실

되는결과로SCR의당량비를충족하기위해서는상당량의 환원제가

요구됨(운영비증가)

SCR

➢ 당량비에비례하여탈질효율증가

▪ 70% 주입조건에서가장 높은 탈질효율을보이나, 배출구

에서도 NH3 Slip량비례 증가

☞ 복합탈질공정은SNCR의탈질효율에따라SCR의환원제공급량은

탄력적으로제어할필요가있음 (NH3Slip에따른배출허용기준초과

가능성증가)

3. 환원제(NH3) 주입조건에 따른 대기오염물질(NOx, NH3)거동연구 사례
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1. 배연탈황 (Fuel Gas Desulphurization) 개요

❖ 발생기작

▪ 화석연료(석탄, 석유등)에포함된황(S) 함유량에따라배출량좌우

▪ SO2 및 미량의 SO3로구성

▪ 배출시 산성비, 스모그등 도심대기오염의주요원인으로작용

❖ 배연탈황

▪ 발전소및보일러등의배출가스에포함된황산화물(Sox)을배출허용기준이하로 제어하는기술

☞황산화물은발전소(석탄에다량의황 함유)에서높은농도로발생되는반면, 폐기물소각시설등은폐기물에황 함량이낮아

상대적으로낮은농도로발생

▪ 기술의종류 : 흡수(Absorption), 흡착(Adsorption), 산화(Oxidation), 환원(Reduction)등

❖ 반 건식, 습식 탈황시설적용

▪ Hybrid FGD적용이증가되는추세(Sox, Nox, HCl….)

<반건식탈황장치(Semi Dryer Reactor)>

주로 Ca(OH2)2 사용

<습식탈황장치(Packed Tower 등>
NaOH, NaHCO3등

-28-
28
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WET-FGD

2. 배연 탈황설비 Process

-30-

❖ 기술의종류

분류 주요 기술

습식

비 재생법

- 석회석 세정
- 석회 세정
- 이중염기(Dual Alkali)
- DOWA Aluminum Sulfate)
- 해수세정

재생법
- Wellman-Load(W-L)
- 산화마그네슘(MgO)
- 구연산(Citrate)

건식

비 재생법 - 흡착제 직접 주입
- Spray Drying

재생법

- 활성탄흡착
- Aqueous Carbonate
- Shell Flue Treatment
- SOXNO

➢ 습식법

- 물, 알칼리흡수액을이용하여기상의 SO2 흡수기작에따른 반응 생성물(Sludge, 석고 등)

- 처리 효율이가장 높고( 90%~), 발전시설등의 탈황설비에상용화된기술

➢ 건식법

- 연구개발단계로실증시설에서채택율이낮음

- 질소산화물및 황산화물의동시 제거 기술로연구개발진행중

❖ 습식탈황기술의장ㆍ단점

구분 주요내용

장점

▪ 90%이상의 제거효율

▪ 보일러의 부하변동에 대한 영향이 적음

▪ 운영비가 낮음(높은 경제성)

▪ 대용량 보일러에도 적합

▪ 기술에 대한 신뢰성이 높음

단점

▪ 배 가스 처리를 위한 냉각 또는 재 가열

▪ 높은 용수량 및 동력비

▪ 일부공정에서 다량의 폐수 발생

▪ 초기투자비용이 높음(약 500억/ 000㎥/min)

1. 배연탈황 (Fuel Gas Desulphurization) 개요
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3. 습식 탈황기술의 종류

-32-

❖ FGD Design Parameter

2. 배연 탈황설비 Process
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탑 내부스프레이패턴

노즐구조및 배치도

노즐형식(Single Dual Type)

탑 내부노즐배치현황

❖ Open spray tower

4. 습식 배연탈황 기술

-34-

❖ Open spray Tower(Material of Construction)

4. 습식 배연탈황 기술
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❖ 세정시설의 주요 설계인자

➢ 공탑속도 :  가스 풍량/ 공탑의 단면적(Flooding현상을 고려한 속도 산정)

➢ 액 기 비 : 1~10으로 시설의 종류 및 오염물질 특성에 따라 탄력적용

▪ 액 분산형 : 용해도가 큰 가스 및 물질이동에 대한 저항이 가스 측에 지배적인 조건에 적합

⇒ 충진탑, 분무탑, 벤튜리/사이크론/제트스크러버 등

▪ 가스분산형 : 용해도가 낮은 가스 및 물질이동에 대한 저항이 액(液)측에 지배적인 조건에 적합

⇒ 다공판 탑, 트레이 타워, 단탑, 기포 탑 등

4. 습식 배연탈황 기술

-36-

❖ Open spray Tower(ALRD System)

(ALRD System) 노즐에서분사된슬러리가벽면을타고흘러내리지못하도록방지하는장치

• ALRD이없는경우 : 벽면을타고내려오는 Slurry와가스의접촉이낮아 Slurry Hold-up감소

• 벽면을타고내려오는Slurry를ALDR끝단에서떨어지도록유도하여Slurry유량증가로저항및가스속도불균형이

발생되나 Slurry Hold-up증가로 SO2제거효율향상

WallWall

Guide vane 적용

4. 습식 배연탈황 기술

ALRD 적용유무에따른 SO2 처리효율

Guide vane 미적용

Guide vane 적용Guide vane 미적용

Guide vane 
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❖ 옥수수껍질피막제거공정

▪ 옥수수원료 : 압력용기(Steam) + 아황산(H2SO3)를혼입하여피막제거

☞ H2SO3+ H2O⇒ 2H2O + SO2

<설계사양, 사업장의 설계도서 참조> <탈황장치 운전조건>

Tray-Tower

5. 황산화물 제어 기술지원 사례
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4. 습식 배연탈황 기술

❖ 가성소다(NaOH) vs 소석회(Ca(OH)2 )

종류 장 점 단 점

가성소다

- 소석회 대비 Sludge발생량이 적다
- 물에 잘 녹으며 반응성이 높다
- 소석회 대비 사용량이 적고 Scale발생량이
작다(황산과 사용시)

- 사용량에 따라 탈황 효율이 확실하다

- 유독가스 발생으로 주의 요구
- 단가가 높다
- 고농도 탈황 요구 시 물 사용량이 많아 별도의 폐
수처리장 확보 필요

- 세정수 사용으로 굴뚝 백연 발생

소석회
- 경제성이 높다(저렴한 가격)
- 폐수발생이 낮다(반건식)

- 용해도가낮아(0.82g/L)희석범위제한적(20%미만)
- 펌프, 노즐등의막힘현상
- 슬러지발생량이많다(가성소다의약 2배)

➢ 배 가스중 황산화물농도고려

➢ 탈질장치가병용된경우확실한탈황이중요

☞ 탈질장치의촉매피독예방

➢ 폐수처리장운영여건고려

➢ 해당지역배출허용기준과경제성검토

Technical Tip

➢ 대부분의탈질장치는탈황장치후단에위치

▪ 에너지절감⇒촉매운전온도가낮아지는추세(300℃이하)

▪ 탈질장치(SCR)입구의Sox농도는3ppm이하를권장
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❖ SO2유입량을고려한약품사용량

❖ 순환수 pH제어방법

운영조건

▪ 세정수량 : 14.4 ton (14,400ℓ)

▪ 순환 Cycle : 8.2회/hr

▪ 세정수 pH: 6.0(약산성으로반응성낮음)

▪ 자동Drain : 50ℓ/hr

반응성향상을위한 약품 투입량제어방안

➢ pH 11을 유지하기 위한 NaOH요구량

▪ pH 6 → pH 10 (pH + pOH = 14, → pH 10 = pOH 4)

☞ pOH = -log[OH-] → 4 = -log[OH-]

☞ [OH-] = 10-4mol/ℓ

☞ 필요[OH-]량 = 10-4mol/ℓ x 14,400ℓ = 1.44mol

[NaOH = (Na+)+(OH-)] ⇒ 1mol : 1mol반응]

☞ pH10(NaOH량) = 1.44mol x (40g/mol) = 57.6g(100%)
[SO2 반응]pH 10이상권장

➢ Drain(50ℓ/hr)조건에서 pH 10 유지를위한 NaOH 요구량

▪ 10-4mol/ℓ x 50ℓ/hr x 40g/mol =0.2g_NaOH/hr (100%)

희석수량(NaOH) : [57.6/(0.19 x 1.2)] = 252.6ℓ

<NaOH요구량>

희석수량 (NaOH) : [0.2/(0.19 x 1.2)] = 0.9ℓ/hr

5. 황산화물 제어 기술지원 사례
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5. 황산화물 제어 기술지원 사례

❖ 황산화물발생량 vs 할당량

▪ 황산화물할당량(7,119kg/yr) 대비예측발생량은 18,703kg/yr로예측(할당초과율 263%)

❖ 황산화물발생량 vs 할당량
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❖ 탈황장치개선방안

기존장치

➢ 포종탑(Tray Tower)

▪ 체류시간낮음

▪ 세정수와오염물질의접촉면적제한적

▪ 압력손실이낮아 P/T보다 Hold-up현상이낮음

SO2처리효율향상방안

➢ Packed Tower

▪ 공탑유효고가높아(7.3mH) Packed/Spray혼용가능

▪ 하부(Spray 구간) : 입자상물질처리

☞충진층이없어 Hold-up현상없음(높은액기비)

▪ 상부(충진구간) : 황산화물처리

☞충진층 : 탑경(3,300) x 720mH x 2단 = 6.4㎥

☞충진층의가스체류시간 : 1.3sec

- 1단 : Spray tower방식으로배가스중에포함된입자상물질및황산화물동시처리

· Spray tower는액적범람(Flooding)가능성이상대적으로낮아높은액기비운영가능

·액기비 : 5:1이상으로분진및황산화물동시제거

- 2단 :충진층확보를통한충분한접촉면적및체류시간확보(1.3sec)

· T=V/Q이므로 1.3 =충진물량(㎥)/배기가스량(9.5㎥/s) = 12.4㎥이므로

⇒충진층은 Φ 3,300 x 720H x 2단

·액기비 :액적범람(Flooding)을고려한액기비적용

Packed Tower의세정수분사조건

5. 황산화물 제어 기술지원 사례


