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ABSTRACT : The government has recently come up with a policy to tighten regulations on air pollutant

emissions due to public concerns over the emission of pollutants such as fine dust. The coal-fired power

plant is speeding up the improvement of the performance of environmental facilities, and this paper deals

with the cases of performance improvement by adding a catalyst to the 500 MW standard coal-fired power

DeNox system, and examines the change in the performance factors according to the addition of catalysts

and the efficiency of NOx removal. The DeNOx efficiency before and after improvement increased from 80%

to 88%, and the conversion rate of SO2/SO3, ammonia slip which are performance factors satisfied the

design assurance value, but exceeded the design assurance value for differential pressure. At the same time,

the ammonia slip concentration and differential pressure items increased as the NOx removal efficiency

increased, resulting in the need for management and improvement.

초록 : 최근미세먼지등대기오염물질배출에대한전국민적우려로정부는대기오염물질배출규제강화정책을내놓고

있다. 국내석탄화력발전소는대기환경설비성능개선에박차를가하고있으며, 이논문에는 500 MW급표준석탄화력탈

질설비에촉매단을추가하는성능개선사례를다루고있으며, 촉매단추가전·후성능시험시험과NOx제거효율에따른탈

질설비핵심성능인자의변화를살펴보았다. 연구결과촉매단추가전·후탈질설비효율은 80%에서 88%로상승했고, 핵

심성능인자인미반응암모니아, SO2/SO3전환율은설계보증치를만족하였으나, 차압의경우설계보증치를초과하였다.

동시에, NOx 제거효율에따른핵심성능인자변화는, 미반응암모니아농도, 차압항목은NOx 제거효율이증가에따라같

이증가하는양상을보여관리및개선이필요하다는결과를얻을수있었다.

Key words :Denitrification system(탈질설비), Denitrification system efficiency(탈질효율), Ammonia Slip

concetration (미반응암모니아), Pressure drop(차압), NH3 Consumption(암모니아사용량) 
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1. 서론

1.1 연구배경 및 필요성

국내표준석탄화력은급격한산업의발전에따른전력수

요 증가에 대응하기 위하여 표준화(500 MW)의 형태로

1990년대부터 건설, 준공되어 운영 중이다. 하지만 2015

년 파리기후협약 이후 급격한 산업화에 따른 환경문제에

관한 관심의 증대로 석탄화력발전소들은 황산화물(이하

SOx) 제거를위한탈황설비, 질소산화물(이하 NOx) 제거

를위한탈질설비, 먼지(Dust) 제거를위한전기집진기등

의대기환경설비를구축하여환경문제에대응하여왔으나,

최근 초미세먼지의 주요 원인으로 주목받게되어, 전국민

의우려를사고있다. 정부는미세먼지특별대책안을통해

대기오염물질배출규제치의강화, 노후석탄화력조기폐쇄

등 정책적으로 대기오염물질 배출관리에 강한 의지를 표

명하고있다. 

정부의강화된NOx 배출규제치를살펴보면기존규제치

인 100ppm에비해 60ppm으로대폭강화되었으며, 2021

년부터충청남도조례안의경우 48ppm, 중부발전자체기

준은 23ppm으로한층더효율적인탈질설비로의설비개

선 필요성이 증대되었다. 저자가 소속된 보령발전본부는

탈질설비내촉매단추가를통한성능개선사업을시행하

였다. 촉매단 추가를 통한 성능개선 계획 시 탈질설비

NOx 제거효율의상승은기대하였지만, 그외탈질설비성

능핵심인자들의변화는예측할수없는상황이였다. 효율

적인 탈질설비 운영관리를 위해서는 NOx 제거효율 이외

에도탈질설비성능에영향을주는요소들에대한관리가

필요로 하다. 이 논문에서는 성능개선 전·후 탈질설비

NOx 제거효율 및 탈질설비 성능핵심인자의 변화를 측정

하여성능개선의효과를파악하고, 성능개선이후탈질설

비 NOx 제거효율을 변화시키며 그에 따른 성능핵심인자

의 변화를 측정하여 NOx 제거효율에 따른 성능핵심인자

의영향을파악하고자한다.

1.2 연구내용 및 차별성

NOx 저감에 관한 기존 연구들을 살펴보면, 크게 2가지

방향으로나뉜다. 

첫번째방향은탈질반응향상을위한신규촉매의개발

및관리방안에대한연구분야이다. 연구를통해탈질설비

촉매 활성도 저하원인 규명을 위하여 장시간 배기가스에

노출된 촉매의 표면성분을 분석하여 그 원인이 촉매표면

에침적된황산염에있음을확인할수있었고(1), 배기가스

조성 하에서 가장 내구성이 뛰어난 재질의 검증(2), 촉매

관리주기및재생등관리중요성에대한연구(3) 등이이

뤄졌다. 

두번째방향은석탄화력발전소등 NOx 발생량자체의

저감을위한연구이다. 연소과정에서의저과잉공기률조

정, 재열증기 출구 온도조정에 의한 NOx 발생량 감소(4)

및 연소용 공기, 연소 보조용 공기 주입량 조정에 따른

NOx 발생량 감소에관한연구(5) 등연소기술개선을통

한NOx 발생량저감연구가이뤄졌다. 

위에서언급한바와같이기존의연구들은촉매의관리,

설비운전측면에관한연구가진행된점에반해이논문에

서는실제운전중인 500 MW 급표준석탄화력탈질설비

에서 시행된 성능개선사업의 전·후 효율 및 성능핵심인

자의변화를연구하고, 탈질설비 NOx 제거효율별성능핵

심인자의변화추세를확인함으로써기존의논문들이다루

지 않았던 분야, 실험실이 아닌 실제 화력발전소의 사례

연구라는점에서차이점을가진다. 연

구는 탈질설비 촉매단 추가의 성능개선 전·후 시행된

성능시험결과와보령발전본부발전운전정보를통한탈질

설비 NOx 제거효율과성능핵심인자(미반응암모니아, 암

모니아 사용량, SCR 차압, 이산화황/삼산화황 전환율)의

변화를측정하고, 설계보증치만족유무, NOx 제거효율에

따른 성능핵심인자의 변화를 확인하여 탈질설비 촉매단

추가의 성능개선 작업이 탈질설비에 미치는 영향을 알아

보는것이다. 

2. 본론

2.1 질소 산화물의 발생과 탈질설비 구성

2.1.1 질소산화물(NOx)의발생

석탄화력발전소에서 생성되는 NOx는 대부분 일산화질

소(이하 NO)와이산화질소(NO2)이며, 그비율(NO/NO2)

플랜트-내지-17-1  2021.4.20 3:14 PM  페이지59   Mac03  2540DPI 175LPI



60 쭦한국플랜트학회

이상수·문승재

은 90~95%로 화력발전소의 배기가스 중 NOx는 대부분

이 NO이다. 화력발전소의생성되는 NOx는크게세가지

경로에의해생성되어진다. 첫번째는 Thermal NOx이며

주로연소용공기중의질소와산소가고온상태에서반응

하여 발생하고 온도가 높을수록 발생이 쉽다. 두 번째는

Fuel NOx로연료에함유된질소또는질소화합물의일부

가연소할때발생하며(6), 세번째인 Prompt NOx는연

소를위한화염대부근에서급속하게생성된다. 

2.1.2 탈질설비의구성

500 MW 석탄화력발전소는촉매와환원제를이용한선

택적촉매환원법(SCR, Selective Catalystic Reduction)

방식을주로채택하고있다.

선택적촉매환원법방식은 300 ~ 400℃온도하에서배

기가스와환원제가동시에촉매층에서반응하여배기가스

내의 NOx를 환원제와의 선택적 반응에 의해 질소(N2)와

수증기(H2O)로환원시키는방법이다.

사용되는 환원제로는 무수암모니아(99.5%), 암모니아수

(25%), Urea 용액(50%) 등이사용되며, 다음 (1)~(2)식은

선택적촉매환원법에서의탈질반응식을나타낸것이다[7].

4NO + 4NH3 + O2→ 4N2 + 6H2O (1)

4NH3+ 6NO → 5N2 + 6H2O (2)

Fig. 1은 보령발전본부의 탈질설비 계통도이다. 보령발

전본부는 앞서 언급한 선택적 촉매환원법 방식의 탈질설

비를 운영중이며, 환원제로는 무수암모니아(99.5%)를 이

용하고있다. 탈질설비는환원제로사용되는암모니아저

장, 이송설비, 촉매와 암모니아 주입을 통해 반응이 일어

나는 SCR(이하 SCR) 설비로구분할수있다. 환원제인암

모니아 저장, 이송설비로는암모니아 저장탱크 (131㎡×3

기), 기화기(Vaporizer, 325kg/hr×9기), 완충기

(Accumulator, 1.676㎡×3기)가있으며이저장및주입

설비를 통해 보령발전본부 1~6호기 가 운영된다. 환원제

인 암모니아는 액체상태로 암모니아 저장탱크에 저장된

후, 기화기에서스팀을통해가열되어기체상태로상변이

되고, 기체상태인암모니아를완충기를통해승압되어공

기혼합기(Air Mixer)에서 공기와 1:1 비율로 혼합되여

SCR로이송된다. SCR은 A, B Side 2개로구성되어있으

며, 암모니아 주입설비(이하 AIG, Ammonia Injection

Grid), 탈질촉매, 촉매 내 먼지 쌓임을 방지하는 제매기

(Soot Blower)로구성된다. AIG는호기별 12열로, 제매기

는 2단으로단마다 8기총 16기로구성되어있다. 탈질촉

매는 Plate 형태를사용중이며, 각단마다 132모듈로구성

되어있다. 탈질촉매는 2년, 40,000시간이상경과시촉매

상태진단후신품교체를원칙으로하고있다. 

2.2 연구수행 대상

본연구를위한시험대상은 1998년에최초준공되어상

업운전 시행 중, 2009년에 탈질설비를 추가설치한 500

MW급 표준석탄화력인 보령발전본부 6호기이다. 촉매는

Plate 형태가 2단으로구성되어있었고, 추가촉매단설치

를위한예비공간을보유하고있었다. 보일러에서발생하

는 250ppm의 NOx를 50ppm까지 처리하도록 설계되었

으며 설계보증효율은 80%이다 . 정상 운전시

100~200ppm의 NOx가 유입되어 탈질반응을 통해

70~90ppm로처리하여대기로배출함으로써대기오염물

질배출규제치를준수하였다. 

하지만, 앞서언급한바와같이강화된정부의대기오염

물질배출량규제에대응하기위해서는탈질설비출구측

NOx 농도를 23ppm 이하로유지할수있어야한다. 이에

탈질설비 촉매층 예비단에 기존 1, 2단 촉매와 동일한

Plate 형태의 촉매의 1단 추가설치를 함으로써 탈질설비

제거효율향상을도모하였다.

Table 1은 촉매층 추가를 통한 성능개선 전·후의 설계

보증치 자료이다. 이를 살펴보면 성능개전 전에는 Inlet

NOx 농도가 250ppm으로설정되어있으나, 성능개선후

Figure 1. Overview of Denitirification system
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에는 Inlet NOx 농도를 150ppm으로설정된것을알수있

다. 이는 미세먼지 저감을 위한 저유황, 저질소분의 석탄

을사용연료로설정됨에기인한다. 동시에탈질제거효율

은 80%에서 88%로 8% 증가되어진것을알수있다. 이는

촉매층의 추가설치를 통해 배기가스 내의 NOx와 환원제

인암모니아의반응을위한공간(Active site) 증가로인한

NOx 제거효율향상이기대되기때문이다. 한편, 탈질설비

운영에 중요한 요소인 차압과 미반응 암모니아 농도,

SO2/SO3전환율의설계보증치는기존과같았다.

2.3 연구수행

2.3.1 연구수행개요

탈질설비 촉매단 추가 후 성능확인을 위한 성능시험을

시행하였다. 시험은 2019년 1월 24일에이뤄졌으며, 촉매

단 추가설치전 시행하였던 6호기 18년 8월 30일 성능시

험 기록을 비교군으로 제시하여 촉매단 추가설치 전·후

의변화를확인하였다. 동시에탈질설비 NOx제거효율변

화에 따른 탈질설비 성능핵심인자의 변화를 확인하기 위

해 2019년 11월 05일부터 2020년 1월 19일까지각 2주일

동안 NOx 제거효율을 84~90% 사이에서 변화시키며 미

반응암모니아농도, 암모니아사용량, 차압변화를측정하

였다. 탈질설비NOx 제거효율변화에따른미반응암모니

아의 발생, 암모니아 사용량 변화, 차압발생 심화구간 등

성능핵심요소의변화를확인하여NOx 제거효율과탈질설

비 성능핵심인자의 연관성을 찾고자 하였다. 다만,

SO2/SO3 전환율 항목은 계측장비 및 전문연구원의 부재

등제반조건부족으로아쉽게도시행되지못하였다. 

본 연구의 수행을 위한 탈질설비 성능시험은 2018년도,

2019년도보령발전본부제 2발전소탈질설비성능진단및

보령발전본부탈질설비최적운영방안도출을위한시험을

통해진행되었다. 성능진단은설비의효율또는성능을확

인하기위하여성능관리기준및지침에따른계측장비, 실

험을 통하여 일정한 운전조건 하에서 성능시험을 시행하

고, 결과값을 분석하여 현재의 성능발휘 정도를 평가, 문

제점을파악하고개선하는일련의과정을말한다[8]. 본연

구를위한성능시험은㈜중부발전의대기환경설비성능진

단 기준에 의거하여 시행되었으며, 반기 1회의 주기로 시

행하고있다. 

두가지의시험모두앞서언급한바와같이성능시험은

일정한운전조건하에서이뤄져야하므로, 탈질설비성능

시험은부하 100% 정격출력또는최대연속허용출력하에

서 시행되었으며, 보일러 부하변동은 최대 ±3% 이내로

제한하였다. 만약, 부하변동이 있는 경우에는 최소 6시간

경과한 후 탈질설비 운전이 안정화된 상태에서 재개하였

다. 또한 성능시험 기간 중에는 일정한 탄종을 공급하여

동일한배기가스조성하에서성능시험을시행하였고, 시

험에 사용되는 계측장비는 사용전 검교정 또는 공인기관

의인증을받은장비를사용하여시험결과의정확도를확

보하였다.

2.3.2 연구수행항목및방법

탈질설비효율향상을위해서는 SCR 자체의 NOx 제거

효율이높아야한다. 동시에설비운영과정에서발생되는

부반응 발생을 최소화 하여야 한다. 부반응 발생에 의한

설비의고장, 성능저하로인한손실등도광범위한범위에

서의탈질설비효율저하요소로인식될수있기때문이다.

이에 연구 항목을 직접적인 NOx 제거효율과 탈질설비에

효율에영향을미치는 4가지성능핵심인자의변화로선정

하였다. 연구의수행에필요한항목의측정을위해보령발

전본부탈질설비내의측정공을이용하였으며, A, B SCR

입구, 출구측각각 6개씩, 총 12개소의측정공을통해측

정하여측정값의정확도를높였다. 

첫 번째 항목은 NOx 제거효율이다. 탈질설비 효율변화

를측정하기위하여 SCR 입구및출구측의 NOx 농도를

측정하였다

두 번째 항목은 암모니아 사용량이다. 암모니아 사용량

은 기본적인 성능시험요소는 아니나, 탈질설비 효율관리

를위한중요하다. 탈질공정에서NH3/NOx의비율이 1이

며, NOx 발생량에비해과도한암모니아투입이이뤄지면

약간의 NOx 제거효율 상승효과가 나타나지만 미반응 암

Cate
gory

NOx(ppm) Pressure 
Drop

(mmH2O)

Slip
(ppm)

SO2/SO3

Conversion
factor(%)In Out

Efficiency
(%)

Before 250 50 80 60.3 2 1

After 150 10 88 60.3 2 1

Table 1. Design of Denitrification system
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모니아의생성에따른부반응을야기한다[9]. 암모니아사

용량은보령발전본부발전운영시스템을통해성능시험기

간동안 SCR로주입되는암모니아양을자료화하였다. 개

선전·후및NOx 제거효율별 6호기배기가스내의NOx

량을 산출하여 환원제로 주입된 암모니아의 양과 비교,

NH3/NOx 비율을산출하였고이NH3/NOx 비율비교를

통해탈질설비성능핵심요소간의연관성을찾아보았다.

세 번째 항목은 SCR의 압력손실이다. 압력손실이 높다

는의미는 SCR 내부촉매층이여러요인으로인한막힘또

는 변형발생에 의해 불완전한 배기가스 흐름을 유발한다

고해석할수있다. 탈질설비촉매단추가에따른 SCR 내

부및탈질설비후단공기예열기의압력손실현상을확인

하기 위하여 탈질설비 SCR 입구, 출구 측 각 6 개소, 총

12개소에서의압력변화를측정하였다.

네 번째 항목인 미반응 암모니아 농도는 환원제로 투입

되는암모니아중탈질반응에참여하지못하고 SCR 출구

로이동하는암모니아의농도를측정하였다. 미반응암모

니아는배기가스중 SO3 성분과의부반응으로설비에악

영향을 미치므로 설비관리에 중요한 요소라 할 수 있다

[10]. 

미반응암모니아측정은 SCR 후단에서의암모니아를포

집, 밀봉하여분석실에서암모니아농도를직접분석하였

다. 암모니아의포집은A, B SCR 출구측각 6개소, 총 16

개소에서 진행되었으며, 농도분석은 대기오염공정시험방

법에따른인도페놀법을이용하였다. 

다섯번째항목은 SO2/SO3전환율항목이다. 석탄의연

소과정에서 발생된 SO2 는 촉매상에서 SO3로 산화되어

미반응암모니아와의반응으로황산염을형성하여촉매의

비활성화를 초래하고, SCR 후단 공기예열기에 침적되어

부식을 야기[11][12]하므로 성능관리에 중요한 요소이다.

아래식 (7)~(10)는황산염의생성과정을나타내었다.

SO2 + 1/2 O2→SO3 (7)

SO3 + H2O →H2SO4 (8)

NH3 + SO3 + H2O →NH4HSO4 (9)

2NH3 + SO3 + H2O → (NH4)2SO4 (10) 

SO2/SO3전환율항목은 SCR 입구에서의 SO2, SO3및

SCR 출구측의 SO3를포집, 밀봉하여분석실에서농도를

직접산출한다. SO2및 SO3농도분석은 EPA Method 3

방법을통한분석을시행하고있으며, 포집은 SCR A,B 출

구측 6개소, 총 12개소에서진행되었다. 

위에서언급된 5가지요소들은서로유기적인연관이있

으며, 성능및효율관리에중요한핵심인자로여겨진다.

3. 연구수행결과및고찰

3.1 탈질설비 NOx 제거효율변화

성능개선 전·후 탈질설비 유입, 배출 NOx 농도는

Table 2와같다. 성능개선전 6호기탈질설비의입구평균

NOx 농도는 90.10ppm, 출구측은 16.62ppm을나타내었

다. 반면성능개선후에는입구농도 129.18ppm, 출구농도

8.29ppm으로측정되었다. 이 Table 2 에서는촉매단추

가설치전·후설비에유입 NOx량에차이가있는데, 이

는연료로사용되는탄종에따른차이이므로 NOx 제거효

율에는큰영향이없을것이라고판단되어진다.

Fig. 2는 탈질설비 성능개선 전·후 탈질효율을 나타내

었다. 성능개선전NOx 제거효율은 81.56%로설계기준인

80%를 만족하였고[13], 개선 후에는 측정결과는 94.55%

를 나타냈다. 촉매단 추가 설치를 검토과정에서 제시된

NOx 제거효율 88%과 비교하여 만족하는 결과를 나타내

었으며, 촉매단 추가 전과 비교하여 NOx 제거효율이 약

13% 가량증가함을확인할수있었다.[14]

이는 탈질설비 내 촉매단 추가를 통하여 배기가스 내의

NOx와환원제인 NH3 가탈질반응을일으킬수있는반

응장소인촉매량이늘어난부분에기인한다. 배기가스흐

름방향에 따라 촉매 1단, 2단에서 반응에 참여하지 못한

배기가스 내 NOx 성분들이 3단에서 한번 더 탈질반응에

참여할수있었기때문이라고사료되어진다. 

Table 2. Measured NOx concentration and removal efficiency

of Unit 6

Cate
gory

Before After 

Inlet
NOx(ppm)

Outlet
NOx(ppm)

Inlet
NOx(ppm)

Outlet
NOx(ppm)

Aver

rage
90.10 16.62 129.18 8.29 

플랜트-내지-17-1  2021.4.20 3:14 PM  페이지62   Mac03  2540DPI 175LPI



THE PLANT JOURNAL Vol.17 No.1 March 2021 쭦63

500 MW 석탄화력발전소촉매단추가에따른탈질설비효율에미치는영향

3.2 촉매단추가전·후및NOx 제거효율에따른
암모니아사용량변화

촉매단 추가 전·후 성능시험에서 암모니아 사용량 및

NOx 제거효율, NOx/NH3 비율을항목의측정및분석결

과는Table 3과같다.

성능시험결과 6호기의경우성능개선전 NOx 제거효율

이 81.56%일 경우, 암모니아 사용량은 90.1 kg/hr,

NH3/NOx 비율은 0.92를나타내었다. 개선후성능시험

에서 NOx 제거효율이 94.55%일 경우, 암모니아 사용량

은 128.18 kg/hr 이며, NH3/NOx 비율은 1.01이다. 

탈질설비 NOx 제거효율별암모니아사용량측정결과를

Table 4에 나타내었다. 효율 84% 일때는 시간당 96.67

kg, 86%일경우 99.17 kg, 88% 및 90%의제거효율을목

표로 운전하였을 경우 각각 99.17, 99.58 kg의 암모니아

를소모하는것을알수있었으며, NH3/NOx 반응비율은

제거효율별 0.92%에서 0.95%까지 NOx제거효율이 증가

할수록증가하는경향을보이고있다.

위에서살펴본바와같이NH3/NOx 비율은성능개선전

과비교하였을때성능개선후와 NOx 제거효율이증가할

수록증가하는추세를보여주고있다. 이는NOx 발생량에

비해점점더많은양의암모니아가탈질반응을위해주입

되고있음을말해주며, 제거효율향상에따라미반응암모

니아발생가능성이증가하고있다고볼수있다. 

3.3 촉매단추가전·후및NOx 제거효율변화에
따른차압변화

촉매단추가전·후의탈질설비차압성능시험결과를나

타내면 Table 5와 같다. 성능개선 전 SCR 입구 측

-89.96mmH2O, 출구측 -149.76mmH2O으로 발생차압

은 59.80mmH2O으로 설계보증치인 60.3mmH2O 이내

에서양호한상태를나타내었으나, 성능개선후 SCR 입구

측 ?83.40mmH2O, 출구측 -144.82mmH2O, 차압

61.42mmH2O으로설계보증치인 60.3mmH2O 를초과하

였다. 결과적으로촉매단추가설치후차압은 1.62mmH2O

상승한결과를나타내었다. 

탈질설비 NOx 제거효율에 따른 차압 변화 측정결과를

Fig. 3에나타내었다. 효율이 84%~88% 일경우, 차압은

각각 59.94, 60.11, 60.15mmH2O으로설계보증치를만

족하였으나, 효율을 2% 씩 상승시켜 변화시킬 경우 차압

은조금씩상승하는추세를보였고효율이 90% 일경우에

는 61.23mmH2O로 증가하여 결국 설계보증치을 초과하

였다. 

위두가지시험결과를보았을때NOx 제거효율이증가

할수록 차압이 상승한다는 결론을 얻을 수 있었다. 이는

배기가스가촉매층을통과할때기존 2단에비해 3단의촉

매층을 통과할 경우에 발생하는 압력손실이 크다는 것을

확인할수있었으며, NOx 제거효율이증가할수록많은양

의암모니아가주입되어미반응암모니아가생성되고, 그

부반응인 황산염의 생성되어 노후된 촉매층 막힘에 의한

압력손실발생가능성이증가됨을알수있었다. 이에효율

적인탈질설비운영을위하여향후계획예방정비시촉매

층막힘의확인및신규촉매교체를추진중에있으며, 정

Figure 2. Measured NOx removal efficiency of Unit 6

Table 3. Measured consumption of NH3 of Unit 6

Table 4. Measured result of NH3 consumption of Test for

optimal operation method Unit 6

Cate
gory

NOx removal
rate(%)

Consumption
NH3(kg/hr)

NH3/
NOxrate(%)

Before 81.56 90.1 0.92

After 94.55 128.18 1.01

Cate
gory

NOx removal
rate(%)

Consumption
NH3(kg/hr)

NH3/
NOxrate(%)

1st 84 97.67 0.92

2nd 86 99.17 0.92

3rd 88 99.17 0.93

4th 90 99.58 0.95
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상운전 중 주기적인 제매기 및 수세정, 열소자 세척 등의

작업으로지속적인관리가필요하다는결론을얻을수있

었다. [15]

3.4 촉매단추가전·후및NOx 제거효율에따른
미반응암모니아농도변화

탈질설비성능시험중미반응암모니아측정결과를다음

Fig. 4에 나타내었다. 촉매단 추가설치 전 SCR A

0.55ppm, SCR B 0.57ppm으로평균농도 0.56ppm이측

정되어, 설계기준인 2ppm을만족하고있었다. 개선후에

도 SCR A 0.52ppm, SCR B 0.63ppm, 평균 0.58ppm으

로설계보증치를만족하고있었으며, 성능개선전·후약

0.02ppm 소량증가하였다.

다음은 NOx 제거효율별미반응암모니아농도를측정

결과를 Table 6에 나타내었다. NOx 제거효율이 84%일

경우 0.52ppm을나타내었고, 그이후 86%, 88%로 NOx

제거효율을 설정하여 운전한 결과 0.53ppm으로 소량 증

가하였으며, 이 때 잠시 농도가 정체하는 양상을 보였지

만, NOx 제거효율 목표를 90%로 상승하여 운전한 경우

0.57ppm으로 농도가 상승하는 양상을 확인할 수있었다.

결과적으로 NOx 제거효율 상승함에 따라 미반응 암모니

아의농도도함께상승한다는것을알수있었다. 

촉매단 추가를 통한 성능개선 전·후 성능시험 결과와

NOx 제거효율별미반응암모니아농도측정결과모두설

계 보증치를 만족하고 있었으며, 두 가지 측정결과 모두

NOx 제거효율증가에따라미반응암모니아농도역시증

가함을 보여주고 있었다. 이는 배기가스 내 NOx 제거를

위해 암모니아 주입량이 증가하여 미반응 암모니아의 발

생하는것에그원인을찾을수있다. 

3.5 촉매단추가전·후및NOx 제거효율에따른
SO2 /SO3전환율변화

탈질설비내 SO2/SO3 전환율측정을통한성능시험결

과를 다음 Table 7에 나타내었다. SO2/SO3 전환율 측정

결과를살펴보면, 성능개선입구측 SO2 197.6ppm, SO3

농도는 4.76ppm, 출구측 SO3농도 6.19ppm 으로전환

율 0.72%를나타나고있으며, 성능개선이후입구측 SO2

201.75ppm, SO3 5.08ppm, 출구측 SO3농도 6.35ppm

으로 0.63% 의전환율을보여성능개선전·후모두설계

기준을 만족하고 있는 것을 확인할 수 있었다. 촉매단 추

가설치에따른 SO2/SO3전환율에대한영향은미비한것

으로판단되어진다. 

4. 결론

본연구에서는기존의탈질설비성능시험자료와환경설

비성능개선을위해시행된탈질설비촉매단추가후의성

Category
Before After

Inlet Outlet Inlet Outlet 

SCR A -88.16 -148.97 -80.43 -143.17

SCR B -91.76 -150.55 -86.36 -146.47

Average -89.96 -149.76 -83.40 -144.82

Pressure

Drop
59.80 61.42

Table 5. Measured pressure in Denitrification system of unit 6
[unit : mmH2O]

Table 6. Measured NH3 slip concentration of Test for optimal
operation method Unit 6 

Figure 3. Measured pressure drop of Test for optimal
operation method Unit 6 

Category NOx Removal rate(%) NH3Slip(ppm)

1stTest 84 0.52

2ndTest 86 0.53

3rdTest 88 0.53

4thTest 90 0.57

이상수·문승재
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능시험자료결과를비교해보고, 설계보증치의만족여부

와설비개선에따른효과, 성능핵심인자의변화량에대해

알아보았다. 동시에탈질설비 NOx 제거효율변화에따른

탈질설비 성능핵심인자의 변화량을 측정하고, 그 영향과

상관관계에대해살펴보았다.

탈질설비 촉매단 추가설치 이후 질소산화물 제거효율은

설계치인 88%를 만족하였으며 동시에, 질소산화물 배출

농도가 10ppm 미만으로, 강화된 대기오염물질 배출규제

치를 만족시키는 결과를 확인할 수 있었다. 개선 전·후

성능시험결과에서설계보증치를초과한항목은차압항목

이유일하였다. 하지만탈질설비NOx 제거효율변화에따

른탈질설비성능핵심인자의변화를확인한결과, 제거효

율 90% 이상으로 설비 운영시 반응기 차압, 미반응 암모

니아농도가점차증가하는추세를알수있었다. 이는설

계효율인 88% 이상을목표로설비의지속운전시에주기

적인설비관리가요함을뜻한다. 

이연구의핵심내용과결론을정리하면다음과같다.

1) 탈질설비촉매단추가에따른설비개선전·후탈질설

비제거효율은 81.56%에서 94.55%로향상되었으며, 설

계보증치를만족하고있다. 탈질설비제거효율의증가

는 배기가스 내 NOx 성분과 환원제인 NH3의 반응이

일어나는 촉매가 증가되어 보다 더 활발한 탈질반응이

일어남에기인할수있다.

2) 암모니아 사용량은 개선 전·후 성능시험에서 90.1

kg/hr에서 128.18 kg/h 로증가하였지만, 이는유입되

는NOx 농도에영향을받으므로큰영향은없을것으로

보인다. 다만, 이 측정결과를 SCR로 유입되는 NOx량

과비교하였을경우NH3/NOx 비율이 0.92에서 1.01로

상승하였으며, 동시에 탈질설비 NOx 제거효율별 암모

니아사용량측정결과를통해NOx제거효율이증가할수

록NH3/NOx 비율이증가하는추세를볼수있다. 환원

제로 주입된 NH3가 탈질반응에참여하지못한 미반응

암모니아의존재할가능성을나타낸다. 

3) 차압 항목의 경우, 개선 후 62.15mmH2O를 나타내어

설계보증치를초과하였다. 이는배기가스가기존의 2단

촉매층에서 3단 촉매층으로의 통과과정에서 발생되는

압력손실과촉매표면의막힘또는변형등에따른배기

가스 흐름 불안정에 원인이 있다고 판단되어진다. 동시

에 NOx 제거효율이증가에따라반응기차압도상승하

는 경향을 보이므로, 주기적인 촉매관리작업 및 제매기

운전등탈질설비유지관리강화가필요하다고여겨진다.

4) 미반응암모니아농도는촉매단개선전·후시행된성

능시험에서 0.56ppm에서 개선 후 0.58ppm으로 소량

증가하는경향을보였다. NOx 제거효율별미반응암모

니아농도측정결과에서는NOx 제거효율이증가할수록

미반응암모니아농도역시증가하는경향을확인할수

있었다. NOx 제거효율이 증가할수록 주입되어지는 암

모니아의양역시증가하므로, 미반응암모니아생성이

촉진된다고할수있다. 미반응암모니아농도는촉매단

개선전·후성능시험, NOx 제거효율별미반응암모니

아 농도측정 시험 모두에서 성능보증치를 만족하고 있

었다. NOx 제거효율이증가할수록미반응암모니아농

도가상승하므로주기적인설비관리가요구되어진다. 

5) SO2/SO3 전환율의 경우도 개선전·후 성능시험을 통

해개선전 0.72% 에서개선후 0.63% 으로소량감소하

였고, 두항목모두설비개선설계보증치를만족하였다.

6) NOx 제거효율 84~90%을 목표로 약 2달간의 탈질설

비최적운영방안시험을시행한결과제거효율이증가

할수록 차압과 미반응 암모니가 농도가 증가하는 경향

을보이고있으며, 높은탈질설비NOx 제거효율을목표

로 운전할 경우 위 두 항목의 지속적인 관리가 필요하

며, 이를개선방안을도출해야한다.

본연구에서는기존탈질설비에촉매단을추가하는성능

Table 7. SO2 / SO3 concentration measurement results for
Unit 6

Cate
gory

Before After

SO2

(In)
SO3

(In)
SO3

(Out)
SO2

(In)
SO3

(In)
SO3

(Out)

SCR A

(ppm)
195.49 4.68 6.18 203.52 5.10 6.40

SCR B

(ppm)
199.70 4.84 6.19 199.97 5.06 6.29

Average

(ppm)
197.60 4.76 6.19 201.75 5.08 6.35

Conversion

Rate (%)
0.72 0.63

500 MW 석탄화력발전소촉매단추가에따른탈질설비효율에미치는영향
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개선을시행한결과질소산화물제거효율및탈질설비핵

심인자에미치는영향을살펴보았다. 향후연구를통해탈

질설비차압을저감기술이개발, 적용되어보다효율적이

고청정한석탄화력발전이되길기대한다. 
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