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서론

배연탈황(FGD) 공정은 일반적인 조건을 기준으로 설계기술을 확보하고 공정이 설치될 

조건에 따라 설계기술을 확장 또는 보강해 나가는 절차를 따르게 되는데 기존의 설계기

술만으로는 다양한 조건에 적용하기 위한 설계조건을 변경하기 어렵다는데 문제가 있다. 

특히 중유나 오리멀젼 등 고유황 연료의 경우 배가스에 포함되어 배출되는 Fly ash에 비

교적 많은 양의 중금속이 함유되어 있으므로 배연탈황공정내에서 이들 성분의 거동과 영

향을 실험적으로 파악하는 것은 다양한 운전조건이나 배가스 특성을 고려한 배연탈황공

정의 설계기술 확보에 매우 중요하고도 필요한 일이다[1].

본 연구에서는 이를 위해 기포반응기(아크릴 재질, 지름 15cm, 높이 45cm, 내용적 

7liter)를 제작하였으며 탈황반응을 위한 기본운전조건(유입가스 유량 45 L/min, pH 3.5, 

SO2 농도 1,800ppm, GSD 6.0cm)을 설정하여 장치의 재현성과 운전특성을 확인하였다. 

시료로서는 국내 중유화력발전소 배출 fly ash와 오리멀젼 fly ash 및 석탄 fly ash를 수

집하였으며 시료별 투입량에 따른 SO2 제거특성 비교, 이온 농도 측정, DO 등의 측정을 

통해 각 fly ash 시료가 배연탈황반응에 미치는 영향과 거동을 고찰하고자 하였다.

실험

본 연구에 사용된 실험실 규모 기포반응기의 흐름도를 [그림 1]에 나타내었으며, 그림

에 나타낸 것과 같이 모사가스 공급부, 기포반응기, 반응가스 분석부,  컴퓨터 제어 및 데

이터 측정부 등 4개의 부분으로 구성되었고, 반응기의 지름은 15cm, 길이 45cm이며, 재

질은 아크릴로 만들었으며, 내부용량은 7 리터, 6개의 blade가 붙어있는 disc turbine 형

태의 임펠라를 이용하여 교반시켰으며, 교반속도는 250 rpm으로 하였다. 유입가스 온도

는 상온을 유지하였고, 항온조의 물을 반응기 내에 설치된 열교환 튜브 내로 순환시켜 반

응기 슬러리의 온도를 50±0.2℃로 조절하였다. 기포반응기 슬러리 중의 반응물 이온농도 

변화를 측정하기 위하여 670 Titroprocessor(METROHM LTD CH-9100 Herisau : 

Switzerland)를 이용하여 Total Calcium 농도 및 양이온(Ca
2+
, Mg

2+
)을 측정하였으며, 반

응용액의 음이온농도를 분석하기 위하여 사용된 IC는 Dionex사의 Model DX-300으로서 

conductivity detector와 AS9-SC column과 ASRS-ULTRA Suppressor를 이용하여 용액 속

의 chloride(Cl
-
), sulfate (SO4

2-
), nitrate (NO3

-
) 등의 음이온을 분석하였다[2].
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[그림 1] 실험실 규모 기포반응기 시스템 구성도.
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기포반응기에서 회재 유입에 따른 연속 운전 실험을 수행하였다. Baseline 조건(유입가

스 유량 45 L/min, pH 3.5, SO2 농도 1,800ppm, GSD 6.0cm, NO 250ppm)에서 60시간 

연속운전을 하였으며, 여수화력 중유발전소 회재를 총실험시간 기준하여 매 12시간마다 

2g/L씩 주입하여 연속 운전을 실행하였다. 또한 회재 종류에 따른 영향을 알아보고자 반

응슬러리에 여수 화력 중유발전소에서 발생한 중유 회재 및 영남 화력 발전소에서 발생

한 오리멀젼 회재, 그리고 석탄회재를 최소 6시간후 반응이 안정화 된 것을 확인한 후 각

각의 회재를 6시간에서 12시간되는 시점에 2g/L씩 주입하면서 시간에 따른 농도 변화를 

관찰하였다. 

[그림 2]에서 SO2 제거효율과 관련된 sulfate 농도의 변화는 회재 주입됨에 따라 일시

적으로 급격하게 감소하는 경향이 오리멀젼 회재 주입시 두드러지게 나타났는데, 이는 오

리멀젼 회재에 포함된 미량 금속 성분이 반응에 참여하여 반응슬러리내에서 석회석의 반

응 활성을 낮추는 영향으로 판단된다. 이에 비하여 중유 및 석탄회재의 영향은 아주 미미

하게 나타남을 알 수 있으며, sulfate 농도도 회재 주입됨에 따라 약간씩 증가됨을 확인 

할 수 있었다. nitrate의 농도는 일정 반응 시간 동안 계속적으로 증가되었지만, NO 제거

효율에는 별 다른 영향을 받고 있지 않음을 알 수 있었다. 또한, chloride 농도는 10ppm 

이하로 거의 변화가 없음을 알 수 있었다. 

[그림 3]에서 보면은 회재 종류에 관계없이 총칼슘농도는 회재 주입 전 300-350mmol 

수준이었으나 주입 후 주입 농도와 관계없이 400-500 mmol 정도를 나타내고 있다. 칼슘

이온농도는 회재 주입에 따른 별다른 영향을 보여 주고있지 않지만, 마그네슘 이온농도는 

회재주입에 따라 5∼15mmol 정도로 증가되고 있음을 알 수 있었다. 

[그림 4]에서 오리멀젼 회재를 주입하였을 때의 경과시간에 따른 SO2 제거효율 변화와 

비교하여 상대적으로 중유 및 석탄회재는 SO2 제거효율에 있어 아주 미미한 영향을 줌을 

알 수 있으며, 석탄회재는 거의 무시할 수 있을 정도로 변화가 없음을 알 수 있었다.

[그림 5]는 기본조건에서 오리멀젼 회재2g/L, 중유 및 석탄 회재를 각각 10g/L씩 주

입한 후 반응 경과시간에 따른 DO & SO2 제거효율 변화를 비교하여 나타낸 것으로 오

리멀젼 및 중유회재의 영향에 비하여 석탄회재의 영향은 회재를 10g/L 주입하였음에도 

불구하고 DO & SO2 제거효율 변화가 거의 없음을 알 수 있었다. 

[그림 6]은 연속운전실험에서 시간에 따른 석고순도와 미반응 석회석의 조성변화를 나

타낸 것으로 중유 회재 유입시 미반응 석회석의 함량도 SO2 제거효율에서의 변화와 마찬

가지로 일정시간 동안 증가되었다 감소됨을 알 수 있는데, 이는 회재에 포함된 미량금속 
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성분이 반응슬러리 내에서 석회석의 활성을 저해하여 나타나는 영향으로 판단된다. 

 
[그림 2] 연속운전 시간 및 주입 회재 종류에 따른 SO2, NO 제거 

효율과 슬러리 중의 chloride, nitrate, sulfate 농도 변화 비교.
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[그림 3] 주입 회재 종류에 따른 총칼슘, 칼슘이온, 마그네슘 이온

농도의 변화 비교.
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[그림 4] 회재(오리멀젼, 중유, 석탄)주입후 경과시간에 따른 SO2 
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[그림 5] 회재(오리멀젼, 중유, 석탄)주입후 경과시간에 따른 DO & 

SO2 제거효율 변화 비교
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[그림 6] Baseline 조건에서 연속운전 시간 및 중유 회재 주입에 따

른 석고 순도와 미반응 석회석의 조성변화

KEPAR형 기포반응기 연속운전실험

97.8

93.5

98.1

93.9

98.1
95.8

89.7
91.4

95.3
96.4

91.4
92.7 93.1

91.3

83.8

93.1 92.2
90.0

96.6

89.0

94.4

90.6
89.2

97.9

90.9

97.6 98.3

90.3

96.1
93.8

0.8 0.9
1.1 1.1

0.9 0.8
0.6

1.5
1.3 1.4

1.1 1.1
1.2 1.1

1.5
1.7

1.4
1.2 1.3

1.4 1.3
1.5 1.6 1.5

1.1

2.0
1.7

1.4 1.3 1.3

80

85

90

95

100

105

110

115

120

125

130

0.
5

2.
5

3.
5

4.
5

5.
0

7.
0

9.
0

13
.0

15
.0

17
.0

19
.0

21
.0

23
.0

25
.0

27
.0

29
.0

31
.0

33
.0

35
.0

37
.0

39
.0

41
.0

43
.0

45
.0

47
.0

49
.0

51
.0

53
.0

57
.0

59
.0

운전시간(hr)

석
고

순
도

(w
t%

)

(2.0)

(1.0)

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

미
반

응
석

회
석

(w
t%

)

석고

미반응석회석

Fly ash
2g/L

Fly ash
2g/L

Fly ash
2g/L

Fly ash
2g/L

참고문헌 

1.  이형근, 조항대, 김인원, “습식배연탈황공정에서 DBA 부산물의 영향”, HWAHAK 

KONGHAK, 39, 6, 763-769(2001)

2. 이형근 외, “대기 오염 방지를 위한 배가스 처리 요소 기술 개발 사업(Ⅲ)”, 

KIER-992405(1999). 


