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  Abstract : Various efforts have been explored to save the cost in many industrial fields. In order 
to recover the residual thermal energy from the flue gas, an extreme high efficiency heat exchanger 
is planning to install at a power plant. The gas temperature will be reduced to 40°C from 
115°C. Thus gas buoyancy decreases, and dispersion of nitrogen oxides is expected to deteriorate 
as increasing relative humidity. In this study, the conversion of nitrogen monoxide to nitrogen 
dioxide and dispersion regime are investigated through computational modeling. Nitrogen dioxide 
which indicates 0.1 ppm at 85 m from the ground could be propagated to 620 m at 115°C of 
the flue gas, whilst when cooled down to 40°C, it expands up to 750 m. The ground level 
influence area showed more expansion of dispersion, approximately to 930 m. 
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1. 서 론

  공장 굴뚝에서 배출되는 배출가스는 전세계적
으로 널리 주목하고 있으며, 세계 10대 문제 중 
2가지가 환경오염과 에너지 소비이다. 대기오염
물질의 대표적인 질소산화물의 주된 배출원은 화
력발전소이다. NO2는 대류권 오존을 생성하는 
주된 요소이며, 인간과 식물에 해를 끼치는 산성
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비 생성에 기여를 하기도 한다. 대기 중의 스모
그를 생성시키는 광화학 물질인 NO2의 배출 예
방은 중요하다[1]. 세계적인 에너지 문제에 관해
서, 우리나라 역시 에너지원의 효과적인 사용과 
관리에 대한 관심을 가지고 있으며, 도시의 발전
소 굴뚝을 통해 배출되는 가스로부터도 열에너지
를 회수하려고 노력하고 있다. 그러나, 극단적인 
배기가스의 열회수는 큰 plume과 오염물질의 확
산 저해를 유발시킴으로써 지역 대기질을 악화시
킬 수 있다. 따라서, 발전소에서 NO2의 배출과 
주변 확산 과정을 추정 할 필요가 있다. 
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  많은 연구자들은[2, 3] NO에서 NO2 변화 메
커니즘을 조사했다. 오염물질 분산 모델링은 수치 
시뮬레이션에 의해 폭넓게 연구되고 있다. 
Yousif(2006)는 가우시안 모델을 기초로 리비아 
발전소에서 발생하는 오염물질의 분산을 조사하
였다[4]. 이 연구는 공장의 굴뚝에서 약 1.0 ~ 
2.5 km 높이에서 영향을 주는 NO2 최악의 배출
조건을 바탕으로 하고 있다. Freddy는 점 오염원
에서 높게 방출되는 NO2와 SO2를 관찰하였으며, 
오염물질의 분산이 지상 최대 농도 NO2와 SO2 
각각 5809 μg/m3, 479 μg/m3으로 바람의 방향
에 의해 영향을 받았음을 증명하였다[5]. 대부분 
NO2 분산의 경우 수증기와 배기가스의 온도와의 
상호작용을 무시한다. 또한 몇몇의 논문에서 대기
로 방출되는 plume을 설명하지 않고 있어 본 연
구에서는 이에 대한 고찰을 실시하고자 한다. 따
라서 본 연구는 일산 열병합발전소를 대상으로 
현재 115 ℃로 배출되는 배기가스의 온도를 40 
℃까지 낮추는 열 회수 시스템을 실제로 적용하
기 전에 인근 지역에 대한 공기질 변화를 수치해
석적으로 사전 예측하였다.

2. 실험 및 방법 

2.1. 수학적모델

  대기로 방출되는 배가스는 질량, 힘, 에너지에 
관한 미분 방정식과 난류 모델 방정식에 의해 설
명된다. 표준 k - e모델은 산업의 흐름과 열 전
달 시뮬레이션의 안정성과 경제성, 정확성을 설명
하는데 이용된다. Eddy viscosity(2002)는 연속방
정식과 Navier-stokes 방정식을 기반으로 하고 
있다[6]. 3차원 유체흐름을 나타내는 방정식은 문
헌에 잘 설명되어 있다[7].
  Solver 프로그램인 SIMPLE은 Patankar와 
Spalding(1972)의해 가속도와 연속방정식이 제안
되었다. 높은 상풍의 방향은 2차적 정확성을 위
해 모든 변수를 사용한다[8]. 반복적으로 프로세
스가 지속될 때, 유체 변수의 변화는
under-relaxation 계수 이용에 따라 감소할 수 
있다. 변환기준을 10-5으로 설정하고, 만족 될 경
우 계산에 의한 프로세스의 반복은 멈춰진다.

2.2. 질소산화물 거동 모델링

  유체이송모델은 대류, 확산 및 반응의 각 요소
를 설명하는 방정식으로 유체의 혼합 및 움직이

는 것을 시뮬레이션 할 수 있으며, 다음의 수식
으로부터 계산할 수 있다.  

          (1)

ρ : the density of mixture
Yi : the local mass fraction of each species
Ji : mass flux of fluid
Ri : the net rate of production of species i by 

chemical reaction 
Si : the rate of creation by addition from the 

dispersed phase.

  유체이송모델의 정량적 반응은 finite-rate/ 
eddy-dissipation에 의한 질소산화물의 확산과정
을 중심으로 이루어진다. Morrison(1996)에 의해 
제시된 산화질소(NO)의 1차적인 산화반응은 다
음의 식(2)와 (3)에 요약한 관계식과 같다[9].

     (2)

        (3)

 NO 전환반응에서 대부분의 연구는 절대온도 
T가 비례상수  에 반비례하는 것으로 정의하고 
있다[2, 3]. 다른 반응과 달리 식 (2)를 보면 낮
은 온도에서 반응속도가 더 빠르게 진행되며, 이
는 NO2를 보다 많이 생성하게 하는 조건이 된
다. 주로 사용되는 온도에 관한 상관성은 
Atkinson과Baulch(1992)에 의해 수행한 시뮬레이
션에서 제시된 Arrhenius방정이다[10].

                                        (4)

또한, 산성가스인 NO2는 습한 공기 분위기에
서 불안정하며, 식 (5)와 같은 반응이 일어난다 
[1].

                                        (5)

  England와 Corcoran(1974)은 수증기와 이산화
질소 가스반응의 메커니즘에 대해 연구하였으며, 
표준상태에서 3차 반응 상수는 5.5 (±0.29) × 
104 L2/mol2·sec이다[11].
  유체역학 수치해석에서 다성분 흐름에 대한 알
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i — j ΩD Dij(10-6 m2/s)

NO2—N2 1.085 1.458

NO2—O2 1.103 1.443

NO2—H2O 1.610 1.551

NO2—NO 1.135 1.423

NO—N2 1.005 1.739

NO—O2 1.020 1.736

NO—H2O 1.423 1.898

고리즘을 질소산화물 오염물질 확산계산에 적용
하였다. 난기류의 확산방정식은 다음과 같다[12, 
13].

                                        (6)

      (7)

(8)

D : the diffusion coefficient for the species i, j 
and mixture

X and Y : the mole and mass fraction, 
respectively

T : is the absolute temperature
M : the molecular weight
Pabs : the absolute pressure
σij : characteristic length
ΩD : the diffusion collision integral

  위의 식들로부터 273 K의 표준 대기상태에서 
질소산화물과 다른 혼합 조성의 확산도를 계산하
여 Table 1에 요약하였다.

Table 1. Diffusivity of NOx with gas 
         component

2.3. 전산모델

  Fig. 1은 본 연구의 대상인 경기도 일산소재 
열병합발전소의 현장사진과 시뮬레이션 구성도이
다. 발전소의 크기는 가로 1500 m, 세로 1000 
m, 높이 500 m이다. 굴뚝은 높이 80 m, 내경 5 
m이며, 대기흐름 유입 경계로부터 500 m 떨어진 
곳에 위치하고 있다.

계산을 위한 경계조건은 물리적 모델을 기초로 
유체의 흐름과 열(온도)을 변수로 설정하였으며, 

자세한 조건은 Table 2에 요약했다.
  지난 3년간의 연간 풍향과 풍속을 수집하여 
Fig. 2에 바람장미 형태로 요약하였다. 연구대상 
지역은 평균적으로 서풍의 영향이 가장 크며, 빈
도가 높은 풍속은 3 m/s 이었다. 실제로 풍속은 
풍속지수 방정식에 의한 정의에 의해 고도에 따
른 변수로 지정하였다[14].

                      (9)

  본 연구는 지표면 10 m 높이에서 3 m/s의 평
균풍속을 사용하였으며, 대기의 안정도는 0.2로 
지정하였다[15]. 고도에 따른 수직 온도는 식 
(10)을 이용하여 계산하였다. 

                         (10)

  T0 : the ground temperature (K)
  H : the altitude (km) 

  공기의 온도와 바람의 속도에 관한 구배 분포
를 Fig. 2 (b)에 나타나있다. 

3. 결과 및 고찰

  본 연구는 일산에 설치된 높이 80 m, 내경 5 
m인 열병합발전소 굴뚝을 대상으로 수행하였다. 
열 회수를 위한 고효율 열교환기를 설치하기 전
에 시뮬레이션 계산을 통해 배기가스의 온도를 
40 ℃로 낮추었을 경우에 대한 대기질 변화를 고
찰하고자 하였다. 시뮬레이션에 적용된 일반적인 
매개변수를 Table 3에 요약하였다. 굴뚝의 높이
가 증가하면 총 배출압력은 감소하고, 동압은 증
가하는 현상이 있으며, 배출가스의 온도는 중력 
에너지와 운동에너지로 변환되면서 외부로 배출
될 때는 급격히 감소하는 것으로 알려져 있다. 
유체역학의 유속분포에 의하면 굴뚝의 중앙부분 
유속은 굴뚝 내측면에 비하여 상당히 높고, 중앙
에서 방사형 방향으로 멀어질수록 감소한다. 또한 
포화 증기압의 감소는 습도가 증가함에 따른 온
도변화에 의한 것으로 짐작된다.

3.1. 배기가스 온도에 따른 NO2 생성 및 분산

  보일러에서 연료의 고온 연소과정에서 생성되
는  NO는  굴뚝  내부에서  부분적으로  NO2로 
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(a)

(b)

Fig. 1. Geographic model of the test power station: (a) local 

map; (b) mesh modeling.

(a)

(b)

     Fig. 2. Meteorology condition: (a) wind rose; (b) air temperature (T initial = 273 K) and
            wind speed gradient with height.
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Boundary Types Values

Left side Vel. inlet
UDF—wind speed profile & air temp. gradient
Species: H2O—0.926%, NO—0 ppm
        NO2—0 ppm, O2—21%

Stack inlet Vel. inlet

Z velocity：20.5 m/s
Initial temp.: 115 ℃ & 40 ℃
Species: H2O—5.79 %, NO—60 ppm, 

 NO2—0.1 ppm, O2—15.6 %

Ground &Wall Wall Standard wall functions & no slip

Right side Outflow Zero diffusion flux for all variables

Other sides Symmetry Zero normal velocity & no normal gradient

Table 2. Boundary conditions of calculation

Tin/℃
Tout/℃
Param
eter

Vin/m·s-1 Vout/m·s-1 Pin/kPa Pout/kPa RHin/% RHout/%

value 40 36 20.5 23.6 101.46 101.33 80 98

Table 3. Parametric variation at the inlet and outlet of stack center

(a1) (b1)

(c) (a2)

(b2)

Fig. 3. NO2 (a1, b1, c) and NO (a2, b2) concentration profiles in windless 

day with flue gas temperature: (a) 40 ℃; (b) 115 ℃.
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T o p 
view

T o p 
view

T o p 
view

T o p 
view

(c)

(a)

(d)

(b)

Fig. 4. NO2 dispersion from top and front view with flue gas temperature and 
wind speed: (a) 40 ℃, 3 m/s; (b) 115 ℃, 3 m/s; (c) 40 ℃, 1 m/s; (d) 

115 ℃, 1 m/s.

전환될 수 있다. 굴뚝에서 발생되는 NO2 농도
분포를 plume형태로 Fig. 3에 도시하였다. Fig. 
3 (a1)과 (b1)은 바람이 없는 대기상태에서의 
형상을 보여주고 있다. Fig. 3 (c)는 NO2의 전
환반응이 있을 때와 반응을 고려하지 않은 경
우에 대한 농도변화를 보여준다. 본 연구에서 
초기 NO2의 농도는 굴뚝 하단부에서 0.1 ppm
으로 설정하였다. 굴뚝 바닥에서부터 시작하여 
상승하면서 지속적인 반응을 통하여 NO2의 농
도가 점차 증가하여 굴뚝 출구에서 최대치에 
도달하는 것을 알 수 있었다. 질소산화물을 포
함하고 있는 배기가스는 굴뚝으로부터 대기 중
으로 확산되면서 희석된다. 반응이 없는 과정과 
비교했을 때, 굴뚝의 출구에서 화학적 반응과 
희석이 동시에 일어나는 경우와는 다르게 나타
났다. 고도 120 ~ 160 m에서 관찰한 질소산
화물의 농도는 배출가스가 대기 중으로 확산되
면서 2차 오염을 유발하는 것으로 볼 수 있다. 
이러한 현상은 40 ℃의 배기가스에 포함된 
NO2가 115 ℃의 경우보다 더 높은 농도로 확
산되고 있음을 알 수 있었다. 즉, 일반적으로 

저온의 배출 조건에 대하여 살펴보면 산화질소
의 전환반응속도가 크지만 분자의 공간확산 운
동은 훨씬 낮아진다. 115 ℃의 NO plume크기
가 40 ℃의 NO plume보다 큰 이유를 Fig. 3 
(a2)와 Fig. 3 (b2)에서 볼 수 있다. 굴뚝 외부
에서의 NO 농도는 3 ppb로 매우 낮으므로 주
변 환경에 대한 영향은 무시할 수 있다.
  바람은 배기가스 확산의 주요 기상요인이다. 
대기의 흐름은 배기가스의 동적 에너지와 용량과
는 비교된다. 인체와 환경에 심각한 영향을 끼칠 
수 있는 NO2의 우리나라 가이드 라인은 0.1 
ppm이다. Fig. 4는 바람의 속도와 연소가스 속도
에 따른 NO2 확산량을 나타낸다. 직접적인 영향
을 미치는 영역은 굴뚝에서 최대 115 ℃일 때 지
표면을 따라 470 m까지 이지만, 배기가스가 40 
℃까지 냉각되고 풍속이 3 m/s가 되면 560 m이
상까지 영향을 미치는 것으로 나타났다(Fig. 4 
(a), (b)). 굴뚝의 출구로부터 100 m 고도에서 횡
단면을 관찰한 결과, 배기가스에 의해 형성되는 
타원형의 분포형태가 저온에서 더 크고 길게 나
타났다. 고온의 배기가스는 굴뚝에서 배출됨과 동
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(b)(a)

Fig. 5. NO2 concentration profiles based on altitude and wind speed with flue gas 

temperature: (a) 40 ℃; (b) 115 ℃.

시에 바람에 의해 급속하게 대기 중으로 확산되
면서 빠르게 희석되었다. Arrhenius의 방정식에 
따르면 40℃에서 NO에서 NO2로의 변환계수가 
높아짐에 따라 차가운 배기가스는 더 많은 NO2

를 생성하게 된다. 굴뚝에서 생성되는 NO2는 
650 ~ 900 m 떨어진 곳에서 낙하하며, 115℃의 
배기가스 보다 40℃ 일 때 더 명확하게 발견된
다.
  만약 풍속이 1 m/s로 감소되면, 대기의 수평기
류 강도가 줄어들게 되므로 수직으로 이동하는 
양이 보다 증가하게 된다. 그러나 미풍은 배출가
스가 배출원 가까이에 떨어질 수 있는 가능성이 
높다. 지면으로 낙하하는 오염물질은 인간에게 직
접적으로 노출될 수 있는 바, 지면에 대한 영향
의 범위는 Fig. 4에서 보는 바와 같이 낮은 온도
에서 380 ~ 600  m 정도인 것을 알 수 있다.

Fig. 5는 지상으로부터 1.5 ~ 20 m 높이에 대
한 NO2의 농도분포곡선이다. 풍속과 배기가스의 
온도에 따른 계산 결과로서 최대 농도가 정규분
포와 같은 형태를 유지하고 있음을 알 수 있다
[16]. 또한 모든 경우에서 어느 한 점에서 고도에 
따른 농도 값이 교차하는 것이 관찰되었다. 이것
은 공간분포에 있어서 특정한 값의 농도 등치선
이 있을 수 있다는 것을 의미한다. 즉, 미풍인 상
태에서 등치선은 배기가스 온도에 관계없이 굴뚝 
근처에 오염물질이 최대로 모여있다.

한편, 바람은 오염물질의 확산에 직접적인 
역할을 하는 것으로 관찰되었다. 시험대상 지역
의 연평균 풍속은 3 m/s이다. 따라서 바람이 
있는 시기의 배출가스 확산은 무풍일 때와 비
교해보면 확연히 낮은 농도분포를 보이고 있음

을 알 수 있으며, 바람의 방향에 따라 빠르게 
희석되는 것으로 파악된다. 
  NO2의 공간농도분포를 조사하기 위해 중심선
의 농도를 계산하여 Fig. 6에 표시하였다. 공간 
농도분포에 있어서 횡단면의 분포를 배출원으로
부터의 거리에 따라 계산해보았다[17]. Y=0 
plane (중앙)에서 최대 NO2농도는 주 흐름선을 
구성하는 모든 방향선에 대한 plume의 중심선이
다. 이러한 관측결과 값을 통해 배출가스의 유동
분포와 확산상태를 확인할 수 있다. 배출된 가스
의 흐름곡선은 점점 더 물결모양으로 지면과 가
깝게 내려가며, 이들의 상관관계는 다음의 식으로 
규정지을 수 있다: 

Flue gas temperature 40 ℃:                  
  (11)

Flue gas temperature 115 ℃:                 

 (12)

yH : the height with maximum concentration 
(m)

x : the downstream distance of the stack (m)

  농도분포를 살펴보면 처음 100m에서 빠르게 
감소했으며, 이후 천천히 줄어들었다. 이를 식으
로 표현하면 다음과 같다.

Flue gas temperature 40 ℃:                  

                    (13)
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  Fig. 6. Centre-line concentration of NO2 main flow at Y=0 plane with flue gas temperature:

         (a) 40 ℃; (b) 115 ℃.

Flue gas temperature 115 ℃:                 

                    (14)

  yc : the maximum concentration (ppm)

식 (11)과 식 (12), 식 (13)과 식 (14)를 비교
하면, 40 ℃의 경우가 115 ℃ 일 때 보다 높은 
yH와 yc의 값을 생성하여 더 큰 계수를 갖는다. 
즉, 저온에서 오염물질의 확산이 지연되고 있음을 
암시한다. 현실적으로 적용하기 편리한 NO2의 
농도를 추정하기 위하여 두 종류의 방정식을 결
합시켜 중심선에서 NO2의 농도를 예측할 수 있
었다.

3.2. NO2 분산에 대한 습도의 영향

  높은 습도 조건 혹은 안개 낀 날 굴뚝의 출구
에서 plume이 더 선명하게 나타난다[18, 19]. 이

는 발생원 주변의 과포화된 수분이 상대적으로 
큰 물방울을 구성하기 때문에 눈에 띄는 백색의 
plume을 형성하게 되는 것이다. NO2 plume의 
확산량에 대한 상대습도의 영향을 조사하기 위하
여 배출가스 몸체의 0.1 ppm 농도부분을 추출하
여 위치별로 도시해보았다 (참고, Fig. 7). 굴뚝 
주변의 높은 습도 지역에서 발생하는 가시적인 
plume은 수증기의 영향을 부분적으로 받지만 질
소산화물의 이동에 직접적인 영향을 끼치지는 않
는 것으로 판단된다. 본 연구에서 설정한 10%, 
40%, 80%의 상대습도에 대해 NO2의 확산도는 
그림에서 볼 수 있듯이 크게 차이가 나지 않는 
것으로 나타났다[20]. 
  다습한 대기에서 NO2는 습기와 반응하여 산성
안개를 형성할 수 있다. 본 연구에서는 질소산화
물이 배출가스에 포함되어 있는 수분이나 습한 
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Fig. 7. NO2 plume height indicating 0.1 ppm with ambient RH (10 %, 40 % and 80 %).

(b1)

(a2) (b2)

(a1)

Fig. 8. HNO3 mist concentration profiles in windless condition with flue gas temperature: (a) 40 
℃; (b) 115 ℃ (The detailed figures (a2, b2) are the concentration distribution in stack 

centre-line).

대기중의 물과 반응하여 질산을 생성하는 정량적 
평가를 고찰하였다.  Fig. 8은 질산(HNO3)의 농
도분포를 배출가스의 온도에 따라 도시한 결과이
다. Fig. 8 (a2)와 (b2)는 굴뚝 중심축의 농도별 
분포곡선을 상세히 설명하고 있다. 산성 미스트는 
40 ℃의 배출가스 온도에서 굴뚝출구에서 발생하
여 중앙으로부터 좌우로 25 m까지 확장되고 있
음을 볼 수 있으며, 농도가 0.1 ppm까지 희석되
면서 200 m높이까지 상승하였다. 굴뚝 내부에서
의 가로축 질산농도는 내측 벽면에서 가장 높게 
나타났으며, 최고 4 ppm까지 도달하는 것으로 
보인다. 

Fig. 9는 주변 바람에 따른 배출가스의 이동 

및 확산모습을 보여주고 있다. 40 ℃의 배출가스
에서 0.1 ppm의 질산증기는 길이 170 m, 폭 40 
m, 두께 40 m의 타원형을 구성하고 있다. 반면
에 115°C의 배출가스는 동일한 NO 농도임에도 
불구하고, 약 120 m 정도의 가로축 영향권을 보
여주는 것을 미루어보아 저온에서의 질산생성이 
두드러지는 것을 알 수 있다. 

4. 결 론

경기도 일산에 설치된 열병합발전소의 높이 80 
m, 내경 5 m인 굴뚝에 대하여 열회수에 의해 배



10   박미정․조영민․성두용․김미정․박영구                                                 韓國油化學會誌

- 549 -

T o p 
view

T o p 
view

(a) (b)

Fig. 9. Views of HNO3 mist at 3 m/s wind speed with flue gas temperature: (a) 40 ℃; (b) 

115 ℃.

기가스 온도가 115 ℃에서 40 ℃로 낮아지면, 지
표 환경에 영향을 미칠 것을 예상하여 이에대한 
수치해석을 실시하였다. 질소산화물의 반응속도는 
온도와 반비례하기 때문에 보다 많은 양의 이산
화질소가 생성될 것으로 추정하였으며, 낮은 온도
는 분자의 움직임을 더디게 하여 보다 큰 NO2의 
plume을 생성한다. 

1. 배출가스가 직접적인 영향을 미치는 영역은 
115 ℃일 때, 굴뚝에서부터 최대 지상의 
470 m 까지이며, 배출가스의 온도가 40 ℃
로 낮아지고, 3 m/s 의 풍속 조건이 되면 
560 m 이상 영향을 준다. 

2. NO2 의 공간농도분포를 관찰한 결과, 굴뚝으
로부터의 수평 이격거리의 어느 한 점에서 
고도에 따른 농도값이 교차하였으며, 미풍인 
상태에서 굴뚝 근처에서 오염물질의 농축이 
예상되었다.

3. NO2 는 습한 공기의 산성 미스트와 반응하
여 굴뚝 내벽의 상부에서 최고 산 농도 4 
ppm 까지 도달하였다. 

4. 길이 120 m 인 타원형의 plume 은 열회수 
후 170 m 까지 증가하였으며, 저온의 가스는 
직접적으로 대기와 거주자에게 영향을 준다
고 추측할 수 있다. 따라서 질소산화물의 농
도 또는 습기에 추가적인 조치가 열 교환기
를 적용하기 전에 실시하여야 한다.
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