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요 약

공정운전 중 운전자의 실수나 장치의 고장 등으로 형성되는 과압을 방지하기 위해 blowdown system을 통해 가
스를 방출시켜 과압을 해소한다. 방출된 가스는 대부분 탄화수소 혼합물로서 가연성과 독성을 가지고 있으므로 
플레어스택에서 연소시킨 후, 공기 중으로 배출시킨다. 그러나 화학공장의 규모가 증가하고 복잡해지면서 폐가
스의 양이 증가하여 안전상의 이유로 플레어스택의 높이를 높이거나 추가적인 플레어시스템을 설치하여야 하는 
문제가 발생하였다. 이 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 버려지는 폐가스를 회수하여 연료로 사용하는 
Flare Gas Recovery System을 도입한 해결방안을 제시하고자 하였다.

Abstract - During process operations, overpressure can be caused by operator's error or malfunction of the 

device. To prevent this overpressure, gas was released through blowdown system. Because most of released 

gases are the hydrocarbon mixture and have flammable and toxic properties, the gas is released after burning 

in flare stack. The increase of scale and complexity of plant requires higher or additional flare stacks. This 

study tried to solve this problem through flare gas recovery system. 
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†I. 서 론

정유·화학플랜트는 원유 또는 천연가스 등을 원
료로 에틸렌, BTX, 합성수지, 합성섬유원료 등과 같
은 석유화학제품을 생산한다. 화학공정에서는 생산
성을 높이기 위하여 고온, 고압으로 운전되며 모든 
물질이 배관과 탱크와 같은 시설 내부에서 반응, 합
성, 분리, 이송 및 저장된다. 정유·화학플랜트의 정
상운전 중에 최적화된 안전장치에도 불구하고 운전

†주저자:jwko@kw.ac.kr

자의 실수나, 장치의 고장으로 인해 공정 내의 문제
점을 야기시킨다. 그 중에서 가장 위험한 상황은 공
정 내 이상과압이 형성되는 경우이다. 

현재 대부분 정유·화학플랜트들은 생산성 향상
을 위해 공정들의 대형화, 집중화가 이루어져 있으
며 그로 인하여 공정내의 많은 탄화수소가 축적되어 
있다. 만약 압력이 과도하게 상승하면 장치나 배관
이 파열되면서 독성물질이나 가연성물질이 누출되
는 원인이 된다. 이러한 유형의 사고를 예방하려면 
공정 내에 과압을 해소해야 하며 과압을 해소하기 
위해 내용물인 가스를 방출해야 한다. 이와 같이 가
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스를 방출하는 장치를 blowdown system이라 한다. 

정유·화학플랜트 내에서 사용되는 원료의 조성 중 
가장 많은 비율을 차지하는 성분은 탄화수소이며 그 
특성상 가연성이 있기 때문에 대기 중에 배출시키면 
화재의 위험이 있다. 또한 미량 함유되어 있는 H2S

의 독성으로 인해 인명피해가 발생할 수 있다. 비상 
운전시 발생하는 폐가스를 안전하게 처리하기 위해
서 플레어스택에서 연소하여 배출시켜야한다. 

신규 건설되는 정유·화학플랜트의 경우, 폐가스 
처리용량에 따라 플레어스택을 설계하기 때문에 폐
가스 처리 운전에 위험성은 적으나, 국내의 대부분 
정유·화학플랜트의 경우, 1990년대 이전에 설계·시
공되어 운전중에 있으며, 업계 전망에 따라 공정에 
대한 고도화와 증설이 많이 이루어져 있다. 하지만 
플레어스택의 경우 생산성 향상에는 다소 상관이 없
으며, 비공정 지역에서 관리되는 경우가 많다. 만약 
플레어스택의 처리량을 증설할 경우, 화염에 의한 
복사열이 증가하여 운전원에게 피해를 주거나 주위 
구조물을 손상시킬 수 있다. 이를 막기 위하여 플레
어스택의 높이를 높이거나 추가적인 플레어스택을 
설치해야한다. 하지만 배관에서의 잠재적인 폭발가
능성 및 화염의 역화를 방지하기 위해 질소와 같은 
불연성 가스를 계속적으로 배출시켜야 하고 무연연
소를 위해 다량의 스팀을 사용해야 하기 때문에 공
정 증설에 따른 플레어스택의 증설에는 어려움이 존
재하는 상황이다.

이 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 폐
가스의 일부를 회수하여 원료 및 연료로 사용함으로 
인해 경제성을 향상시킴과 동시에 폐가스의 양을 줄
여 안전성을 높일 수 있는 FGRU (Flare Gas Recovery 

Unit)을 도입하여 플레어시스템의 처리량 감소를 확
인하고자 하였다.

II. 플레어시스템

2.1. 플레어시스템의 구성
플레어시스템은 크게 knock-out drum, 플레어스

택, 점화장치 등으로 구성되어 있다. 과압이 해소되
는 과정에서 발생하는 폐가스는 관내에서 고속으로 
이동하기 때문에 액적을 포함할 수 있으며, 이 액적
이 폐가스와 함께 플레어시스템 내로 들어가게 된
다. 가스 내에 액적이 포함되어 있을 경우 연소시 액
체에서 기체로의 부피팽창에 의해 화염의 형상에 영
향을 주게 되며 완전연소가 되지 않아 연소물이 지
면으로 떨어져서 운전원에게 피해를 줄 수 있다. 그
렇기 때문에 knock-out drum에서 가스 내에 포함되
어 있는 직경의 길이가 300 ㎛이상이 되는 액적을 분
리시켜야 한다. Knock-out drum은 액적을 분리하여 

안정성을 높여주고 폐가스의 양을 줄여주게 된다. 

액적을 분리시킨 폐가스는 seal drum을 거쳐 플레어
스택에서 연소된다. 

정상적인 경우에는 폐가스가 플레어스택 최상단
에 위치한 플레어 팁에서 점화되어 화염을 형성하여
야 하지만 만약 플레어스택 내에서의 산소 농도가 
6%를 넘으면 역화가 발생하게 된다. 이를 방지하기 
위하여 플레어스택 내에 퍼지가스를 투입하여 산소
농도를 낮추며 또한 역화가 발생하여 knock-out drum

으로 확산되는 것을 막기 위해 seal drum을 설치한다. 

Seal drum에서는 drum내 물이나 부동액을 채워 가스
입구 배관을 방부에서 수중으로 100~500 mm정도차
로 넣어 가스를 수중으로 통과시켜 연소장치로 이동
하게 함으로서 역화를 방지한다.

플레어팁은 플레어스택 최상단에 설치해 토출되는 
가스를 연소시켜 주는 장치로서 불꽃을 항상 유지해야 

하며 이를 확인하기 위해 온도계를 설치한다. 폐가
스는 음속의 0.2~0.5배로 배출되며 순간적으로 과압이 

해소되기 때문에 온도가 발화점 이하로 하강할 수 있
다. 따라서 만약 플레어팁에서 불꽃이 꺼지게 되면 
화염이 꺼질 수도 있고 결과적으로 가연성, 독성의 
폐가스가 배출될 수도 있다[1].

2.2. 플레어스택에서의 복사열
플레어스택의 높이는 복사열에 따라 결정된다. 

API 521에 의하면 화염의 중심에서 발생하는 복사
열은 플레어스택 바로 밑에서 작업 요원이 적절한 
복장을 착용한 상태에서 차폐물 없이 수 분 정도 지
속되는 비상조치가 가능한 복사열인 4.73 kw/㎡이
하가 되어야 한다[2]. 화염의 중심에서부터 지면까
지의 복사열은 거리에 따라 변화하며 이 거리를 구
하기 위해서는 발열량에 의한 화염의 길이를 구하고 
폐가스의 분출속도와 바람의 영향에 의해 변화하는 
화염의 기울기 등을 고려해야 한다. 폐가스의 분출
속도는 다음의 식 으로 구할 수 있다[2].

   





(1)

 ×  
 





(2)

방출량에 의한 화염의 길이는 다음의 식으로 구할 

수 있다.

  ×
   (3)
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Permissible Design Level (K)
Conditions

BTU/hr.ft
2 ㎾/m

2

5000 15.77
Heat intensity on structures and in areas where operators are not likely to be performing duties 

and where shelter from radiant heat is available (for example, behind equipment)

3000 9.46

Value of K at design flare release at any location to which people have access (for example. at 

grade below the flare or a service platform of a nearby tower); exposure should be limited to a few 

seconds, sufficient for escape only

2000 6.31
Heat intensity in areas where emergency actions lasting up to 1 minute may be required by per-

sonnel with. out shielding but with appropriate clothing

1500 4.73
Heat intensity in areas where emergency actions lasting several minutes may be required by per-

sonnel without shielding but with appropriate clothing

500 1.58
Value of K at any location where personnel with appropriate clothing may be continuously expo-

sed

Table 1. Recommended Design Total Radiation[2]

Fig. 1. flare stack[1].

화염의 중심에서부터 지면까지의 복사열은 다음
의 식으로 구할 수 있다.

 ×


 (4)

 


(5)

 바람의 영향으로 인한 화염 형상의 변화는 다음
의 식으로 구할 수 있다.

    


 (6)

 


 (7)

 


 (8)

 위의 식으로부터 구한 값으로 플레어스택의 높
이를 구할 수 있다.

 (9)

복사열은 폐가스의 양에 따라 결정된다. 따라서 
가능한 정확한 flare load를 계산하는 것이 중요하다. 

flare load를 결정하기 위해서는 플레어시스템에 연결

된 모든 공장에 대하여 냉각수 공급중단, 전원공급 
중단 등과 같은 압력상승 요인별 총 분출량의 합을 
계산하여 이중 가장 큰 수치를 flare load로 결정한다. 

하지만 화학공장의 규모가 점점 커지고 복잡해지면
서 과압이 형성될 상황이 늘어나고 이에 의해 초기
에 계산된 flare load 보다 초과될 수도 있다. 결국 복
사열이 강해지고 사용할 수 없는 영역이 늘어나게 
된다. 플레어시스템의 특성상 설치된 플레어스택 
근처에 다른 플레어스택을 설치할 수 없고 플레어스
택의 높이를 더욱 높이거나, 추가적인 플레어 시스
템이 필요하게 되고 이는 막대한 비용과 시간이 요
구된다.
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Component             

Mol% 0.09 6.93 6.36 77.33 2.11 0.97 0.2 0.4 0.18 0.23 0.2 4.92 0.08

Temperature 45℃

Pressure 1 bar

Flow 317203 kg/hr

MW 20.45

Wind Velocity 10 m/s

Table 2. Composition of flare gas

Fig. 2. Flare gas recovery unit.

III. FGRU (Flare Gas Recovery Unit)

3.1. FGRU의 구성
FGRU는 기존의 플레어시스템에 추가로 설치할 

수 있으며 FGRU을 통해 나오는 가스는 연료가스로 
사용할 수 있기 때문에 플레어스택에서 연소시키는 
폐가스의 양을 감소시킬 수 있다. 따라서 플레어스
택에서의 복사열도 줄일 수 있고 스팀의 사용량을 
감소시키며 기타 운전비나 유지보수 비용을 줄일 수 
있고 버려지는 에너지를 회수할 수 있다는 장점이 
있다. Fig. 2.에 FGRU를 그림으로 나타내었다.

FGRU는 크게 압축기, seperator, water cooler로 이
루어져 있다. 발생한 폐가스는 knock-out drum에서 
기체와 액적 등이 분리된 후 seal drum으로 이송되며 
이중 폐가스의 일부가 나뉘어져서 FGRU으로 들어
오게 된다. 압축기는 시스템내로 들어온 가스를 압
축시킨 후 seperator로 보내는 역할을 한다. 폐가스는 
조성이 다양하고 액적 등을 포함하고 있기 때문에 
압축기에 무리를 줄 수 있다. 따라서 이런 환경에 잘 
견딜 수 있는 liquid-ring-compressor가 주로 사용된
다. 또한 liquid-ring-compressor 내부의 유체가 압축 
중에 발생하는 열의 대부분을 흡수하기 때문에 폐가

스의 온도가 상승하는 것을 막아준다. 압축된 가스
는 seperator로 보내져 가벼운 탄화수소는 기체로 분
리되어 H2S 제거를 위해 amine treatment system으로 
보내지고 무거운 탄화수소 액체는 분리되어 발전기 
및 heater의 연료로 사용된다[3]. 

3.2. FGRU의 제어
FGRU의 폐가스 처리용량은 플레어시스템의 처

리용량보다 적어야 한다. 만약 플레어시스템으로 
유입되는 폐가스의 양이 FGRU의 용량을 초과하면 
초과된 양만큼의 가스는 플레어스택으로 보내져 안
전하게 처리되며 만약 폐가스 량이 FGRU의 용량보
다 작다면 recycle valve가 방출된 가스를 흡입구로 
다시 돌려보내 FGRU의 용량을 일정하게 유지시킨
다. FGRU는 플레어시스템에 영향을 주어서는 안 되
고 갑작스런 폐가스 량의 증가에 대처할 수 있어야 
한다. 특히 압축기의 압축과정에서 생기는 흡입력
에 의해 flare header에 공기가 유입되는 것이 가장 큰 
위험요인이다. flare header에 공기가 유입되면 탄화
수소에 산소가 첨가되어 가연성가스혼합물이 생성
되고 내부에서 폭발하는 결과를 초래하게 된다. 따
라서 압축기는 플레어스택내의 압력이 정압을 유지
하여 공기가 유입될 수 없도록 작동되어야 한다[5].

IV. 사례연구

앞서 상술한 바와 같이 플레어스택의 높이는 폐
가스의 양이 가장 많이 발생하는 경우(전원공급중
단, 냉각수공급중단 등)의 flare load 값으로 계산된
다. 이 논문에서는 현재 운영 중인 GCDU (General crude 

distillation unit)를 대상으로 기존의 발생하는 폐가스
의 양과 공정의 증설로 인해 폐가스의 양이 현재 발생
량 보다 2배 증가하였을 때 플레어스택의 높이를 비
교하였고, FGRU의 존재 유무에 따른 플레어스택의 
높이를 비교하고자 하였다. 폐가스의 조성 및 물성
은 Table 2.에 나타내었으며 원활한 계산 및 비교를 
위하여 공정모사프로그램인 Hysys를 사용하였다.
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폐가스
방출량
(kg/hr)

연소열량
(Mcal/hr)

화염의
길이
(m)

플레어스택의
높이
(m)

case1 317203 3027434 103 81

case2 634406 6054868 143 115

case3 634406 3027434 103 81

Table 3. Result of case study

Fig. 4. States of flow in FGRU.

Fig. 5. Composition of flow in FGRU.

Fig. 3. Case study for efficiency of FGRU using Hysys.

사례연구의 결과를 Table 3.에 나타내었다. Case1

은 공정증설 전의 GCDU에서 발생하는 폐가스를 기
준으로 계산된 결과이다. 폐가스의 연소로 인해 형
성되는 화염의 길이는 103 m였으며 화염의 중심으
로부터 지면까지의 복사열이 4.73 kw/㎡이하가 되
는 거리는 약 115 m였다. 따라서 플레어스택의 높이
는 약 81 m로 계산되었다. Case2는 공정의 증설로 인
해 폐가스의 양이 2배 증가하였으나 추가적인 플레
어스택의 설치나 FGRU없이 기존의 설치된 플레어
스택만으로 폐가스를 연소시킨 결과이다. 화염의 
길이는 143 m로 증가하며 화염의 중심으로부터 지

면까지의 복사열이 4.73 kw/㎡이하가 되는 거리는 
약 162 m로 계산되었다. 플레어스택의 높이는 약 
115 m로 기존의 플레어스택의 높이보다 약 34 m가 
증가한다는 것을 확인할 수 있었다. Case3은 공정의 
증설로 인해 폐가스의 양이 2배 증가함에 따라 
FGRU의 설치를 통해 연소되는 폐가스를 감소시킨 
결과이다. 이 경우에는 기존의 설치된 플레어시스
템의 한계용량 이상의 초과량을 FGRU에서 처리하
였기 때문에 폐가스의 양이 2배 증가한다고 해도 플
레어스택의 높이가 높이거나 추가적인 플레어스택
을 설치하지 않아도 됨을 알 수 있었다.

V. 결 론

석유화학플랜트 설비가 고도화되고 복잡해지면
서 폐가스의 양이 증가함에 따라 플레어스택에서 발
생하는 복사열이 허용범위를 초과하여 주변 사람이
나 시설에 피해를 주는 문제가 발생하였다. 이 문제
를 효과적으로 해결하기 위해 버려지는 폐가스를 자
원으로 회수하는 FGRU를 설치하여 복사열 감소를 
시도해보았다. FGRU의 존재 유무에 따른 효율을 비
교해 보기 위해 현재 가동 중인 GCDU를 대상으로 
기존의 폐가스 방출량에 따른 플레어스택의 높이와 
공정증설로 인해 폐가스 방출량이 2배 증가했을 때 
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FGRU의 존재 유무에 따른 플레어스택의 높이를 비
교하였다. 그 결과 공정증설시 FGRU가 없는 경우에 
화염의 중심으로부터 복사열이 4.73 kw/㎡이하가 
되는 지점은 플레어스택으로부터 약 102 m떨어진 
곳으로 계산되었다. 따라서 플레어스택 주변의 사
람이나 시설이 복사열로 인해 문제가 발생할 수 있
음을 확인하였다. 반면 FGRU가 있는 경우에는 평균
적으로 폐가스가 발생할 때와 큰 차이가 없음을 확
인할 수 있었다. 

플레어스택은 flare load에 따라 높이를 결정하여 
설치되다. 따라서 공장증설 등의 이유로 폐가스 량
이 증가하면 플레어스택에서 발생하는 복사열 또한 
증가하기 때문에 폐가스 량의 변화에 대응하기 어렵
다. 또한 복사열에 의한 피해 때문에 이미 플레어스
택이 설치된 곳에 추가로 설치할 수 없다는 단점이 
있다. 반면 FGRU는 이미 설치된 플레어시스템에 설
치할 수 있고 플레어스택에서 발생하는 복사열을 줄
일 수 있으며 버려지는 폐가스를 자원화 하기 때문
에 설치의 용이함 뿐만 아니라 경제성 측면에서도 
큰 장점이 있다. 

사용기호

D : 스택지름 (m)

H : 플레어스택의 높이 (m)

I : 열속 (kw/㎡)

K : 플레어가스의 비열비 (정압비열, Cp/정용비
열, Cv)

LHV : 평균 연소열량 (kcal/kg)

 : 화염의 길이 (m)

Mach : 음속에 대한 플레어가스 속도와 비율

 : 플레어가스의 분자량

P : 플레어팁 안에서의 플레어가스 압력 (kPa)

Q : 총 연소열량 (Btu/hr)

R : 화염의 중심에서부터 지면까지의 거리 (m)

T : 플레어팁 안에서의 플레어가스의 온도, (°K)

 : 플레어팁 방출속도 (m/s)

 : 풍속 (m/s)

W : 플레어가스 질량유속 (kg/hr)

 : 플레어스택과 화염의 중심까지의 가로길이 (m)

 : 플레어스택과 화염의 중심까지의 세로길이 (m)

θ : 방출가스의 꺽이는 각도 (degree)

  : 방사율
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