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서론

  급속한 산업화에 따라 발전설비, 시멘트공장의 킬른설비, 소각로 등에서 배출되는 질소산화

물은 광화학스모그를 발생하는 물질로 알려져 있다[1][2], 세계　각국과 우리나라의 질소산화

물 규제강화에 따라 기존에 설치된 각종 배출설비에 처리공정을 연결시켜 규제치 이하로 낮

추어야 한다. 질소산화물의 저감을 위한 방법은 연소 과정 증의 발생량을 낮추기 위한 low 

NOx 버너와 연소후 생성되는 NOx를 제거하기 위한 SCR(selective catalytic reduction) 및 

SNCR(selective non-catalytic reaction)등이 가장 널리 알려져 있다. SCR은 250~450℃의 온

도영역에서 촉매와 환원제를 사용하여 N2와 수증기로 분해 시키고  SNCR은 900~1000℃의 

온도영역에서 환원제와 첨가제를 분사하여 N2와 수증기로 분해시킨다. SCR은 90%이상의 높

은 제거효율을 보이나 초기 설치비용과 고가의 촉매사용으로 인하여 운전비용이 높아 SNCR

을 NOx 처리공정으로 선택하는 시설이 증가하고 있다. SNCR은 환원제로 NH3와 

Urea(CO(NH2)2), Cyanuric acid((HNCO)3 가 있으며 deNOx process, NOxout process, 

RAPRENOx process라는 이름으로 실제 공정에서 사용되고 있다[3]. 그러나 SNCR은 최적온

도구간이 950~1000℃로 좁고 60%의 낮은 제거효율을 보이는 단점이 있다. 이러한 문제점을 

극복하기 위하여 기상첨가제 및 액상첨가제를 사용하는 연구가 진행되어 효과의 개선이 입증

되고 있으며 더욱더 효과적이고 저렴한 첨가제의 개발이 진행중에 있다.[4] 따라서 본 연구

에서는 Urea용액을 환원제로 사용하는 모사반응기에서 첨가제를 투입하여 질소산화물에 

대한 요소의 당량비(Normalized Stoichiometric Ratio; NSR), 반응온도, 가스체류시간 

등이 질소산화물 제거효율에 미치는 영향을 파악하였다.

본론

실험장치

반응기의 개략적인 구성을 Fig. 1에 나타내었다. 전체적인 반응기 구성은 환원반응에 필

요한 열에너지 공급을 위한 히터와 온도 조절부, simulated exhaust gas를 만들기 위한 

gas 주입부, 환원용액을 주입하고 분사하기 위한 펌프와 노즐, 그리고 배가스의 농도측정

을 위한 분석기로 구성되었다. 반응기는 부식성가스에 대한 내식성이 강한 stainless 

304를 사용하여 직경 0.11m, 높이 0.85m로 제작하였다.

실험방법

실험 초기에 반응기 내부의 온도를 환원반응에 필요한 온도로 만들기 위해 5L의 Air를 
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유량계를 통해 공급하면서 승온시켰다. 온도가 반응온도에 도달하면 노즐에 atomizing 

gas로써 N2를 7L 주입하면서 반응기 내부로 물을 분사함과 동시에 반응기 하부로 8L의 

N2를 공급하였다. 이렇게 하여 반응기 내부의 가스흐름이 안정한 상태가 유지되면 

2.5vol%의 NOx를 반응전 농도 800ppm이 되도록 유량계를 통해 공급하였다. 반응기의 

온도가 반응에 필요한 온도 상태로 유지되고, 산소농도가 4-6%, NOx의 농도가 일정한 

상태로 유지되면 노즐을 통해 환원용액을 분사한다. 반응후의 배출가스의 농도 분석은 

가스 중의 수분이 watertrap을 통해 제거된 후 분석기를 통해 측정하였다. 최적의 제거

율을 보이는 환원용액/NOx 비가 2임을 감안하여 NSR=2의 조건에서 실험을 수행하였

다.[5]
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Fig. 1. Experimental apparatus of flow reactor 

결과 및 고찰

 그림 2는 환원용액의 NSR([NH2]urea/[NOx] Normalized Stoichiometric Ratio)에 따

른 제거율을 나타낸 것이다. 반응에 영향을 미치는 영향인자를 환원제와 NOx의 몰비에 

한정하기 위해 O2농도와 총 유량을 4-6%, 상온기준 20.4L로 고정하고 반응온도는 95

0℃로 유지하였다. 실험 결과 NSR값이 1~2로 변할 때 가장 큰 폭의 제거율 증가를 보

였으며 NSR값이 2이상으로 증가하였을 경우 더 이상의 제거율 상승은 보이지 않으며 일

정한 값을 유지하였다. 이러한 반응형태를 보이는 이유는 NOx의 N2로의 환원반응이 환

원제인 NH3의 산화반응과 경쟁반응임[6]을 고려할 때 NSR 1~2까지의 반응에서는 NH3

의 산화반응보다는 NOx의 환원반응이 활발하여 NOx의 저감효과의 큰 증가를 보였으나 

NSR=2 이상의 구간에서는 NOx와 미반응에 의해 잔류한 NH3의 산화반응의 양이 증가하
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여 결과적으로 산화속도와 환원속도가 비슷한 속도로 일어나게 되어 전체적인 제거율에

는 변화가 없는 것으로 나타나게 된다. 그러므로 환원용액의 주입은 NOx와 반응하여 최

대의 효율을 보이며 미반응 환원제의 배출이 가장 적은 구간에서 설정되어야 한다.
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Fig. 2. Effect of NSR on NOx reduction efficiency at 950℃

           Lim et al.: O2-4%, NOi-200ppm. RT-0.78, Jodal et al.: O2-4%,         

           NOxi-500ppm, RT-0.7, This study: O2-4-6%, NOi-800ppm, RT-5.4
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Fig. 3. NOx reduction efficiency with additives at 850℃

                     NSR-2, O2-4-6%, RT-5.44, Urea 5%, NOxi-800ppm

그림 3은 5%-urea용액에 첨가제로 계면활성제의 한 종류인 AOS를 1wt% 첨가한 Urea 

용액과 1wt% 금속염 첨가한 urea용액을 환원제로 사용하여 850℃에서 나타나는 제거율

을 도시한 것이다. 모든 환원용액의 NSR([NH2]/[NOx])=2로 고정하였으며 조건은 앞선 
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실험의 경우와 동일한 조건에서 수행하였다. 수행결과 850℃에서는 NaOH의 경우가 낮

은 제거율을 보였으며 AOS를 첨가한 환원용액을 사용한 경우에는 75%의 제거율을 보였

다. 이처럼 850℃에서는 AOS를 첨가한 환원용액이 금속염을 사용한 환원용액보다는 높

은 제거율을 보였다. 그러나 계면활성제의 경우 최대의 제거율을 보이는 온도가 반응조

건에 따라 상당한 차이가 있으므로 여러 가지 변수를 적용한 다양한 실험이 추가적으로 

진행되어져야 할 것으로 판단된다.

결론

질소산화물 저감의 한 방법인 선택적 무촉매 환원법을 이용하여 환원제에 첨가되는 첨가

제의 종류에따른 NOx 저감을 흐름 반응기에서 수행하였다. 환원용액으로는 Urea용액을 

사용하였으며 첨가제로는 계면활성제인 AOS, 금속염인 NaOH와 Ca(OH)2를 첨가제로 사

용하였다. 기본적으로 계면활성제와 금속염의 결과를 비교하여 나타내었다. 상온기준 

20.4L/min 가스에 환원용액 0.86ml/min을 주입하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1) NSR[NH2/NO]에 따른 NOx 저감은 NSR 1~2 사이에 제거율이 급격히 증가하였으며 

그 이상에서는 일정한 제거율을 보였다.

2) AOS를 첨가제로 사용하였을 경우 NaOH와 Ca(OH)2를 사용하였을 경우보다 40%이

상 증가하였다.
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