
大韓環境工學會誌 �文 - Original Paper 17~22. 2010. 17

대한환경공학회지Ⅰ제32권 제1호Ⅰ2010년 1월

ABSTRACT : The aim of this study is to research applicable possibility of DSI (Dry Sorbent Injection) technique in SO2 removal

process using lab-scale facility based on 500MW in capacity coal-fired thermal power plant operated by South Korea N. Power Co.,

Ltd. 

To increase the SO2 removal efficiency, it is considered the mixing enhancement as different shapes called lobed-plate and step-

plate tested ultimately for optimum shape. Also it tested to analysis SO2 removal efficiency by numbers of injection holes. At

experimental it showed the SO2 removal efficiency is higher using mixing enhancement than not installed mixing enhancement and

case on the step-plate was shown the most SO2 removal efficiency. Also, SO2 removal efficiency was higher recording which will

increase the injection holes case on not installed mixing enhancement. But, the SO2 removal efficiency was higher 4 injection holes

case on installed mixing enhancement.
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요약 : 본 연구의 목적은 대형 석탄 화력 발전소에 DSI (Dry Sorbent Injection)공정을 실제 적용 할 경우에 실현 가능성에

대한 연구로서 N 발전(주)의 S 화력발전본부에서 운용중인 500MW급 석탄화력 발전시설의 보일러 후단에서 전기 집진기 전

단까지를 모델로 삼아 Lab-scale 실험장치를 제작하여 탈황효율을 높이기 위한 실험을 수행하였다. 이를 위하여 Lobed-

plate와 Step-plate라는 혼합촉진장치를 고안하고 각각 형상을 달리하여 궁극적으로 탈황효율을 높이기 위한 혼합촉진장치

의 최적 형상도출을 위한 실험을 수행하였으며 부수적으로 탈황제의 분사구의 개수에 따른 탈황효율 또한 분석하였다. 그 결과

혼합촉진장치가 설치된 경우가 더 높은 탈황 효율을 나타내었고 형상에서는 계단형상일 경우 가장 높은 탈황효율을 보였다. 또

한, 탈황제의 분사구의 개수에 따른 탈황효율은 혼합 촉진 장치가 설치되지 않은 경우, 분사구의 개수가 증가할수록 높은 탈황

효율을 보였으나 혼합촉진장치가 설치된 경우는 분사구의 개수가 4개일 경우가 이론적 결과와 같이 가장 높은 탈황효율을 나

타내었다.

주제어 : DSI, Lab-scale, 탈황효율, 혼합촉진장치, 분사구

1. 서 론

우리나라는 급격한 경제성장과 국민소득의 향상으로 편리

하고 깨끗한 에너지에 대한 선호도가 증가하고 있으며 특히

전기 에너지 이용도는 날로 증가하는 추세이며 에너지의 수요

증가는 발전원에서 야기되는 환경오염 물질의 증가로 이어졌

다.1) 특히, 석탄을 연료로 사용하는 화력 발전소는 심각한 대

기오염물질 배출원으로 황산화물의 주 발생 원인으로 인식 되

고 있다. 황산화물을 제거하는 방법으로 배연탈황공정(FGD :

Flue Gas Desulfurization)을 통해서 황산화물을 제거 필요

하다.2,3)

이 배연탈황공정 중 건식탈황공정은 황산화물의 제거효율

이나 기술적인 신뢰성, 경제성이 습식에 비해 낮았기 때문에

큰 진전을 이루지 못하였지만 최근에 고온 연소로뿐만 아니라

덕트에서도 탈황제를 주입할 수 있고 습식 공정 보다 적은 투

자비용으로 배출 규제치를 만족시킬 수 있게 되어 새로운 관

심을 갖게 되었다.4,5) 특히, 건식탈황공정 중 DSI(Dry

Sorbent Injection) 공정은 습식탈황공정에 비해 투자비용이

적게 들고 설치 면적이 크지 않기 때문에6) 가동 중에 있는 발

전소에서 적용할 수 있는 배가스 탈황장치 중에서 가장 이점
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이 있는 공정으로 인식되고 있다.7)

본 연구의 예비 연구로 Vortex에 의한 DSI 공정 중 혼합효

율 향상에 관한 연구에서 효율 개선에 대한 수치해석을 수행

한 결과를 바탕으로8) 본 연구에서는 설비의 개조가 용이하고

공정 설비비용이 경제적인 건식탈황공정 중 DSI 공정을 적용

하기 위한 실험적 연구이다. 하지만 본 공정은 황산화물과 탈

황제의 낮은 접촉율과 짧은 반응시간으로 비교적 낮은 탈황효

율을 보이고 있는데 이를 해결하기 위하여 Lobed-plate와

Step-plate라는 혼합촉진장치(mixing enhancement)를 고

안하여 장치의 유무와 형상에 따른 탈황효율을 검증하였다.

또한 덕트형상 반응기 내 배가스와 탈황제의 혼합을 돕기 위

하여 탈황제의 분사구(Injection hole)의 개수를 달리하였고

그에 따른 탈황효율도 분석하였다.

2. 이론적 고찰

2.1. Ca(OH)2와 SO2의 반응원리

황산화물 가스를 제어하기 위한 건식탈황제로서 Ca계 및

Na계 가 가장 널리 쓰이고 있으나 Mg, Fe, Cu 등의 알칼리

계 금속도 많이 이용되고 있는 실정이다.9) 각각의 물질마다

반응성 및 경제성에 따른 장단점이 있겠지만 본 논문에서는

Ca계 탈황제인 Ca(OH)2를 이용하였으며, 본 연구에 적용된

방법으로는 DSI 공정 중 덕트형상 반응기 내에 Ca(OH)2를

분사하는 방법론을 적용하였다.

탈황공정에서 Ca(OH)2의 SO2와의 반응에 대하여는 여러

반응 기구가 제안되어 있으며 일반적으로 다음과정을 통하여

일어나는 것으로 알려져 있다.10)

Ca(OH)2 + SO2 → CaSO3∙1/2H2O + 1/2H2O 

SO2 + H2O → H2SO3

Ca(OH)2 + H2SO3 → CaSO3 + 2H2O         

CaSO3 + H2SO3 → Ca(HSO3)2

Ca(OH)2 + Ca(HSO3)2 → 2CaSO3 + 2H2O

3. 실험장치 및 방법

3.1. Lab-scale 실험장치

Fig. 1. Photograph of lab-scale facility.

Fig. 2. Shapes of mixing enhancement.

(a) No mixing enhancement (b) Installed lobed-plate (c) Installed step-plate
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실험장치 Fig. 1은 Lab-scale 실험장치의 시스템을 보여

준다. 본 실험 장치는 N화력 S발전본부에서 운영 중인 발전

시설의 보일러 후단과 전기 집진기 사이에 존재하는 덕트의

형상을 토대로 제작되었다. Fig. 1에서 볼 수 있듯이 실험장

치는 덕트형상 반응기, 반응가스, 시료 분사부, 시료 공급장

치, 수증기 공급장치 및 장치제어부로 구성되어 있다.

반응기의 형상은 사각 덕트로서 연구대상인 N화력 S발전

본부의 덕트 형상과 유사하도록 구성하였고 반응기 내 유속을

0.32 m/s로 고정하여 연구를 수행할 경우 탈황제와 가스의

반응이 최대 12초 이상 반응할 수 있도록 높이 1.8 m, 길이 3

m로 설정하여 덕트의 유효길이가 4.7 m 이상 되도록 제작하

였다.

3.2. 혼합촉진장치

황산화물의 제거효율 향상을 위해 기존의 Lab-scale 실험

장치에 추가로 Lobed-plate와 Step-plate라고 하는 혼합촉

진장치를 반응기의 시료 분사부에 Fig. 2와 같이 탈부착이 가

능하도록 설치하였다. 혼합촉진장치의 설치목적은 반응기 내

유동장의 변화를 더욱 많이 생기게 하여 탈황제와 가스의 혼

합을 촉진시키는 역할11)을 하기 위함이다.

이 장치는 본래 초음속 기류에 연료를 혼합하여 원활한 연소

성능을 얻기 위해 스크램제트엔진(Scram Jet : Supersonic

combustion ram jet) 등에 적용이 검토되었던 것으로 시작은

직선으로 된 평판이며 길이 방향으로 진행할수록 일정한 주기

와 연결되어진 기하학적 형상이다.12~14) 본 논문에서는 주기곡

선의 마루와 골의 최대 길이가 85 mm, 폭 150 mm, 높이 200

mm인 물결형상과 계단형상 혼합촉진장치를 고안하여 이 장

치의 유무와 형상에 따른 탈황효율을 분석하였다.

3.3. 탈황제 분사

탈황제는 분사부의 서로 마주보는 면에 분사구를 각각 3개

씩 설치하여 최소 1개에서 최대 6개의 분사구에서 분사가 되

도록 하였다. 탈황제의 반응기 내 분사방법은 강한 기류에 탈

황제 입자를 실어 반응기 내에 분사하는 방법15)으로 분사각도

는 반응기 내 기류에 수직 방향이며 Fig. 3와 같이 각각 다른

분사구의 개수(2개, 4개, 6개)에 따른 탈황효율의 분석이 가

능하도록 구성하였다.

또한, 정확한 탈황제의 공급이 가능하도록 Screw type의

공급 피더를 이용하여 탈황제를 분사하였다.16) Sorbent

inlet으로 유입된 탈황제는 Screw장치가 회전함에 따라

Sorbent outlet으로 일정량이 배출된다.

3.4. 반응가스와 소석회 특성 및 실험조건

본 실험에서는 실험조건의 제약으로 연소가스를 사용하지

않고 제조된 5%의 SO2를 함유한 SO2/N2혼합가스를 사용하

였다. 이렇게 제조 된 혼합가스는 덕트형상 반응기로 유입 전

혼합되어 140 ppm의 농도로 유입이 가능하도록 구성하였다.

가스의 유입량은 Mass flow meter로 조정이 가능하다.

반응기 내로 유입 된 일정농도의(140 ppm)의 황산화물을

제거하기 위한 탈황제로 평균입경 5 ㎛인 소석회(평균 비표면

적 : 40.5 m2/g, 세공용적 : 0.124 cm3/g)를 사용하였고 탈

황제는 황산화물과 반응에 해당하는 이론적 양론비 SR3으로

분사된다. 또한 탈황 효율 분석 시 환경적 요인에 의한 실험

의 부정확성을 방지하기 위하여 반응기 내 온도는 25℃, 습도

Fig. 3. Number of injection holes.

Fig. 4. Schematic diagram of screw feeder.

Experimental components Characteristics

Solid phase Sorbent : Ca(OH)2

Gas phase
Composition : SO2 + N2 + Air

Total flow rate : 4.56 × 10
-3

(m3/s)

Calcium to sulfur molar ratio (Ca/S) : 3

SO2 Inlet concentration : 140 (ppm)

Operating Parameters Temperature : 25(℃)

Relative humidity : 10 (RH%)

Numbers of injection holes : 2ea, 4ea, 6ea

Table 1. Operating conditions of lab.-scale facility
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는 RH10%로 고정하였고 분사구의 개수는 2개, 4개, 6개로

나누어 탈황제를 분사하였다.

3.5. 측정지점

본 논문은 실증플랜트에 DSI공정 적용 전 Lab-scale 실험

장치를 제작하여 도출가능한 문제점을 해결하고 최적의 적용

조건을 제시하고자 한다. Lab-scale 실험의 내용으로는 혼

합촉진장치의 유무, 탈황제의 분사구의 개수를 중심에 두었

다. 배연탈황 공정 중 DSI공정 적용 가능성을 실험하기 위하

여 반응기 내 일정속도로 지나는 가스에 직접 탈황제를 분사

한 후 제거되는 황산화물의 분석이 가능하도록 탈황제의 이동

거리별로샘플포트를설치한후황산화물의농도를측정하였다.

실험에서 측정지점은 각각 A, B, C이고 A, B, C로 갈수록

가스와 탈황제와의 접촉률이 늘어난다. Fig. 5에서 보듯이

Case 1은 반응기 입구 초기에 혼합촉진창치가 설치되지 않은

경우이며 이때 형성된 기류는 반응기 내부 구조물로 인한 영

향을 받지 않게 구성된 반면, Case 2는 입구 초기에 물결형상

의 혼합촉진장치를 설치하였고, Case 3는 입구 초기에 계단

형상의 혼합촉진장치를 설치하여 이에 따른 탈황효율을 분석

하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1. 혼합촉진장치의 유무와 형상에 따른 탈황효율

혼합촉진장치가 설치되지 않은 Case 1의 경우 평균 20%의 탈

황효율을 보였고 물결형상의 혼합촉진장치가 설치된 Case 2의

경우 혼합촉진장치가 설치되지 않은 경우보다 평균 22% 높은

42%의탈황효율을나타내었으며계단형상의혼합촉진장치가설

치된Case 3의경우평균26% 높은46%의탈황효율을나타내었

다. 이는 기류가 반응기 내를 이동하는 동안 설치 된 혼합촉진장

치를 지나게 되고 이때 유입된 탈황제와 반응기 내 기류가 고른

혼합을이루면서탈황효율이증가한것으로판단된다. 또한물결

형상과계단형상의탈황효율비교는계단형상의혼합촉진장치의

경우가 물결형상보다 평균 4% 높게 나타내었다. 이는 물결형상

과계단형상의형상차이로인한기류가물결형상에서보다4% 높

은유동장의변화를계단형상에서일으켰다고판단된다.

4.2.분사구의 개수에 따른 탈황효율

분사구의 개수에 따른 탈황효율을 분석하기 위하여 분사구

의 개수가 2개, 4개, 6개의 3가지 경우를 토대로 탈황효율을

분석하였다. Case 1의 경우 분사구의 개수가 2개, 4개, 6개로

증가할수록 탈황효율이 높아짐을 나타내었는데 이는 분사구

의 개수가 증가될수록 가스와 탈황제의 접촉율이 증가하므로

Fig. 5. Measurement  3 points.

(a) Case 1 (b) Case 2 (c) Case 3

Fig. 6. Comparison with SO2 removal efficiency as a variation of mixing enhancement.

(a) No mixing enhancement (b) Installed Lobed-plate (c) Installed Step-plate
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탈황효율도 증가하는 것으로 판단된다. Case 2와 Case 3의

경우, 분사구의 개수가 2개일 경우보다 4개와 6개일 경우가

탈황효율이 높았으나 Case 1의 경우와는 달리 분사구의 개수

가 6개일 경우보다 4개일 경우의 탈황효율이 높게 나타났다.

두 경우 모두 분사구가 4개일 경우가 혼합촉진장치의 반응기

내 유동장 변화가 가장 큰 것으로 분석되며 이로 인하여 가스

와 탈황제의 접촉율도 확대 되는 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 논문은 예비 연구로 Vortex에 의한 DSI 공정 중 혼합효

율 향상에 관한 연구에서 효율향상을 검증한 결과를 바탕으로

건식 탈황공정의 DSI공정 적용 및 탈황효율 향상에 관한 연

구로서, Lab.-scale 규모의 실험장치를 설계 및 구성하였고

탈황효율 실험을 토대로 다음과 같은 결론을 내릴 수 있다.

혼합 촉진장치를 이용한 탈황효율 실험 결과, 혼합촉진장

치가 설치되지 않은 경우 평균 20%, 물결형상의 혼합촉진장

치가 설치된 경우 평균 42%, 계단형상의 혼합촉진장치가 설

치된 경우 평균 46%의 탈황효율의 향상을 보였다. 이로서 탈

황효율을 높이기 위해서는 혼합촉진 장치의 설치가 고려되어

야하고 그 형상은 계단형상이 최적으로 나타났고, 수치해석

적인 경향과 일치한다고 판단된다.

분사구의 개수에 따른 탈황효율은 혼합촉진장치가 설치되지

않은 경우 분사구의 개수가 증가할수록 탈황효율이 높게 나타

났고 혼합촉진장치가 설치된 경우 분사구의 개수가 4개일 경

우가 난류 혼합의 증가로 가장 높은 탈황효율을 나타내었다.

본 연구 결과를 토대로 탈황효율 향상을 위하여 계단형상

의 혼합촉진장치를 설치하는 것이 효과적이며 이때, 분사구

의 개수는 양쪽 끝 4개 지점에서 탈황제를 분사시키는 것이

가장 큰 탈황효율 얻기 위한 최적의 조건을 도출하였다.
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