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석탄 화력발전소의 공기예열기 막힘 제거를 위한 CO2 드라이아이스 세정

CO2 dry-ice cleaning for the removal of air preheater plugging in coal-fired power plant.
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초 록 : 석탄 화력발전소에는 연소가스의 질소산화물(NOx) 저감을 위한 SCR(selective catalytic reduction)설비가 운전되고 
있으며, SCR은 환원제인 암모니아(NH3)를 이용하여 연소가스 내에 질소산화물을 물과 질소로 분해하는 역할을 한다. 그러
나, 연소가스 중의 일부 삼산화황(SO3)과 미반응 암모니아가 결합하여 황산암모늄염(Ammonium bisulfate; NH4HSO4)을 생성
하며, 이는 후단 APH(air preheater)의 열소자에 점착된 후 분진들과 함께 성장하여 막힘을 야기한다. 막힘이 발생된 APH
는 연소가스의 흐름을 방해하기 때문에 차압을 증가시키며, 이는 발전효율의 감소뿐만 아니라 급전정지를 초래한다. 이를 
해결하기 위하여 CO2 드라이아이스 세정 방법을 적용하였으며, pilot-scale plant에서 실험을 수행하였다. 또한, 드라이아이
스 공정변수인 분사압력과 분사시간을 제어하여 pilot-scale plant의 APH 열소자 표면에 생성되어있는 오염물질들의 제거효
율을 관찰한 결과 95 %의 높은 제거효율을 보였다.

1. 서론 

 현재 공기예열기의 세정방법은 Soot blower 방식으로 고압의 물 또는 스팀을 분사하는 습식 세정방법이 적용되고 있다. 
그러나 습식세정 방식은 세정 대상의 구분 없이 적용이 용이한 반면, 다량의 폐수발생으로 인한 환경오염, 공기 출구 온도
의 하강, 추가적 건조시간 필요, 세정 효율감소 및 코팅 층의 탈락 등의 여러 문제점들을 가진다[1-2]. 이에 본 연구에서는 
친환경적인 기술로 각광받고 있는 CO2 드라이아이스 세정을 적용하였고, 공정변수를 조절하여 기존 세정방법의 문제점들
을 해결하고자 하였다. 그러나, 모든 발전소들은 현재 발전효율의 향상을 위해 주기적으로 Soot blower를 병행하고 있어, 
APH 막힘이 발생되기 까지는 장시간을 필요로 한다. 따라서, 본 연구에서는 pilot-scale plant 실험을 통해 APH 막힘을 재
연하여 열소자 표면에 생성된 오염물질들을 규명하였으며, 변수에 따른 오염물질들의 제거효율를 관찰하였다. 

2. 본론 

 본 연구에서는 석탄 화력발전소의 APH 막힘을 유발하는 오염물질들의 제거를 위한 CO2 드라이아이스 세정을 적용하기 
위해 pilot-scale plant 실험을 수행하였다. 그림 1은 pilot-scale plant의 보일러를 포함한 전단의 개략도를 나타내었다. 
연료로 사용된 갈탄은 석탄의 한 종류로써, 연소 시 발생된 연소가스에는 많은 양의 질소 산화물(NOx), 황산화물(SOx)이 
포함되어있다. 연소가스에 포함된 일부 SO3는 반응기 전단에서 주입된 암모니아(NH3)및 수증기와 결합하여 황산암모늄염
(Ammonium bisulfate, ABS)와 황산암모늄(Ammonium sulfate, AS)를 생성시킨다. ABS는 매우 끈적한 산성물질로 반응기 후
단에 위치한 APH의 열소자(300W×300L×820H (mm), 96.2 kg)의 표면에 점착된 후 AS 및 분진들과 함께 성장하여 막힘을 
발생시킨다[3-4]. Pilot-scale plant의 연소가스 유량은 평균 100 Nm3/h이고 반응기 전·후단의 온도는 평균 200 ℃로 유지
하였다. 

Fig. 1. Schematic diagram of the pilot-scale plant.

 
 360 시간의 pilot-scale plant 운전 후 막힘이 발생된 열소자 전·후단의 차압은 4.7 mmH2O이었으며, 보다 높은 세정효율
을 얻기 위해 열소자 표면에 생성되어있는 오염물질들의 특성을 규명하였다. 그림 2는 오염물질들의 미세구조, 조성, 결정
상을 FE-SEM, EDS, 및 XRD 분석하여 나타내었다. FE-SEM에 의해 관찰된 오염물질들은 여러 형상의 입자들이 결합해 있
는 미세구조를 가진다. 이와 같은 복합-오염물질들의 주성분은 C(15.2 %), N(14.9 %), S(12.7 %), O(51.9), and S(12.49 %)이
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며, 이외에 Al(0.5 %), Si(0.3 %) Fe(4.8 %)이 미량으로 존재하였다. 또한, XRD 분석결과 복합-오염물질들의 결정상은 
NH4HSO4, (NH4)2SO4, C, 및 Fe2O3 이었다. 따라서, FE-SEM, EDS, and XRD 분석을 통해  복합-오염물질들은 많은 양의 
ABS와 AS, 적은양의 fly ash로 구성되어 있음을 알 수 있었다. 오염물질의 대부분을 차지하는 ABS와 AS는 암모니아와 flue 
gases에 포함된 삼산화 황(SO3)이 결합하여 생성된 물질이고, 그 중 ABS 앞서 언급한 바와 같이 점성이 매우 강한 산성물
질들이다. 또한, fly ash는 보일러 내에서 연료의 연소시에 발생하고 대표적으로 cenosphere type의 입자로 구성되어 있다. 
발전운전 조건과 포집 위치에 따른 조성차이는 존재하나 주성분은 O, C, Al, and Si로 동일하다. 결과적으로, ABS의 강한 
점성에 기인하여 ABS, AS, and fly ash가 결합된 complex-contaminants로 인해 APH 막힘이 발생하였으며, 실제 발전소의 
APH 막힘을 유사하게 재현된 것으로 사료된다.

Fig. 2. Microstructure, composition, and  phase structure of contaminants formed on substrates. 

 이와 같이 복합-오염물질들에 의해 오염된 열소자를 시편화 하여 dry-ice 세정의 가장 효과적인 변수인 분사 압력을 2, 4, 
6 bar로 변화시켜 세정하였다. 이 때, 노즐과 기판간의 거리는 150 mm, 질량속도는 1.5 kg/min으로 고정하였으며, 세정 효
율은 오염물질의 무게 변화량으로 측정하였다. 그 결과, 2 bar의 비교적 낮은 분사압력일 때는 100 %의 효율을 갖기까지 
15초, 4 bar에서는 10초, 그리고 6 bar에서는 5초가 소요되었다. 
 이와 같은 결과를 바탕으로, 6 bar의 분사압력 하에서 5분 동안 실제 pilot-scale plant의 APH 열소자를 세정 하였으며, 
dry-ice 세정 전⋅후 열소자 전단의 실제 형상을 그림 3에 나타내었다. 그림에서 알 수 있듯이, 세정 후 열소자는 많은 양
의 복합-오염물질들이 제거되어 매끄러운 표면을 가지며, 세정 전후의 무게를 비교한 결과 총 2.1 kg의 오염물질들 중 2.0 
kg이 제거되어 95 %의 높은 제거효율을 가졌다.  

Fig. 3. Removal of complex-contaminants accumulated on the actual APH heat transfer element of pilot-scale plant.

3. 결론
 현재 발전소 공기예열기는 막힘현상의 제거를 위한 세정방법으로, 주로 습식/화학식 세정방식이 적용되고 있으나, 이러한 
세정방식은 환경오염, 출구 온도의 하강, 추가적 건조시간 필요 및 수명감소 등의 문제점들을 가진다. 이에 본 연구에서는 
친환경 CO2 드라이아이스 세정방식을 적용하였으며, pilot-scale plant의 운전을 통해 실제 화력발전소와 유사한 APH 막힘
을 재연하여 막힘의 원인인 오염물질들의 특성을 규명하였다. 또한, dry-ice의 가장 효과적인 매개변수인 분사압력 조절을 
통해, 실제 pilot-scale plant의 APH 열소자를 세정한 결과, 6 bar의 분사압력 하에서 95%의 높은 제거효율을 가졌다.
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