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요 약

화력발전소, 소결공정, 소각장 등과 같은 수많은 배출원들은 배연탈질시스템을 적용하는데 V2O5/TiO2계 모노리스 촉매상

에서 NH3를 환원제로 사용하는 선택적촉매환원 기술이 대표적이다. 현장에서 설치․운영되는 모든 탈질시스템은 예외없

이 운전시간에 따른 촉매비활성화를 수반하므로 이에 효과적이고 경제적으로 대처할 수 있는 탈질성능 유지와 촉매관리를 

위한 체제와 전략이 요구된다. 본 논고에서는 이들에 관한 구체적인 전략수립과 이에 기반한 탈질시스템 운영방법을 살펴

보고, 신촉매 또는 재생촉매의 추가나 대체를 통한 탈질성능 관리와 경제성을 고려한 탈질촉매 재생기술을 다루고자 한다.

주제어 : 선택적촉매환원, 모노리스 탈질촉매, 촉매관리, 비활성화, 촉매재생

Abstract : Numerous stationary NOx emission sources have employed a suitable deNOx technology that is typically selective 
catalytic reduction (SCR) of NOx by NH3 over V2O5/TiO2-based catalysts with on-demand monolithic structures. These structured 
catalysts undergo a time-on-deterioration of deNOxing activity on site. Thus, we need more efficient, more deactivation-tolerant, 
more economic deNOx systems and for which, their performance management is essential. This review has covered details of 
strategies to successfully manage the performance of SCR catalysts and timely replace them to new or rejuvenated ones. Key 
considerations to maintain the catalyst activity will be reviewed. Details of the sequential addition of new catalysts and the 
replacement of life-end catalysts and their regeneration will be discussed with general guidances to determine the time for such a 
replacement. Finally, a better way to get more economic approaches to deNOx system management will be proposed here.

Keywords : Selective catalytic reduction, Monolithic deNOx catalyst, Catalyst management, Deactivation, Regeneration technology
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1. 서 론

대량의 연돌가스를 배출하는 화력발전소, 제철소 소결 플

랜트, 시멘트 소성공정, 소각로 등의 고정원으로부터 배출되

는 질소산화물(nitrogen oxides, NO + NO2 = NOx)을 효과적으

로 제거할 수 있는 배연탈질기술은 선택적촉매환원(selective 
catalytic reduction, SCR)이고, 현재 기술적으로 충분히 검증

되어 있고 우리나라를 비롯해 전 세계적으로 수많은 상용 탈

질설비에 적용된 것은 암모니아(NH3)를 환원제로 사용하여 

적합한 촉매상에서 NOx를 선택적으로 환원시키는 NH3-SCR 
탈질기술이다[1-3]. 수송과 저장이 용이하고 가격 경쟁력과 규

제 때문에 NH3 대신에 환원제로 요소수(urea solution)가 보다 

널리 사용되고 있는데, 탈질반응기의 촉매층에 도달할 때는 

열 및 가수 분해반응을 통해 NH3로 공급되므로 urea-SCR도 
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NH3-SCR과 매우 유사한 탈질반응 기작을 나타낸다[1]. 이러

한 이유 때문에 이들 SCR 탈질기술은 동일한 탈질촉매를 적

용할 뿐만 아니라 탈질설비 설계의 기본 원리도 동일하게 적

용되고 있다. 지금까지 수많은 종류들의 NH3-SCR 탈질촉매

들이 고정원으로부터 배출되는 NOx 제거용으로 연구개발되

어 왔으나, 상용화에 성공한 사례는 극소수에 불과한 실정이

다. 상용 고정원 배연탈질설비에 적용되고 있는 촉매들은 크

게 귀금속계, 금속산화물계 및 제올라이트계로 분류할 수 있

고[1,3,4-6], 이들의 상용성은 탈질설비를 적용하고자 하는 배

출원의 특성과 경제성에 크게 좌우된다.
상용 SCR 탈질시스템의 설계에 있어서 최우선적으로 고려

해야 할 사항은 90% 이상의 요구탈질성능과 탈질설비 바로 

후단에서 3~5 ppm의 미반응 NH3 (NH3 slip) 농도를 보증할 

수 있느냐이다[6,7]. 설계단계에서 이와 같은 핵심 요건이 충

분히 반영되었다고 할지라도, SCR 탈질설비 운영과정에서 이

러한 설계성능을 지속시키기 위해서는 탈질설비를 구성하고 

있는 SCR 탈질촉매, NH3 공급시스템에 대한 효율적인 모니

터링을 통해 얻어진 결과들을 탈질설비 운영에 반영할 필요

성이 있다. 상용 SCR 탈질시스템의 설계 및 운전 성능을 담

보하고 경제성을 향상시키기 위해서 SCR 촉매층으로 도입되

는 NH3 농도분포의 시․공간적 균일성, SCR 탈질촉매의 효

과적인 유지보수와 관리 등은 필수적이다[8]. SCR 탈질시스

템에서 NH3 농도분포의 시․공간적 균일성을 직접적으로 모

니터링하는 것은 어렵지만 NOx 농도를 그리드별로 모니터링

하여 간접적으로 파악할 수 있다. SCR 탈질설비의 핵심을 이

루고 있는 탈질촉매의 성능을 유지하고 촉매수명을 향상시키

기 위해서는 SCR 탈질촉매에 대한 관리전략이 수립되어야 하

는데, 탈질성능과 NH3 slip 수준을 연속적으로 모니터링하고 

탈질설비 내에 충진되어 있는 촉매의 일부를 분취하여 실험실

에서 성능시험을 수행함으로써 신촉매를 추가하거나 신촉매로 

교체할 시기와 방법에 관한 전략을 마련하는 것이다[8].
상술한 바와 같은 상용 NH3-SCR 탈질시스템의 설계성능을 

효과적으로 유지관리하기 위한 전략들은 해당 고정 배출원의 

생산공정 운영전략과도 밀접한 관련성이 있으므로, SCR 탈
질촉매설비에 대한 관리대책을 수립하는 과정에서 NOx 제거

율, NH3 slip, 압력손실, 촉매교환 주기와 시간, 촉매교환 방법, 
촉매교환의 용이성 확보를 위한 SCR 탈질설비 개선, 촉매재

생과 신촉매로의 교체간에 경제성 비교 등을 종합적으로 분석

하고 이들의 경중에 따라 우선순위를 정할 수 있어야 한다. 따
라서, 본 논고에서는 실제 NH3-SCR 탈질설비들이 설치․운

전되고 있는 발전소, 제철소, 소각장 등의 현장에서 SCR 탈
질시스템의 핵심인 탈질촉매의 성능관리 방안들을 살펴보고 

배연탈질설비의 경제성을 향상시킬 수 있는 전략과 탈질촉매 

재생기술을 상세히 살펴보고자 한다.

2. 배연탈질시스템에서 NH3-SCR 반응기작과 주요 부

반응 

상용 SCR 탈질시스템에서 NOx를 선택적으로 환원시키기 

위한 환원제로 기상의 NH3를 사용할 수도 있고 액상의 요소

(NH2CONH2)를 사용할 수도 있다. 후자의 경우 반응 (1)에 의

한 요소의 열분해(thermolysis)로부터 NH3와 HNCO이 생성되

고[9,10],

NH2CONH2 → NH3 + HNCO, (1)

HNCO는 다시 반응 (2)의 가수분해반응(hydrolysis)에 따라 

NH3로 전환된다:

HNCO + H2O → NH3 + CO2. (2)

반응 (1)과 (2)에 따른 총괄반응은 아래의 반응 (3)으로 나타

낼 수 있다:

NH2CONH2 + H2O → 2NH3 + CO2. (3)

따라서, 요소수를 환원제로 사용할지라도 최종적으로는 NH3가 

환원제로서 기능하게 되기 때문에 NH3를 환원제로 사용하는 

경우와 같은 반응기작으로 설명되어질 수 있다. 탈질촉매상

에서 일어나는 NH3-SCR 반응은 흔히 반응 (4)로 나타낼 수 

있는 “표준 SCR 반응(standard SCR reaction)”과 반응 (5)로 

표현되는 “빠른 SCR 반응(fast SCR reaction)”으로 구분될 수 

있다[2,4,10,11]:

4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O, (4)

2NO + 2NO2 + 4NH3 → 4N2 + 6H2O. (5)

상기 두 반응에서 NOx와 NH3 간의 양론비는 1로 같지만, 빠
른 SCR 반응에서는 NO와 NO2가 동일한 몰수로 탈질반응에 

참여하고 O2를 요구하지 않는다는 점이 다르다. 위와 같은 

반응들 외에도, 다음과 같은 NH3-SCR 반응들이 일어날 수 

있다[2,4]:

6NO + 4NH3 → 5N2 + 6H2O, (6)

6NO2 + 8NH3 → 7N2 + 12H2O, (7)

2NO2 + 4NH3 + O2 → 3N2 + 6H2O. (8)

반응 (6)이 활성화되면 상대적으로 낮은 NH3 소모량으로도 

원하는 탈질성능을 달성할 수 있는 반면에, 반응 (7)과 (8)이 

우세할 경우 반응 (4)와 (5)에 비해 NH3의 소모량은 1.3~2배 

증가할 수 있으므로 화력발전소 등과 같은 대용량의 배가스

를 처리하는 탈질시스템에서는 높은 수준의 운전비 상승을 

초래할 수 있다.
지금까지 살펴본 NH3-SCR 탈질반응에 더하여, 다양한 종

류의 원하지 않는 부반응들이 일어날 수 있는데, 이들의 활성화 

정도는 사용된 촉매의 종류와 활성물질의 함량, 조촉매의 종

류, 배가스 내의 O2 농도, 반응온도 등에 영향을 받는다[2,4]. 
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고온에서 반응 (9)와 같이 NH3가 N2로 직접 산화될 수 있다:

4NH3 + 3O2 → 2N2 + 6H2O (9)

이러한 반응이 탈질촉매상에서 일어날 경우 SCR 반응에 사

용되어야 할 환원제의 부족으로 고온영역에서 NOx 전환율의 

감소를 유발하게 되고, 목표로 하는 탈질성능을 유지시키기 

위해서는 더 많은 양의 NH3를 탈질시스템에 공급하여야 하

므로 NH3 소요비용의 상승을 야기한다. 상기의 반응보다 탈

질반응에 더 악영향(더 큰 탈질성능 감소와 이를 보상하기 위

해 더 많은 NH3 투입량 필요)을 미치는 부반응의 예는 NH3의 

산화반응에 의한 NOx의 생성인데, 반응 (10)과 (11)로 나타낼 

수 있다[4]:

4NH3 + 5O2 → 4NO + 6H2O, (10)

4NH3 + 7O2 → 4NO2 + 6H2O. (11)

V2O5/TiO2계 상용 탈질촉매를 적용할 경우, 상기 반응들은 

350 ℃ 이상에서 주로 일어나고 NO와 NO2의 열역학적 평형 

특성 때문에 전자의 반응이 우세하다[4,12]. 이러한 반응들이 

일어나면 제거하고자 하는 NOx가 탈질반응 동안에 오히려 생

성되는 결과로 나타난다. 상용 SCR 탈질시스템에서 일어날 

수 있는 또 다른 부반응들로는 N2O의 생성을 들 수 있는데, 
반응 (12)~(17) 등과 같은 총괄반응으로 설명되어질 수 있다

[2,4,12]:

2NH3 + 2O2 → N2O + 3H2O, (12)

8NO + 2NH3 → 5N2O + 3H2O, (13)

8NO2 + 6NH3 → 7N2O + 9H2O, (14)

4NO + 4NH3 + 3O2 → 4N2O + 6H2O, (15)

4NO2 + 8NH3 + 5O2 → 6N2O + 12H2O, (16)

4NO2 + 4NH3 + O2 → 4N2O + 6H2O. (17)

반응 (12)가 일어나면 탈질반응에 참여해야 할 NH3를 소모

시키는 결과가 되기 때문에 고온영역에서 NOx 전화율을 떨

어뜨리게 되고 이를 원하는 수준으로 유지하기 위해서는 더 

많은 양의 NH3를 투입해야 하고 이로 인한 운전비용의 증가

를 초래한다. 상기 반응 (12)에서 (17)를 통한 N2O의 생성은 

온실가스 배출량을 증가시킨다는 측면에서 바람직하지 않으

므로 이의 생성을 억제할 수 있는 시스템 운전과 촉매관리 전

략이 요구된다[2,12]. 상술한 바와 같은 부반응들에 더하여, 
NH3-SCR 탈질시스템에서 일어날 수 있는 또 다른 대표적인 

부반응은 배가스에 함유된 SOx (SO2 + SO3)와 NH3 간의 반응

이다[4]. 배가스 내에 존재하는 SOx는 대부분 SO2로 존재하

지만, 이의 일부가 아래와 같은 반응을 통해 SO3로 산화된다:

2SO2 + O2 → 2SO3. (18)

이렇게 생성된 SO3는 환원제로 공급된 NH3와의 반응에 의해 

NH4HSO4와 (NH4)2SO4를 생성시키고 이들은 배가스 유로관

의 부식이나 막힘의 원인으로 작용한다. 이와 같은 황산염의 

생성은 반응 (19)~(22)로 나타낼 수 있다[4]:
 

NH3 + SO3 + H2O → NH4HSO4, (19)

NH4HSO4 + NH3 → (NH4)2SO4, (20)

2NH4HSO4 → (NH4)2SO4 + H2SO4, (21)

2NH3 + SO3 + H2O → (NH4)2SO4. (22)

따라서, 황산염 생성의 전구체 역할을 하는 SO3의 농도를 최

소화하는 것이 요구되는데, 기상에서 반응 (18)은 매우 느리기 

때문에 이 반응은 지배적으로 SCR 촉매상에서 일어나므로 

이를 억제할 수 있는 촉매조성이 중요한 고려사항이 된다.

3. NH3-SCR 탈질시스템의 특성과 공정설계

NH3-SCR 배연탈질설비를 이루고 있는 주요 구성부는 NOx

를 함유하는 배가스가 균일한 유체역학적 특성을 유지하면서 

탈질반응기로 인입되도록 하는 가이드베인, 환원제로 공급되

는 NH3와 배가스 간의 원활한 혼합을 위한 NH3 분사시스템, 
NH3-SCR 탈질반응이 일어나는 탈질촉매, NOx, NH3, SOx 등
의 ppm 수준 농도를 실시간으로 측정․전송할 수 있는 온라

인 계측시스템 등으로 구분할 수 있다. 이러한 구성요소들 모

두 원하는 탈질성능 발휘뿐만 아니라 해당 설비 전․후단에 

위치한 다른 공정들에 악영향을 주지 않기 위해서 가장 핵심

적인 것은 탈질촉매이고 상용촉매에서 사용되는 이의 기하학

적 구조는 Figure 1에 주어진 세 종류가 대표적이다[13].

Figure 1. A typical geometry of structured deNOx SCR catalysts: (a) 
honeycomb type; (b) plate type; (c) corrugate type [13].
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Figure 2. An onset of deactivation of petrochemical and emission 
control catalytic processes [17].

벌집형(honeycomb)으로 성형된 SCR 탈질촉매는 가장 먼

저 상용 배연탈질설비에 적용되었고, 활성물질과 조촉매를 담

지한 담체 그 자체를 벌집형으로 압출하여 성형한다[14]. 반면

에, 판형(plate)의 기하구조로 성형된 SCR 탈질촉매는 적용하

고자 하는 배출원 특성에 가장 적합한 조성으로 제조된 분말

촉매를 접착물질과 혼합하여 산․염기 모두에 강한 내구성을 

갖는 재질의 망 또는 다공판에 압착하여 얻어진다[14]. 파형

(corrugate) 탈질촉매의 경우 세라믹 섬유 기반 TiO2에 활성성

분을 담지시키고 이를 파형으로 성형하여 제조한다[14-16]. 
이상에서 살펴본 탈질촉매의 성형기술은 적용되는 배가스 조

건(특히 함진농도)에 따라 어떤 기하구조로 성형할 것인가를 

결정하고 이에 따른 성형조성을 최적화하는 매우 중요한 단

계이다.
Figure 2에서 비교된 바와 같이 정유산업, 석유화학산업, 

대기오염물질 배출제어 등에서 광범위하게 사용되고 있는 다

양한 촉매들의 촉매비활성화(catalyst deactivation)가 개시되

는 시점은 크게 다른 것을 알 수 있는데, V2O5/TiO2계(V2O5- 
WO3/TiO2 또는 V2O5-MoO3/TiO2) SCR 탈질촉매들의 경우 약 

3년 정도까지는 촉매비활성화에 따른 성능변화를 격지 않는 

것이 일반적이고 이러한 설계성능은 촉매제조사가 보증할 수 

있어야 한다[17]. 즉, 이는 SCR 탈질촉매를 설치하고자 하는 

배출원의 특성을 심도있게 분석하고 촉매성능에 영향을 미치

는 여러 요소들을 기술적인 방법으로 추출하여 촉매 제조 및 

성형 단계에서 충분히 반영할 필요성이 있음을 의미하고, 촉
매제조사는 이를 위한 데이터베이스를 완비하고 있어야 한다.

NOx를 포함하는 배가스 내에 함유된 입자상 물질(particulate 
matter)의 농도와 물리화학적 특성은 촉매의 최적조성과 성형

기법 뿐만 아니라 SCR 탈질시스템의 설계 최적화에 영향을 

미친다. 입자상 물질(통상 비산재(fly ash)로 일컬어지는)이 

갖는 화학적 조성은 SCR 촉매의 수명(lifespan)에 결정적인 

요인으로 작용하는 것으로 잘 알려져 있고, 이에 의한 기계적 

Figure 3. An arrangement of a NH3-SCR deNOxing system for 
high-dust applications [19].

마모(abrasion) 및 부식(erosion)과 이의 침적으로 인한 압력손

실(pressure drop)과 촉매기능을 하는 활성점(active site)의 도

포(coverage)를 최소화하기 위한 탈질시스템 설계방안이 요구

될 것이다[14,18]. 이에 대응하기 위한 대표적인 SCR 탈질시

스템 설계방법은 3가지로 구분할 수 있는데, 각각의 장․단

점과 설계 제한요소는 아래에서 살펴보고자 한다.
NH3-SCR 탈질시스템을 보일러 후단과 입자상물질을 제거

할 목적으로 설치되는 전기집진기(electrostatic precipitator, ESP) 
사이에 설치하도록 설계할 때(Figure 3), 최우선적으로 고려

해야만 하는 요소는 배가스의 높은 함진농도 및 온도이다

[19]. 기술적 측면에서 SCR 탈질촉매와 이를 기본으로 이루

어진 탈질시스템이 갖추어야할 요구사항은 비산재의 침적에 

의한 압력손실을 최소화할 수 있는 촉매 반응기의 기하학적 

구조, 비산재와의 강한 충돌에도 견딜 수 있는 충분한 내구성

(기계적 강도)을 담보할 수 있도록 하기 위한 촉매 반응기의 

성형을 위한 보조제와 이의 최적조성, 고농도의 비산재 침적 

또는 직접적인 접촉에 의한 촉매 비활성화를 억제/방지할 수 

있는 촉매의 주요 활성성분 조성과 함량, 높은 배가스 온도에

서도 원하는 탈질성능과 선택도를 달성할 수 있는 촉매조성 

등을 결정하는 데에 있다[5,14,19].
Figure 4에 보여준 바와 같이[19], 배가스 내에 함유된 NOx

를 제거하기 위하여 ESP 후단에 NH3-SCR 탈질시스템을 설

치할 수도 있다. 이러한 탈질시스템 배치가 가질 수 있는 가

장 큰 장점은 SCR 탈질촉매의 조성과 반응기의 기하학적 구

조에서 선택의 폭이 넓다는 것이다. 즉, SCR 시스템 전단에

서 비산재가 모두 제거되었으므로 Figure 3에서와 같은 시스

템 배치 때문에 발생하는 비산재로 인한 여러 문제점들은 해

결될 수 있다[14]. 반면에, 이러한 탈질설비 적용 시에 문제점

으로 대두될 수 있는 단점들로는 상대적으로 촉매층의 낮은 

배가스 온도로 인해 원하는 탈질성능을 달성하기 어려울 수 



고정원 탈질시스템의 성능관리와 탈질촉매 재생전략 145

Figure 4. An arrangement of a NH3-SCR deNOxing system for low-dust applications [19].

Figure 5. An arrangement of NH3-SCR deNOxing systems for tail-end applications [19].

있고 이를 극복하기 위한 방안으로 촉매부피를 증가시켜 공

간속도를 낮추어야 하므로 촉매비용의 증가를 유발한다는 것, 
열역학적으로 배가스 내에 NO2 농도 증가[4]에 따른 NH3 소
비량 증가로 탈질설비의 운영비 증가를 초래할 수 있다는 것

이다.
NH3-SCR 탈질시스템은 Figure 5에서와 같이 ESP와 SOx를 

제거하기 위한 배연탈황(flue gas desulfurization, FGD) 시설 

후단에 설치될 수도 있다[19]. 이와 같은 대기오염물질 후처

리 계통 구성을 선택할 경우, SCR 촉매의 탈질성능에 영향을 

미치는 비산재 뿐만 아니라 SOx에 의한 촉매비활성화 등의 

문제를 원천적으로 차단할 수는 있으나 상용 SCR 탈질촉매

들의 원하는 반응활성을 얻기에는 배가스의 온도가 지나치게 

낮다는 문제가 발생한다[14,19]. 이를 해결하기 위해서는 대량

의 배가스를 재가열해야만 하는데, 재가열을 위한 부대시설 

설치에 따른 초기 투자비 증가, 연료사용에 따른 운전비 증가

와 추가적인 온실가스(greenhouse gas) 배출 등의 문제점이 

존재한다.

4. 배연탈질시스템 촉매성능 관리

4.1. 배연탈질촉매에 대한 성능관리 체제

화력발전소, 제철소 소결 플랜트, 시멘트 제조 플랜트, 도
시 소각로 등으로부터 배출되는 NOx를 제거할 목적으로 설

치되는 배연탈질시스템의 탈질반응기는 배가스의 유로와 직

각이 되도록 설치하는 것이 일반적이다. 앞서 상세히 논의되

어진 세 종류의 대표적인 탈질촉매 성형들 중에서 벌집형 구
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Figure 6. Gas flow designs of a structured reactor in stationary NH3-SCR deNOxing systems: (a) vertical type; (b) horizontal type.

조를 갖는 것을 예로 들어 살펴보면(Figure 6 참조), 수십 개

의 단위모듈(unit module)을 한 층 또는 열로 충진시키고 이러

한 층 또는 열을 복수(통상 4개 층 또는 열)로 배열한 구조(각
각 수직형과 수평형)가 일반적이다. 이와 같은 탈질반응기 내

에 단위모듈의 성형촉매를 배열하는 방법들에 있어서 최적성

은 탈질반응기를 설치하기 위한 공간, 배가스 내에 함유된 비

산재의 밀도와 침적특성, 환원제인 NH3의 분사방법과 이의 

시․공간적 분포 등을 고려하여 결정해야 하지만 수직형 배

열이 일반적이다.
여러 산업현장에 설치․운영되고 있는 SCR 탈질시스템 내

의 촉매반응기 설계수명을 유지하기 위해서는 탈질시스템의 

지속적인 유지보수가 필수적이고, 이를 위한 SCR 탈질촉매

의 관리체계를 구축하여야만 한다. 이러한 체계에는 적절한 

SCR 촉매 관리를 많은 다양한 조사, 시험, 측정, 분석, 전략수

립 등의 활동들이 포함된다. SCR 촉매관리의 핵심은 SCR 탈

Table 1. Activities for suitable management of NH3-SCR deNOx 
systems

a. Inspecting and sampling catalyst in SCR NOx reduction plants
b. Testing activity in a bench-scale reactor
c. Determining SO2/SO3 conversion rate in a bench-scale reactor
d. Measuring catalyst pressure drop in a bench-scale reactor
e. Determining primary reasons for activity loss: chemical and 

physical
f. Determining opportunities and limitations for catalyst rege-

neration
g. Documenting deactivation causes and forecasting catalyst po-

tential/lifetime
h. Developing catalyst replacement strategies: lifetime, poison, 

and volume

*Details of each activity have been described in Ref. [20]

질촉매의 성능 및 비활성화 정도를 탈질시스템의 운전시간에 

따라 모니터링하는 것이다. Table 1에 적시되어 있듯이, 이를 

위해서는 촉매와 설비에 대한 정례검사, 촉매 분취 및 활성시

험, SO2의 SO3로의 전화율 결정, 압력저하 측정, 촉매비활성

화의 원인분석, 촉매 성능시험을 통한 기대수명 예측, 촉매의 

추가, 대체 또는 재생 방안 마련 등의 활동이 주기적으로 이

루어져야 한다[20,21].

4.2. 배연탈질촉매의 성능관리 활동

SCR 탈질촉매의 성능, 수명 등은 상위공정(사용하는 연료

나 보일러 연소 조건 등)에 의해 크게 영향을 받게 되고, 이의 

성능이 적합하게 관리되지 않으면 하위 공정(ESP, FGD 등)
이나 배가스 닥트 등에 부정적인 영향을 미치게 된다[22]. 따
라서, SCR 탈질설비의 관리자는 단지 탈질설비만이 아닌 이

의 전후에 위치한 단위공정 전체에 대한 깊은 이해를 가지고 

있어야 한다. 배연탈질촉매의 성공적인 성능관리는 상기한 

바와 같은 관리체제에 따라 수립된 다양한 활동들을 수행함

으로써 달성할 수 있는데 주요 활동별 핵심 사항들을 중심으

로 살펴보고자 한다.
SCR 탈질촉매 관리 프로그램을 성공적으로 이행하기 위한 

출발점은 SCR 탈질 시스템 전체에 대한 정례 육안검사를 실

시하는 것이다. 정례검사가 이루어지는 동안에, 탈질촉매 각 

모듈과 모듈 사이뿐만 아니라 반응기 벽면과 촉매 모듈 사이의 

봉합부를 면밀히 살펴 배가스 channeling 현상 여부를 파악해

야 한다[21,22]. 이들 봉합부의 어느 한 부분이 파손되었을 때

는 SCR 반응기 내부에서의 유로 변화로 인해 비산재가 모듈 

사이 또는 모듈과 반응기 벽면 사이에 축적되는 현상이 발생

할 수 있다(Figure 7 참조). 이에 더하여 파손된 봉합부에 인

접한 촉매층을 통과하는 배가스 흐름의 난류현상으로 SCR 촉
매활성은 감소되고, 배가스 흐름이 바이패스되어 탈질설비의 
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Figure 7. An accumulation of fly ash on SCR catalyst modules.

성능저하와 NH3 slip의 증가를 초래하게 된다. NH3 slip 수준

은 SCR 탈질촉매의 성능을 파악할 수 있는 중요한 인자 중의 

하나이므로 연속모니터링시스템(continuous monitoring system, 
CMS)을 탈질반응기 후단에 설치할 필요성이 있다.

막힘 및 침식 여부에 대한 육안검사 이외에도 SCR 촉매 그 

자체의 성능을 알아보기 위한 bench-scale 시험을 위한 성능

점검용 촉매를 채취할 필요성이 있고, 이때 채취된 촉매모듈

의 정확한 위치를 기록하여 그 시험 결과를 해석하는데 활용

한다. Bench-scale 시험은 실험실 규모 반응기를 이용하여 수

행하되 실 플랜트의 운전조건과 동일한 조건에서 이루어져야 

하고, NOx 제거활성, SO2의 SO3로의 산화활성 및 압력손실을 

핵심 파라미터로 측정하여 실 플랜트에 적재되어 있는 SCR 
촉매들의 수명 기대치를 예상해 볼 수 있다. 성능시험 결과 어

떤 특정층에 위치한 SCR 촉매의 성능이 매우 낮을 경우에는 

그 원인을 종합적으로 분석하여 재생, 신촉매로의 교체 등과 

같은 후속대책을 수립․시행하여야 한다. 상기와 같은 SCR 촉
매활성, SO2 산화활성 등에 관한 데이터 수집에 더하여, 촉매 

비활성화와 관련한 정보를 얻기 위하여 채취된 촉매의 성분

을 분석할 필요성이 있다. 이때 유도결합플라즈마(inductively- 
coupled plasma, ICP), 엑스선형광(X-ray fluorescence, XRF) 등
의 분석기법을 사용하여 촉매의 표면뿐 아니라 표면 아래에

까지 침투된 주요 물질들의 종류와 그 양을 결정하고 이들이 

SCR 촉매의 활성감소와 어떤 관계가 있는지를 파악하는 것

이 중요하다. Figure 8에서 보듯이, 비산재에 함유된 비소(As)
는 쉽게 표면 아래에까지 침투할 수 있기 때문에 비산재와 가

장 먼저 접촉하는 최상층에서는 표면 아래에서도 높은 비소

농도를 나타낸다[22].
위에서는 SCR 탈질촉매 표면 아래에까지 침투할 수 있는 

활성저하물질의 대표적인 한 예를 든 것이지만, 석탄이나 중

유를 연료원으로 사용하는 화력발전소, 폐기물을 고온소각하

는 도시 소각로 등등으로부터 배출되는 배가스 내에는 수많

은 종류의 금속물질들이 존재할 수 있으므로 이들이 SCR 촉
매의 활성감소, 부반응 촉진(반응 (9)~(17))과 SO2 산화반응 

활성화와 어떤 관계가 있는지를 살펴보아야 한다. 필요할 경

Figure 8. Concentration of As determined as a function of catalyst 
layer [22].

우, 주요 관련성이 있는 물질들을 적합한 화학적 처리법 등을 

적용하여 제거하거나 단순 세척하는 등의 방법을 강구할 수 

있다. 이러한 처리법들의 적용으로도 SCR 촉매의 성능관리

가 어려울 경우에는 촉매 비활성화를 야기하는 주요 물질들

의 출처가 되는 연료를 교체하거나 상대적으로 그러한 물질

들을 낮게 함유한 연료 또는 페기물과 일정비율로 혼합해서 

사용하는 방안 등의 적극적인 대책이 마련되어야 한다.
MH3-SCR 탈질시스템에 대하여 상술한 바와 같은 육안검

사를 포함한 종합적인 조사 및 점검을 실시한 후에, SCR 탈
질설비 종합관리 측면에서 수집된 모든 데이터들은 전문가의 

조력을 받아 분석되어야 한다. 보다 신뢰성 있고 정확한 원인

진단을 위해서는 종합 조사 및 점검기간에 전문가를 참여시

키는 방안이 고려될 수도 있다. 수집된 데이터들이 종합적으

로 분석되면 이 결과를 채취된 촉매에 대한 bench-scale 시험

결과와 함께 촉매성능을 좌우하는 파라미터들이 장차 어떻게 

변화될지를 예측하는데 사용한다. 지금까지 논의되어진 탈질

시스템에 대한 종합적인 조사와 분석으로부터 도출된 정보들

은 탈질설비의 어떤 부분들이 집중적으로 개선 또는 유지관

리되어야 하는지에 관한 것들을 체계화하는 데에 사용될 수 

있다. 종합적인 데이터 수집 및 분석으로부터 NH3 공급용 그

리드의 공간조정을 통한 NH3 농도분포 개선의 필요성이 확인

된다면 적절한 방법을 수립하여 시행하여야 한다. 필요하다면, 
탈질시스템으로 유입되는 배가스의 유로분포를 변경해 막힘

현상이 주로 발생하는 문제들을 해결할 수도 있는데, 이를 시

행하기 전에 반드시 전산유체역학(computer fluid dynamics, 
CFD) 등의 조력을 받아 최상위 촉매층으로 유입하는 배가스 

유로와 공간적 분포세기를 파악해야 한다.
마지막으로, SCR 탈질시스템의 운영 동안에 발생할 수 있

는 응급상황을 항상 대비해야 한다는 점이다. 즉, 정상적으로 

가동되다가 특정 시점에서 급격한 압력손실의 발생, NH3 공

급시스템의 오작동, 배출허용기준 초과 등과 같은 긴급상황
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이 발생할 수 있다. 이러한 상황이 발생하면 이에 시의적절하

게 대처할 수 있는 대응인력을 신속히 투입하여 SCR 탈질반

응기를 우선적으로 정밀조사하여 그 원인을 신속히 규명하고 

대응책을 강구하여야 한다. 이때 응급대응 단계에서 SCR 탈
질설비 내에 신촉매를 추가해야 하는지, 재생이 필요한 시점인

지 등을 기술적으로 판단해야 한다. 탈질설비 내 촉매의 일부를 

교체해야 하거나 신촉매를 일부 추가해야 하는 비상상황이라

는 기술적 판단에 이르면 또 다른 문제에 봉착할 수 있다. 왜냐

하면, 일반적으로 SCR 탈질촉매 제조사들이 맞춤형 사양의 예

비물량을 비축해 놓고 있지 않기 때문에 응급대응이 어려울 가

능성이 높기 때문이다. 따라서, 이러한 경우에는 현장에서 사용

되고 있는 SCR 촉매의 일부를 재생시켜 사용하는 방법이 하나

의 대안이 될 수 있는데, 이를 위한 구체적인 탈질시스템의 운

영전략과 재생기술은 아래에서 상세히 논의하고자 한다.

5. SCR 탈질촉매 반응기의 운영과 탈질촉매의 재생

5.1. SCR 탈질촉매 반응기의 운영 방법

이미 언급하였듯이 SCR 반응기는 수십 개의 단위모듈들을 

넣어 한 개의 층을 생성하고 이를 4개의 층으로 배열할 수 

있도록 설계하는 것이 일반적이다. Figure 9(a)에서 보여주듯

이, 4개의 층 중에서 가장 아래에 위치한 층은 후에 신규촉매 

투입을 위하여 촉매 단위모듈들을 넣지 않은 공층 상태에서 

상업운전을 시작한다[21,23].

Figure 9. A common protocol for addition and replacement of 
commercial deNOx catalyst layers [21,23].

상기와 같은 초기 상업운전 여건에서 일정 시간 동안 SCR 
탈질반응을 수행한 후에, 받아들여질 수 없는 수준으로 NH3 
slip이 증가하면, 즉 SCR 탈질촉매의 성능이 원하는 수준 이하

로 떨어지면 NH3 slip의 양을 낮추고 SCR 활성을 증가시키기 

위하여 공층에 신촉매를 추가한다(Figure 9(b) 참조). 이와 같

이 촉매층이 완전히 채워진 후 일정시간이 경과하면 다시 NH3 
slip은 증가하고 촉매활성은 점차 감소하는 현상이 발생하게 

된다. NH3 slip 수준이 정해진 한계치에 도달하면 결국 4개 층 

중에 어느 한 층의 촉매를 신촉매로 교체해야 한다. 이때 어느 

층을 교체대상으로 할 것인가의 문제가 있는데, 첫 번째 층에 

위치한 촉매의 경우 배가스 내에 존재하는 비산재 등에 노출

된 강도가 상대적으로 더 크므로 촉매 비활성화가 더 심한 것

이 일반적이다. 따라서, 이 층에 존재하는 SCR 탈질촉매를 신

촉매로 교체하는 것이 가장 바람직하다(Figure 9(c) 참조).
첫 번째 촉매층 교체 후 다시 일정 시간이 경과한 다음 SCR 

촉매활성이 감소해 운전 한계치에 이르면, 이번에는 두 번째 

층에 있는 촉매층을 신촉매로 교체해주고 그 다음에는 세 번

째, 네 번째 층 순서로 교체한다. 이와 같은 과정을 거치면 사

용된 촉매층 모두를 신촉매로 교체해 주는 한 주기가 완성되

고, 이런 주기를 반복적으로 수행하면 SCR 탈질촉매의 이용

률을 극대화할 수 있을 뿐만 아니라 탈질설비의 경제성을 향

상시키는 운영전략이 된다. 교체주기 동안에 나온 사용촉매

들이라고 할지라도 이들의 성형구조가 그대로 유지된 것들은 

재생공정을 통해 재생하여 앞서 논의된 응급상황에 대응하기 

위한 응급촉매로 활용하거나 상기의 신촉매 대신에 사용할 수

도 있다. 사용된 촉매의 재생과 관련한 재생기술은 아래에서 

보다 상세하게 논의되어질 것이다.
상술한 바와 같은 초기 상업운전과 촉매층 교체과정을 거

치는 동안에 SCR 탈질성능과 NH3 slip은 운전시간에 따라 감

소와 증가를 반복하게 되는데, 이들의 전형적인 현상을 도식

적으로 나타내면 Figure 10 및 11과 같다. 최초 상업운전을 개

Figure 10. Changes in deNOxing activity during add and replace-
ment sequences.



고정원 탈질시스템의 성능관리와 탈질촉매 재생전략 149

Figure 11. Changes in a NH3 slip value during add and replacement 
sequences.

시하면 상용 운전 한계치(operation limit)보다 우수한 탈질성

능을 일정 시간 동안 유지하다가 촉매 비활성화, 촉매의 기계

적 마모 등으로 인해 탈질활성은 서서히 감소하여 운전 한계

치에 접근하게 된다(Figure 10 참조). 이때 공층으로 남아 있

는 네 번째 층에 신촉매를 삽입하면 탈질성능은 다시 초기 수

준으로 증가하고, 일정 시간 운전 후 다시 활성이 감소하여 

한계치에 이를 때 촉매로서의 성능이 가장 약화된 첫 번째 층

을 신촉매로 교체하면 초기활성 수준으로 회복되는 현상을 나

타내게 된다. 두 번째, 세 번째, 네 번째 촉매층을 순차적으로 

신촉매로 교체하는 과정을 반복하면 첫 번째 교체시기에 나

타난 양상을 반복하게 될 것이다. 상술한 바와 같은 신촉매 

추가와 한계수명에 이른 촉매층을 신촉매로 교체하는 각 시

점에서 NH3 slip은 SCR 촉매성능 변화와는 반대되는 거동을 

나타내게 된다(Figure 11 참조).
NH3-SCR 탈질시스템 상단에서 분사된 NH3 농도의 시간적 

분포가 촉매반응기 입구에서 불균일할 경우에 탈질성능에 있

어서 심각한 변화를 초래한다[21,24]. Figure 12에서 보여진 

바와 같이, 신촉매 추가와 신촉매로의 교체주기에 따른 NH3 
slip의 변화와 SCR 탈질설비의 운전 간에는 깊은 연동성이 

있다. 이미 언급하였듯이, 탈질설비를 운전하는 동안에 보통 

평균 NH3 slip이 2 ppm에 도달하면 공층에 신촉매를 추가하

거나 한계수명에 이른 촉매층을 신촉매로 교체주어야 한다. 
촉매반응기로 유입되는 NH3 농도의 RMS (root mean square) 
값이 4.9%가 되도록 운전할 경우에, 신촉매 추가와 교체주기 

시점에서 평균 NH3 slip 농도는 최고 2 ppm를 유지하고 피크 

NH3 slip 농도는 이보다 높게 나타난다. 반면에, NH3 농도의 

RMS 값을 6.8%로 운전하면 SCR 탈질시스템 설계 및 운영 

요건을 충족해야 하므로 평균 NH3 slip 농도는 여전히 2 ppm 
정도를 유지하겠지만, 피크 NH3 slip 농도는 15 ppm으로 훨씬 

증가한다.

Figure 12. Average and peak NH3 slip. RMS = root mean square 
[21,24].

상술한 바와 같은 사실은 촉매층으로 공급되는 NH3의 농

도변화가 클수록 탈질공정 후단에서의 피크 NH3 slip 농도가 

높아진다는 것을 의미한다. 이와 같은 탈질시스템 후단에서 

피크 NH3 slip의 발생은 탈질성능이 그만큼 감소하였다는 것

을 간접적으로 보여주는 결과이고, 이는 배출허용기준을 초

과할 가능성이 높다는 것을 시사한다. 따라서, 최적의 설계사

양을 갖는 SCR 탈질시스템이라고 할지라도 실제 현장에서 

운전하는 동안에 공급되는 NH3 농도의 시간적 분포가 최대

한 균질하게 되도록 운전하는 것이 매우 중요하고 지속적인 

모니터링을 통해 낮은 RMS 값에서 운전해야만 한다.

5.2. SCR 탈질시스템의 경제성 향상 방안

탈질시스템의 운영에 있어서 비용은 여러 가지에 의해 발

생되지만 이들 중에서 가장 큰 비중을 차지하는 것은 환원제

로 공급하는 NH3와 촉매의 교체 또는 재생에 수반되는 비용

인데, 효과적이고 전문적인 탈질시스템 운영은 이러한 비용

을 획기적으로 감소시킬 수 있다. 우선 대표적으로 상술한 바

에서 알 수 있는 매우 중요한 하나의 사실은 SCR 탈질시스템

에 공급되는 NH3 농도의 RMS 값을 낮은 수준으로 운전할수

록 신규촉매의 추가뿐만 아니라 신촉매로의 교체 시점도 지

연시킬 수 있다는 것이다[21,24]. 즉, 탈질시스템의 운전체계 

고도화와 최적화를 통해 탈질설비 운영에 소용되는 운전비용

을 절감할 수 있고 경제성을 향상시킬 수 있다.
상기와 같은 효과적인 탈질시스템 운영방법에 더하여, 현

장에서 탈질촉매설비를 운전하는 동안에 시간경과와 함께 비

산재 등의 물리적 축적, 촉매독(catalyst poison)의 화학적인 

축적과 반응 및 이들로 인한 촉매활성의 감소현상과 직면하

게 되는데, 이러한 문제들에 대한 적확한 해결책을 담은 탈질

시스템 운전전략 수립은 경제성 향상과 직결된다. 이미 제안

되었듯이, 해당 NOx 배출원에 적용되는 법적 배출기준 규제 



150 김 문 현

Figure 13. A comparison of normalized costs between off-site re-
generation of used catalysts and their replacement to new 
ones [25].

등에 부합되는 탈질촉매의 하한성능을 설정한 뒤 탈질시스템 

운영 동안에 촉매활성이 하한치에 이르면 이를 원하는 성능

수준으로 되돌릴 수 있는 방안을 모색해야 한다. 이러한 방안

으로는 신촉매의 추가를 포함해 한계수명(일반적으로 NH3 
slip 수준이 2 ppm를 초과할 때)에 이른 촉매층을 교체하는 

것과 교체된 촉매를 현장에서 직접 또는 외부반출하여 재생

하는 것을 생각해 볼 수 있다[21]. 배출원 현장에서 SCR 탈질

촉매설비를 운영하는 입장에서는 경제성 측면을 고려하여 이

들 접근전략 중에서 최적 방안을 선택해야 한다. 이를 위해서 

SCR 탈질시스템 운전부서에서는 어느 방안이 최적인가를 결

정하기에 앞서 경제성 분석을 수행할 필요성이 있다.
한계수명에 이른 SCR 촉매를 재생하여 사용하는 경우와 

이 촉매를 폐기처분하고 신촉매로 교체하는 경우 소요비용에 

대한 비교분석의 한 예는 Figure 13에 제시되어 있다. 여기서 

신촉매 교체에 소요되는 촉매구입비, 설치비 및 사용된 촉매 

처분비를 총비용으로 산정한 후 촉매를 재생하여 사용할 때

의 비용 소요액과 절감액을 산출하여 상대적인 표준비용을 

비교하였다. Figure 13에서 알 수 있듯이, 신촉매로 교체하는 

방안을 따를 경우 총비용 중에서 신촉매 구입비가 88%, 이의 

설치비가 4%, 사용촉매의 폐기처분비가 8% 정도를 차지한다

[25]. 반면에 촉매를 재생하여 재사용하는 방안을 선택할 경

우 촉매 재생과 이의 설치에 소요되는 비용은 신촉매로 교체

하는 총비용의 28% 수준으로도 가능하다. 이때 촉매재생 공

정에서 발생하는 산이나 알카리 계열의 폐액 등을 처분하는 

데에 필요한 추가적인 비용을 감안해야만 할지라도 이러한 

비용이 72%까지 차지할 수는 없으므로 신촉매로 교체하는 

것보다는 하한성능에 이른 촉매를 재생하여 사용하는 것이 

더 경제적임을 알 수 있다. 

6. SCR 탈질촉매의 재생 전략과 기술

6.1. SCR 탈질촉매의 효과적인 재생 전략

NH3-SCR 탈질시스템을 고정원 현장에서 운영하는 동안에 

해당 연돌에 규정된 배출허용기준 등을 충족시킬 수 있는 목

표탈질성능의 하한값을 정하고 이에 부합될 수 있도록 탈질

시스템을 운전해야 한다. 앞서 언급된 바와 같이 공층에 신촉

매를 투입한 후 일정 시간이 경과하면 정도의 차이가 있으나 

4개 층의 모든 촉매들은 비활성화를 수반한 상태이므로 각 

촉매층의 교체와 재생전략을 수립해 시행한다.
상기한 바와 같이 촉매활성이 하한성능에 도달했을 뿐만 

아니라 NH3 slip 수준이 2 ppm에 이르렀을 때, Figure 14는 

4개 층의 SCR 촉매를 순차적으로 인출하여 재생시키는 방안

을 보여주고 있다[23]. Figure 14(a)에 나타냈듯이, 네 번째 층

에 재생된 촉매를 삽입하고 첫 번째 층에 위치한 촉매들이 

가장 심한 비활성화를 격은 상태이므로 이 층의 촉매들을 가

장 먼저 인출하여 재생시킨다[21,23,25]. 물론, 여기서 반드시 

염두에 두어야 할 사실은 탈질반응기를 구성하는 4개의 촉매

층 가운데 3개층만으로도 상용 운전조건에서 원하는 탈질성

능과 NH3 slip 수준을 유지할 수 있도록 설계되어 있다는 것

이다. 일정시간 동안 상용운전하면 다시 탈질활성은 하한치

에 접근하고 NH3 slip은 2 ppm에 근접하게 되는데, 이때에는 

첫 번째 층에 재생촉매를 삽입함과 동시에 두 번째 층의 촉매

를 빼내 재생시킨다(Figure 14(b) 참조).
상기와 같이 두 번째가 공층인 상태에서 하한성능에 도달

할 때까지 탈질시스템을 운영한 다음 이때까지 비워놓았던

Figure 14. A typical protocol for regenerating deNOxing SCR ca-
talyst layers [23].
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Figure 15. Details of a regeneration process of on-site-used SCR catalysts [20].

두 번째 층에 재생촉매를 다시 삽입하고 바로 아래 세 번째 

층에 있는 비활성화된 촉매모듈들을 모두 인출하여 재생시킨

다(Figure 14(c) 참조). 마지막으로 재생된 촉매모듈들을 세 번

째 단에 적층하고 네 번째 층에 있는 것들을 꺼내어 재생시키

면 탈질촉매의 한계수명에 따른 재생주기를 완료하게 되고, 
마지막 층에서 뽑아 재생시킨 촉매는 다시 첫 번째 층의 교체

용으로 사용한다. 이상에서 서술된 배연탈질시스템 내 SCR 
촉매를 단계적으로 재생시키는 전략은 탈질촉매 재생산업이 

활성화되어 있어서 재생촉매의 수급여건이 원활할 때에 실현

될 수 있고, 이러한 요건이 충족되지 않으면 현장에서 직접 

재생시킬 수 있는 기술적 대안도 요구될 것이다.

6.2. SCR 탈질촉매의 재생과 기대성능 결정

배연탈질시스템으로부터 인출된 비활성화된 촉매들은 층

별로 분류해 적치하고, 각 층별 대표표본을 추출하여 비활성

화의 주요 원인으로 작용한 인자들의 규명에 필요한 여러 분

석들을 수행하고 이로부터 도출된 결과에 정합한 재생기법을 

적용할 필요성이 있다[21]. 맞춤형 재생기법의 적용에서도 가

장 중요한 것은 SCR 탈질촉매의 물리적, 화학적, 기계적 성

질의 변화를 최소화할 수 있으면서 가장 경제적인 방법을 적

용하여 촉매의 활성잠재력(activity potential)을 극대화시키는 

것이다[25].
Figure 15는 탈질촉매 재생을 위한 전형적인 공정을 보여

주고 있다[20]. 먼저 기계적인 처리법을 통해 상대적으로 제

거가 용이한 단순 비산재 등으로 구성된 침적물을 제거한 다

음, 적합한 조건(pH, 온도, 조성 등)의 용액 속에 촉매를 침지

시키거나 용액을 연속적으로 통과시켜 촉매를 세척한다[26, 
27]. 촉매표면에 화학적으로 침적되어 있는 촉매독 성분들은 

단순 침지나 세척만으로는 제거되기 어렵기 때문에 용액 내

에서 초음파 처리를 추가적으로 실시하고 중화와 세정 단계

를 거친다. 이와 같은 화학적 처리과정에서 촉매로서 기능하

는 주요 성분들(V2O5, WO3, MoO3 등)이 상당한 수준으로 소

실될 수도 있는데 이럴 경우 이들을 설계사양에 맞도록 보충

한 후 재생된 촉매를 건조하고 품질검사를 실시한다.
상술한 절차에 따라 재생된 SCR 촉매가 원하는 탈질성능

과 NH3 slip 수준을 충족시킬 수 있는지를 확인하기 위하여 

일부를 채취하여 실험실에서 bench-scale 활성시험 뿐만 아니

라 기계적 강도시험 등을 수행해야 하고, 이때 Figure 16에서 

보듯이 재생촉매의 활성잠재력(K)은 적어도 신촉매가 가진 

수준(Ko)의 90% 이상(K/Ko ≥ 0.9)은 담보되어야 한다[25]. 상
기와 같은 최우선 요건에 더하여, 재생촉매의 기계적 강도가 

유지되어야 하고 동일한 운전조건이라면 SO2 산화 및 촉매비

활성화 속도도 증가되지 않아야 한다. 촉매재생 후 NH3-SCR 
탈질반응에서 촉매독으로 작용하는 주요 물질들이 원하는 수

준 이하로 충분히 제거되었는지도 검증되어야 하는데 이를 위

해서는 ICP, XRF 등의 정량분석법을 이용해 재생촉매에 잔

존하는 이들에 대한 함량을 결정할 필요성이 있다. Figure 17
에 예시한 바와 같이, 발전소, 소각장, 소결공장 등의 고정원에

서 장시간 동안 사용된 SCR 탈질촉매에는 알카리 금속(Na, K 
등), 알카리 토금속(Ba 등), 비소, 황산염(sulfate) 등등이 다량
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Figure 16. An activity potential recovery of a spent catalyst after 
regeneration. Parameters Ko, Kafter 50,000 h and K repre-
sent a measured potential of the respective new, 50,000- 
h-operated and regenerated SCR catalysts [25].

Figure 17. A comparison of concentrations of representative poiso-
nous substances between deactivated and regenerated 
catalysts [25].

으로 침적되어 있는 상태인데, 이러한 촉매를 상술한 공정에 

따라 재생한다면 이들의 잔류량은 현저하게 감소된다[25,26]. 
재생촉매 내에서 활성물질들의 표면화학적 분포는 신촉매의 

그것과는 다르기 때문에 SO2 산화율, 촉매독 유발물질들에 의

한 비활성화 등을 시험하여 재생촉매 사용에 따른 SCR 탈질

설비의 기대성능과 교체주기를 재산정할 필요성이 있다.

7. 결 론

화력발전소, 제철소 소결공장, 소각장 등의 현장에서 NH3- 
SCR 배연탈질시스템을 설치․운영할 때 이의 탈질성능 유지

와 경제성 향상을 위하여 탈질촉매와 NH3 공급시스템에 대

한 정례검사, 유지보수, 사용 중인 촉매의 분취 및 분석, 촉매

비활성화의 원인진단과 대응, 효과적인 촉매 교체와 재생 등

에 관한 배연탈질시스템 종합관리 체제와 전략을 수립․시행

한다. 탈질시스템에서 일어나는 NH3-SCR 주․부반응에 대한 

이해를 바탕으로 탈질촉매의 성형구조와 탈질시스템 설치위

치에 따른 배가스 조성, 함진농도, 반응온도, 비활성화 유발

물질의 종류와 농도 등의 영향을 파악하는 것은 중요하다. 탈
질시스템 후단에서 NH3 slip를 연속적으로 모니터링하여 운

전시간에 따른 탈질성능의 변화를 추적하고, 층별, 반경별로 

분취된 촉매의 성능시험과 성분조사를 통해 탈질시스템의 한

계수명을 예측하여 신촉매의 추가 또는 신촉매나 재생촉매로 

교체하기 위한 촉매관리 전략을 수행한다. 신촉매 또는 재생

촉매로의 교체와 촉매재생은 목표성능 유지 가능성과 탈질시

스템 운영, 폐촉매 처분 등에 소요되는 비용절감에 의한 경제

성 향상효과를 동시에 분석하여 최적의 방안을 적용한다.
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