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요  약  일반적으로 비료용 인산은 황산과 인광석의 분해반응에 의해 생산되는데 이 반응은 발열반응으로써 온도
가 상승하게 되면 생산수율 저하의 문제점이 따른다. 이를 해결하기 위해 인산제조공정에서는 불산(HF)과 사불화
규소(SiF4)가 함유된 증기(vapor, 80℃)를 배출시키는 진공냉각기(vacuum cooler)를 운영하고 있으나, 이 과정에서 
냉매 및 폴리실리콘 원료로 활용가능한 귀중한 자원(불소 & 규소)들이 버려지고 있다. 본 연구는 인산제조공정 부
산물인 규불산(H2SiF6)으로 회수하기 위한 기초 실험연구로서, 불소회수 후 인산슬러리 내 불소 농도변화를 분석
하여 규불산 회수가능량을 예측하였다. 회수 후 불소농도는 약 0.12wt% 감소하였고, 대상 비료공장의 생산규모를 
고려할 경우 불소 회수가능량은 약 5,509 톤/년이었다. 한편 현장에서, 규불산의 농도는 0.35wt%에서 7.33wt%까지 
농축되었고, 진공냉각기로부터 배출되는 증기유량은 51,000 m

3
/hr이었다. 또한 Pilot실험을 통한 불소 회수효율은 

76.74%로 나타나, 실제 회수할 수 있는 규불산량은 5,340 톤/년으로 추정되었다. 

Abstract  Phosphoric acid used for the production of phosphate fertilizers is synthesized by the reaction of 
phosphate rock and sulfuric acid. As the reaction is exothermic, yield of phosphoric acid is poor at elevated 
temperature. Therefore, enhancement in its yield requires the process temperature be maintained by releasing 
the vapor (80°C) containing HF and SiF4 through a vacuum cooler. However, these valuable resources; F 
and Si, which can be utilized for the manufacture of refrigerant and polysilicon, respectively, are being 
wasted in the treatment process. We performed lab-scale experiments to estimate the amount of recoverable 
H2SiF6, a by-product of phosphoric acid manufacturing process. The experimental results showed a decrease 
of fluorine concentration by 0.12wt% in the liquid phase. Preliminary estimation showed a possible recovery 
of 5,509 ton/yr of fluorine considering the scale of the fertilizer manufacturing plant. Furthermore, field-scale 
experiment showed that H2SiF6 could be enriched in liquid phase from 0.35wt% to 7.33wt% and the vapor 
flow-rate from vacuum cooler was estimated at 51,000 m3/hr. Anew, the efficiency of fluorine recovery in 
the pilot-scale experiment was found to be 76.74% and the production of H2SiF6 was estimated at 5,340 
ton/yr.

Key Words : Fluorine, Phosphoric acid, Fluorosilicic acid, Vacuum cooler, Multiple volute scrubber
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[그림 1] 인산제조 공정도.

[Fig. 1] Flow diagram of phosphoric acid manufacturing process. 

1. 서론

인산질 비료의 기본 원료인 인광석은 P2O5 35wt%, 
CaO 50wt%를 비롯하여 F 2~4 wt%, SiO2 1~5 wt% 등을 
함유하고 있다[1,2]. 인광석 내 성분원소 중 하나인 불소
는 냉매제조, 반도체 플라즈마 에칭 등의 공정에 사용되
는[3] 불산(HF)의 생산원료로 활용가능하고, 규소는 태양
전지의 재료 중 하나인 폴리실리콘의 원료로 사용[4-6]될 
수 있다. 태양전지의 재료는 규소뿐만 아니라 Cu, In, Ga, 
Se 등도 사용할 수 있으며 현재 이와 같은 화합물 태양전
지에 대한 연구도 활발히 진행 중에 있다[7]. 이러한 인광
석은 중국, 모로코, 남아공, 미국 등에 세계매장량의 약 
80%가 편재되어 있으며[8] 국내에서는 전량(100%) 수입
에 의존하고 있어 수입원자재 가격 상승에 따른 제품생
산가 상승을 피할 수 없는 실정이다. 

본 연구의 대상기업인 D기업의 인산공정은 그림 1과 
같이 수입 원자재인 인광석을 93 wt% 황산과 반응/분해
시켜 비료의 제조에 소요되는 인산을 생산하고 있다[1,9]. 
이 반응은 발열반응으로써 반응이 진행됨에 따라 인광석 
분해 반응기 내의 온도를 상승시키고 이는 곧 제품생산
수율 저하의 원인이 된다. 이를 방지하기 위하여 인산생
산 공정에서는 공정 내 슬러리의 일부를 냉각시키기 위
한 진공냉각기를 설치하고 냉각된 슬러리를 다시 반응기
로 순환시키는 시스템을 갖추어 전체 공정온도를 유지하
고 있다. 이때 순환되는 슬러리로부터 증기압차에 의하여 
불산과 사불화규소를 함유한 증기(80℃)가 발생되는데 

현재 이 증기는 공정폐수로 유입되고 다시 중화공정을 
거쳐 석고(CaSO4) 슬러지 형태[10,11]로 최종 처분되고 
있어 귀중한 자원들이 낭비되고 있는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 D기업의 인산제조공정에서 배
출되어 현재 폐기처리 되고 있는 수입자원인 불소와 규
소를 회수하여 금속표면처리 및 수돗물 불소화 사업의 
불소첨가제로 활용할 수 있는 규불산(H2SiF6)의 생산 가
능성과 그 양을 조사하였다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1 실험실 실험

2.1.1 인산 슬러리

그림 1과 같이 현재 D기업 인산제조공정에서는 인광
석:황산:인산(P2O5, 36 wt%)의 비율을 1:0.8:1.7로 배합하
여 인광석을 분해시켜 슬러리 상태로 만든 뒤 여과하여 
최종제품인 인산(P2O5, 44 wt%)을 생산하고 있으며, 대상
공정 중 진공냉각기로 유입되는 슬러리의 일부(회당 약 
1kg, 95℃)를 채취하여 실험을 실시하였다.

2.1.2 배출불소 측정

시료(슬러리)를 채취하기 전 시료를 담을 용기는 미리 
약 105℃로 가열하여 용기온도에 의해 시료온도 변화가 
발생되지 않도록 준비하였고 채취한 시료는 밀봉한 후 
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실험
차수

실험전 슬러리 실험후 슬러리 온도(℃) 압력
무게
(g)

불소농도
(wt%)

규소농도
(wt%)

무게
(g)

불소농도
(wt%)

규소농도
(wt%) 최고 최저 -mmHg

1 1017.1 1.5567 0.1118 979.11 1.4672 0.0943 95 85 450

2 840.49 1.5459 0.1112 802.57 1.3998 0.0888 95 85 450

3 981.88 1.3692 0.0868 942.19 1.2406 0.0651 95 85 450

평균 946.49 1.4906 0.1033 907.96 1.3692 0.0827 95 85 450

실험
차수

1차 흡수용기 2차 흡수용기 3차 흡수용기
무게
(g)

불소농도
(wt%)

규소농도
(wt%)

무게
(g)

불소농도
(wt%)

규소농도
(wt%)

무게
(g)

불소농도
(wt%)

규소농도
(wt%)

1 23.89 2.8411 0.3181 0.08 0.3062 0.0537 - - -

2 21.07 2.6874 0.2503 2.81 0.3799 0.0024 0.09 N/D N/D

3 24.76 3.1754 0.3589 5.82 0.3837 0.0011 0.07 N/D N/D

평균 23.24 2.9013 0.3091 2.90 0.3566 0.0191 0.08 N/D N/D

[표 1] 인산 슬러리내의 불소 및 규소의 농도와 증류수로 회수된 불소와 규소의 농도
[Table 1] Concentrations of slurry and recovered amounts of F and Si into the distilled water

[그림 2] 규불산양을 측정하기 위한 실험 장치도.

[Fig. 2] Experimental apparatus to estimate the amounts of H2SiF6.

보온박스에 담아 온도를 유지하면서 실험실로 이동시킨 
후 그림 2와 같이 구성된 장치의 반응기(Reactor)에 투입
하였다. 반응기에는 시료의 온도변화를 파악하기 위한 온
도계(Thermometer)를 설치하였고 반응기와 흡수용기
(Absorbing vessel) 사이에는 음압에 의해 슬러리 자체가 
흡수용기로 유입되는 것을 방지하기 위하여 빈 유리병과 
흡수효율 상승을 위한 응축기(Condenser)를 차례로 연결
하였다. 응축기 후단에는 시료로부터 발생되는 증기를 흡
수하기 위해 증류수 각각 250㎖씩을 채운 흡수용기 3개
를 직렬로 연결하였고 흡수용기 후단에 유량계(Gas 
flowmeter)와 압력계(Pressure gauge) 및 진공펌프(Vacuum 
pump)를 설치[12] 하였다. 

실험 조건은 공정조건과 마찬가지로 장치 내의 압력을 
-450mmHg로 유지하였으며 반응기 내의 슬러리 온도는 

최초 95℃에서 온도차가 10℃될 때까지 진공펌프를 작동
시키고 난 후 슬러리 내 불소 농도변화를 조사하였으며, 
다른 실험적 변수를 적용시키지 않은 이유는 조건 변화
에 따른 제품의 생산수율 변화에 대한 사항을 고려했기 
때문이다.

실험 전 슬러리 내의 불소 농도를 먼저 분석하고 실험
이 끝난 후 즉, 감압/냉각된 슬러리 내의 불소 농도를 분
석하여 그 농도차이로써 슬러리 단위부피당 증기 상태로 
배출된 불소의 양을 파악하였다. 이와 같은 방법으로 실
제 인산제조공정의 진공냉각기로 이송되는 슬러리 내의 
불소의 양과 진공냉각기로부터 배출되는 슬러리 내의 불
소의 양과의 차로부터 년 간 D기업에서 배출되는 불소의 
양과 규불산 생산 가능량을 계산하여 표 2에 나타내었다. 
슬러리내의 불소 농도 분석방법은 이온-전극법[13]을 이
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진공냉각기로 
유입되는 슬러리

진공냉각기로부터 
배출되는 슬러리

슬러리 량 (ton/hr) 432.00 414.41

슬러리 내 불소량 (ton/hr) 6.44 5.68

증기 내 불소량 (ton/hr) 0.7593

년간 불소 배출량 (ton/yr) 5,467

100 wt% 규불산 생산 가능량 (ton/yr) 6,906

25 wt% 규불산 생산 가능량 (ton/yr) 27,624

[표 2] 실험결과를 D-기업의 운전조건(300일/년)으로 적용(Scale-up)하여 계산된 규불산 생산 가능량
[Table 2] Application of experimental result at D-corporation based on operation time (300 day/year) 

[그림 3] 현장실험에 사용되었던 다단와류식 스크러버의 설계도.

[Fig. 3] Blueprint of multiple volute scrubber used in field experiment.

용하였다. 분석기기는 Ion-analyzer(Orion, Model No. 960)
를 사용하였으며, TISABⅢ 용액을 완충용액으로 하여 시
료의 이온강도 및 분석 pH를 조절한 다음 불소이온의 활
동도를 측정한 후 이를 농도로 전환하였다. 용액 내 규불
산의 농도분석은 습식분석법[14,15]을 이용하였다. 먼저 
불산과 규불산이 섞여 있는 용액 내에 질산칼륨(KNO3)
을 일정량 넣어 모든산을 질산(HNO3)로 전환시키고 수
산화나트륨(NaOH) 표준용액으로 적정하여 전체산의 농
도를 분석하였다. 이 용액을 다시 80℃로 가열하여 헥사
플루오르화규소포타슘(K2SiF6)을 사수산화규소(Si(OH)4)
로 전환시키고 이때 생성되는 불산(HF)을 수산화나트륨 
표준용액으로 적정하여 규불산의 농도를 분석하였다. 그
리고 규소를 포함한 다른 중금속의 분석에는 HORIBA사
의 ICP를 이용하였다. 

2.2 현장 실험

2.2.1 규불산 농축 가능성 및 증기 유량

D기업의 생산현장에서 진공냉각기를 통해 증기가 배
출되고 있는 배관은 30인치 카본스틸 배관으로써 내부에 
스케일(scale) 생성 방지 및 부식 방지를 위해 고무코팅이 
되어 있다. 공정여건(Vacuum) 및 구조상 이 배관에는 유
량계를 설치하는 작업이 불가했기 때문에 공정 운전상태 
확인을 위해 기존 설치되어 있는 압력게이지 3개 중 1개
를 제거하고 밸브, 유량계 및 진공펌프 등을 설치한 후 
증기를 포집하여 포집량 증가에 따른 규불산 농축 가능
성을 알아보았다. 공정현장에서 실측된 증기 회수량과 증
기 회수를 통해 생산된 규불산의 농도를 분석하여 증기 
단위부피(m3)당 생산 가능한 규불산양을 현장실험을 통
해 알아보았고, 이 결과와 Lab.실험결과 산정된 규불산 
발생량을 비교하여 실제 배관을 통과할 것으로 예상되는 
공정유량을 산출하였다. 
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2.2.2 다단와류식 스크러버 효율 및 규불산 생산 

가능량

규불산의 대량 생산을 위해 본 연구에서는 그림 3과 
같은 40m3/min 용량의 소규모 다단와류식 스크러버를 제
작하여 불소 회수 효율을 알아보았다. 본 실험에서 스크
러버를 통해 흡수한 가스는 D기업의 반응기 상부의 황산
과 인광석과의 반응에 의해 발생된 흄(fume)으로서 고압
호스를 통해 스크러버로 흡입하였다. 흡입된 가스는 블로
워(blower)를 지나 스크러버 내부로 이송되고, 스크러버 
내부로 이송된 가스는 스프레이 되는 물과 1차 접촉을 거
친 후 노즐(nozzle)을 통해 스크러버 내부 1차 수조의 흡
수액과 2차 접촉을 하고, 2차 접촉을 한 가스는 다시 다
른 노즐을 통해 2차 수조의 흡수액과 3차 접촉을 한 뒤 
수분제거장치(demister)를 거쳐 외부로 배출시켰다. 흡수
액은 공정수를 사용하였고 1차 수조, 2차 수조 및 제3 수
조의 수위는 스크러버 하단에서 400mm 높이에 있는 노
즐의 말단부까지 채웠다. 그 뒤 모터를 작동시켜 제3 수
조의 물을 스프레이 노즐로 분사시키기 위해 펌핑하고 
블로워를 구동시켜 인산슬러리 흄을 흡입시켰다. 1차 및 
2차 수조의 압력차가 차압계로 볼 때 일정하게 유지되면 
모터로 펌핑되는 물의 유량을 조절하여 압력차를 줄임으
로써 각 노즐들이 2차수조의 흡수액에 잠기도록 하였으
며 전체 흡수액의 불소농도, 온도, pH 그리고 흡입가스의 
동압 및 정압 등을 측정하였다. 또한 스크러버의 전단과 
후단에서 흡입 및 배출가스 내 불소의 농도를 측정하여 
본 실험에 이용된 다단와류식 스크러버의 제거 효율을 
계산하였고 불소 배출량과 취합하여 규불산 생산 가능량
을 산출하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 불소 배출량

채취한 시료의 실험 전과 후 불소 및 규소의 농도 분
석 결과를 표 1에 나타내었다. 실험 후  슬러리내의 불소
와 규소의 평균농도는 초기 1.49 wt%, 0.10 wt%에서 각
각 0.12 wt%, 0.02 wt%씩 감소하였다. 

감압에 따른 증기압차에 의해 발생되어 배출되는 증기
의 포집은 3차까지 진행해 보았으나 3차 흡수용기에서는 
포집된 불소의 농도분석 결과가 N/D수준으로 나타났고 1
차와 2차 흡수용기에서 거의 대부분의 불소성분이 포집
되었으며 평균 946.49g의 슬러리로 실험을 수행한 결과 
감압 전 14.09g의 불소 중 1.66g이 배출되고 12.43g의 불
소가 남아 있었다. 본 실험 장치를 통해 1차와 2차 흡수

용기 모두에 포집된 불소의 양은 0.69g이었고 전체양의 
약 98%인 0.67g이 1차 흡수용기에 흡수되었으며, 불소 
회수율은 배출된 불소 전체양인 1.66g의 41.71%였다. 실
험 도중 유리재질의 응축기와 유리도관 벽에는 백색의 
스케일이 생성되었고 3차 흡수용기 이후로는 불소가 배
출되지 않았으므로 반응기로부터 배출된 불소 중 약 58%
는 생성된 스케일 내에 포함되어 있을 것으로 판단된다. 
또한 수분을 포함한 총 증기는 38.53g이 배출되었고 
26.14g이 회수되어 전체 증기 회수율은 67.85%로 산출되
었다. 

표 2에 나타낸 바와 같이 D기업에서는 진공냉각기로 
시간당 432톤의 인산슬러리가 유입되고 있으며 Lab.실험
결과를 스케일-업하여 인산제조공정에 적용시키면 D기
업에서 배출되는 불소양은 년 간 약 5,467톤(가동시간 
300일, 7,200시간 기준)으로 산정되었다. 일반적인 인산
제조공정의 최종 생성물 내 불소분포를 설명한 EFMA의 
보고내용[2]에 따르면 최초 투입되는 인광석 내에 존재했
던 불소의 양을 100%라 할 경우 인산석고로 50%, 인산
으로 12%, 오프가스로 8% 그리고 진공냉각기를 통해 
30%의 불소가 배출된다. 이와 같은 불소 분포를 토대로 
계산한 D기업의 이론적인 불소 배출량은 5,457톤/년으로 
본 실험을 통해 산출된 값은 이와 비교해 볼 때 아주 유
사한 결과를 보였다.

참고로, 실제 인산제조공정에서 슬러리 증기가 이송되
는 배관 내부에 발생되는 백색 스케일의 분석 결과를 표 
3에 나타내었다. 

단위 농도
H2O wt% 36.45

P2O5 wt% 0.22

F(이온전극법) wt% 15.87

H2SiF6(전환) wt% 20.05

HF(적정법) wt% 0.94

H2SiF6(적정법) wt% 17.75

Si ppm 11,037

SO4 ppm N/D

Ca ppm 1,054

Al ppm 17

Fe ppm 68

Mg ppm 185

Na ppm 255

K ppm 92

As ppm N/D

[표 3] 인산제조공정 증기배관 내 생성된 스케일의 구성
성분

[Table 3] Vapor duct scale's components of phosphoric 

acid manufacturing process
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실험
차수

현장실험 Lab. 실험
증기
유량흡수용기의

용액무게
규불산(H2SiF6)농도

흡입된 
증기량

단위부피당 
배출된 
규불산양

규불산 생산량

(g) (wt%) (m
3
) (g/m

3
) (ton/yr) (m

3
/hr)

1 116 0.35 0.05 19.37

6,906

49,513.42

2 255 4.94 1.52 19.80 48,434.43

3 270 7.33 2.70 17.57 54,579.59

평균 18.92 50,842.48

[표 4] 실험실내 실험결과와 현장실험 결과로 계산된 증기 유량
[Table 4] Calculated result of field test on the basis of Lab. test

스케일 분석 결과 규불산의 농도는 습식분석[9,10]할 
경우 17.75 wt%였고 이온전극법에 의해 측정된 불소의 
농도는 15.87 wt%였다. 습식분석으로는 규불산의 농도를 
정량적으로 알 수 있었지만 이온전극법에서는 불소 이온
의 농도만을 알 수 있기 때문에 분석된 불소이온이 전량 
규불산으로 전환되었다고 가정하여 회수 가능한 규불산
의 농도를 계산하였으며 이때 계산된 규불산의 농도는 
20.05 wt%로 나타났다. 현재 D기업에서 인산 제조시 사
용하는 인광석 내 불소농도는 2.67 wt%였고 이산화규소
(SiO2)의 농도는 4.36 wt%로써 불소와 규소의 반응에 의
해 생산 가능한 규불산량은 불소의 농도에 의해 지배되
므로 본 실험에서는 불소농도를 기준으로 규불산량을 환
산하였다. 이온전극법과 습식분석을 통해 나온 결과를 비
교해 보면 약 2%의 편차를 보이며 이온전극법이 높게 나
타났으며 이는 분석된 불소이온이 전량 규불산으로 전환
되었다는 가정 때문인 것으로 예상된다. 하지만 그 편차
가 크지 않았기 때문에 시간적 제약 및 분석상의 편의를 
위해 이온전극법에 의해 회수가능한 규불산양을 산출하
였다. 

3.2 규불산 농축 가능성 및 증기 유량

현장 실험에서는 Lab.실험에서의 회수율을 적용하기 
위하여 Lab.실험과 같은 방식으로 실험을 실시하였다. 최
초 흡수용기 내에는 증류수 100g을 채우고 실제 배관인 
30인치 카본스틸 배관을 흐르고 있는 슬러리 증기를 흡
수하였으나 배관 내부에 생긴 스케일에 의해 흡입이 잘
되지 않았으며 흡입된 양은 0.05m3이었고 응축수를 포함
한 흡수용기 내 무게 증가량은 16g이 증가하였다. 2차와 
3차 실험에서는 배관 내 스케일이 제거되고 난 뒤 200g
의 증류수를 채운 흡수용기를 이용하여 각각 1.52m3과 
2.70m3의 증기를 흡입하였으며 무게 증가량은 각각 55g
과 70g이었다. 또한 흡수용기에 생성된 용액의 규불산 농
도는 증기 흡입량을 증가시킴에 따라 7.33 wt%까지 증가

시킬 수 있었다. 이로써 규불산의 농축가능성을 실험적으
로 확인할 수 있었으며 그림 4에 나타낸 바와 같이 최초 
흡수용기 내에 있던 증류수의 양을 보정하면 28.27 wt%
의 규불산을 생산할 수 있는 결과를 얻었다. 

[그림 4] 증기 흡입량 증가에 따른 규불산 농도 변화
[Fig. 4] Change of concentration of fluorosilicic acid 

according to increase of inhaled vapor volume.

Lab.실험결과로부터 나온 흡수율을 바탕으로 하여 산
출된 실제 공정에서 증기 단위 부피당 배출되는 규불산
의 양은 평균 18.92 g/m3이었고, 총 규불산 생산 가능량
인 6,906톤/년을 적용시켜 계산한 결과를 표 4에 나타내
었으며, 30인치 배관을 흐르는 증기의 유량은 약 51,000 
m3/hr일 것으로 예상되었다.

3.3 다단와류식 스크러버 효율 및 회수가능량

흡입가스량의 증가에 따라 1차와 2차 각각의 수조에
서 미립화(atomizing) 현상이 원활하게 잘 이루어졌으며 
표 5에 나타낸 것과 같이 제 3의 수조 내 공정수의 불소
농도는 반응시간 90분 후 8,078 ppm까지 증가하였으며 
흡수액의 온도는 최초 20℃에서 58℃증가하였고 pH는 
초기 7.0에서 1.1로 감소하였다. 
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시간
(분)

불소농도
(ppm)

온도
(℃) pH

0 11   20 7.0

30 5006 - 1.8

60 7545 58 1.1

90 8078 58 1.1

[표 5] 흡수시간에 따른 증기 흡수액의 상태
[Table 5] The condition of absorbent for vapor 

according to sorption time

온도
(℃)

정압, 


(mmHg)

동압, 


(mmAq)

불소
농도

(ppm)

가스유속, 


(m/s)

가스유량, 


(m3/min)

흡입
가스 59

0.29 3.5

96.32

6.72 13.28배출
가스 53 22.40

[표 6] 다단와류식 스크러버를 이용한 현장 실험 결과
[Table 6] The result of field test by multiple volute 

scrubber

표 6에 나타낸 바와 같이 흡입가스 내 불소농도()는 
96.32 ppm, 배출가스 내 불소농도( )는 22.40 ppm으로 
분석되었으며 (1)식을 통하여 계산된 다단와류식 스크러
버의 불소 제거효율( )은 76.74%이었다. 

 

 
× (1)

또한 관내 유체의 유속 및 유량을 알아보기 위해 피토
(Pitot)관을 이용하여 흡입가스와 배출가스의 정압과 동
압을 측정하였으며 이때 사용된 피토관의 관계수( )는 
0.84였다. 실험도중 흡입가스와 배출가스 각각의 정압
( )과 동압()은 차이가 없었으며, 정압은 0.29 

mmHg, 동압은 3.5 mmAq를 읽을 수 있었다. 흡입가스의 
STP상태에서의 비중량()은 1.3 kgf/m3으로 가정하였으
며, 계 내에서의 전압을 라 할 때 (2)식으로부터 계산
된 가스의 속도( )는 6.72 m/s이었고, 온도와 압력을 보
정하여 구한 유량( )은 13.28 m3/min 이었다. 




·


,  ·




·· (2)

앞서 불소 배출량 실험에서 밝힌 바와 같이 D기업의 

불소 배출량은 5,467톤/년 이었다. 따라서 D기업에서 본 
연구에서 사용된 다단와류식 스크러버를 사용하여 규불
산의 형태로 불소 및 규소를 회수할 경우 5,300톤/년의 
규불산을 생산할 수 있을 것으로 판단된다.  

4. 결 론

인산제조공정에서 발생하는 불소자원의 회수를 위해 
인산슬러리 감압에 따른 슬러리 내 불소 농도차를 조사
하였고, 현장실험을 통해 공정 증기유량을 알아보았으며, 
다단와류식 스크러버의 효율 및 규불산 생산가능량을 산
정해 본 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 실험 전 D기업의 인산슬러리 내 불소 농도는 1.49 
wt%였으며 -450mmHg의 압력조건에서 대상 시료
를 95℃에서 10℃만큼 감압/냉각시킬 경우 증기압
차에 의해 슬러리의 일부(4 wt%)가 증기상태로 배
출되고 불소농도는 1.37 wt%로 감소하였다. 

2) 상용공정 규모에 맞추어 증기 최대발생량에 근거하
여 불소 배출량을 산정한 결과 D기업에서는 년간 
약 5,509톤의 불소가 배출되고 있는 것으로 산정되
었다. 

3) 현장 실험을 통해 7.33 wt%의 규불산을 농축하였
고, 최초 흡수액으로 이용된 물양을 보정한다면 
28.27 wt%의 규불산을 생산 가능할 것으로 보인다. 
또한 30인치 카본스틸 배관을 통해 배출되는 증기
의 공정유량은 약 51,000m3/hr로 산정되었다. 

4) 다단와류식 스크러버를 적용하여 본연구에 사용된 
스크러버 시스템의 불소 제거효율은 76.74%였으
며, 이 시스템을 이용하여 불소 및 규소를 규불산의 
형태로 회수할 경우 D기업에서는 년간 5,340톤의 
규불산을 생산 가능할 것으로 판단된다. 
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