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초초 록록 : 본 연구에서는 전산유체해석(CFD)을 통하여 SCR 탈질설비 내부의 유동장 흐름을 전산모사하였다. 또한 유동장

의 균일도를 분석하기 위해 기존 설비에 대한 해석을 수행하였으며 이를 통해 문제점을 도출하고 개선하였다. 개선방안으

로는 곡관에 guide vane을 설치하여 곡관상에 기류를 균일하게 안내해 주었으며, baffle을 설치하여 SCR설비로 초기 유

입된 기류의 균일한 공간 분포를 도출하였다. 마지막으로 porous plate를 baffle 하단에 설치하여 균일류 형성의 최적화

모델을 도출하였다.

AABBSSTTRRAACCTT : In this study, the internal flow field of SCR Denitrification Plant was simulated by using

Computational Fluid Dynamics(CFD). In order to analyze the uniformity of flow field, an interpretation on

the pre-existing facilities was performed, and some moot points were identified and compensated through

this analysis. The compensatory methods include the installation of the Porous Plate below the bottom of the

Baffle to create uniform flow and also, and the Guide Vane was also placed in the bend of pipe to guide the

flow uniformly. Lastly, the Baffle was installed to deduct equalized space distribution of the air flow, initially

flowed into the SCR Plant.

KKeeyy wwoorrddss :: SCR(Selective Catalytic Reduction), CFD(Computational Fluid Dynamics), uniformity index(유동균일도) 
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1. 서 론

한국의 국내 중소형 열병합발전은 2007년 7월말 기준으

로 146개소에 158,397 kW가 보급되어 있으며, 국내 총 발

전용량(6,587만 kW)의 0.24% 수준에 불과하다. 2013년

까지 총 발전용량의 3.5% 수준인 270만 kW가 보급될 예

정이며 이는 원자력 발전 3기에 해당하는 수준으로, 보급

시 연간 약 8,000억 원의 에너지 비용이 절감되며 총 투자

비는 약 8조 7,000억 원이 소요될 것으로 전망하고 있다.

그러나 중소형 열병합 발전설비는 LNG 또는 경유를 연

소하기 때문에 질소산화물의 발생은 피할 수 없다. 더욱이

중소형 열병합 발전설비가 이용되는 곳이 아파트나 대형

병원 등 생활권과 인접하기 때문에 질소산화물의 유해성

에 더욱 쉽게 노출될 수 있다. 이러한 질소산화물을 저감

시킬 수 있는 가장 타당한 방법은 선택적 촉매환원(SCR:

Selective Catalytic Reduction)이다. 질소산화물(NOx)
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제어 기술 중 연소 후 탈질기술에 속하는 선택적 촉매환원

법은 촉매를 사용하여 질소산화물(NOx)을 환원하는 대표

적인 배연탈질기술로서 그 반응식는 식(1)과 같다.

4NO+4NH3+O2 → 4N2+6H2O (1)

환원제로 사용되는 물질은 암모니아인데, 화력발전소와

같은 대형 시설에서는 무수암모니아(anhydrous am-

monia)를, 그 보다 작은 설비에서는 암모니아수(aqueous

ammonia)나 요소수(urea solution)를 사용한다. 무수암

모니아나 암모니아수는 암모니아 고유의 유독성이 있어,

도심지에서는 요소수를 사용하곤 한다. 따라서 중소형 열

병합 발전설비용 SCR 설비에서는 요소수를 사용함이 바

람직하다.

SCR 시스템에서 탈질 성능에 영향을 미치는 요소는 여

러 가지가 있다. 촉매의 종류나 형태, 촉매량, 유입가스의

온도, 유속분포 등을 포함하여 다양한 요소들이 있는데 특

히 질소산화물을 탈질촉매와 반응시키기 위하여, 촉매 상

류측에서 유량이 균일하게 분포되는 것은 반응기에서의

환원효율을 결정하는 중요한 요소가 된다. 더욱이 본 연구

에서 다루는 중소형 열병합 발전용 탈질설비는 설치 공간

이 비교적 작아 탈질시스템의 규모도 작아야 한다. 또한

작은 공간일수록 반응기 전단은 균일한 유동분포를 가져

야 한다. 만일 SCR 촉매에서 배가스의 유속, 압력 등 유동

분포가 균일하지 않다면, 탈질촉매에서의 질소산화물 제

거효율도 균일하지 않아 전체적인 탈질효율이 낮아지게

된다. 따라서 균일한 유동분포가 반드시 필요하다. 이를

위하여 SCR 반응기의 입구 부분에 guide vane이나

baffle 등을 설치하여 균일한 유동분포를 도모한다. 그런

데, 이러한 장치는 설치 후에 수정이 매우 어렵기 때문에

정확한 설계가 필요하며, 이를 위하여 전산유체해석을 실

시하고 있다. 본 연구에서는 중소형 열병합 발전용 SCR

반응기에서 덕트로부터 유입되는 기류의 분포를 균일하게

하기 위한 guide vane, baffle 그리고 porous plate의 영

향들을 전산유체해석을 통하여 compact한 SCR 설비의

설계 및 구축을 추구하고자한다.

2.  적용설비 및 유동조건 해석

본 연구에 활용된 SCR 시스템은 380 kW 가스엔진에서

발생되는 질소산화물을 제거할 수 있다. 가스엔진은 bio-

gas(주로 CH4)를 연소하며, 발생되는 질소산화물의 농도

는 250 ppm이다. 최대 부하에서 배가스 유량은 1,642

Nm3/hr이고, 배가스의 온도는 425℃이다. 질소산화물을

제거하기 위하여 주입되는 요소수의 농도는 40%이며, 시

간당 0.78 liter가 주입된다. Fig. 1은 기존의 SCR 시스템

형상을 나타낸 것이다. 가스엔진에서 토출된 배가스는 덕

트를 통해 SCR 반응기로 유입된다. 요소수는 요소수 주입

노즐을 통해 덕트로 주입되며, 덕트의 직경은 350 mm이

다. SCR 반응기는 979 mm x 979 mm 사각 형태이며, 촉

매는 3 layer로 설치된다. 요소수 주입노즐로부터 1st

layer 촉매까지의 거리는 약 4.8 m이고 SCR 반응기 유입

Fig. 1 3D modeling Fig. 2 Mesh configuration of SCR system
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부는 확관으로 구성되어 있으며 확관의 높이는 500 mm

이다. 확관이 시작되는 부분에는 유체의 흐름을 균일하게

하기 위한 equalizer가 설치되어 있고 배기가스는 SCR 반

응기 상부로 유입되어 하부에서 배출된다. 

장입되어 있는 탈질촉매는 corrugate형 촉매이다. 또한

환원제 주입노즐은 이류체 노즐이다. 압축공기의 압력은 3

kg/cm2이며, 압축공기의 유량은 4.2 m3/hr이다. 

본 연구에서는 실제 형상에 대한 CAD data를 토대로

Fig. 2와 같이 상용 프로그램인 GAMBIT으로 모델링을

진행한 후 격자를 생성하였다. 연구에 사용된 전체 격자수

는 약 264,703개이고 CFD 해석 시 외부 온도는 40℃로

설정하였다.

3. SCR 반응기 및 덕트에서의 유동장 분포

기존 설비에 대한 해석을 위해 어떠한 guide vane이나

baffle이 없는 조건에서 SCR 반응기 및 덕트에서의 유체

특성에 대한 전산유체해석을실시하였다. 

유선장(path line)은 Fig. 3과 같다. flow guide를 지난

기류가 편류와 함께 강한 직전성을 가지고 촉매층에 도달

Fig. 3 Path line in SCR reactor

(a) Entry view (b) Side view

Fig. 4 Velocity profile at 1st layer in SCR reactor

(a) 1st layer velocity contour (b) Velocity profile at the middle 1st layer
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하는 형태이므로 확관 구간에 사영역(dead-zone)이 발생

하고 있으며, 곡관 바깥쪽에 편중된 기류가 촉매층에 도달

한 후 확산되는 형태이므로 촉매층에서의 기류 균일도가

매우 불량하게 나타난다. 따라서 기존에 설치되어 있는 유

체의 흐름을 균일하게 유지하기 위한 equalizer는 큰 효과

가 없는 것으로 나타난다.

촉매층 상단에서의 유속은 약 0.5 m/s에서 3.6 m/s이

다. 유입 덕트가 사각 반응기의 정 중앙 상부에 위치하지

만, 유속분포는 정규분포 곡선을 나타내지 않는다.(Fig. 4)

즉 한쪽으로 편중되는 현상이 나타나는데, 이는 덕트 곡관

에서의 불균일한 유속분포로 인한 것이다.

4. 균일류 형성을 위한 설비

equalizer 외에 다른 보조설비 없이 배기가스가 유입될

때의 유동장은 매우 불량하다. 이는 촉매가 단위 부피당

처리할 수 있는 배가스의 양이 다름을 의미하고, 이에 따

라 질소산화물의 제거 성능도 위치마다 다르게 나타나게

된다. 따라서 지금부터는 porous plate, guide vane 그리

고 baffle을 적용하였을 때 유동장의 변화를 전산유체해석

을 통해 확인해보도록한다.

유동장의 균일류를 형성시키기 위해 본 연구에서는 Fig.

5(a)와 같이 flue gas inlet 구조에 따른 guide vane,

baffle, porous plate의 설치를 고려하였다. guide vane

은 초기 기류 유입 형상과 균일류 형성에 있어서 가장 중요

한 조건이다. 본 연구에 사용된 시스템 구조는 반응기 인

입 전 상단에 곡관이 있으므로 곡관상에 기류를 안내해 줄

수 있는 guide vane의 설치를 고려하였다. 또한 baffle은

장치 내부에 초기 유입된 기류의 균일한 공간 분포를 유도

하기 때문에 적절한 기류 배분을 추가적으로 도출하기 위

해 배치하였으며, porous plate는 차압증가를 최소화하면

서 porosity, thickness에 따른 균일류 형성을 고려하였

다. 결과적으로 이 같은 균일류 형성 방안들을 모두 속도

장 결과는 Fig. 5(b)와 같이 촉매 전단의 유속분포가 고르

게 나타나는 것을 알 수 있었다.

5. 결 론

중소형 열병합 발전용 SCR 설비에서 SCR 촉매에 도달

하는 배기가스를 균일화하기 위하여 guide vane, baffle

그리고 porous plate을 적용하였고, 이에 대한 전산유체

해석을 실시하였다. 

최적화 수치 시뮬레이션을 구현하기 위해 기존 설비에

대한 유동장 시뮬레이션을 선 수행하고, 그에 따른 구조적

문제점을 파악하였다. 문제점 파악 결과 촉매층 상단 유입

기류의 유속분포 편차가 매우 큰 상태로 유입되고 있는 것

을 확인할 수 있었고, 촉매층에 도달하는 기류의 균일도는

매우 불량한 것으로 나타났다.

이와 같은 문제점들을 해결하기 위해 균일류 방안들을

적용하여 시뮬레이션을 진행하였고, 그 결과 촉매층 상단

중소형 열병합 발전용 SCR 장치의 유동 균일화를 위한 전산유체해석 최적화 연구

Fig. 5 Velocity magnitude plotting

(a) Installation(guide vane, baffle, prous plate) (b) Velocity profile at the middle 1st layer
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단면의 속도 분포가 일정한 결과를 얻을 수 있었다.
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