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요 약

하이브리드 SNCR-SCR 공정의 질소산화물 저감특성을 파일럿 규모의 흐름반응기를 이용하여 고찰하였다. SNCR

공정의 질소산화물 저감효율은 970 oC에서 80% 수준이었으며 하이브리드 SNCR-SCR 공정은 NSR = 2.0, 940 oC에

서 92%의 저감율을 보였다. SNCR 단일 공정과 비교할 때, 하이브리드 SNCR-SCR 공정은 940 oC보다 낮은 저온영역

에서 보다 효과적이었다. 암모니아 유출농도는 비교적 높은 공간속도조건에서 1 ppm 이하로 유지되었으며 요구되는

촉매양은 SCR 단일공정과 비교할 때 2/3 수준으로 감소하였다. 질소산화물 저감을 위한 하이브리드 SNCR-SCR 공정

의 주요인자는 SNCR 공정에 분사되는 요소용액의 질소산화물에 대한 선택도와 생성되는 암모니아 농도로 조사되었다.

Abstract − DeNOx characteristics of hybrid SNCR-SCR process have been investigated in a pilot scale flow reactor.

DeNOx efficiency of SNCR reaction was about 80% at 970 oC and hybrid SNCR-SCR process showed 92% at 940 oC

with NSR = 2.0. Compared to SNCR process alone, hybrid SNCR-SCR process was more effective at cool side, which

is lower than 940 oC. It should be also noted that ammonia slip from hybrid SNCR-SCR process was below 1ppm at the

condition of higher space velocity and the required catalyst volume can be decreased to 2/3 of SCR process. Key factors

for DeNOx efficiency of hybrid SNCR-SCR process were found to be NH
3
 concentration and NOx selectivity of urea

injected in SNCR process.
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1. 서 론

국내의 대기오염물질 발생량은 경제성장과 오염방지시설에 대한

투자로 산업시설이 늘어났음에도 불구하고 배출량은 다소 감소하거

나 유사한 수준을 유지하고 있다. 아황산가스의 경우 연료사용규제

와 석탄발전소에 대한 탈황시설 설치로 꾸준하게 감소하고 있으며

분진발생량 또한 완만하게 감소하여 최근에는 환경기준을 총부유분

진(TSP, Total Suspended Particulate)에서 미세분진(PM10)으로 변경

하였다[1]. 그러나 질소산화물의 경우 배출량은 완만히 증가하였으

며 대기질의 농도 역시 증가하는 경향을 보이고 있다. 이러한 결과

는 자동차와 같은 이동 배출원 증가에 대한 저감대책의 부재와 급격

하게 늘어나는 에너지 사용량으로 대형배출원의 배출량 증가에 기인

하는 것으로 사료된다. 

질소산화물은 대부분 연소과정에서 발생하며 메카니즘은 thermal

NOx, fuel NOx, prompt NOx의 세 가지로 구분될 수 있다. Thermal

NOx는 가장 일반적인 생성과정이며, 고온에서 공기 중의 질소와 산

소가 반응하여 만들어진다. Fuel NOx는 연료 중의 질소성분이 연소

과정에서 NO로 산화되어 발생되며 목재와 같이 연료 내 질소함량이

높은 경우보다 용이하게 만들어진다. Prompt NOx의 경우 화염부에

서 탄화수소라디칼에 의하여 CN 또는 HCN 라디칼을 형성한 후

NOx로 전환되어 생성되며 연소조건의 불안정성에 기인하는 바가 크

다[2]. 질소산화물의 발생메카니즘의 다양성으로 인하여 저감기술 또

한 다양하게 개발되었는데, 연소조건을 제어하는 저NOx 버너와 같

은 연소개선법과 연소후에 배가스 내 질소산화물을 제어하는 연소후

기법으로 구분될 수 있다. 연소개선법은 제거효율이 높지 않아 사용

이 제한적이며, 촉매를 사용하는 SCR(Selective Catalytic Reduction)

공정이나 촉매를 사용하지 않는 SNCR(Selective Noncatalytic

Reduction) 공정 등이 연소 후 기법으로 주로 적용되고 있다. 

SCR 공법이 80~90%의 NOx 저감효율로 50~60%의 NOx 저감효

율을 가지는 SNCR 공법보다 효율은 높지만 촉매반응기 설치 부지

가 확보되지 않는 시설과 높은 효율의 저감율이 필요하지 않는 시설

에는 SNCR 공정의 적용이 보다 효율적인 방법이 될 수 있다. SNCR
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공정은 SCR 공정과 비교할 때 설치가 용이하고 초기 투자비용이 적

게 든다는 장점이 있지만 비교적 낮은 NOx 저감효율, NH
3
 slip, 좁

은 반응 온도구간 등의 단점을 가지고 있어 이를 극복하기 위한 다

양한 방안이 도출되어야 한다.

하이브리드 SNCR-SCR 공정은 SCR 공정과 SNCR 공정을 융합

한 기술로 공정운전변수에 따른 NOx와 환원제간의 상호작용이 해

석되어야 두공정의 장점을 극대화할 수 있다. 국내에서는 랩규모의

반응기에서 암모니아를 이용한 하이브리드 SNCR-SCR 연구가 수행

되었으며[3], 본 연구에서는 파일럿 규모의 하이브리드 SNCR-SCR

흐름반응기에서 요소용액을 이용하여 운전변수가 질소산화물 저감

효율에 미치는 영향을 고찰하고자 한다.

2. 실험 장치 및 방법

2-1. 실험 장치

하이브리드 SNCR-SCR 공정 특성을 고찰하기 위하여 사용된 파

일럿 규모의 반응기 개략도를 Fig. 1에 도시하였다. 연소로의 온도를

조절하기 위하여 137,500 kcal/hr 용량의 가스버너(MAXI 16: 수국

광주열기기주식회사)를 설치하였으며, 후단에 열교환기를 설치하여

SCR 반응온도 조절을 용이하게 하였다. 요소용액을 환원제로 주입

하기 위하여 이류체 광각분사노즐(Setup No. 26B, Spraying Systems

Co. Korea)을 설치하였고 배출가스의 성분분석을 위한 시료채취구

와 온도측정을 위한 thermocouple을 축방향으로 설치하였다. 연소로

부근의 고온영역은 R-type thermocouple을 이용하였고 그 외의 부분

은 K-type thermocouple을 설치하여 측정하였다. 반응기의 재질은

연소로부터 고온영역이 유지되는 구간에는 내열성과 부식성이 강한

내화물(castable: HSC 18)을 이용하여 제작하였고 후단은 스테인레

스강(SS304)을 이용하였다. 반응기 외벽은 단열재(Kumkang Korea

Chemical co. LTD)를 사용하여 0.15 m 두께로 단열하였다. SCR 단

독실험을 위하여 열교환기 후단에 암모니아 가스를 분사할 수 있도

록 노즐을 설치하였으며 하니컴 형태의 촉매를 촉매반응기에 장착하

였다.

사용된 노즐의 노즐팁 직경은 1.016 mm인 6개의 홀로 구성되어

있고 분사각도가 70o인 광각분사 노즐로서, 기체와 액체의 압력이 각

각 3기압에서 액적의 크기는 약 26 µm로 측정되었다. 노즐은 로내

에서 연소가스와 혼합이 용이하도록 연소가스의 흐름과 반대로 위치

시키고 요소용액의 온도상승에 의한 기화를 막기 위하여 노즐 확장

관 내부에 수냉관을 설치하였다[4-6]. 액체유량계와 기체유량계를 각

각 장착하여 분무되는 요소용액의 유량과 분사공기량을 제어하였다.

후단에 설치된 시료 채취구에서 질소산화물 출구 농도를 측정하고

동지점에서 미반응 NH
3
를 측정하였다. 시료채취구에서 채취된 분석

가스는 1차 냉각라인과 diaphragm 펌프 통과 후 분석에 필요한 샘플

가스만 2차 수분제거 장치에서 −20 oC로 냉각하여 분석하였다. 시료

채취구에서 분석기까지는 배연가스의 조성에 영향을 주지 않는

stainless steel 316과 teflon 재질의 tube를 사용하였다.

2-2. 실험 방법

원하는 반응온도를 유지하기 위하여 가스버너를 점화하여 반응기를

가열하고 반응온도가 정상상태에 이르면 가스버너에서 발생하는

NO 농도를 측정하고 초기 농도를 만족시킬 수 있도록 NO 가스 실

린더를 통하여 추가로 NO 가스를 주입한다. 초기 농도가 안정화되

면 분사노즐을 통하여 정해진 당량비(NSR)로 요소용액을 분무하고

촉매반응기 전단과 후단에서 질소산화물과 암모니아 농도를 측정하

여 SNCR의 효율과 SCR 효율을 측정한다.

가스의 분석은 냉각시스템을 통하여 수분을 제거한 후 두 대의 가

스분석기(ZKJ3, Fuji Electric System Co. VIA-300, MEXA-201,

Horiba Co)를 이용하여 NOx, CO, CO
2
, O

2
의 농도를 측정하였다. 암

모니아 농도 측정은 대기오염공정시험방법을 기준하여 시료 채취구

에 흡수병과 바이패스병을 연결하여, 가스 채취관의 시료가스가 충

분히 치환되도록 한 후 삼방밸브를 이용하여 흡수병에 시료가스를

주입하여 암모니아 가스가 흡수되도록 하였다. 암모니아 농도는

Ammonia Chloride Standard solution(Orion 951006)을 10, 100, 1,000,

10,000배 희석하여 도출한 검량선과 암모니아 이온전극(Orion 95-12,

Thermo Elecron Coporation)을 이용하여 측정하였다. 

Fig. 1. Schematic diagram of Hybrid SNCR-SCR flow reactor system.
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2-3. 실험조건 및 범위

선택적 무촉매 환원(SNCR) 공정과 선택적 촉매 환원(SCR) 공정의

질소산화물 저감효율과 암모니아 슬립 농도를 측정하였고 이를 기반

으로 하이브리드 SNCR-SCR 공정의 질소산화물 저감효율을 공정변

수에 따라 평가하였다.

SNCR 공정과 Hybrid 공정에서 환원제로 사용된 요소용액의 농도

는 NSR=2.0 일 때 5%를 기준으로 하였고 반응기 내에서 환원제의

분사조건을 일정하게 하기 위해 환원제 주입 유량을 고정하였다. 환

원제의 주입농도는 NO 농도를 기준으로 NSR 0.5~2.0 사이로 조정

하였다. 요소용액이 분사되는 지점의 온도를 반응온도로 기준하여

800~1,100 oC 구간에서 실험을 수행하였다. 배가스 유량은 평균

110Nm3/hr 이었고 산소농도는 8%로 조정하였다. 질소산화물의 초

기농도는 200~400 ppm 사이를 유지하도록 NO 가스를 추가로 주입

하여 조정하였다. 

촉매탑의 질소산화물 저감효율을 평가하기 위하여 백금이 담지된

Pt-V
2
O

5
/TiO

2 
하니컴 촉매를 장착하고 반응온도 200~300 oC 구간에

서 당량비 0.5~3.0까지 조절하였다.

3. 결과 및 고찰

본 연구에 사용된 파일럿 규모의 흐름반응기에서 반응기의 반경

방향 온도와 질소산화물 가스농도를 환원제 주입지점에서 측정하여

그 결과를 Fig. 2에 도시하였다. 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 축

방향 온도는 970 oC로 균일하였으며, 가스농도는 408 ppm으로 일정

하였다. Fig. 2의 실험조건에서 반응기 내의 가스 레이놀즈 수는

4,020(970 oC)으로 전이영역에 포함되었으며 반응기 외벽에서 r/R =

0.9 수준까지 가스농도와 온도가 일정하게 유지됨을 확인하였다. 파

일럿 규모의 흐름 반응기의 축방향 온도 구배는 환원제 분사온도가

970 oC일때 평균 50 oC/m이었으며 전 온도구간에서 50~150 oC/m로

측정되어 이전 연구자들의 50~130 oC과 유사하였다[7]. Østberg과

Kim[8]과 Lee와 Kim[9] 등이 제시한 950 oC에서 일산화질소 제거

반응시간은 약 0.1초 미만인 것으로 보고하였으며 본 연구에 사용된

반응기의 가스 체류시간 0.4~0.8초는 이러한 조건을 충분히 만족시

키는 것으로 판단된다. 

Fig. 3은 반응온도가 요소용액의 질소산화물 저감효율에 미치는

영향을 당량비 변화에 따라 도시하였다. 요소에 의한 질소산화물의

제거반응은 반응온도 850 oC 부근에서 시작되어 반응온도 970 oC까

지 반응온도가 증가할수록 질소산화물의 저감효율은 증가하였고 그

이상의 온도에서는 감소하였다. 요소용액의 질소산화물 농도에 대한

당량비인 NSR(Normalized Stoichiometric Ratio) 값이 증가할수록

질소산화물의 제거효율이 증가하며 질소산화물에 대한 선택성을 보

여주었다. 문헌에 보고된 바와 같이 요소용액의 질소산화물 저감효

율은 NSR 2.0까지 NSR증가에 따라 효율이 증가하였으며 그 이상의

값에서는 크게 변화하지 않았다[10,11].

요소의 분해 반응은 320 oC 이상에서 수분의 존재하에 NH
3
와

HNCO로 분해된다. 선택적 무촉매 환원반응이 일어나는 800 oC 영

역의 고온에서는 Table 1의 R1과 R9과 같이 OH· 라디칼이 NH
3
와

HNCO와 반응하여 NH
2
·라디칼과 NCO·라디칼이 생성되며 R3와

R11과 같이 기상에 존재하는 NO와 반응하여 N
2
로 전환된다.

반응온도가 증가할수록 OH·라디칼에 의한 NH
2
·라디칼 생성이 용

이해지고 NO의 환원반응속도가 증가하여 질소산화물 저감효율이

증가하게 된다. 1000 oC 이상에서는 R5~R8, R13~R17과 같이 NH
2
·,

NCO·라디칼 산화에 의한 NO의 생성속도가 환원반응보다 빠르게 진

행되어 질소산화물 저감 효율이 감소하게 된다[12]. 60% 이상의 질

Fig. 2. Radial profile of gas concentration and temperature at noz-

zle injection point. 

Fig. 3. Effect of reaction temperature on the NO reduction efficiency

of SNCR process with a variation of NSR.

Table 1. Reaction mechanism of the SNCR

No. Reaction

R1 NH
3
 + OH F NH

2
 + H

2
O

R2 NH
2
 + NO F NNH + OH

R3 NH
2
 + NO F N

2
 + H

2
O

R4 NNH F H + N
2

R5 NH
2
 + OH F NH + H

2
O

R6 NH + O
2
 F HNO + O

R7 HNO + O F NO + OH

R8 NH + O
2
 + NO + H

2
O

R9 HNCO + OH F NCO + H
2
O

R10 NCO + NO F N
2
O + CO

R11 NCO + NO F N
2
 + CO

2

R12 NCO + O
2
 F NO + CO

2

R13 NCO (+M) F N + CO (+M)

R14 N + O
2
 F NO + O

R15 NCO + O F NO + CO

R16 NCO + 1/2O
2
 F NO + CO
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소산화물 저감효율이 나타나는 영역은 NSR 1.0 이상에서 반응온도

900-1000 oC으로 나타났으며 선행연구자들의 결과와 유사한 값을 얻

었다[13-16]. 

Fig. 4는 반응온도가 요소분해에 의한 암모니아 생성 농도에 미치

는 영향을 NSR 값의 변화에 따라 도시하였다. 암모니아 생성은 NO

환원율과 반대로 온도가 증가할수록 감소하였으며 NO 환원반응이

급격하게 증가하는 900 oC 이상에서 급격하게 감소하여 950 oC 이상

에서는 거의 배출되지 않았다. 당량비가 증가할수록 암모니아 생성

량은 비례해서 증가하였으며, 900 oC까지는 요소 분해반응에 의하여

생산된 암모니아가 산화되거나 NO와 반응하는 비율이 적어 NH
3
로

배출되는 양이 많았지만 온도가 증가할수록 산화반응과 NO와 반응

이 증가하여 NH
3
로 배출되는 양이 감소하였다. 

요소 분해반응에 대한 Caton과 Siebers[17]의 실험을 보면 건조된

요소를 720 K의 온도로 질소분위기로 두었을 때 NH
3
와 HNCO가 거

의 동일한 비율로 분해된다고 보고하였다.

(NH
2
)
2
CO → NH

3
 + HNCO (1)

Lentz와 Wirght[18]는 요소가 물과 함께 분해 될 때는 주로 암모니

아가 생성된다고 보고하였으며, M.Kleemann 등[19]은 2단계로 나뉘

어 암모니아가 생성된다고 보고하였다.

HNCO + H
2
O → NH

3
 + CO

2
 (2)

저온에서 요소는 수화반응에 의하여 2몰의 암모니아를 생성하지만

SNCR 반응이 일어나는 고온에서는 NH
3
, HNCO를 포함한 다양한

라디칼 생성이 유도된다. Gentemann와 Caton[20]은 527~1,027 oC

구간에서 산소농도에 따른 요소수(4.2%)의 분해 반응을 실험하여 산

소농도 1% 이상에서 727 oC까지는 암모니아의 생성이 727~827 oC

에서는 HNCO의 생성이 보다 유리하였고 827 oC를 넘어서면서 중

간생성물 산화에 의한 CO
2
 생성이 급격하게 늘어남을 보고하였다. 

하이브리드 SNCR-SCR 반응을 효과적으로 유도하기 위해서는 전

단의 SNCR 공정에서 NO 저감효율을 보이면서 암모니아 가스의 생

성을 유도하고 후단의 SCR공정에서 미반응 NO와 NH
3
의 추가적인

반응으로 질소산화물 저감효율을 향상시켜야 한다. 요소용액의 주입

으로 인한 질소산화물 저감효율과 암모니아 가스의 생성결과를 도시

한 Fig. 3과 4의 결과를 보면 하이브리드 SNCR-SCR반응의 적용 가능

온도구간은 NSR 2.0일때 900~950 oC로 매우 좁을 것으로 판단된다.

하이브리드 SNCR-SCR 공정의 운전변수에 따른 저감효율을 고찰

하기 위하여 상용 촉매를 이용한 선택적 촉매 환원공정만의 효율을

평가하였다. 공간속도 SV=22,000 h−1에서 실험을 실시하였으며 반

응온도는 200~300 oC, 당량비 3.0까지 조건을 변화하였다. Fig. 5는

반응온도가 촉매의 질소산화물 저감효율에 미치는 영향을 보여주고

있다. 반응온도가 증가함에 따라 질소산화물 제거효율은 증가하였으

며 당량비 1.0 이상에서는 암모니아 농도 증가에 의한 저감효율의 증

가가 크게 나타나지 않았다. 최대효율은 반응온도 290 oC에서 80%

의 저감효율을 보였으며 다소 높은 공간속도로 인하여 저감효율의

감소가 나타났다. Fig. 6에 도시한 반응온도에 따른 암모니아 유출

농도를 살펴보면, 실험이 수행된 온도구간에서 배출되는 암모니아

농도가 5 ppm 이하로 유지되며 암모니아의 산화가 효과적으로 이루

어지고 있음을 확인할 수 있었다. 

Fig. 7은 반응온도 270 oC에서 암모니아의 당량비가 촉매에 의한

질소산화물 저감효율에 미치는 영향을 도시한 결과이다. 그림에서

볼 수 있는 바와 같이 당량비가 증가할수록 질소산화물 저감효율은

선형적으로 증가하여 NSR 1.0 이상에서는 더 이상 질소산화물 저감

효율이 증가하지 않고 일정한 값을 보여주고 있다. 일반적인 상용촉

매의 경우 NOx 저감효율을 NSR 1.0에서 90% 이상으로 나타나지

만 이번 실험에서는 공간속도가 다소 높아 NOx 저감효율이 다소 낮

게 측정되는 것으로 판단된다. 또한 암모니아 유출 농도를 살펴보면

NSR 1.3 수준까지 거의 암모니아의 유출은 나타나지 않았으며 그 이

Fig. 4. Effect of reaction temperature on the NH
3
 evolution concen-

tration of SNCR process with a variation of NSR. 
Fig. 5. Effect of reaction temperature on NO reduction of SCR pro-

cess with a variation of NSR (Note : SV=22,000 h−1).

Fig. 6. Effect of reaction temperature on NH
3
 slip of SCR process

(Note : SV=22,000 h−1).
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상의 당량비에서도 암모니아 유출농도는 5 ppm 이하로 유지되었다.

질소산화물 저감 공정에서 암모니아 유출농도는 악취문제와 공정의

효율성 측면에서 매우 중요하며 SNCR 단독운전에 있어서 암모니아

유출 문제는 요소용액의 당량비를 결정하는데 직접적인 변수로 작용

하게 된다. 앞서 살펴본 바와 같이 당량비의 증가는 높은 질소산화

물 저감효율을 보장하지만 후단의 암모니아 유출문제를 유발하여 적

용할 수가 없게 된다. 일반적인 SNCR 공정의 경우 당량비를 1.5 이

하로 유지하며 또한 주입온도에 있어서도 최적인 970 oC보다 다소

높은 1,000 oC를 기준하여 적용하게 되는데 이는 모두 암모니아 유

출을 미연에 방지하기 위함이다. 그러나 본 실험에서 고찰한 바와 같

이 후단에 설치된 SCR 공정의 운점범위는 촉매탑 반응온도 270 oC

영역에서 당량비 2.5 수준까지 암모니아 유출농도가 5 ppm 이하로

유지되어 전단의 SNCR 공정의 운전범위를 다소 넓게 제어할 수 있

음을 보여주고 있다.

Fig. 8은 반응온도에 따른 하이브리드 SNCR-SCR 공정의 질소산

화물 제거효율을 NSR 1.0의 조건에 대하여 도시한 결과이다. 하이

브리드 공정의 질소산화물 제거효율은 반응온도 940 oC에서 최대값

을 보였으며 암모니아 유출농도는 1 ppm 이하로 측정되었다. 그림

에 도시한 선택적 무촉매 환원공정의 효율과 하이브리드 공정의 효

율은 큰 차이를 보이지 않고 있으며 900 oC에서만 10% 수준의 효율

향상을 보여주고 있다. 이러한 결과는 암모니아 유출농도에서 볼 수

있는 바와 같이 후단의 촉매탑에서 추가적인 질소산화물 저감을 유

도할 암모니아의 유출이 크게 발생하지 못하였기 때문인데, 그림에

도시한 바와 같이 반응온도 900 oC에서 65 ppm, 940 oC에서 30 ppm

수준으로 암모니아 유출농도가 감소하여 촉매탑에서의 질소산화물

저감이 효율적으로 일어나지 못하게 된다. 

Fig. 9는 반응온도에 따른 하이브리드 SNCR-SCR 공정의 질소산

화물 제거효율을 NSR 2.0의 조건에 대하여 도시한 결과이다. 질소

산화물 제거효율은 NSR 1.0의 경우과 같이 940 oC에서 최대값을 보

였으며 하이브리드 공정의 암모니아 유출농도 역시 900 oC 이상에서

1.0 ppm 이하로 유지되었다. 그림에 도시한 바와 같이 하이브리드

SNCR-SCR 공정의 NOx 저감 효율은 SNCR 공정과 비교할 때 940 oC

이하에서 보다 크게 향상되었으며 그 이상의 온도에서는 차이가 완

만하게 감소하며 촉매탑의 영향이 줄어들고 있음을 보여주고 있다

[21]. NSR 2.0에서는 940 oC 이전에서 SNCR 공정에서 유출되는 질

소산화물의 농도가 상대적으로 증가하여 촉매탑에서의 추가적인 질

소산화물 저감효율이 나타나게 되고 이로 인하여 하이브리드 공정의

효율이 SNCR 공정과 비교하여 20~30% 수준의 향상이 일어나게 된

다. 적용 가능한 온도창은 50 oC 가량 넓어지고, 20% 정도 증가된 공

간속도, 10% 이상 향상된 NO 저감효율을 얻을 수 있어 소요되는 촉

매의 양을 2/3 수준으로 절감할 수 있었다.

하이브리드 SNCR-SCR 공정을 이용한 질소산화물 저감에 있어서

SNCR 공정에서 발생되는 암모니아 농도가 매우 중요한 변수가 됨을

확인할 수 있었다. SNCR 공정에 투입되는 요소용액은 분해반응을

통하여 NH
3 
가스를 발생시키기도 하지만 NH

2 
라디칼이나 NCO 라

디칼 형성을 통한 NO 저감에 기여하게 된다. 따라서 하이브리드 공정

의 효율을 개선하기 위해서는 SNCR 공정의 효율을 유지하며 암모니

아 발생 효율을 향상시키는 것이 중요한 인자가 됨을 확인할 수 있다.

Fig. 7. Effect of NSR on NOx reduction and NH
3
 slip of SCR pro-

cess (Note : SV=22,000 h−1, Temp.=270 oC).

Fig. 8. Effect of reaction temperature on NOx redution and NH
3

evolution concentration of SNCR and Hybrid SNCR-SCR

process (Note : NSR=2.0, SV=18,000~41,000 h−1).

Fig. 9. Effect of reaction temperature on NOx redution and NH
3

evolution concentration of SNCR and Hybrid SNCR-SCR

process (Note : NSR=2.0, SV=18,000~41,000 h−1).
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4. 결 론

파일럿 규모의 하이브리드 SNCR-SCR 모사 장치를 이용하여 SNCR,

SCR 공정의 질소산화물 저감 효율과 암모니아 유출농도를 측정하고

이를 기반으로 하이브리드 SNCR-SCR 공정의 질소산화물 저감 효

율을 평가하여 다음의 결론을 얻었다. 

(1) 요소용액을 이용한 선택적 무촉매 환원공정은 NSR = 2.0, 반

응온도 970 oC에서 80% 수준의 질소산화물 저감효율을 얻었으며 하

이브리드 SNCR-SCR 공정의 경우 그 보다 낮은 940 oC 영역에서

92%의 저감효율을 얻었다.

(2) 하이브리드 SNCR-SCR 공정은 SNCR 공정과 비교할 때 최적

반응온도(940 oC) 이하에서 SCR로 인한 질소산화물 저감 효과가 보

다 증가하였고 이는 SNCR 공정에서 유출되는 암모니아 농도에 의

하여 후단의 SCR 효율이 결정되기 때문이다.

(3) 하이브리드 SNCR-SCR 공정은 SCR 단독 공정과 비교할 때

높은 공간속도에서도 최종 암모니아 유출농도는 1 ppm 이하로 매우

낮았으며 단독 공정과 비교할 때 공간속도를 기준하여 소요되는 촉

매량을 30% 이상 줄일 수 있었다.
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