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요 약

연소공정 내에서 질소산화물 배출을 저감하는 선택적 무촉매 환원장치 내부의 화학반응 및 저감효율에 대한 수치해석이 실

행되었다. 선택적 무촉매 환원장치에서 저감된 질소산화물은 질소뿐만 아니라 아산화질소로도 전환된다. 아산화질소는 온

실가스로써 지구온난화에 영향을 끼치기 때문에 선택적 무촉매 환원장치 내의 질소산화물 제어와 동시에 아산화질소 생성 

제어가 요구되어진다. 본 연구에서는 선행연구에서 실행된 실험과 온도조건과 가성소다의 첨가량이 동일한 선택적 무촉매 

환원장치 내의 전산해석을 실시하고 비교하여 전산해석의 신뢰성을 확인하고, 가성소다 첨가량을 추가적으로 조절하여 질

소산화물의 저감 효율과 아산화질소 생성량을 예측하였다. 전산해석은 후단의 측정점을 설정하여 각 물질의 질량분율을 확

인하였다. 세부적으로는 측정점에서 유동방향에 수직한 면을 설정하여 온도 조건과 가성소다 첨가량에 따른 각 물질의 평

균 질량분율을 비교하였다. 실험값과 전산해석에 의한 모사값은 최대 18.9%의 오차를 보이며 대체적으로 잘 예측됨을 확인

하였으며 가성소다 첨가량을 증가시켰을 땐 70% 이상의 제거율의 온도 범위가 넓어지는 것을 확인하였다. 따라서 반응온

도의 낙차가 크고 잦은 폐기물 소각시설 등에서 효과적일 것으로 예상된다.

주제어 : 탈질, 선택적 무촉매 환원법, 전산유체역학

Abstract : Numerical analysis was done to evaluate the chemical reaction and the reduction rate inside of selective non-catalytic 
reduction to denitrification in combustion process. The NOX reduction in selective non-catalytic reduction is converted to not 
only nitrogen but also nitrous oxide. Simultaneous NOX reduction and nitrous oxide generation suppressing is required in 
selective non-catalytic reduction because nitrous oxide influences the global warming as a greenhouse gas. The current study was 
performed compare the computational analysis in the same temperature and amount of NaOH, and in comparison with the 
previous research experiments and confirmed the reliability of the computational fluid dynamics. Additionally, controlling the 
addition amount of NaOH to predict the NOX reduction efficiency and nitrous oxide production. Numerical analysis was done to 
check the mass fraction of each material in the measurement point at the end of selective non-catalytic reduction. Experimental 
Value and simulation value by numerical analysis showed an error of up to 18.9% was confirmed that a generally well predicted. 
and it was confirmed that the widened temperature range of more than 70% NOX removal rate is increased when the addition 
amount of NaOH. So, large and frequent changes of the reaction temperature waste incineration facilities are expected to be effective.

Keywords : Denitrification, SNCR (selective non-catalytic reduction), CFD (computational fluid dynamics)
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1. 서 론

발전소, 소각시설에서 배출되는 질소산화물(NOX)은 대표

적인 대기오염물질 중 하나로서, 연소과정에서 연료 및 폐기

물 중의 질소성분이 산화하거나 고온에서 과다 연소공기 주

입에 의한 공기 중의 질소가 연소에 의해 산화되어 발생한다. 
위의 시설들에서 질소산화물은 주로 일산화질소(NO)의 형태

로 배출된다. 일산화질소는 독성이 약하며 대기 중의 농도수

준에서는 뚜렷한 피해를 나타내지 않지만 대기 중에서 쉽게 

이산화질소(NO2)의 형태로 전환된다. 이산화질소는 산성비

의 원인이 되어 금속을 부식시키고 건물수명을 단축시킬 뿐

만 아니라 대기 중의 오존농도를 증가시키고 PAN, aldehyde 
등의 2차 오염물질을 생성하여 광화학 스모그를 유발시킨다. 
또한 일산화질소에 비해 독성이 5 ~ 10배 높기 때문에 고농도

에서 흡입 시에는 호흡기 세포를 파괴하고 혈 중 헤모글로빈

과 결합으로 호흡곤란의 원인이 되어 인간건강을 위협하는 

물질이다[1]. 아산화질소(N2O)는 병원에서 마취용도로 사용

되는 물질로 인체에는 무해한 것으로 알려져 있다. 그러나 이 

물질은 지구온난화지수(global warming potential, GWP)가 

310으로 이산화탄소(CO2)에 비해 310배에 달하는 지구온난

화 유발기체인 것으로 최근 밝혀졌으며, 이산화탄소와 메탄

(CH4) 다음으로 많이 배출된다[2]. 따라서 지구온난화와 산성

비와 같은 질소산화물에 의한 피해로 인해 저감기술 개발 및 

실적용에 대한 요구가 증가되고 있다.
질소산화물 제어를 위해 사용되는 방법은 일반적으로 세 

가지 방법이 있다. 첫째로 소각시설에서 사용되는 연료를 개

선하는 방법, 둘째 연소단계에서 제어하는 방법, 마지막으로 

배기가스 배출 전에 후처리 장치 설치이다. 연료 개선의 경우 

순도가 높은 연료사용은 경제성에 문제를 가지며, 연소단계

의 제어 방법은 완전연소를 위한 고온연소가 필수적이므로 

일정 농도 이상의 제어가 어렵다는 단점이 있다. 후처리 장치

를 설치하는 방법은 선택적 촉매 환원법(selective catalytic 
reduction, SCR) [3]과 선택적 무촉매 환원법(selective non 
catalytic reduction, SNCR) [4] 등이 있다. 먼저 선택적 촉매 

환원법의 경우 질소산화물 저감에 높은 효율을 갖는 것으로 

알려져 있지만 처리가스 중 재(ash)의 함량이 높거나, 적정온

도 보다 높은 온도조건에서는 촉매의 성능과 수명이 감소한

다[5,6]. 선택적 무촉매 환원법의 경우 연소공정에서 발생하

는 질소산화물 저감을 위해 암모니아(NH3) 및 요소(urea)와 

같은 질소계열의 환원제를 연소 직후인 900 ~ 1100 ℃의 온

도조건에서 분사하여 환원을 유도하는 공정으로써 환원제를 

처리하고 저장 및 분사를 위한 공정만이 필요하기 때문에 설

치비용이 저렴하여 경제적이며 공정구성이 단순하기 때문에 

유지관리가 용이하다는 장점을 갖고 있다. 또한 소각로의 경

우 소각되는 폐기물의 조성이 시시각각 변함에 따라 발열량

이 일정하지 않아서 연소로 내의 온도변화 폭이 상대적으로 

넓기 때문에 저온조건에서 미 반응 암모니아가 배출되고 고

온에서는 질소산화물 저감 시에 저감된 질소산화물이 질소로

만 전환되는 것이 아니라 아산화질소를 생성하여 배출되는 

단점이 있다[7,8]. 선택적 무촉매 환원법에서 아산화질소의 

생성은 이미 보고되어지고 있으며[9], 아산화질소는 성층권

내에서 질소산화물의 기원물질로서 아산화질소의 농도가 증

가하면 오존층 파괴까지 영향을 끼친다[10]. 따라서 질소산화

물뿐만 아니라 아산화질소 또한 처리할 수 있는 기술과 공정

이 요구되어진다. 
전술한 내용을 토대로 선택적 무촉매 환원장치 내부에서 

배기가스와 요소수가 반응되는 노즐 팁 위치의 온도에 따라 

질소산화물 저감효율이 달라짐을 예상할 수 있으며, 미반응 

암모니아를 배출하거나 아산화질소를 생성됨을 이해하고, 질
소산화물과 요소가 반응되는 실험실 규모의 선택적 무촉매 

환원장치를 모델링한다. 본 연구에서는 모델링 된 선택적 무

촉매 환원장치에 대하여 반응온도에 따른 질소산화물 저감효

율 파악을 목적으로 전산해석을 이용하여 기존 요소를 이용

했을 때와 가성소다(NaOH)를 첨가한 개량환원제를 이용하

였을 때의 질소산화물 저감효율과 아산화질소 발생량을 비교

하였으며, 개량환원제의 가성소다 첨가 정도를 조절하여 그

에 따른 효율 변화 및 발생량 또한 확인하고 평가한다.

2. 실험방법

질소산화물을 포함한 배기가스와 요소수의 혼합 및 반응으

로 인한 선택적 무촉매 환원장치 내부에서 일어나는 난류유

동, 열전달, 요소수의 증발 및 환원반응과 같은 물리적 작용

을 모사하기 위해서는 실제 형상을 제작하고 배기가스와 요

소수를 주입하여 측정점(measurement point)에서 온도 및 조

성을 측정하여 결과 값을 얻어 평가하는 방법이 있다. 그러나 

선택적 무촉매 환원장치 제작을 통한 방법에는 실험비용과 

공간 확보가 필요하며 실물크기의 형상을 제작하기 어려움이 

따르기 때문에 형상을 축소하여 실험하는 경우가 많다. 축소 

모델 실험을 통한 결과 값은 실물 크기의 모델에 대한 보정이 

요구되며, 보정으로 인해 결과 값이 정확하다는 보장을 할 수 

없기 때문에 실험값을 신뢰하기에는 어려움이 존재한다. 전
산해석을 통한 이론적 계산은 물리적 현상을 해석하기 위해 

적절한 모델과 경계조건이 만족될 경우 실제 상황과 높은 일

치성을 보이는 결과를 도출할 수 있다. 그렇기 때문에 형상의 

크기, 압력, 온도 및 반응 등의 조건 변화와 같은 변수에 대하

여 제약 받지 않는 실험을 할 수 있다는 장점이 있다. 
전산유체역학은 해석 대상에 지배방정식을 적용할 수 있도

록 전체 형상을 수많은 격자로 나누어 제어체적을 생성하여 

해석하는 방식이다. 하나의 제어체적은 하나의 격자점(node)
을 포함하며 지배방정식을 이산화하여 수치적인 계산이 이루

어진다. 즉 격자의 수(element)가 증가할수록 해의 정확성을 

높일 수 있다. 그러나 너무 많은 격자의 수는 필요이상의 계

산시간을 유발하기 때문에 적절한 격자의 수가 요구된다[11].
전산해석을 실시하기 위해 상용코드인 ANSYS Fluent v15.0

을 사용하였다. 이 프로그램은 난류현상해석을 위한 많은 난

류모델이 존재하며, 유체의 유동뿐만 아니라 화학반응, 액적

의 궤도추적 등의 다양한 기능을 보유하고 있으므로 항공, 조
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Figure 1. Schematic of the SNCR reactor.

Figure 2. Location of nozzle tips.

Figure 3. Mesh of the SNCR reactor.

선, 화학 공학 등에서 광범위하게 사용되고 있다[12].
본 연구에서는 전술한 바와 같이 실험실 규모로 제작된 선

택적 무촉매 환원장치의 한계를 이해하였으나, 전산해석의 

화학반응 및 액적의 증발과 같은 복잡한 현상을 해석하는 것

에 대한 신뢰성을 얻기 위해, 선행연구에서 다양한 조건에서 

실시된 실험실규모의 선택적 무촉매 환원장치의 결과를 인용

하여 동일 조건에서 비교하고 전산해석 프로그램을 통해 더 

넓은 범위에서의 실험 결과를 예측하고 또 그 효용성에 대해 

평가하였다. 

2.1. 기본 해석형상 및 격자

전산 유체역학의 반응해석에 대한 신뢰성 평가를 위해 해

석 대상은 선행연구 된 실험 결과가 필요했으며 그 실험 당시

에 사용된 해석 대상과 동일한 형상과 경계조건이 요구되었

다. 본 연구에서는 Nquyen et al. [13]에 의해 이루어진 선행연

구에서 사용된 실험실 규모의 선택적 무촉매 환원장치와 동

일한 형상을 제작하였다. 이 장치를 나타내기 위해 ANSYS
사의 DesignModeler를 사용하였다[14]. 실험실 규모의 선택

적 무촉매 환원장치의 형상은 Figure 1로 나타내었다. 형상은 

직경 0.2 m의 총길이 4.4 m의 원통형 구조로서 입구로부터 

1.7 m 지점에서 역방향으로 노즐이 분사된다. 입구로부터 1.9 
m 지점까지의 벽면에서는 상대적으로 높은 열손실이 발생하

며 이후 벽면에서는 그 절반의 열손실이 발생하도록 설정되

었다. 노즐은 단일 노즐로 노즐 팁은 6개가 등간격으로 구성

되어있다. 분사각도는 35°로 노즐 팁의 직경은 1 µm이다. 
Figure 2를 통해 노즐의 각 노즐 팁의 위치와 상세 정보를 나

타내었다. 
Figure 1과 같이 제작된 형상에 대하여 ANSYS사의 ANSYS 

Meshing 프로그램을 사용하여 격자를 생성하였다. 3차원 형

상에 대한 격자는 크게 육면체 격자와 사면체 격자가 있다. 
이 중 육면체 격자의 경우, 동일 부피 내에서 사면체보다 적

은수의 격자를 형성하여 계산시간이 적고 해석 시 나타내는 

오차가 적다는 장점이 있다. 사면체 격자의 경우, 비교적 많

은 수의 격자를 형성하여 계산 시간이 길다는 단점이 있으나, 
본 해석과 같은 곡면이 존재하거나 노즐에 의해 복잡해지는 

형상에 대한 해석 시 격자를 생성하기에 훨씬 적합하다[11,14]. 
또한 본 연구에서는 노즐에서 분사되는 액적은 노즐 입구에

서 증발하고 유동 변화가 심할 것으로 예측되고, 벽면에서 격

자가 클 경우 한 격자에서 속도를 0 m s-1로 나타내기 때문에 

매우 큰 오차가 발생한다. 따라서 형상의 벽면에 얇은 프리즘 

격자를 생성하여 벽면에서의 점착조건에 의한 속도변화에 대

한 해석을 시도했다. 실험실 규모의 장치의 격자점(node)은 

62,928개이며, 격자의 수(element)는 334,578개로 구성된다. 
이때 격자의 품질(quality)은 격자의 비대칭도(skewness)로 나

타낼 수 있는데 비대칭도는 격자 크기 분포가 좌우로 치우친 

정도를 나타낸다. 비대칭도는 0 ~ 1 사이의 값으로 0에 가까

울수록 격자의 품질이 좋다고 할 수 있다[14]. 해석에 사용된 

격자 비대칭도는 0.213으로 품질이 우수하다고 판단된다. 전
산해석에 활용된 격자는 Figure 3에 나타내었다.

2.2. 경계조건

연구에서 활용된 실험실 규모의 선택적 무촉매 환원장치의 

입구로 유입되는 가스는 연소 후 가스의 조성이 필요하지만 

전술한 바와 같이 선행연구에서 실험 시에 사용하였던 가스

유량과 그 조성을 활용하였다. 입구에서의 경계조건과 노즐 

입구에서의 분사 공기와 분사되는 용소 용액에 대한 경계조
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Table 1. Boundary condition at main inlet
Species L min-1 Mass fraction g s-1 Temperature

CO2 　 0.097100 3.371312

1346 K
O2 　 0.105500 3.662960
N2 　 0.746015 25.901641
NO 　 0.000385 0.013367

Total 1,633.1 1 34.72  

Table 2. Boundary condition of atomizing air at nozzle tip

Species L min-1 Mole 
fraction

Mass 
fraction g s-1 Temperature

O2 8.4　 0.21 0.23 0.197
300 K

N2 　31.6 0.79 0.77 0.661
Total 40 1 1 0.858

Table 3. Boundary condition of 40% urea solution at nozzle tip
Species mL min-1 mass fraction g s-1 Temperature

H2O 38.80 0.9700 0.647
300 KHNCO 0.86 0.0215 0.014

NH3 0.34 0.0085 0.006
Total 40 1 0.667

Table 4. Boundary condition of heat loss at each wall
Location of heat loss

Estimated reaction 
temperature [℃]High heat loss wall

(0 ~ 1.9 m) [W m-2]
Low heat loss wall

(1.9 ~ 4.4 m) [W m-2]
280 140 1,010

 2,800  1,400 1,000
 5,600  2,800 980
11,200  5,600 940
16,800  8,400 850
28,000 14,000 700

Table 5. Boundary condition of 40% urea solution and NaOH 1% 
at Nozzle tip

Species mL min-1 Mass 
fraction g s-1 Temperature

H2O 38.76 0.9600 0.640

300 K
HNCO 0.86 0.0215 0.014

NH3 0.34 0.0085 0.006
NaOH 0.04 0.0100 0.007
Total 40 1 0.667

건은 각각 Table 1, 2 및 3에 나타내었다. 이 표의 질량 유량

(g s-1)은 Fluent에서 입력하는 경계조건으로 사용된다. 
본 논문에서는 선택적 무촉매 환원장치 내부에서 유입된 

유체가 노즐 팁에서 분사되는 요소수와 혼합하고 반응되며 

반응의 진행은 요소수 팁의 위치 5 cm 전단에서 측정되는 반

응온도(reaction temperature)가 반응에 높은 영향을 기여하고 

있음을 예측하고, 이 온도를 조절하기 위해 벽면에서 열손실 

양을 조절한다. 온도 조절에 사용된 열손실 조건은 Table 4에 

각각 나타내었다. 
출구 쪽에 선행연구에서 사용된 전단으로부터 4.2 m 위치

에 측정점을 설정하여 그 면에서의 평균 농도분포를 파악하

여 가스처리효율을 파악한다.

또한 요소수에 가성소다를 첨가에 대해 Table 3의 암모니

아와 이소시안산(HNCO)의 조성을 그대로 이용하되 가성소

다를 1, 2, 3, 4 그리고 5%로 첨가하고 물을 동일 질량을 제어

하여 총질량을 유지한다. 1%일 때 조성을 Table 5에 나타내

었으며 동일한 방법으로 다른 첨가량에 대해 적용된다.

2.3. 모델

선택적 무촉매 환원장치 내부에서 유체와 액적의 다상 유동

을 나타내기 위해 오일러리안-라그랑지안(Eulerian-Lagrangian) 
해석 기법을 사용하였다[14]. 이 기법에서 유체는 연속체로 간

주하여 유동장에 대해 오일러리안(Eulerian)해석 기법으로 해

석되며, 비연속적으로 주입되는 액적에 대해서는 라그랑지안

(Lagrangian) 해석기법으로 각 액적을 추적하여 액적의 유동

을 예측했다. 본 전산해석에 사용된 지배방정식은 연속방정

식, 운동량방정식, 에너지방정식, 난류운동에너지방정식 및 

화학종 보존방정식으로 Patankar [11]에서 서술된 일반 지배 

방정식을 따른다. 본 연구에서는 이 지배방정식들을 각자 적

용하는 Fluent 내부에 설정되어진 해석 모델을 사용하였으며 

각 모델로는 난류현상을 해석하기 위한 standard 모델, 
유체와 액적의 다상 유동에 대한 이산유동모델과 장치 내부

의 환원반응을 모사하기위한 EDC모델을 사용하였다 따라서 

다음 하위 절에서 각 지배방정식에 따르는 Fluent 내 설정된 

해석모델에 대해 설명하도록 하겠다.

2.3.1. 난류모델

점성 유체의 흐름은 무차원수인 레이놀즈수를 기준으로 하

여 흐름이 층류 또는 난류로 나타낸다. 레이놀즈수는 다음과 

같다.

 
 (1)

여기서 는 유체의 점성, 는 유체의 밀도, 는 유체의 속도, 
는 유체가 흐르는 관의 직경이다. 또한 내부유동인 경우, 
레이놀즈수가 4,400 이상일 경우 흐름이 난류유동이 된다[15]. 
본 논문에서는 냉각기에서 평균 입구속도는 0.866 m s-1이며 

입구직경이 0.2 m이다. 내부유체를 공기로 가정하여 계산 할 

때 레이놀즈수는 약 12,437을 가짐으로 해석대상의 흐름은 

난류유동이 된다.
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본 논문에서 장치 내부의 난류는 모델을 통해 해석된

다. 모델은 가장 널리 적용되는 난류 모델중 하나로 관내 

유동 해석에서 적합한 것으로 알려져 있으며 복잡한 흐름에 

대해서 정확한 예측이 가능한 모델이다[12,14]. 여기서, 는 

난류운동에너지로 속도 변동의 차이로 정의되며 차원은   

d이다. 은 난류에디소실로 정의되고 차원은   이다. 
모델은 방정식에 두 개의 새로운 변수를 나타낸다. 먼저 연속 

방정식과 운동량 방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.







  (2)

 







′


 







 
(3)

여기서 은 체적력의 합이며, 는 난류에 대한 유효 점성

도, ′는 변형된 압력으로 다음과 같이 정의된다.

′ 






 (4)

Equation (4)에서 사용된 난류에 대한 유효점성도 는 다

음과 같이 정의된다.

   (5)

여기서 는 난류점성으로 모델에서 난류점성이 난류운

동에너지 및 난류에디소실과 다음과 같은 관계를 가진다고 

가정하였다.

 
 (6)

는 상수이다. 와  값은 각각에 대한 미분 수송방정식

으로 직접 나타내었다.









 




 
 




(7)











 




 
 




  (8)

여기서 , , 와 은 상수이다. 와 는 부력의 영

향을 나타낸다. 는 점성력에 의한 난류 증가로 다음과 같이 

나타낸다.

  



 

 




 

 (9)

모델상수는 실험적인 값으로 가장 널리 사용되는 아래의 

값을 적용하여 해석하였다.

  ,   ,   ,   ,   

2.3.2. 이산유동모델 

선택형 무촉매 환원장치에서 입구로 유입되는 유체와 노즐

로 분사되는 액적 및 분사공기의 유량, 직경 및 속도와 같은 

초기 조건을 결정하기 위해 이산유동모델(Discrete Phase Model)
을 사용하였다. 전술한 바와 같이 비연속상인 액적을 라그랑

지안 해석기법으로 Navier-Stokes방정식에 따라 계산된 유동

장을 통해 궤적을 추적하였다. 이 모델에서 액적은 높은 질량

부하를 가질지라도 낮은 부피분율을 가진다는 가정 하에 해

석된다.

2.3.2.1. 입자운동이론

라그랑지안 해석기법을 이용한 해석으로 액적에 대한 힘의 

평형을 적분하여 비연속상인 액적의 궤적을 예측한다. 이 힘

의 평형은 액적에 적용되는 힘이 액적의 관성과 동일하다고 

가정하고 다음과 같이 나타낸다.






  
 (10)

여기서, 는 추가적인 가속도(force/unit droplet mass)항으로 

액적 주변의 유체 가속을 위해 필요한 가상 질량의 힘으로써 

본 해석에서는 고려되지 않는다. 는 중력가속도, 와 는 

각각 액적과 유체의 밀도이며, 와 는 각각 액적과 유체의 

속도이다[16]. 는 액적의 단위 질량당 항력으로 다

음과 같이 계산된다.

 
 






  (11)

는 액적의 직경, 는 유체의 점성, 는 항력계수, 는 

레이놀즈수이다.

2.3.2.2 항력계수이론

오일러리안-라그랑지안 해석기법에 사용되는 항력계수 

는 액적의 형태에 따라 그 값이 달라지며 구형 액적의 항력계

수는 다음과 같다.
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 (12)

여기서, ,  그리고 는 레이놀즈수에 따라 결정되는 상

수항이다. 비구형 액적의 경우 항력계수는 다음과 같다.

 


 

  

  (13)

여기서,

  exp  
   

  exp    
  exp    

여기서 형상계수인 는 다음으로 정의된다.

 

 (14)

여기서 는 비구형액적과 동일한 부피를 갖는 구체의 표면

적이며, 는 액적의 실제 표면적이다. 는 동일한 부피

를 갖는 구체의 직경을 이용해 계산된다. 하지만 본 연구에서

는 구형 액적으로 가정하여 계산하므로 Equation (12)가 이용

되었다.

2.3.3. 난류유동 내의 반응에 대한 EDC 모델

난류유동에 대한 모델인자는 화학반응 진행정도에 따라 영

향을 받기 때문에, 난류혼합과 반응의 상호작용에 관한 모델 

식은 전산해석에 있어 많은 어려움이 있다[17]. 선택적 무촉

매 환원장치에서 화학식에 관련된 반응속도는 난류혼합속도

와 비슷한 범위를 갖는데 난류유동의 혼합은 화학반응속도에 

상당한 영향을 줄 수 있다[18]. 요소에 의한 탈질효과와 같은 

다중 화학 반응식을 포함하는 전산해석모델 구축을 위해, EDC 
(eddy-dissipation concept) 모델이 선택적 무촉매 환원장치의 

전산해석 모델링에서 가장 많이 사용되어왔다[12,17,19]. EDC 
모델의 핵심은 난류반응유동을 반응미세구조(fine structure)
와 주변유체(surrounding fluid) 두 부분으로 나누어 해석한다

[20]. 모든 반응은 교반식반응기에서 이루어지는 것으로 가정

된 반응미세구조 내부에서 일어난다고 가정하고, 반응미세구

조로부터 주변유체로 질량 및 에너지가 전달된다.

반응미세구조의 길이비율()은 다음 식으로 구한다[20].

 
 



(15)

여기서 *는 반응미세구조에서의 양을 표현하는 것이며,   

(= 2.14)는 부피분율상수, 는 동점성계수(dynamic viscosity)

이다. 반응미세구조의 부피분율은 를 이용하여 구한다. 반
응미세구조 내의 평균체류시간은 다음 식으로 정의된다.

 
 


(16)

여기서   (= 0.41)는 시간상수이다. Arrhenius 식으로 정의된 반

응은 상기 식에서 정의된 시간 동안 일어난다. 본 연구에서 사

용한 반응들은 Arrhenius 속도 식은 다음과 같이 정의된다[21].

  
 (17)

여기서 A는 전 지수인자(pre-exponent factor), b는 온도의존지

수(temperature exponential), Ea는 활성화 에너지(activation 
energy)이며, R은 기체상수(R = 8.3144 kJ kmol-1 K-1)이다. 
각 반응에 사용된 Equation (17)에서의 상수 값은 Table 6에 

나타내었다.
Table 6의 1 ~ 7번 반응식은 요소만 사용하여 SNCR을 가

동했을 때 발생하는 화학 반응식이며, 이에 가성소다를 첨가

할 경우, 1 ~ 30번 반응식 모두 사용된다[21,22]. 요소수만을 

첨가한 SNCR 내 반응 메커니즘은 Brouwer et al. [21], 가성소

다를 첨가함에 따른 SNCR 내 반응 메커니즘은 Zamansky et 
al. [22]을 통해 설명되었다. Table 6의 암모니아와 일산화질

소에 대한 반응속도 식은 다음과 같이 사용된다.

≡


 (18)

여기서 OH 라디칼 농도는 평형에 도달하였다고 가정하여 

OH 농도의 영향은 무시되었으며[21], 산소는 과잉으로 유입

되므로 Table 6의 두 번째 반응식을 1차 기초반응으로 간주하

였다. 

3. 결과 및 고찰 

본 논문에서는 전산해석을 통해 선행연구에서 진행된 실험

실규모의 선택적 무촉매 환원장치의 실험을 재현했다. 전산

해석에 사용한 경계조건은 Table 1 ~ 5에서 보여주고 있으며 

내부의 반응은 Table 6에서 보여주고 있다. 전산해석은 첫 번

째로 요소만을 사용한 탈질 저감효과에 대해 반응온도를 달

리하여 해석 결과를 얻었다. 두 번째로 요소가 포함된 요소수

에 대해 가성소다를 1%에서 5%까지 달리 첨가하여 반응온

도에 따른 해석결과를 얻었다. 각 해석 결과는 입구로부터 

4.2 m 지점에 면(plane)을 형성하여 그 면에서 각 물질의 평균 

농도를 얻었다. 모든 경우에 대하여 내부에서 흐르는 유체들

의 질량 유량이 같으므로 형상 전체에 걸쳐 속도 분포의 형태

는 거의 일치한다고 볼 수 있다. 그러나 벽면에서 열손실 때

문에 유체가 열팽창으로 인해 낮은 폭으로 달라질 수 있음을 

감안해야 하며, 대표적으로 요소만을 사용한 반응온도 940 ℃
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Table 6. Reaction list

No Reaction
Pre-exponent (A)





     

 


 Temperature (b) Activation energy (Ea)

[J kmol-1]

1 → ×   × 

2 →   × 

3 → ×   × 

4 → ×  0 × 

5 → ×  0 0

6 → ×  0 × 

7 → ×   × 

8 → ×  0 × 

9 → ×  0 0

10 → ×  0 0

11 → ×  0 0

12 → ×  0 0

13 → ×  0 0

14 → ×   0

15 → ×  0 × 

16 → ×  0 0

17 → ×  0 0

18 → ×  0 0

19 → ×  0 0

20 → ×  0 0

21 → ×  0 0

22 → ×  0 0

23 → ×  0 0

24 → ×  0 0

25 → ×  0 0

26 → ×  0 0

27 → ×  0 0

28 → ×  0 0

29 → ×   0

30 → ×  0 0

인 경우 노즐 주변의 속도 분포를 Figure 4에서 보여주고 있

으며, 동일 조건에서의 온도 분포를 Figure 5에서 나타내고, 
Figure 6에 일산화질소의 농도 분포를 나타내었다.

선행연구에서 실험은 비교적 넓은 온도 범위( ℃≦ ≦

 ℃)에서 수행되었으나 본 연구에서 전산해석을 이용한 

모사는 6가지 다른 가성소다 조성과 5가지 다른 온도에 대하

여 총 30가지 실험조건에서만 진행되었다. 전산해석 모사에

서 반응기의 벽면에서의 열손실 조건(Table 4)과 노즐 입구에

서 액적 분사 조건(Table 3, 5)을 다르게 설정하면서 30가지 

실험조건에서 모델링된다. 그러나 이 실험조건들에는 똑같은 

반응속도식(Table 6), 입구에서의 경계조건, 그리고 난류모델

을 사용하였다. 
다음은 전술한 30가지 실험조건에 대하여 질소산화물 저

감효율과 미반응 암모니아 발생량을 실험값과 전산해석을 통

한 모사값을 비교한다. 그러나 선행연구에서는 넓은 온도범

위에 비해 요소만 사용한 경우와 가성소다가 1% 첨가된 개량
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Figure 4. Velocity distribution near the nozzle.

Figure 5. Temperature distribution near the nozzle.

Figure 6. NO concentration distribution near the nozzle.

환원제에 대한 실험만이 진행되었으므로 본 연구에서는 이 

두 경우에 대한 비교를 통해 신뢰성을 얻고 가성소다가 첨가

된 양을 늘렸을 때의 결과를 예측하도록 하겠다.

3.1. 질소산화물 저감효율

 실제 공정에서 선택적 무촉매 환원장치는 약 30 ~ 60%의 

질소산화물 저감효과를 달성할 수 있으며, 보다 작은 실험실

규모에서는 이보다 조금 높은 질소산화물 저감효율을 보인다

[23]. Figure 7은 요소용액만을 사용할 때 반응온도와 질소산

화물 농도에 대한 실험값과 전산해석 모사값을 보여주며, 
Figure 8에서는 가성소다 1%를 첨가한 개량환원제를 사용할 

때 반응온도와 질소산화물 농도에 대한 실험값과 전산해석 

모사값을 비교하고 있다.
Figure 7과 8을 통해 실험실 규모의 선택적 무촉매 환원장

치에서 최적 온도는 약 940 ℃로 보이며, 이는 노즐을 통한 

분사 용액이 보다 더 높은 온도 영역 까지 침투할 수 있으므

로 실제 최적온도는 940 ℃보다 약간 높은 온도일 것으로 예

측 할 수 있다. 실험 결과 약 80%의 최대 질소산화물 저감효

율을 보인다. 이는 전사해석을 통한 모사 값에서도 잘 예측되

고 있다. Table 7을 통해 각 조건에서 실험 값, 모사 값, 그리

고 실험값과 모사 값의 차이를 보여주고 있다. 
Table 7에서 실험값과 모사 값의 차이는 최대 18.9% 정도
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Figure 9. Reduction of NOX with respect to temperature and NaOH 
percentage.

Figure 10. NH3 slip with respect to temperature at urea only.

Figure 7. Reduction of NOX with respect to temperature at urea 
only.

Figure 8. Reduction of NOX with respect to temperature at urea and 
NaOH 1%.

Table 7. Comparison of NOX reduction percentage between ex-
perimental and CFD at two different NaOH concentration 
and five different heat loss

High heat 
loss Reductant Experiment 

(%)
CFD 
(%)

Difference 
(%)

2800
urea only 62.3 70.5 8.2

urea + NaOH 68.4 66.7 1.7

5600
urea only 71.5 79.8 8.3

urea + NaOH 87.3 82.9 4.4

11200
urea only 59.4 78.3 18.9

urea + NaOH 90 85.3 4.7

16800
urea only 17.3 18.1 0.8

urea + NaOH 57.1 50.9 6.2

28000
urea only 3.5 5.1 1.6

urea + NaOH 4.2 11.9 7.7

의 차이를 보이며, 대체적으로 10% 내의 차이가 나타나는 

것을 알 수 있으며 대체적으로 모사 값은 실험값을 대체적으

로 잘 예측하고 있음을 알 수 있다. 따라서 가성소다의 유량

을 늘렸을 때 실제 실험 시 비슷한 값을 얻을 수 있음을 예측

할 수 있다. 가성소다의 유량에 따른 질소산화물 저감효과는 

Figure 9를 통해 확인할 수 있다.
Figure 9에서 가성소다를 첨가했을 때 높은 질소산화물 저

감효율을 갖는 것을 알 수 있으며, 가성소다의 양을 늘림에 

따라서는 적지만 질소산화물 저감 효율의 상승효과를 갖는 

것을 확인할 수 있다. 또한 질소산화물 저감효율 70%를 기준

으로 했을 때 활용 가능한 온도범위가 요소수만 사용했을 때 

약 910 ~ 1030 ℃의 범위에서 가성소다를 사용했을 때 최대 

약 870 ~ 1050 ℃의 범위로 넓어지고 있음을 알 수 있다.

3.2. 미반응 암모니아 방출량

연소로의 규격과 환경적인 측면에서 선택적 무촉매 환원장

치의 미반응 암모니아 방출량은 최소화 되어야 한다[17]. 
Figure 10은 요소용액만을 사용할 때 반응온도와 암모니아 농
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도에 대한 실험값과 전산해석 모사 값을 보여주고 있다.
미반응 암모니아의 경우 형상에 주입된 암모니아 양이 모

든 모사 조건에 대해 같으므로 저온영역에서는 주입된 양보

다 많아지지 않는 한도에서 유사한 결과를 보인다. 이 결과는 

가성소다를 첨가했을 때에도 유사한 결과를 갖는다. 

3.3. 아산화질소 발생량

 선택적 무촉매 환원장치에서 고온 영역에서 질소산화물

을 질소로만 환원하는 것이 아니라 일부 질소산화물은 반응

에 의해 아산화질소를 발생시킨다. 전술한 바와 같이 아산화

질소는 지구온난화 유발 물질로서 배출 저감이 요구되어지고 

있다. Figure 11은 요소용액만을 사용할 때 반응온도와 아산

화질소 농도에 대한 실험값과 전산해석 모사 값을 보여주며, 
Figure 12에서는 가성소다 1%를 첨가한 개량환원제를 사용

할 때 반응온도와 아산화질소 농도에 대한 실험 값과 전산해

석 모사 값을 비교하고 있다.

Figure 11. Generation of N2O with respect to temperature at urea 
only.

Figure 12. Generation of N2O with respect to temperature at urea 
and NaOH 1%.

Figure 11을 통해 실험 결과 질소산화물 저감효과가 좋았

던 영역에서 아산화질소의 발생량이 가장 높아지는 것을 확

인할 수 있었다. 이는 질소산화물 저감에는 좋은 조건이지만 

아산화질소를 고려할 때 비효율적인 것으로 판단되어진다. 
그러나 Figure 12를 통해 가성소다를 첨가할 시에 질소산화물 

저감효과가 좋은 고온 영역에서 아산화질소 발생량이 눈에 

띄게 낮아진 것을 확인할 수 있으며 이는 전술한 관점에서 

매우 효율적이며 가성소다를 포함한 개량환원제가 높은 질소

산화물 저감효과와 동시에 낮은 아산화질소 발생량을 얻을 

수 있는 환원제로서 매우 적절함을 보여준다. 이는 전사해석

을 통한 모사 값에서도 잘 예측되고 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 선행연구에서 진행된 실험실 규모의 선택적 

무촉매 환원장치에서 온도와 가성소다 첨가량에 따른 질소산

화물 저감효율을 얻어지는 실험에 대해 전산유체역학을 통해 

동일 조건에서 실험하였다. 난류모델 및 액적모델 등이 활용

된 3차원 난류반응유동 전산해석 모델을 구축하였으며 이러

한 전산해석 모델에서 30개의 난류반응속도 식은 질소산화물 

저감효율, 미반응 암모니아 배출량과 아산화질소 발생량을 

예측하기위해 사용되었다. 해석결과, 기존의 요소수만 사용

하는 선택적 무촉매 환원장치에 비해 가성소다가 첨가된 개

량환원제를 사용할 경우, 높은 질소산화물 저감효과와 동시

에 낮은 아산화질소 발생량을 얻을 수 있었다. 또한 질소산화

물 저감효율, 미반응 암모니아 배출량, 그리고 아산화질소 발

생량의 측면에서 반응온도와 가성소다 첨가에 따른 실험결과

와 전산해석 모사결과를 비교하였을 때 만족할 만한 수준에

서 일치함을 확인할 수 있었다. 따라서 실험에서 진행되지 않

은 가성소다 첨가량을 증가시켜 가성소다 첨가량에 따른 질

소산화물의 저감효과를 확인할 수 있었으며, 낮은 폭이지만 

가성소다의 양을 증가시킴에 따라 질소산화물 저감효과가 높

아지는 것을 확인할 수 있었다. 
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