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1. 국내 발전소 미세먼지 저감대책 및
기술개발 로드맵 개요



한국 발전소 환경설비 설계치 및 효율

● 환경설비 설계치 및 효율

- 발전소 배출기준(황산화물 50-100ppm, 질소산화물 50-140ppm, 먼지 10-25mg/Sm3)을

만족시키기 위해 전기집진기는 99.9%, 탈황설비 90%, 탈질설비 70-75% 수준으로 설계됨

- 영흥화력의 경우 최고 수준의 기준치(황산화물 25ppm, 질소산화물 15ppm, 먼지 5mg/Sm3)

를 만족시키기 위해서 전기집진기는 99.97%, 탈황 설비 95%, 탈질설비 90% 이상으로 설계됨
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한국 대기환경 배출기준 규제강화

● 한국은 미세먼지 관리 종합대책(’17.9.26.)을 차질 없이 추진하고 미세먼지 환경기준(연평균)

이 종전 25㎍/m3에서 15㎍/m3으로 강화(’18.3.27.)됨을 고려하여 먼지·황산화물·질소산화물

등 대기오염물질 배출허용기준 모든 발전설비 및 제철소, 석유화학설비, 소각로등에 대하여

강화되어(2018년8월 공고), 2020년부터 시행 예정

● 발전설비에 대한 배출허용기준 규제는 다음과 같이 지역별로 차등하여 추가 강화됨.

-석탄화력발전소

-복합화력발전소

.현재 배출농도 기준 : 50ppm 이하 (20~50ppm으로 배출)

.NOx 배출농도 강화 : 10ppm 이하

.2018년부터 순차적으로 탈질설비(SCR) 설치 진행중
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현 행

→

환경부 강화(안)

→

충남 조례

→

R&D 목표

SOx 80~100ppm
NOx 70~140ppm
PM  20~25mg/Sm3

SOx 25~60ppm
NOx 15~70ppm
PM  5~12mg/Sm3

SOx 15ppm
NOx 10ppm
PM  5mg/Sm3

SOx 10ppm
NOx  10ppm
PM  1mg/Sm3
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국내 발전설비의 2차 미세먼지 발생량과 발생원인

● 현재 설치되어 운전하고 있는 환경설비(NOx, SOx, 분진)로부터 2차 미세먼지가 발생 추정됨

이용득 더불어민주당 의원이 환경부로부터

제출받은 ‘미세먼지 관리 특별대책 기여율

(2차 생성 포함)’에 따르면 발전소로부터 직접

배출되는 미세먼지는 3,573톤이지만 황산화

물(SOx)와 질소산화물(NOx) 등이 화학반응을

일으켜 2차로 생성되는 미세먼지의 양은 3만

6,266톤인 것으로 드러났다. 무려 10배가

넘는 미세먼지가 2차 생성과정에서 발생하는

것이다

● 특히, NOx 보다 NH3 를 줄이는 것이 미세먼지 저감에 더 효율적일수 있다는 결과가 제시되는 등 NH3 관련

미세먼지 생성 규명 등이 중요한 상황, 수도권의 NOX 배출만 저감할 경우, 오히려 미세먼지 증가가 예상되며

NH3 저감이 가장 효과적이라는 연구결과가 제시됨(출처: 미세먼지 기술개발로드맵,2018.7,정부관계부처 합동)



국내 발전소 대기환경 규제 강화 방향
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5mg/Nm3
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● 아래와 같이 SCR, ESP 및 FGD의 성능을 대폭 개선 예정

국내 발전소 대기환경 규제 강화에 따른 설비 보완 대책

저NOx 버너



석탄발전 환경설비 기술개발 로드맵
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석탄발전 환경설비 기술개발 추진전략
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2018년 청정화력핵심기술개발사업 신규지원 대상 과제
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세부

사업명
분야 과제명

주관

기관

과제유형 18년도

지원

예산안

비 고

나 다

청정화력
핵심기술
개발

청정
화력
융합

500MW급석탄화력발전소

고효율습식 탈황 기술개발

제한

없음
지정 혁신

19억원
내외

실증형과제

도전적R&D

석탄화력발전소배출 산성가스및

미세먼지처리 핵심기술 개발

비영리

기관
지정 원천

기술료

비징수

도전적R&D

미세먼지 배출저감을 위한 석탄화력

발전소초 저 NOx 연소기술개발

비영리

기관
품목 원천

기술료

비징수

도전적R&D
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2019년 청정화력 환경설비 기술개발 추진 계획
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분야명 청정화력 신규예산 42억원

18년도전략방향

① 화력발전소환경설비의안정적운영을위한 신공정개발

② 미세먼지전구물질의효율적저감을위한동시처리기술및고부가가치화전환기술개발

③ 발전소배출가스내 수은저감을위한 기술개발

전략방향 기획대상주제도출 결과

① 화력발전소환경설비의안정적운영을위한

신공정개발

․저온탈질석탄연소배기가스처리신공정개발

(품목지정-혁신제품형)

② 미세먼지전구물질의효율적저감을위한

동시처리기술및고부가가치화전환기술개발

․습식 탈황장치(FGD) 연계형 황산화물-질소산화물 동시 저감기술

개발 (품목지정-혁신제품형)

․배가스미세먼지전구물질의회수·자원화개발

(품목지정-혁신제품형)

③ 발전소배출가스내 수은저감을위한 기술

개발
․신규제대응수은복합제어기술개발 (품목지정-혁신제품형)

*발전소안전향상 기술 개발 (공고예정)
.옥내저탄장화재 예방, 감시 및 소화시스템개발및 실증

. 환경설비화재감시및 소화 설비 개발

2019년 청정화력핵심기술개발사업 신규지원 대상 과제



구 분 변경 일정

과제기획

지정공모 기획참여자 공모 및 구성 10.22(월)∼11.16(금) (26일)

신규지원대상 과제 기획 11.19(월)∼12.25(화) (37일)

인터넷 공시(과제) 및 공청회 12.27(목)∼‘19.1.7(월) (12일)

과제검증

기획과제 온라인 검증 및 보완 12.27(목)∼1.11(금) (16일)

공고대상 사전 검토‧조정 1.14(월)∼1.23(수) (10일)

공고대상 우선순위 확정 1.29(화)

과제공고 1.31(목)

개념평가

개념계획서 접수 1.31(목)∼3.13(수) (42일)

개념평가 3.19(화)∼3.22(금) (4일)

사업계획서
평가

사업계획서 접수 ∼4.23(화)

신규평가 5.6(월)∼5.15(수) (10일)

협약체결

평가결과 안내 및 조정회의 5.17(금)∼5.27(월) (11일)

신규과제 확정 5.31(금)

협약체결 6월 초

2019년 석탄발전 환경설비 기술개발 추진전략
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저온 탈질 석탄 연소 배기가스 처리 신공정 개발

<저온탈질>
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습식탈황장치(FGD) 연계형 SOx/NOx 동시저감기술 개발(I)

<동시탈황탈질>
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습식탈황장치(FGD) 연계형 SOx/NOx 동시저감기술 개발(II)
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습식탈황장치 (FGD) 연계형 SOx/NOx 동시저감기술 개발(III)

⚫ 단일시설 배기가스 동시 처리기술- SOx + NOx. 

⚫ 현재의 모든 배기가스 규제요건을 상회하여 만족

: SOx 99% 이상, NOx  90% 이상 제거.

⚫ 연료의 SOx 함유량과 무관하게 SOx 제거효율 유지.

⚫ 상대적으로 단순한 시설, 소규모의 설치 면적.

⚫ 유지보수 기간 단축.

⚫ 촉매와 사용 Chemical의 호환성(NaOH,NH4OH,KOH,Mg(OH)2).

⚫ 부산물로 질산 암모늄, 황산 암모늄의 비료가 생산가능



배기가스 미세먼지 전구물질 회수〮자원화 개발 (I)
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● 배기가스에 함유된 NOx와 SOx가 대기로 배출될 경우 질산 미스트와 황산 미스트(이들은 미세먼지에 해당)

로 변질되기 때문에 NOx와 SOx는 미세먼지를 생성하는 전구물질로 인식되고 있음. 

● 지금까지 석탄화력발전소와 같은 대규모 고정원으로부터 배출되는 NOx는 고온용 탈질촉매설비에서 제거한

후 SOx는 후처리공정 최후단에서 강제산화식 석회석 슬러리법(습식탈황법)을 적용하여 석고보도의 원료로

회수·자원화하는 기술을 이용하여 왔음(기존에 이미 SOx를 회수·자원화하는 기술 적용). 

● 그러나 본 개발기술에서는 NOx와 SOx를 동시에 NH4NO3와 (NH4)2SO4로 전환하여 시비원료(비료)로 회수·

자원화하고자 함. 

● 선진국에서의 유사 연구사례와 연구논문은 수많이 존재하고, 독일의 Linde사에서 개발한 LICONOX 공정이

대표적이며 2010년 Schwarze Pumpe에서 실증플랜트를 성공적으로 운전한 바 있음.

● 국내에서는 중소기업이 이스라엘기술을 개량하여 선박용 SOx/NOx 동시처리기술을 개발하여 실용화하고

있음



• 탈 질소화합물

▪ Traditional Tech: 3NO2 + H2O → 2HNO3 + NO

▪ JW Process: 

a. NO + NO2 → N2O3 (reversible)

b. 2NO2 → N2O4 (reversible)

c. xN2O3 + yNO2 + zN2O4 + Catalyst + (x+y/2+z) H2O 

+ (x+y/4+z/2)O2 → (2x+y+2z) HNO3 + Catalyst

d. HNO3 + NH4·OH → NH4NO3 + H2O

• 탈 황
▪ SO2+H2O→H2SO3

▪ H2SO3+Catalyst → Catalyst·H2SO3

▪ Catalyst·H2SO3+ O2→Catalyst·H2SO4

▪ H2SO4+ Catalyst·H2SO4+NH4·OH →(NH4)2SO4 + H2O

암모니아로서 반응식
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배기가스 미세먼지 전구물질 회수〮자원화 개발 (II)
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신규제 대응 수은 복합 제어 기술 (I)

대기오염물질의 배출허용기준(제15조 관련)

대기오염물질 배출시설 배출허용기준

수은화합물

(Hg로서)

(㎎/S㎥)

1) 폐수·폐기물·폐가스 소각처리시설(소각보일러를 포함한다) 및
고형연료제품 사용시설

0.08(12) 이하

2) 발전시설(고체연료 사용시설) 0.05(6) 이하

3) 1차금속 제조시설 중 소결로 0.05(15) 이하

4) 시멘트·석회·플라스터 및 그 제품 제조시설 중 시멘트 소성시설 0.08(13) 이하

5) 그 밖의 배출시설 2 이하

단일한 특정대기유해물질을 연간 10톤 이상 배출하는 사업장

대기오염물질 배출시설 배출허용기준

수은화합물

(Hg로서)

(㎎/S㎥)

1) 폐수·폐기물·폐가스 소각처리시설(소각보일러를 포함한다) 및
고형연료제품 사용시설

0.03(12) 이하

2) 발전시설(고체연료 사용시설) 0.03(6) 이하

3) 1차금속 제조시설 중 소결로 0.03(15) 이하

4) 시멘트·석회·플라스터 및 그 제품 제조시설 중 시멘트 소성시설 0.05(13) 이하

5) 그 밖의 배출시설 1 이하

● '대기환경보전법'에 수은규제가 있음. 이들 규제에 대한 시행규칙 개정안이 2018년 8월3일부터 입법예고되어
2020년부터 강화된 배출기준이 적용됨. 발전시설의 경우 현재보다 배출기준 50% 이상 강화됨.
-대기환경보전법 시행령 규칙 [별표 8]에 따르면, 단일한 특정대기유해물질을 연간 10톤 이상 배출하는 사업장
일 경우, 보다 강화된 수은 배출허용기준을 적용받고 있음.
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● 「수은에 관한 미나마타 협약(Minamata Convention on Mercury)」이 2017년 8월 16일에 정식

발효(2017년 5월 18일 50개국의 비준 후 협약 규정에 따라 90일 경과)됨으로써

-우리나라도 이 협약의 이행의무국이 되었기 때문에 수은을 배출 관리/규제해야 함.

● 석탄화력 발전소에서 탈질 촉매를 이용한 수은 제거 기술이 북미의 DOE 등을 중심으로 연구개발

이 상당히 이루어져 있음. 

신규제 대응 수은 복합 제어 기술 (II)
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2. 화력발전소 미세먼지 저감대책에 예상되는 문제점
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● 탈질설비(SCR)에는 촉매가 장착되어 있는데, 운전시간이 경과하면 촉매가 오염물질에

피독되어 촉매성능이 저하되는 경향이 있음

- 현재 발전소에서는 촉매 성능이 저하하면 환원제로 사용하는 암모니아(NH3) 사용량을 증가

시키고 있어 SCR 후단으로 미반응 NH3 배출량이 증가하여 2차 미세먼지 발생 원인을 제공

- 또한 후단으로 배출되는 미반응 NH3 는 배기가스중의 SO3 와 반응하여 황산암모늄염을 발생

시켜 공기예열기 열소자 막힘 현상을 유발함. 

- 공기예열기 열소자가 막히면 보일러의 압력손실이 증가하여, 보일러 효율을 저하하여 석탄

사용량을 증가시키고

- 또한 공기예열기 열소자의 불균일한 막힘은 탈질설비 반응기에서의 배기가스 유동장을 불균일

하게 만들어 탈질 설비 효율 저하를 유발하여, NH3 사용량을 증가시켜 상기 사례를 악화시켜

2차 미세먼지 발생 증가. 

-바이오매스연료를 사용하는 경우, 촉매 수명이 1년 이하 : 영동 1호기, 남제주기력1,2호기

● 촉매의 성능을 최적으로 유지하기 위하여 매년 촉매 재생 시행 필요

탈질촉매 교체 및 재생주기 단축 필요



그림. 3단으로 구성된 APH에서 황산암모늄염의 발생지역

● SCR에서 발생한 황산암모늄염(NH4HSO4)으로 인한 열소자 막힘 현상

- 저유황유를 연소할 경우 SO3 농도는 약 10 ppm, NH3 Slip 이 1 ppm 이면 황산암모늄염의 형성 온도

는 210℃로 예상

탈질설비의 암모니아 사용량 증가로 GAH 막힘 증가 (I)
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●운전중인 GAH 세정설비 : 알스톰의 고압수 분사

- 황산암모늄염 실시간 제거 water washing 시스템을 설치

- 그림과 같이 실시간 고압수 세척시스템 설치하여 운전중에 주기적으로 황산암모늄염을 제거

- 실시간 고압수 분사시스템은 150~200kg/cm2.G 의 압력이 필요

그림. Soot Blower 와 Water washing 시스템을

이용한 황산암모늄염 제거 시스템

그림. Water washing 시스템을위한
배수설비(수직형 APH 의 경우) 
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탈질설비의 암모니아 사용량 증가로 GAH 막힘 증가 (II)



● 해외 발전설비의 GAH 차압 개선 방법 : GAH 의 열소자 구조 변경 (영국 Howden)

- 3단 열소자를 그림과 같이 2단으로 제작하여 210℃ 이하에서 불연속부위를 없애 황산암모늄등의

국부적인 농축을 방지
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탈질설비의 암모니아 사용량 증가로 GAH 막힘 증가 (III)



27

● 탈질설비에서 환원제로 사용하는 암모니아 가스의 공급 중단등으로 우레아 기화기 사용 증가

- 기존에 공급된 국내 우레아 기화기 대부분이 성능미달로 SCR 후단 설비에 막힘과 손상을 유발하였음. 

또한 완전히 Urea 가 NH3 로 기화되지 않아 미분해된 Urea 가 2차 미세먼지 증가 초래

- 작년에 수입 가동되는 미국 우레아 기화기로 고가이고 납기지연과 성능미흡로 운전상 어려움 발생

- 이에 국내 발전설비 운전현황에 맞는 Urea 기화기 개발 필요

환원제를 NH3에서 Urea로 교체에 따른 2차 미세먼지 증가
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회전형 GGH를 Non-leakage Type으로 변경시 보수율 증가 (I)

● 탈황설비(FGD) 전후단에는 가스재열기(GGH)가 설치되어 있는데 자주 막히고 있음

- 탈황설비(FGD) 전후단에 가스재열기(GGH)가 설치되어 배기가스 온도를 조절하여 탈황설비 반응기에서의

탈황효율을 최적화시키고 있는데 GGH 가 자주 막혀 , 온도 조절이 어려워지고 SOx 배출농도가 증가되고, 

배기가스가 반응기내에서 편류되어 유속이 국부적으로 증가되어 석고가 수분제거기를 통과하여 대기중에

비산되어 2차 미세먼지를 발생시킴.

- 배출농도중 SOx 를 15ppm 까지 낮추기 위해서는 FGD 에 설치되어 있는 GGH 의 누설율을 1% 이하로 유지해야

하나, 현재 사용중인 회전형 GGH로는 1% 누설율을 달성하기가 불가능하여, 튜브형 GGH 로 교체 예정. 

-그러나 튜브형 GGH는 열성능이 회전형 GGH 보다 좋지않아. 열교환기 부피가 크게 증가하여 기존 회전형 GGH 

공간에 설치가 불가능하여, 대규모 공사로 비용이 막대히 소요.  

-또한 현재 기존 화력발전소에 설치되어 있는 튜브형 GGH 에서 심각한 부식손상 등이 발생하여 발전설비 운영에

어려움이 있어 기술을 대폭 보완 필요
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회전형 GGH를 Non-leakage Type으로 변경시 보수율 증가 (II)

● 석탄화력에 설치된 Tube 형 GGH 막힘 및 부식 손상 현황
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회전형 GGH를 Non-leakage Type으로 변경시 보수율 증가 (III)

● 중유화력에 설치된 Tube 형 GGH 막힘 및 부식 손상 현황

(a) (b)

(c) (d)

A B A B

(
c
)

(d)

A B

cracking
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회전형 GGH를 Non-leakage Type으로 변경시 보수율 증가 (IV)

● 중유화력에 설치된 Tube 형 GGH 튜브 부식 손상 현황



● 도심권에 설치되어 있는 복합화력발전소는 청정연료 LNG를 사용하나 대량의 질소산화물(NOx,NO2), 

CO, UHC(미연소탄소)가 배출되고 있어 미세먼지 발생에 주요 원인으로 작용

- 현재 수도권에 위한 구형 복합화력에는 탈질설비가 설치되어 있지 않고, 최근 건설한 신형복합화력은

탈질설비가 설치되어 있으나 가스터빈 기동시에 구형 가스터빈보다 환경오염물질 배출 농도가 높음
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환경오염
배출물질

기존 복합화력
(기존 버너)

신규 복합화력
(Low NOx 버너)

미국 SCR 설계기준

NOx (ppm) 높음 (150 이하) 낮음 (20~80 이하) 2.0ppm (15%O2) (3 hour average)

NO2 (ppm) 낮음 (12 이하) 높음 (10~60)

CO (ppm) 낮음 (150 이하) 높음 (150~2,000) 2.0ppm (15%O2) (3 hour average)

UHC (%)
(미연소탄소)

낮음(-)
높음 (0.2~0.7%)

(2,000~7,000ppm)
PM/PM2.5/PM10 13.9 lb/hr (3 hour average)

VOC (ppm) 1.0ppm (3 hour average)

신형 NOx 버너 사용으로 인한 복합화력 초기기동시
환경오염물질 증가
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