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초    록 

 
선택적 촉매 환원법 (SCR)은 질소산화물을 제거하는 대표적인 

공정으로 질소산화물이 촉매상에서 암모니아와 반응하여 질소 가스와 

물로 환원된다. 요소수는 운반 및 보관이 안전하고 가격이 비교적 

저렴하여 SCR의 환원제로 널리 사용되고 있다. 그러나 요소수는 SCR의 

작동 온도 범위인 300~400 ℃에서 열분해 효율이 낮다는 단점이 있다. 

그러므로 SCR 적용 대상 중 연소 가스를 재가열하여 요소수를 

분해하는 시설 (화력 발전소, 소각 시설, 제철소 소결로, 그리고 선박의 

엔진)에서 에너지가 추가로 필요하다는 문제점이 있다. 또한 2021년 

국내에서 요소수 대란을 통해 경험했듯이 요소는 일부 국가의 공급에 

따라 가격 변동성이 크고 수급이 어려울 수 있다는 문제점이 있다. 

따라서 대체 환원제의 필요성이 부각되고 있다. 암모늄염 중 탄산암모늄, 

카르밤산 암모늄, 포름산 암모늄은 열분해 효율이 높아 요소의 대체 

물질로 연구가 되었지만 요소에 비해 높은 가격과 낮은 암모니아 

함량으로 요소를 완전히 대체하기 어려운 한계점을 가진다. 대신 요소와 

암모늄염을 혼합하면 각 물질의 특성상 수용액의 열분해 효율은 

요소수에 비해 증가하며, 가격과 암모니아 함량은 암모늄염 수용액에 

비해서 개선될 것이라 예상한다. 그러므로 요소와 암모늄염의 혼합이 

수용액의 열분해를 통한 암모니아 생성에 어떤 영향을 미치는지에 대한 

연구가 필요하다. 

본 연구에서는 요소와 암모늄염 혼합이 수용액 열분해에 따른 

암모니아 발생량과 열분해 효율에 미치는 영향에 대해 연구하였다. 우선 

탄산암모늄, 카르밤산 암모늄, 포름산 암모늄 중에서 요소와 혼합하기에 

적합한 물질을 선정하기 위해 각각의 물질을 요소와 혼합한 수용액을 

열분해하여 암모니아 발생량을 비교하였다. 이 때 각 혼합 수용액의 

암모니아 함량이 같도록 수용액에서 요소 비율을 40 wt.%로 고정하고 

동일한 암모니아 함량만큼의 암모늄염을 혼합하였다. 3가지 혼합 수용액 

중 요소와 탄산암모늄을 혼합 수용액의 암모니아 발생량이 가장 높은 

것을 확인하였다. 또한 요소와 탄산암모늄의 물질간 저해효과가 있는지 

확인하기 위해 40 wt.% 요소 수용액과 20 wt.% 탄산암모늄 수용액 

각각의 암모니아 발생량 합과 40 wt.% 요소와 20 wt.% 탄산암모늄 

혼합 수용액의 암모니아 발생량을 비교하였다. 300 ℃와 400 ℃에서 

암모니아 발생량을 비교한 결과, 요소와 탄산암모늄의 물질간 
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저해효과가 없음을 확인하였다. 이를 통해 암모늄염 중 탄산암모늄을 

혼합 물질로 선정하였으며, 혼합 수용액의 요소와 탄산암모늄 비율에 

따른 암모니아 발생량과 요소의 열분해 효율을 분석하였다. 혼합 

수용액의 암모니아 함량은 기존 산업에서 사용하는 40 wt.% 요소수와 

동일한 상태에서 요소와 탄산암모늄의 비율을 변경했을 때 탄산암모늄 

비율이 높아질수록 암모니아 발생량 및 요소의 열분해 효율이 

증가하였다. 또한 암모니아 함량이 높은 40 wt.% 요소와 20 wt.% 

탄산암모늄 고농도 혼합 수용액도 요소수에 비해 열분해에 따른 

암모니아 발생량과 요소의 열분해 효율이 증가하였다. 이러한 결과를 

통해 요소와 탄산암모늄을 혼합하면 수용액의 열분해 효율이 증가하는 

것을 확인하였다. 혼합 수용액의 열분해에 필요한 에너지를 분석한 결과, 

요소에 비해 탄산암모늄이 열분해에 필요한 에너지가 낮고, 고농도 혼합 

수용액의 경우 물 비율이 낮기 때문에 탄산암모늄을 혼합하면 열분해 

효율이 증가한다고 판단된다. 

그러나 탄산암모늄의 가격이 요소에 비해 높기 때문에 혼합 

수용액의 가격 증가와, 열분해 효율이 개선됨에 따른 열분해에 드는 

에너지 비용 감소를 함께 고려하여 혼합 수용액의 암모니아 생성 비용을 

분석하였다. 그 결과, 혼합 수용액의 가격 증가량이 에너지 비용 

감소량보다 커서 종합적으로 요소수에 비해 암모니아 생성 비용이 

증가하였다. 이러한 결과를 종합해볼 때, 요소와 탄산암모늄을 혼합하면 

수용액 열분해 효율이 개선된다는 장점이 있지만 암모니아 생성 비용은 

요소수에 비해 높아진다. 하지만 요소와 에너지의 가격이 증가하게 되면 

요소수에 비해 혼합 수용액의 암모니아 생성 비용이 작아지며, 요소 

수급이 어려울 때 요소 의존도를 줄일 수 있는 대안으로서 경쟁력을 

가질 것이다. 

 

주요어 : 탄산암모늄, 요소, 혼합 수용액, 열분해 효율, SCR 

학   번 : 2021-20180 

  



 

 iii 

목   차 
 
제 1 장 서론 ................................ ..............................1 

제 1 절 연구의 배경 ..........................................................................1 

제 2 절 연구의 목적 ..........................................................................4 

제 3 절 연구의 범위 ..........................................................................5 

 

제 2 장 문헌 연구 ................................ .......................7 

제 1 절 요소수 ....................................................................................7 

2.1.1 요소수의 개념 및 특성............................................................... 7 

2.1.2 요소수의 분해과정................................................................... 10 

2.1.3 적용 시설............................................................................... 12 

2.1.4 열분해 효율 개선 연구............................................................. 15 

제 2 절 암모늄염 .............................................................................. 16 

2.2.1 암모늄염의 종류 및 특성.......................................................... 16 

2.2.2 요소와 암모늄염 혼합 연구....................................................... 18 

 

제 3 장 실험재료 및 방법 ................................ ............ 19 

제 1 절 실험 재료 ............................................................................ 19 

3.1.1 요소 및 암모늄염 .................................................................... 19 

3.1.2 수용액 제조............................................................................ 20 

제 2 절 실험 장비 ............................................................................ 21 

3.2.1 수용액 분사 장치 ................................................................... 21 

3.2.2 열분해 장치............................................................................ 24 

제 3 절 실험 방법 ............................................................................ 26 

3.3.1 실험 과정 공통 ....................................................................... 26 

3.3.2 암모늄염 비교 실험 ................................................................. 27 

3.3.3 물질간 저해효과 확인 실험....................................................... 29 

3.3.4 혼합 비율 비교 실험................................................................ 31 

3.3.5 고농도 수용액 실험 ................................................................. 32 

제 4 절 분석 방법 ............................................................................ 34 

3.4.1 암모니아 발생량...................................................................... 34 

3.4.2 분해 효율............................................................................... 35 

3.4.3 열분해 에너지 분석 ................................................................. 36 

3.4.4 비용 분석............................................................................... 37 

 



 

 iv 

제 4 장 실험결과 및 분석 ................................ ............ 39 

제 1 절 암모늄염 비교 실험 .......................................................... 39 

4.1.1 암모니아 발생량...................................................................... 39 

4.1.2 암모늄염 선정......................................................................... 41 

제 2 절 물질간 저해효과 확인 실험 ............................................. 42 

4.2.1 암모니아 발생량...................................................................... 42 

제 3 절 혼합 비율 비교 실험 ........................................................ 45 

4.3.1 암모니아 발생량 및 열분해 효율 ............................................... 45 

4.3.2 열분해 에너지 분석 ................................................................. 47 

4.3.3 비용 분석............................................................................... 50 

제 4 절 고농도 수용액 실험 .......................................................... 53 

4.4.1 암모니아 발생량 및 열분해 효율 ............................................... 53 

4.4.2 열분해 에너지 분석 ................................................................. 55 

4.4.3 비용 분석............................................................................... 57 

 

제 5 장 결론 ................................ ............................  59 

 

참고문헌 ................................ ................................ . 61 

 

Abstract ................................ ................................ . 69 

  



 

 v 

표 목차 

 
표 2-1. SCR과 SNCR의 특성 및 장단점.............................. 10 

표 2-2. 32.5 wt.% 요소수와 40 wt.% 요소수의 물리화학적 특성

 ........................................................................................... 20 

표 2-3. 탄산암모늄, 카르밤산 안모늄, 포름산 암모늄 특성 및 장

단점..................................................................................... 10 

표 3-1. 실험에 사용된 요소와 암모늄염 특성....................... 10 

표 3-2. 수용액 제조를 위한 각 물질의 질량 예시. ............... 10 

표 3-3. 고주파 진동자와 저주파 진동자 특성....................... 10 

표 3-4. 실험의 공통적인 조건 ............................................. 10 

표 3-5. 암모늄염 비교 실험 조건 ........................................ 20 

표 3-6. 물질간 저해효과 확인 실험 조건 ............................. 20 

표 3-7. 혼합 비율 비교 실험 조건....................................... 20 

표 3-8. 고농도 수용액 실험 조건 ........................................ 20 

표 4-1. 요소 수용액, 탄산암모늄 수용액, 혼합 수용액의 열분해 

효율..................................................................................... 20 

표 4-2.  요소와 탄산암모늄 비율에 따른 혼합 수용액의 요소 열

분해 효율............................................................................. 20 

표 4-3.  요소와 탄산암모늄 비율에 따른 혼합 수용액 1 kg을 열

분해하는데 필요한 에너지..................................................... 20 

표 4-4. 요소 수용액과 요소와 탄산암모늄 혼합을 통한 고농도 

수용액의 요소 열분해 효율 ................................................... 20 

표 4-5.  요소수와 요소와 탄산암모늄을 혼합한 고농도 수용액 1 

kg을 열분해하는데 필요한 에너지 ......................................... 20 

  



 

 vi 

그림 목차 

 
그림 1-1. 연소가스 재가열이 필요한 시설의 공정 모식도 ..... 10 

그림 1-2. 요소의 가격 변화 ................................................ 20 

그림 3-1. 고주파 진동자와 저주파 진동자 ........................... 20 

그림 3-2. 수용액 분사 장치 ................................................ 20 

그림 3-3. 전력 공급 장치 ................................................... 20 

그림 3-4. 실험에 사용된 열분해 장치 .................................. 20 

그림 3-5. 열분해 장치 모식도 ............................................. 20 

그림 3-6. 암모니아성 질소 농도 정량용 수질분석 키트 ........ 20 

그림 3-7. 암모니아성 질소 농도 정량에 이용된 UV-Vis 

spectrophotometer ............................................................. 20 

그림 4-1. 요소와 각각의 암모늄염 혼합 수용액의 암모니아 발생

량 ........................................................................................ 20 

그림 4-2. 요소와 탄산암모늄 각각의 단일 수용액 암모니아 발생

량 합과 혼합 수용액의 암모니아 발생량 비교 ........................ 20 

그림 4-3. 요소와 탄산암모늄 비율에 따른 혼합 수용액의 암모니

아 발생량............................................................................. 20 

그림 4-4. 요소와 탄산암모늄 비율에 따른 혼합 수용액의 가격20 

그림 4-5. 요소와 탄산암모늄 비율에 따른 혼합 수용액을 분해하

는데 필요한 에너지 비용 ...................................................... 20 

그림 4-6. 요소와 탄산암모늄 비율에 따른 혼합 수용액 암모니아 

생성 비용............................................................................. 20 

그림 4-7. 요소 수용액과 요소와 탄산암모늄 혼합을 통한 고농도 

수용액의 암모니아 발생량..................................................... 20 

그림 4-8. 요소 수용액과 고농도 혼합 수용액의 열분해에 필요한 

에너지 ................................................................................. 20 

그림 4-9. 요소수와 고농도 혼합 수용액의 암모니아 생성 비용20 

그림 4-10. 요소와 에너지 가격이 증가했을 때 요소수와 고농도 

혼합 수용액의 암모니아 생성 비용 ........................................ 20



 

 1 

제 1 장 서  론 
 

 

제 1 절 연구의 배경 
 

요소수는 요소 수용액으로 질소산화물을 제거하는 대표적인 공정인 

선택적 촉매 환원법 (SCR)의 환원제로 사용된다 (Koebel et al., 2000). 

SCR은 300 ~ 400 ℃에서 암모니아를 사용하여 질소산화물인 

일산화질소와 이산화질소를 촉매 상에서 질소 가스와 물로 환원시켜 

제거하며 탈질 효율이 90%로 매우 높다. 기존에는 효율성과 경제성을 

고려하여 액화 암모니아와 25 wt.% 암모니아수를 환원제로 사용했지만 

운반 및 보관의 안전성 문제와 2020년 화학물질관리법의 강화로 

최근에는 안전하고 가격이 비교적 저렴한 요소수의 사용이 증가하고 

있다 (Jo et al., 2016; Zheng et al., 2013). 요소수로부터 암모니아를 

생성하기 위해서는 수용액의 분해 과정이 필요하다. 요소수가 고온의 

SCR 시스템에 분사되면 분해 과정 중 첫번째로 요소수로부터 물이 

먼저 증발한다 (Wang et al., 2009). 요소수에서 물이 증발하고 남은 

요소가 촉매 전단에서 암모니아와 이소시안산으로 열분해된 뒤, 

촉매상에서 이소시안산이 암모니아와 이산화탄소로 가수분해한다 

(Koebel et al., 2000). 

SCR에서 요소수를 환원제로 사용할 때 암모니아로 완전히 

전환하는 것이 높은 탈질 효율을 달성하기 위해 중요하다. 하지만 

연구에 따르면 요소수를 분해할 때 330 ℃에서는 요소의 20%만이 

암모니아와 이소시안산으로 열분해 됐으며, 400 ℃에서도 50%의 낮은 

열분해 효율을 보였다 (Koebel et al., 2001). 요소의 열분해가 촉매 

전단에서 완전히 완료되지 않으면 촉매상에서 이소시안산의 가수분해와 

질소산화물의 환원이 아닌 요소의 열분해가 일어나 SCR의 탈질 효율이 

낮아진다 (Sluder et al., 2005). SCR 적용 대상 중 화력 발전소, 소각 

시설, 제철소 소결로, 그리고 선박의 엔진에서는 보일러와 백필터 또는 

터빈을 거치며 연소가스의 온도가 200 ℃ 이하로 감소하는데 요소수의 

열분해와 SCR 반응을 위해 가스 가열기를 이용하여 연소 가스를 다시 

가열한다 (그림 1-1). 이 때 요소수 열분해에 SCR 반응 온도 범위보다 

더 높은 온도가 필요하므로 연소 가스 재가열에 에너지가 추가로 

사용되며, 결과적으로 에너지 비용이 더 발생하게 된다는 문제점이 있다 

(Van Caneghem et al., 2016). 
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그림 1-1. 연소가스 재가열이 필요한 시설의 공정 모식도 
 

또한 요소는 일부 국가의 공급에 의존하므로 공급망에 따라서 가격 

변동이 심하고 수급에 어려움이 발생한다. 2021년 1월 250 

USD/ton이었던 요소 가격은 2021년 10월 중국이 수출을 제한하면서 

950 USD/ton 으로 증가했으며, 2022년 2월 우크라이나 전쟁에 의해 

1050 USD/ton까지 증가하였다 (그림 1-2). 국내에서도 2021년 

요소수 대란이 발생하여 요소수의 가격이 급등하였으며, 요소수가 

부족하여 요소수 사용 시설들의 가동이 멈출 수도 있는 문제가 

대두되었다. 요소수의 이러한 문제점으로 요소수를 대체할 수 있는 

환원제의 필요성이 높아지고 있다. 

암모늄염 중 ammonium carbonate (탄산암모늄), ammonium 

carbamate (카르밤산 암모늄), 그리고 ammonium formate (포름산 

암모늄)는 요소 대체 물질로 주로 연구되었다 (Kröcher et al., 2009). 

탄산암모늄과 카르밤산 암모늄은 분해 온도가 낮아 열분해 효율이 

높으며, 특히 탄산암모늄은 국내에서 생산 가능하다는 장점이 있다 (H. 

Lee et al., 2013). 그러나 두 물질은 열 안정성이 낮으며, 요소에 

비해서 질량당 암모니아 함량이 낮고 가격이 높다는 단점이 있어 요소를 

완전히 대체하기는 어렵다 (Börnhorst & Deutschmann, 2021). 포름산 

암모늄은 열 안전성이 높지만 분해 온도가 요소보다도 높아 요소 대체 

물질로 단독으로 연구되기 보다는 요소와 혼합했을 때 요소수에 비해 

수용액의 어는점이 낮았으며 탈질 효율이 증가한다 (Sandoval Rangel 

et al., 2015; Solla et al., 2005). 
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그림 1-2. 요소의 가격 변화 (USD/ton) 

 

요소와 암모늄염을 혼합하면 각 물질의 단점을 개선할 것으로 

기대한다. 요소와 암모늄염을 혼합한 수용액을 환원제로 사용하면 

암모늄염의 특성을 통해서 열분해 효율이 증가하며, 요소 일부를 

암모늄염으로 대체하기 때문에 요소의 의존도를 줄일 수 있을 것으로 

예상한다. 현재 요소와 암모늄염을 혼합한 수용액에 대한 연구는 매우 

적으며, 특히 요소와 암모늄염을 혼합했을 때 수용액의 열분해 효율이 

개선되는지에 대한 연구는 진행된 바가 없다. 따라서 요소와 암모늄염 

혼합이 열분해를 통한 암모니아 생성 효율에 어떤 영향을 미치는지에 

대한 연구가 필요하다. 
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제 2 절 연구의 목적 
 

본 연구에서는 요소 대체 물질로 연구된 암모늄염 중에서 

탄산암모늄과 요소의 혼합이 수용액에서 암모니아 생성을 위한 열분해 

효율에 미치는 영향에 대해 연구하고자 하였다. 또한 요소에 비해 

탄산암모늄의 가격이 높이 때문에 열분해 효율에 미치는 영향을 

고려하여 암모니아를 생성하는데 들어가는 비용을 연구하고자 하였다. 

이를 위한 세부 연구 목표는 다음과 같다. 

 

1) 탄산암모늄, 카르밤산 암모늄, 포름산 암모늄 중에서 요소와 

혼합하기에 적합한 물질 선정 

 

2) 요소와 탄산암모늄 혼합 수용액의 혼합 비율이 암모니아 발생량과 

열분해 효율에 미치는 영향 분석 

 

3) 요소와 탄산암모늄 혼합 수용액 열분해를 통해 암모니아를 생성하는 

비용 분석 
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제 3 절 연구의 범위 
 

앞서 언급한 연구의 목적을 달성하기 위해서 요소와 탄산암모늄 

혼합 수용액의 열분해를 통한 암모니아 발생량 확인이 필요하다. 이를 

위해 요소와 탄산암모늄 혼합 수용액 열분해 실험을 구성하였다. 본 

연구에서 수행하고자 하는 연구의 범위는 다음과 같다. 

 

1) 암모늄염 선정 

 

탄산암모늄, 카르밤산 암모늄, 포름산 암모늄 중 요소와 혼합하기 

적합한 물질을 선정하기 위해 요소와 각각의 물질을 혼합한 수용액의 

열분해를 통한 암모니아 발생량을 분석하였다. 이론적 암모니아 함량이 

동일한 3가지 혼합 수용액을 같은 조건에서 열분해했을 때 발생한 

암모니아 양을 비교하였다. 또한 요소와 암모늄염 물질간 저해효과가 

있는지 확인하기 위해 요소 단일 수용액, 암모늄염 단일 수용액, 그리고 

요소와 암모늄염 혼합 수용액의 열분해를 통한 암모니아 발생량을 

분석하였다. 두 단일 수용액의 암모니아 발생량의 합과 혼합 수용액의 

암모니아 발생량을 비교하여 물질간 저해효과를 확인하였다. 

 

2) 혼합 수용액의 열분해 효율 

 

요소와 탄산암모늄 혼합이 수용액의 열분해 효율에 어떤 영향을 

미치는지 확인하기 위해 암모니아 발생량과 열분해에 필요한 에너지를 

분석하였다. 혼합 수용액에서 탄산암모늄의 비율이 증가함에 따라서 

동일한 조건에서 열분해할 때 암모니아 발생량을 통해 요소의 열분해 

효율이 어떻게 변하는지 확인하였다. 요소의 열분해 효율은 

탄산암모늄의 열분해 효율이 100%라고 가정하여 계산하였다. 열분해에 

필요한 에너지는 물을 증발하는데 필요한 에너지, 용해된 탄산암모늄의 

암모늄 이온이 암모니아 가스로 휘발되는 에너지, 그리고 요소 열분해 

에너지로 나누어 분석하였다. 

 

3) 암모니아 생성 비용 

 

앞서 언급한 연구들을 통해 수용액에서 암모니아를 생성하는데 

들어가는 비용을 분석하였고 요소와 탄산암모늄 혼합 수용액과 요소수의 
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암모니아 생성 비용을 비교하였다. 요소와 탄산암모늄의 가격에 따른 

수용액의 가격과, 수용액 열분해에 필요한 에너지 비용을 확인하여 

요소수에 비해 혼합 수용액의 암모니아 생성 비용이 높은지에 대한 

연구를 진행하였다.  
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제 2 장 문헌 연구 
 

 

제 1 절 요소수 
 

2.1.1 요소수의 개념 및 특성 

 

요소수 (urea water solution)는 요소 수용액으로 질소산화물을 

제거하는 대표적인 공정인 선택적 촉매 환원법 (SCR, selective 

catalytic reduction)과 선택적 비촉매 환원법 (SNCR, selective non-

catalytic reduction)의 환원제로 사용된다 (Koebel et al., 2000). 

SCR과 SNCR은 모두 암모니아를 사용하여 질소산화물을 질소 가스 

(N2)와 물 (H2O)로 환원하여 제거하는 (식 2-1, 식 2-2, 식 2-3) 

공정으로 환원 반응에 촉매를 사용하는지 여부에 따라서 SCR과 

SNCR로 구분된다. SCR은 바나듐, 텅스텐 계열의 촉매 (V2O5/TiO2, 

WO3/TiO2, V2O5-WO3/TiO2)를 사용하여 작동 온도가 300~400 ℃로 

비교적 낮고 탈질 효율은 90%로 매우 높다 (Inomata et al., 2019; Lai 

& Wachs, 2018; B. W. Lee et al., 2006). SNCR은 촉매를 사용하지 

않아 작동 온도가 800~1,000 ℃로 비교적 높고 고온에서는 

질소산화물과 암모니아의 선택성이 낮아져 탈질 효율은 50% 

내외이다(Radojevic, 1998). 표 2-1에 SCR과 SNCR의 특성 및 

장단점을 정리하였다. 

 

4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O 

(식 2-1) 

 

2NO2 + 4NH3 + O2 → 3N2 + 6H2O 

(식 2-2) 

 

NO + NO2 + 2NH3 → 4N2 + 6H2O 

(식 2-3) 
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표 2-1. SCR과 SNCR의 특성 및 장단점 

 SCR SNCR 

NOx removal 

efficiency (%) 
90 50 

Operating 

temperature (℃) 
300~400 800~1,000 

Catalyst use Yes No 

NH3/NOx molar 

ratio 
0.4~1.0 0.8~2.5 

NH3 slip (ppm) < 5 5~20 

Capital cost High Low 

Operating cost High Moderate 

 

기존에는 효율성과 경제성을 고여하여 환원제로 액화 암모니아와 

25 wt.% 암모니아수를 주로 사용했는데 독성과 폭발성과 같은 안전성 

측면을 고려하여 최근에는 운반 및 보관이 안전한 요소수의 사용이 

증가하고 있다(Jo et al., 2016; Zheng et al., 2013). 요소수는 안전성 

측면에서 장점이 있지만 암모니아로 분해되는 과정이 추가로 필요하다. 

디젤 자동차에서는 운송 및 보관을 고려하여 32.5 wt.% 요소수를 

사용하며 발전소, 소각장, 선박 등 요소수의 운송 및 보관에 제약이 

적은 NOx 발생원에서는 40 wt.% 요소수를 사용한다. 32.5 wt.% 

요소수와 40 wt.% 요소수의 물리화학적 특성을 표 2-1에 정리하였다.  
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표 2-2. 32.5 wt.% 요소수와 40 wt.% 요소수의 물리화학적 특성 

(Solla et al., 2005) 

 
32.5 wt.%  

urea water solution 

40 wt.%  

urea water solution 

Urea proportion 

(wt.%) 
32.5 40 

Freezing point 

(℃) 
-11 0 

Density (kg/L) 1.09 1.15 

NH3 content 

(mol/kg) 
10.82 13.32 
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2.1.2 요소수의 분해 과정 

 

요소수는 선택적 촉매 환원법과 선택적 비촉매 환원법을 사용하는 

NOx 저감 공정 시스템에 분사되면 고온의 환경에서 분해되어 

암모니아를 생성한다. 분사된 요소수의 분해 과정은 크게 두 과정으로 

나눌 수 있는데 요소수의 물의 증발이 먼저 일어나고 요소의 분해가 그 

이후에 일어난다 (Gan et al., 2016; Surendran et al., 2019; Wang et al., 

2009). 물의 증발 온도 (100 ℃)가 요소의 분해 온도 (152 ℃)보다 

낮으며 증기압력은 요소가 물보다 낮으므로 요소수의 분해 과정에서 

물이 먼저 증발한다 (Birkhold et al., 2007). 물은 분사된 요소수 입자의 

표면부터 증발하며 물이 전부 다 증발한 뒤 요소가 분해되는 것이 아닌 

표면의 물이 증발하면 표면의 요소가 분해된다 (Abu-Ramadan et al., 

2011). 요소수가 시간에 따라서 증발 및 분해되는 과정을 실제로 

촬영한 사진을 그림 2-1에 나타내었다. 온도가 증가할수록 물 증발 

속도와 요소 분해 속도가 모두 증가하며 300 ℃ 이상에서는 

microexplosion이 발생할 수 있다(Surendran et al., 2020; Wang et al., 

2009). Microexplosion은 혼합 용액의 액적 내부에서 발생한 기체가 

나오지 못하고 갇혀있다가 내부 압력이 증가하여 액적이 폭발하듯 

터지는 현상을 말하며 microexplosion이 발생했을 용액의 증발 및 분해 

속도가 증가한다 (Law, 1978; Shepherd & Sturtevant, 1982). 

요소수의 물이 증발된 뒤 고체 상태의 요소는 1 몰의 암모니아와 

이소시안산으로 열분해 뒤(식 2-1), 생성된 이소시안산은 1 몰의 

암모니아와 이산화탄소로 가수분해(식 2-2)한다 (Koebel et al., 2000). 

따라서 1몰의 요소에서 총 2몰의 암모니아가 생성된다. 요소 열분해 

과정에서 biuret, triuret, CYA, ammelide 등 분자량이 큰 물질이 

생성되는 반응이 일어날 수 있지만 요소가 고온에서 빠르게 가열되면 

이러한 반응이 억제된다 (Chen & Isa, 1998; Lundström et al., 2009; 

Schaber et al., 2004). 

 

H2N − CO − NH2(s) → NH3(g) + HNCO(g) 

(식 2-4) 

 

HNCO(g) + H2O(g) → NH3(g) + CO2(g) 

(식 2-5) 
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선택적 촉매 환원법 공정에서 요소수가 분사되면 촉매 전단에서 

요소수 액적의 물이 증발하고 요소의 열분해가 일어난 뒤 촉매상에서 

이소시안산의 가수분해가 일어난다 (Koebel et al., 2000). 이 때 

촉매상에서 이소시안산 가수분해 속도는 질소산화물의 환원 반응보다 

빠르기 때문에 선택적 촉매 환원법에서 암모니아 생성을 위해서는 물의 

증발과 요소 열분해가 중요하다 (Kleemann et al., 2000; Koebel & 

Strutz, 2003). 반면 촉매가 없을 때 이소시안산 가수분해는 500 ℃ 

이상의 고온 조건이 필요하기 때문에 선택적 비촉매 환원법 공정은 

800~1,000 ℃에서 요소수가 분해되어 암모니아가 생성된다 (Alzueta 

et al., 1998). 
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2.1.3 적용 시설 

 

요소수를 선택적 촉매 환원법과 선택적 비촉매 환원법의 환원제로 

사용하는 시설은 크게 고정배출원과 이동배출원으로 구분할 수 있고 

고정배출원에는 화력발전소, 소각 시설, 시멘트 소성 시설, 제철소 소결 

시설이 있으며 이동배출원에는 차량과 선박이 있다. 

 

화력발전소 

화력발전소는 연료를 연소하여 발생한 열을 이용하여 보일러에서 

증기를 발생시키고 증기 터빈으로 발전하는 시설이다. 연료는 주로 석탄, 

중유, LNG를 사용하는데 석탄과 중유를 사용할 때 NOx가 발생한다. 

발생한 NOx를 제거하기 위해 선택적 촉매 환원법을 사용하고 보일러 

후단에 선택적 촉매 환원법이 위치한다. 이 때 연소가스가 보일러를 

거치며 온도가 선택적 촉매 환원법의 활성 온도보다 낮은 180 ℃ 

내외로 감소한다는 문제가 있다 (홍석주, 2009). 이를 해결하기 위해 

현재 화력 발전소에서는 덕트버너를 사용하여 연소가스를 다시 가열한다 

(이대훈, 2017). 

 

소각 시설 

소각 시설은 자원회수시설에서 폐기물을 850~1,000 ℃에서 

소각하는 시설로 다양한 폐기물을 소각하기 때문에 연소가스에 NOx를 

포함하여 분진, 중금속, 다이옥신 등 다양한 오염물질이 존재한다. 소각 

시설에는 NOx를 제거하기 위해 선택적 촉매 환원법과 선택적 비촉매 

환원법을 같이 사용하는데 선택적 비촉매 환원법은 소각로 바로 후단에 

위치하며 고온의 연소가스를 바로 이용하고, 선택적 촉매 환원법은 

분진과 중금속 등 오염물질에 의한 촉매 피독을 줄이기 위해 보일러와 

백필터(bag filter) 후단에 위치한다. 이 때 연소가스가 보일러와 

백필터를 거치며 온도가 150 ℃ 내외로 감소하기 때문에 선택적 촉매 

환원법 직전에 연소가스를 가스 가열기를 이용하여 다시 가열한다 

(Cimino et al., 2019; Van Caneghem et al., 2016; Yao & Qian, 2021). 

 

시멘트 소성 시설 

시멘트 소성 시설은 석회석을 고온 가열하여 시멘트의 원료인 

클링커를 생산하는 시설이다. 국내 환경부에 따르면 2019년 기준 

시멘트 제조업의 질소산화물 배출량은 24만톤으로 산업부문 총배출량의 
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26%를 차지한다. 소성로의 온도는 약 1,400~2,000 ℃에 달하기 

때문에 시멘트 소성 시설에서는 선택적 비촉매 환원법을 사용한다 (Seo 

et al., 2020). 선택적 촉매 환원법은 탈질 효율이 높다는 장점이 있지만 

시멘트 산업의 연소가스는 분진을 많이 포함하고 있기 때문에 백필터 및 

가스 가열기를 설치해야 하기 때문에 선택적 비촉매 환원법을 선호한다 

(이종열 등, 2003). 

 

제철소 소결 시설 

제철소 소결 시설은 가루 형태의 철광석에 석회석 등의 부원료를 

혼합해서 가열하여 균질한 덩어리 형태인 소결광으로 가공하는 시설이다. 

제철소 소결 시설에서는 질소산화물 배출 규제를 달성하기 위해서 

선택적 촉매 환원법을 사용하고 이는 전기 집진기와 백필터 후단에 

위치한다. 소각 시설과 동일하게 백필터 후단의 연소가스의 온도가 낮기 

때문에 덕트버너를 이용하여 가스 재가열이 필요하다. 

 

차량 

차량의 엔진에서 연료를 연소할 때 질소산화물이 발생하며 이를 

제거하기 위해서 선택적 촉매 환원법이 사용된다 (Gabrielsson, 2004). 

연소가스에는 분진도 포함되기 때문에 연소가스는 분진 필터 (diesel 

particulate filter)를 거쳐 선택적 촉매 환원법 공정을 거친다. 

차량에서는 연소가스가 필터를 거치며 온도가 크게 감소하지는 않는다. 

차량용 선택적 촉매 환원 공정에는 설치 공간의 제약으로 가스 가열기는 

없지만 짧은 체류시간, 엔진 가동률에 따른 연소가스의 온도, 

질소산화물 농도가 변하기 때문에 요소수 분사 제어가 중요하다 

(Koebel et al., 2000). 

 

선박 

선박의 엔진에서 연료를 연소할 때 질소산화물이 발생하는데 IMO 

질소산화물 배출 규제가 Tier III로 강화되면서 선택적 촉매 환원법이 

질소산화물 제거에 주로 사용된다 (Bayramoğlu et al., 2019; 

Bayramoğlu & Ö zmen, 2021; Nam et al., 2020). 선박의 선택적 촉매 

환원법은 공정의 위치에 따라서 두 종류로 구분되는데 터빈 기준 전단에 

있으면 high pressure SCR (HP-SCR), 후단에 있으면 low pressure 

SCR (LP-SCR)로 구분된다. HP-SCR은 터빈 전단에 SCR이 위치하기 

때문에 연소가스의 온도가 약 500 ℃로 높다는 장점이 있지만 SCR에 
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의해 엔진 후단에 압력이 높아서 엔진과 터빈의 성능에 영향을 미친다는 

단점이 있다. 반대로 LP-SCR은 터빈 후단에 SCR이 위치하기 때문에 

엔진과 터빈에 영향이 적고 엔진실 외부에 SCR이 위치할 수 있다는 

장점이 있지만 연소가스의 온도가 150 ℃ 내외로 낮아 전기 또는 

연료를 사용하여 연소가스를 재가열해야 한다 (Zhu et al., 2022). NOx 

배출 규제의 주된 대상인 큰 선박에서는 엔진실 안에 SCR이 위치하지 

않아도 되는 LP-SCR을 주로 사용한다 (Um et al., 2019; 원종민과 

홍성창, 2019). 

 

요소수를 환원제로 사용하는 시설 중에서 화력발전소, 소각 시설, 

제철소 소결 시설, 그리고 선박에서 질소산화물 저감 공정의 특성으로 

연소가스의 온도가 감소하므로 전기 또는 연료를 사용하여 연소가스를 

재가열하여 요소수를 분해하고 질소산화물을 제거한다 
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2.1.4 열분해 효율 개선 연구 

 

앞서 2.1.2에서 언급했듯이 SCR 공정에 분사된 요소수는 물 

증발이 먼저 일어나고 요소의 열분해로 생성된 이소시안산의 가수분해가 

일어나 2몰의 암모니아가 생성된다. 이 때 SCR 촉매상에서 

이소시안산의 가수분해는 매우 빠르게 일어나므로 SCR 촉매 전단에서 

열분해가 완전히 일어나는 것이 중요하다. 그런데 일반적인 SCR의 

온도인 300 ℃에서는 요소의 열분해 효율 낮다는 단점이 있다 (Sluder 

et al., 2005; T. Tang et al., 2014). 연구에 따르면 330 ℃에서는 약 20% 

정도의 요소만이 암모니아와 이소시안산으로 열분해 됐으며, 

400 ℃에서는 열분해 효율이 약 50%로 낮았다 (Koebel et al., 2001). 

요소의 열분해 효율이 낮으면 촉매상에서 이소시안산의 가수분해와 

질소산화물의 환원이 아닌 요소의 열분해가 일어나 결론적으로 SCR의 

탈질 효율이 낮아진다 (Sluder et al., 2005). 이를 해결하기 위해서 

산업 현장에서는 전기 및 연료를 추가로 사용하여 연소가스를 더 높은 

온도로 재가열하거나 요소수를 더 많이 분사하는 방식을 사용하고 있다. 

요소수의 열분해 효율을 개선하기 위해 다양한 연구가 진행되었다. 

대부분의 공정에서 연소가스를 재가열할 때 덕트 버너를 사용하는데 

플라즈마 버너를 사용했을 때 열 공급 성능이 향상되어 요소의 열분해 

효율이 높아진다 (Jang et al., 2022; Jo et al., 2016). 요소수 분사 방식 

개선을 통해 요소수의 열분해를 개선하는 연구도 진행되었는데 요소수 

분사장치의 위치 (Kumar et al., 2014), 분사장치의 디자인 (Qian et al., 

2019; Ström et al., 2009), mixer를 사용하여 요소수를 균질하게 

공급하는 연구 (Jang et al., 2021)가 존재한다. 분사된 요소수가 

열분해되는 설비인 urea decomposition chamber (UDC)의 디자인을 

개선하는 연구도 진행되었다 (Choi et al., 2015; Um et al., 2019; Wu et 

al., 2014). 그리고 요소수를 SCR 공정에 바로 분사하는 것이 아니라 

요소수 기화기에서 pre-heating을 통해 요소수의 물이 증발된 상태로 

SCR 공정에 공급하여 열분해 효율을 높인 연구가 있다 (Sala et al., 

2017). 이처럼 요소수에 더욱 효과적으로 열을 공급하여 요소수의 

열분해 효율을 개선하는 연구가 집중적으로 이루어지고 있다. 
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제 2 절 암모늄염 
 

2.2.1 암모늄염의 종류 및 특성 

 

요소수의 단점을 개선하기 위해 2.1.4에서 언급한 듯이 열 공급을 

더욱 효과적으로 하는 연구 외에 요소수를 대체할 수 있는 물질에 대한 

연구가 진행되었다. 암모늄염 중 ammonium carbonate (탄산암모늄), 

ammonium carbamate (카르밤산 암모늄), 그리고 ammonium formate 

(포름산 암모늄)이 요소 대체 물질로 주로 연구되었다 (Kröcher et al., 

2009). 초기에는 고체 상태의 암모늄염을 버너에서 가열하여 

암모니아를 생성하여 SCR에 공급하는 Solid-SCR 방식에 대한 연구도 

있었지만 암모니아를 일정량 공급하는 방법과 고체 암모늄염을 운반 및 

보관, 그리고 교체하는 방법에 대한 연구가 더 필요하다 (H. Kim et al., 

2014). 또한 기존의 SCR 시스템이 수용액을 분사하는 방식에 맞춰져 

있어 최근에는 암모늄염 수용액을 환원제로 사용하는 연구도 진행되고 

있다 (Börnhorst & Deutschmann, 2021; Braun et al., 2018). 

탄산암모늄은 분해 온도가 58 ℃로 열분해 효율이 높으며 1몰의 

탄산암모늄은 2몰의 암모니아를 생성할 수 있다 (H. Lee et al., 2013; 

Mohan & Dinesha, 2022). 또한 탄산암모늄 수용액은 국내에서 제조 및 

판매되어 공급이 용이하다는 장점이 있다 (경상일보, 2022; 연합뉴스, 

2021). 반면 탄산암모늄은 열 안전성이 낮고, 요소에 비해서 가격이 

2~3배 가량 높다 (Braun et al., 2018). 카르밤산 암모늄은 분해 온도가 

60 ℃로 열분해 효율이 높으며 1몰의 탄산암모늄은 2몰의 암모니아를 

생성할 수 있다 (Y. Kim et al., 2020). 반면 카르밤산 암모늄은 열 

안전성이 낮고, 탄산암모늄에 비해서 가격이 높다 (Lee et al., 2013). 

포름산 암모늄은 열 안전성이 높으며 어는점을 낮추는 역할을 하지만 

분해 온도가 180 ℃로 요소보다 높으며 독성을 가진 생성물이 

발생한다는 단점이 있다 (Gerhart et al., 2012; Solla et al., 2005). 표 

2-3에 3가지 암모늄염의 물리화학적 특성과 장단점을 정리하였다. 
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표 2-3. 탄산암모늄, 카르밤산 암모늄, 포름산 암모늄 특성 및 장단점 

 
Ammonium 

carbonate 

Ammonium 

carbamate 

Ammonium 

formate 

Molecular formula (NH4)2CO3 NH2COONH4 NH4HCO2 

NH3 content 

(mol/kg) 
20.8 25.6 15.9 

Decomposition 

temperature (℃) 
58 60 180 

Advantages 

Easily 

decompose 

into NH3 

 

Produced 

domestically 

High NH3 

content 

 

Easily 

decompose 

into NH3 

Thermal 

stability 

 

Used for 

lowering 

freezing point 

Disadvantages 

Low thermal 

stability 

 

2~3 times 

the price of 

urea 

High price 

compared to 

other 

ammonium 

salts 

 

Low thermal 

stability 

Toxic 

intermediate 

products 

 

Required high 

temperature 

for 

decomposition 
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2.2.2 요소와 암모늄염 혼합 연구 

 

2.2.1에서 언급한 암모늄염 중에서 요소와 혼합한 수용액에 대한 

연구가 일부 진행되었다. 요소와 포름산 암모늄 혼합 수용액인 

Denoxium은 기존 산업에서 사용하는 요소수와 암모니아 함량은 

동일하고 어는점은 요소수에 비해 낮다는 장점이 있다 (Solla et al., 

2005). 요소와 포름산 암모늄의 혼합 비율에 따라 어는점이 달라지는데 

23.6 wt.% 요소와 18.9 wt.% 포름산 암모늄을 혼합한 수용액인 

Denoxium-20은 어는점이 -20 ℃이며 20.1 wt.% 요소와 26.2 wt.% 

포름산 암모늄 혼합 수용액인 Denoxium-30은 어는점이 -30 ℃이다. 

이처럼 요소와 포름산 암모늄을 혼합한 연구는 어는점을 낮추는데 

집중하였다. 

카르밤산의 경우 연구는 없으나 요소와 카르밤산 암모늄 혼합하여 

암모니아 함량이 높은 환원제를 개발한 특허가 있다 (US8518354B2, 

US20190234283A1). 암모니아 고함량 환원제는 어는점이 낮고 

부피당 암모니아 함량이 높아 보관이 용이하며 물 비율이 낮아 분해에 

필요한 에너지가 감소한다는 장점이 있지만 열 안전성이 낮다는 단점이 

있다. 
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제 3 장 실험재료 및 방법 
 

 

제 1 절 실험 재료 
 

3.1.1 요소 및 암모늄염 

 

본 연구에서 열분해 대상 물질로 요소와 암모늄염 중 탄산 

암모늄(ammonium carbonate), 카르밤산 암모늄(ammonium 

carbamate), 포름산 암모늄(ammonium formate)를 사용하였다. 각각의 

물질은 고체 또는 파우더 형태의 제품을 구매하여 사용하였다. 

구매사에서 밝힌 물질의 특성은 다음 표 3-1에 정리하였다. 

 

표 3-1. 실험에 사용된 요소와 암모늄염 특성 

 Urea 
Ammonium 

carbonate 

Ammonium 

carbamate 

Ammonium 

formate 

Formula NH2CONH2 (NH4)2CO3 H2NCO2NH4 HCO2NH4 

Form Soild Powder Powder Granular 

Grade 
ACS 

reagent 

ACS 

reagent 
- Reagent 

Pack Size 500 g 500 g 100 g 100 g 

Corporation 
Sigma 

Aldrich 

Sigma 

Aldrich 

Sigma 

Aldrich 

Sigma 

Aldrich 

 

각각의 물질 보관의 경우 카르밤산 암모늄은 적정 보관 온도가 2-

8 ℃이기 때문에 냉장 보관하였고, 나머지 물질은 상온 시약 보관함에 

보관하였다. 또한 모든 물질이 흡습성의 성질이 있으므로 보관 및 

사용시에 수분 흡수를 하지 않도록 조심을 가하였다. 
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3.1.2 수용액 제조 

 

본 연구에서는 요소와 암모늄염을 단일로 또는 같이 사용하여 

수용액을 제조하였다. 용질과 용매의 비율은 질량 퍼센트를 

사용하였으며 미리 수용액을 제조하여 보관하는 것이 아니라 각각의 

실험 직전에 수용액을 제조하여 오차를 최소화하였다. 이 때 용매는 

수돗물(tab water)를 사용하였다. 

 총 50 g의 수용액을 제조하기 위해서 농도에 맞춰 용질과 용매의 

필요한 질량을 계산하였고 고정밀 전자저울(OHAUS)를 사용하여 

용질과 용매의 질량을 측정하였다. 준비된 용질과 용매는 50 mL 

코니컬튜브(conical tube)에 넣고 코니컬튜브 교반기를 이용하여 완전히 

혼합하였다. 예시로 40 wt.% 요소와 20 wt.% 탄산암모늄 혼합 수용액 

50 g을 제조를 위한 각각의 용질과 용매의 질량을 표 3-2에 

정리하였다. 

 

표 3-2. 수용액 제조를 위한 각 물질의 질량 예시 

 Urea 
Ammonium 

carbonate 
Tab water Total 

Proportion 

(wt.%) 
40 20 40 100 

Mass (g) 20 10 20 50 

 

교반을 할 때 완전히 혼합이 완료되지 않은 초반에는 수용액이 

불투명한 것이 육안으로 확인되지만, 혼합이 완료되면 수용액이 

투명해지는 것을 확인하였다. 그리고 모든 물질이 물에 용해될 때 열을 

흡수하기 때문에 혼합 과정에서 수용액의 온도가 감소한다. 그런데 물질 

중에서 요소가 암모늄염에 비해서 용해될 때 열을 더 많이 흡수하므로 

낮은 온도 때문에 암모늄염에 비해서 요소가 용해되는데 비교적 더 오랜 

시간이 소요되었다. 
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제 2 절 실험 장비 
 

3.2.1 수용액 분사 장치 

 

SCR 공정에서는 분사 장치를 사용하여 요소수를 작은 입자로 

공급한다. 이를 통해서 요소수의 부피당 표면적을 높여 분해 효율을 

높이고 요소수를 균일하게 공급할 수 있다. 

SCR 공정에서 사용하는 대부분의 분사 장치는 이류체 노즐로 

유량이 크고 내구성이 우수하다는 장점이 있지만 분사량 및 분사 속도가 

크기 때문에 본 연구의 실험에 사용하기에는 어려움이 있었다. 따라서 

본 연구에서는 초음파 진동자를 사용하여 수용액 분사 장치를 

제작하였다. 

초음파 진동자는 압전 소자가 초음파 주파수로 진동하며 10~100 

μm 크기의 미세액적을 발생시키는 장치로 일상에서는 가습기에서 

분무를 만드는데 사용되는 것을 확인할 수 있다. 초음파 진동자는 압전 

소자의 공진 주파수 대역에 따라서 고주파 진동자와 저주파 진동자로 

종류가 구분되며(그림 3-1) 이들의 특성은 표 3-3에 정리하였다. 

 

 
그림 3-1. 고주파 진동자(좌측)와 저주파 진동자(우측) 
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표 3-3. 고주파 진동자와 저주파 진동자 특성 

 고주파 진동자 저주파 진동자 

공진 주파수 1.7 MHz 108 kHz 

소비 전력 16 W 1.6 W 

작동 방식 

- 용액에 잠기게 위치 

- 진동이 수면으로 

전달되어 수면에서 

미세액적 발생 

- 용액 표면에 위치 

- 진동자의 미세한 

구멍을 통해서 용액이 

상부로 전달되어 

미세액적 발생 

 

고주파 진동자는 저주파 진동자에 비해서 시간당 미세액적 발생량이 

크고 내구성이 높다는 장점이 있지만 용액에 잠긴 상태에서 작동하기 

때문에 장치의 구조가 복잡하고 수온과 수위를 일정하게 유지해야 

한다는 단점이 있다. 반면에 저주파 진동자는 시간당 미세액적 발생량이 

적지만 용액의 표면에서 미세액적을 발생시키므로 장치의 구조가 

단순하며 원하는 방향으로 미세액적을 분사할 수 있다.  

본 연구에서는 시간당 미세액적 발생량이 클 필요가 없으며 실험실 

수준의 작은 장치에는 단순한 구조가 필요하므로 저주파 진동자를 

사용하여 수용액 분사 장치를 제작하였다(그림 3-2). 저주파 진동자에 

실리콘 튜브를 부착하여 실리콘 튜브에 수용액을 넣어서 진동자에 

공급할 수 있도록 하였다. 그리고 저주파 진동자 하단에는 메일 

어댑터를 부착하여 수용액 분사 장치를 열분해 장치와 연결할 수 있도록 

하였다.  

미세액적을 작동시키 위한 전력은 전력 공급 장치(그림 3-3)에서 

공급하였다. 공급된 전력은 직류 전환 회로를 통해서 초음파 주파수의 

교류로 전환되어 저주파 진동자를 진동하게 하였다. 저주파 진동자의 

적정 전압은 5 V이기 때문에 0 ~ 5 V 사이에서 전력 공급 장치의 

전압을 조절하여 시간당 수용액 분사량을 조절하였다. 
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그림 3-2. 수용액 분사 장치 

 

 

그림 3-3. 전력 공급 장치 
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3.2.1 열분해 장치 

 

SCR 공정에서 분사된 요소수가 고온에서 열분해되는 과정을 

모사하기 위해서 열분해 장치를 제작하였다(그림 3-4). 

 

 

그림 3-4. 실험에 사용된 열분해 장치 

 

 

그림 3-5. 열분해 장치 모식도 

 

SCR 공정에서 분사된 요소수가 고온에서 열분해되는 과정을 

모사하기 위해서 열분해 장치를 제작하였다(그림 3-4). 실험 장치를 

구성할 때 본 문헌을 참고했다. 열분해 장치는 공기 공급부, 가열부, 

단열부, 암모니아 포집부로 구성되었다(그림 3-5). 

수용액 분사 장치를 통해서 수용액이 분사되면 공기가 캐리어 

가스의 역할을 하여 분사된 수용액을 관형 전기로로 이동시킨다. 관형 
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전기로 내부에서 수용액이 열분해 되어 생성된 기체 상태의 암모니아는 

암모니아 포집부에서 암모늄 이온 상태로 포집된다. 

공기 공급부는 에어 컴프레서와 공기 유량 조절계로 구성되어 

설정한 유량으로 공기를 지속적으로 공급할 수 있다. 가열부는 관형 

전기로(Lindberg/Blue)와 내경 13 mm인 스테인리스 강관으로 

구성되어 설정한 온도로 열을 가할 수 있다. 관형 전기로의 길이는 280 

mm이다.  

수용액 분사 장치는 관형 전기로 전단의 스테인리스 강관에 45도 

y자관을 연결하여 대각선으로 수용액을 분사할 수 있도록 실험 장치를 

제작하였다. 분사된 수용액에 충분한 열을 가하기 위해서 관형 전기로의 

전후 스테인리스 강관은 열선을 이용하여 180 ℃ 고온으로 가열하고 

온도가 낮아지지 않도록 유리섬유 단열재와 단열테이프를 사용하여 

온도를 유지하였다. 

단열부를 구성하며 주의했던 부분은 수용액 분사 장치 주변의 

열선의 위치를 선정하는 작업이었다. 저주파 진동자가 높은 온도에 

지속적으로 노출되면 수명이 짧아지고 심할 경우 고장나는 경우가 있기 

때문에 실험 장치를 제작하며 열선이 수용액 분사 장치와 직접 닿지 

않도록 하였다. 따라서 관형 전기로 전단의 열선은 수용액이 분사되는 

위치보다 앞에 위치하여 수용액 분사 장치와 최대한 거리를 두었다. 

암모니아 포집부는 2 mM의 황산 수용액 500 mL이 들어있는 가스 

세척관 2개로 구성된다. 암모니아가 포함된 기체가 황산 수용액을 

통과하며 암모니아가 암모늄 이온 형태로 수용액에 녹는다. 포집 해야 

하는 암모니아 양을 계산하여 황산 수용액의 농도와 양을 결정하였다. 

이렇게 암모니아 포집부를 지나 남은 기체는 후드로 배출되었다. 
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제 3 절 실험 방법 
 

3.3.1 실험 과정 공통 

 

각각의 실험 방법에 대한 설명에 앞서 각각의 수용액 열분해 실험은 

수용액의 종류 및 분사량, 온도, 분석 항목을 제외하고 실험 방법이 

동일하므로 열분해 실험의 공통적인 실험 방법을 정리하였다. 

수용액 분사 장치의 저주파 진동자의 경우 작동하지 않은 시간이 

길면 시간당 분사량이 일정하지 않아서 안정화가 필요하다. 따라서 실험 

준비 과정에서 수용액 분사 장치를 5분간 작동하여 안정화하였다. 

안정화 시간은 사전 실험을 통해 결정하였다. 

실험 준비가 완료되면 수용액 분사 장치에 수용액 3 mL를 주입하고 

열분해 장치와 연결하였다. 5분간 수용액 분사 장치를 작동하여 실험을 

진행했으며 실험이 완료되면 전력 공급 장치를 꺼서 수용액 분사를 멈춘 

후 수용액 분사 장치를 분리하였다. 실험 시간은 암모니아 포집부에서 

포집할 수 있는 암모니아 양과 측정 범위를 고려하여 결정하였다. 이 때 

열분해 장치로 분사된 수용액의 질량을 확인하기 위해서 실험 전 후 

수용액 분사 장치의 질량을 고정밀 전자저울(OHAUS)을 사용하여 

측정하였다. 분사된 수용액의 질량은 실험 전 질량에서 실험 후 질량을 

뺀 값으로 계산하였다. 

실험이 완료된 후 암모니아 포집부에서 시료를 샘플링 하였다. 

수용액이 열분해 되어 생성된 기체에는 수증기도 포함되기 때문에 

각각의 가스 세척관 입구에 맺힌 물방울을 세척관 내부의 황산 수용액을 

이용하여 세척하여 오차를 최소화하였다. 세척 후에 암모니아가 포집된 

각각의 가스 세척관에서 5 mL의 황산 수용액을 샘플링 하여 총 10 

mL의 샘플을 15 mL 코니컬튜브에 넣고 잘 혼합하였다. 샘플링한 

시료는 상온에서 보관하였다. 

실험은 triplicate로 진행되었으며 각각의 실험 사이에는 10분간 

수용액 분사 장치와 열분해 장치를 안정화하였다. 수용액 분사 장치의 

경우 실험을 연속적으로 진행하면 높은 온도에 지속적으로 노출되어 

고장 또는 시간당 분사량이 적어지는 문제가 있으므로 10분간 장치를 

세척 및 열을 식혔다. 열분해 장치의 경우 실험을 연속적으로 진행하면 

수용액이 증발 및 열분해 되는 과정에서 열을 흡수하므로 단열부의 

온도가 낮아지는 문제가 발생하여 안정화가 필요하였다. 안정화 시간은 

사전 실험을 통해 결정하였다. 표 3-4에 각 실험의 공통적인 조건을 
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정리하여 나타내었다. 

 

표 3-4. 실험의 공통적인 조건 

Experimental conditions Variable 

Injection device stabilization 

time 
5 min 

Solution volume in injection 

device 
3 mL 

Experiment operational time 5 min 

Sampling 5 mL from each impinger 

Time between each 

experiment 
10 min 

 

3.3.2 암모늄염 비교 실험 

 

탄산 암모늄(ACN), 카르밤산 암모늄(ACM), 포름산 암모늄(AF) 

중에서 요소와 혼합하기 적합한 물질을 선정하기 위해서 암모늄염 비교 

실험을 수행하였다. 

동일한 조건에서 3가지 암모늄염 비교하기 위해서 수용액의 요소 

비율 및 질량당 암모니아 함량, 수용액 시간당 분사량, 관형 전기로 

온도, 관형 전기로 체류시간을 동일하게 실험 조건을 설정하였다. 

각각의 요소와 암모늄염 혼합 수용액 열분해를 통한 암모니아 발생량을 

비교하여 적합한 암모늄염을 선정하였다. 요소와 각각의 암모늄염 혼합 

수용액은 동일하게 17.5 mol NH3/kg solution의 암모니아 함량을 

가지도록 요소와 암모늄염 비율을 산정하였다. 17.5 mol NH3/kg 

solution 암모니아 함량은 두 물질을 거의 최대로 녹일 수 있는 값을 

사전 실험을 통해 확인 후 결정하였다. 이 때 요소의 비율은 산업에서 

사용하는 요소수 내의 요소 비율인 40 wt.%로 고정하였다. 요소와 

탄산암모늄 혼합 수용액에서 탄산암모늄의 비율은 20 wt.%, 요소와 

카르밤산 암모늄 혼합 수용액에서 카르밤산 암모늄의 비율은 16.25 
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wt.%, 그리고 요소와 포름산 암모늄 혼합 수용액에서 포름산 암모늄의 

비율은 26.25 wt.%로 선정하였다. 수용액 시간당 분사량은 90 mg 

solution/min으로 열분해 장치의 수용액 주입부에 수용액이 맺히지 

않으며 암모니아 측정 가능 범위 내에 들어오는 값으로 선정하였다. 

SCR 공정의 작동 온도와 체류시간을 고려하여 관형 전기로의 온도는 

300 ℃로, 분사된 수용액의 관형 전기로 내 체류시간은 2 초로 

선정하였다. 체류시간을 2초로 유지하기 위해서 관형 전기로의 온도, 

스테인리스 강관의 길이와 직경을 고려하여 캐리어 가스인 공기의 

유량은 0.59 L/min으로 계산하였다. 표 3-5에 실험 조건을 정리하여 

나타내었다. 
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표 3-5. 암모늄염 비교 실험 조건 

Experimental 

conditions 
Variable 

Types of 

solution 

Urea and  

ACN mixed 

solution 

Urea and  

ACM mixed 

solution 

Urea and  

AF mixed 

solution  

Composition of 

solutions 

(wt.%) 

40% urea, 

20% ACN, 

40% water  

40% urea, 

16.25% ACM, 

43.75% water 

40% urea, 

26.25% AF, 

33.75% water 

NH3 content 

per unit mass 

of the solution 

17.5 mol NH3/kg solution 

Injection rate 90 mg solution/min 

Furnace 

temperature 
300 ℃ 

Residence 

time 
2 sec 

Carrier gas 

flow rate 
0.59 L/min 

 

3.3.3 물질간 저해효과 확인 실험 

 

요소와 암모늄염을 혼합한 수용액을 열분해하여 암모니아를 

발생시킬 때 물질간 저해효과가 있는지 확인하기 위해 물질간 저해효과 

확인 실험을 수행하였다. 

요소와 암모늄염이 단일로 존재할 때와 혼합되었을 때 암모니아 

발생량을 비교하기 위해서 요소 단일 수용액, 암모늄염 단일 수용액, 

요소와 암모늄염 혼합 수용액을 동일한 조건에서 열분해하였다. 

저해효과를 확인하기 위해서 각각의 단일 수용액 열분해를 통한 
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암모니아 발생량의 산술합과 혼합 수용액 열분해를 통한 암모니아 

발생량을 비교하였다. 이 때 본 실험에서는 암모늄염 중에서 

탄산암모늄만을 사용하였다. 요소 단일 수용액의 요소의 비율은 40 

wt.%, 탄산암모늄 단일 수용액의 탄산암모늄 비율은 20 wt.%, 그리고 

요소와 탄산암모늄 혼합 수용액의 각각의 물질 비율은 단일 수용액과 

동일하게 요소는 40 wt.%이며 탄산암모늄은 20 wt.%로 선정하였다. 

수용액 시간당 분사량은 60 mg solution/min으로, 관형 전기로의 온도는 

300 ℃와 400 ℃로 선정하였다. 분산된 수용액의 관형 전기로 내 

체류시간은 2초로 선정하였고 캐리어 가스인 공기의 유량은 0.59 

L/min으로 선정하였다. 표 3-6에 실험 조건을 정리하여 나타내었다. 

 

표 3-6. 물질간 저해효과 확인 실험 조건 

Experimental 

conditions 
Variable 

Types of 

solution 
Urea solution ACN solution 

Urea and  

ACN mixed 

solution  

Composition of 

solutions 

(wt.%) 

40% urea, 

60% water  

20% ACN, 

80% water 

40% urea, 

20% ACN, 

40% water 

Injection rate 60 mg solution/min 

Furnace 

temperature 
300, 400 ℃ 

Residence 

time 
2 sec 

Carrier gas 

flow rate 
0.59 L/min 
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3.3.4 혼합 비율 비교 실험 

 

요소와 탄산암모늄 혼합을 통해서 요소가 탄산암모늄으로 대체될 때 

암모니아 발생량 및 요소의 열분해 효율이 증가하는지 확인하기 위해서 

혼합 비율 비교 실험을 수행하였다. 

이를 확인하기 위해서 요소와 탄산암모늄 혼합 수용액의 요소와 

탄산암모늄의 비율을 바꿔가며 열분해를 통한 암모니아 발생량과 요소의 

열분해 효율을 확인하는 실험을 진행하였다. 수용액의 요소와 

탄산암모늄 비율을 제외하고 동일한 조건에서 열분해하였다. 각각의 

수용액의 암모니아 함량은 산업에서 사용하는 요소수와 동일하게 13.3 

mol NH3/kg solution로 선정하였다. 요소 5 wt.%와 탄산암모늄 8 

wt.%의 암모니아 함량이 동일하므로 13.3 mol NH3/kg solution의 

암모니아 함량을 유지하기 위해서 요소의 비율이 5 wt.% 감소할 때 

탄산암모늄의 비율은 8 wt.% 증가하도록 요소와 탄산암모늄의 비율을 

산정하였다. 본 실험에서는 40 wt.% 요소 단일 수용액, 35 wt.% 요소와 

8 wt.% 탄산암모늄 혼합 수용액, 30 wt.% 요소와 16 wt.% 탄산암모늄 

혼합 수용액, 25 wt.% 요소와 24 wt.% 탄산암모늄 혼합 수용액을 

비교하였다. 수용액 시간당 분사량은 118 mg solution/min으로, 관형 

전기로의 온도는 300 ℃로 선정하였다. 분산된 수용액의 관형 전기로 

내 체류시간은 2초로 선정하였고 캐리어 가스인 공기의 유량은 0.59 

L/min으로 선정하였다. 표 3-7에 실험 조건을 정리하여 나타내었다. 
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표 3-7. 혼합 비율 비교 실험 조건 

Experimental 

conditions 
Variable 

Composition 

of solutions 

(wt.%) 

40% urea, 

60% water  

35% urea, 

8% ACN, 

57% water 

30% urea, 

16% ACN, 

54% water 

25% urea, 

24% ACN, 

51% water 

NH3 content 

per unit mass 

of the solution 

13.3 mol NH3/kg solution 

Injection rate 118 mg solution/min 

Furnace 

temperature 
300 ℃ 

Residence 

time 
2 sec 

Carrier gas 

flow rate 
0.59 L/min 

 

3.3.5 고농도 수용액 실험 

 

요소와 탄산암모늄 혼합을 통해서 제조한 고농도 수용액의 부피당 

암모니아 발생량 및 요소의 열분해 효율이 증가하는지 확인하기 위해서 

고농도 수용액 실험을 수행하였다. 

고농도 수용액을 SCR 공정에서 사용하면 수용액 분사량이 

감소하므로 기존에 산업에서 사용하는 요소수와 고농도 수용액을 시간당 

동일한 암모니아 함량에 해당하는 양을 분사했을 때 암모니아 발생량과 

요소의 열분해 효율을 비교하였다. 요소 단일 수용액과 고농도 수용액은 

동일한 조건에서 열분해하였다. 본 실험에서 요소 단일 수용액의 요소 

비율은 40 wt.%로 시간당 분사량은 118 mg solution/min으로 

선정했으며 고농도 수용액의 비율은 요소 40 wt.%, 탄산암모늄 20 

wt.%로 시간당 분사량은 90 mg solution/min으로 선정하였다. 두 
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수용액 모두 1.57 mmol NH3/min의 암모니아 함량이 시간당 분사되도록 

선정하였다. 관형 전기로의 온도는 300 ℃로 선정하였고 분산된 

수용액의 관형 전기로 내 체류시간은 2초로 선정하였다. 해당 온도에서 

체류시간을 달성하기 위해서 캐리어 가스인 공기의 유량은 0.59 

L/min으로 선정하였다. 표 3-8에 실험 조건을 정리하여 나타내었다. 

 

표 3-8. 고농도 수용액 실험 조건 

Experimental 

conditions 
Variable 

Composition of 

solutions 

(wt.%) 

40% urea, 

60% water 

40% urea, 

20% ACN 

40% water 

Injection rate 

(mg solution/min) 
118 90 

Injected NH3 

content per unit 

time 

1.57 mmol NH3/min 

Furnace 

temperature 
300 ℃ 

Residence time 2 sec 

Carrier gas flow 

rate 
0.59 L/min 
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제 4 절 분석 방법 
 

3.4.1 암모니아 발생량 

 

수용액 열분해를 통한 암모니아 발생량을 분석하기 위하여 샘플링한 

암모니아 포집부의 황산 암모늄 내의 암모니아성 질소(NH3-N)의 

농도(mg/L)을 분석하였다. 암모니아성 질소 농도는 EPA standard 

methods에 근거하여 제조된 수질분석 키트 (HS-NH3(N)-H, Humas, 

그림3-6)와 UV-vis spectrophotometer(Cary 3500, Agilent, 그림3-

7)를 이용하여 측정하였다. 수질분석 키트는 Nessler method에 

근거하여 시료를 넣으면 노란색으로 발색되고 발색 정도를 UV-Vis 

spectrophotometer를 통해 측정하였다. 이 때 ammonium chloride를 

사용하여 암모니아성 질소 표준용액(1, 5, 10, 20, 50 mg NH3-N/L)을 

만들어 각각의 시료의 암모니아성 질소 농도를 정량하였다. 

 

 

그림 3-6. 암모니아성 질소 농도 정량용 수질분석 키트 (HS-

NH3(N)-H) 

 

 

그림 3-7. 암모니아성 질소 농도 정량에 이용된 UV-Vis 

spectrophotometer(Cary 3500) 
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수용액 질량당 암모니아 발생량(mol NH3/kg solution)을 구하기 

위해 시료의 암모니아성 질소 농도, 암모니아 포집부의 황산 수용액 

부피, 그리고 수용액 분사량을 고려하여 식 3-1을 사용하였다. 

 

[𝑁𝐻3]𝑀 = [𝑁𝐻3 − 𝑁] × VH2𝑆𝑂4
×

1𝑔

1000𝑚𝑔
÷

14.01𝑔

1𝑚𝑜𝑙
÷ (∆𝑀 ×

1𝑘𝑔

1000𝑔
) 

(식 3-1) 

 

여기서, [𝑁𝐻3]𝑀: 암모니아 발생량 (mol NH3/kg solution) 

       [𝑁𝐻3 − 𝑁]: 암모니아성 질소 농도 (mg/L) 

       VH2𝑆𝑂4
: 황산 수용액 부피 (L) 

       ∆𝑀: 수용액 분사량 (g) 

 

3.4.2 분해 효율 

 

수용액의 분해 효율은 수용액의 이론적 암모니아 함량에 비해서 

암모니아 발생량을 비교하여 구하였다. 이론적 암모니아 함량(mol 

NH3/kg solution)은 1 kg의 수용액의 암모니아 함량으로 수용액의 

요소와 탄산암모늄 비율과 요소와 탄산암모늄 1몰당 2몰의 암모니아가 

생성되는 것을 이용하여 식 3-2로 계산되었다. 

 

[𝑁𝐻3]𝑇 =
1000𝑔

1𝑘𝑔
× (

𝑝𝑢𝑟𝑒𝑎

𝑀𝑢𝑟𝑒𝑎

× 2 +
𝑝𝐴𝐶𝑁

𝑀𝐴𝐶𝑁

× 2) 

(식3-2) 

 

여기서, [𝑁𝐻3]𝑇: 이론적 암모니아 함량 (mol NH3/kg solution) 

𝑝𝑢𝑟𝑒𝑎, 𝑝𝐴𝐶𝑁: 수용액의 요소, 탄산암모늄 비율 

        𝑀𝑢𝑟𝑒𝑎 ,𝑀𝐴𝐶𝑁: 요소, 탄산암모늄의 몰 질량 (g/mol) 

 

분해 효율(%)은 암모니아 발생량을 이론적 암모니아 함량으로 

나눠서 구하였다. 이를 통해서 열분해를 통해서 수용액이 얼마나 

암모니아로 전환되었는지 확인하였다. 

요소는 열분해를 통해서 1몰의 암모니아로 분해된다. 따라서 요소의 

열분해 효율은 열분해를 통해서 발생할 수 있는 이론적 암모니아 발생량 

대비 실제로 측정한 암모니아 발생량을 통해 계산하였다. 이 때 
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탄산암모늄은 100% 열분해 된다고 가정하고 식 3-3을 사용하여 

열분해 효율을 계산하였다. 

 

𝑒𝑢𝑟𝑒𝑎 = ([𝑁𝐻3]𝑀 −
1000𝑔

1𝑘𝑔
× 

𝑝𝐴𝐶𝑁

𝑀𝐴𝐶𝑁
× 2) ÷ ( 

1000𝑔

1𝑘𝑔
×

𝑝𝑢𝑟𝑒𝑎

𝑀𝑢𝑟𝑒𝑎
× 1) × 100 

(식 3-3) 

 

여기서, 𝑒𝑢𝑟𝑒𝑎: 요소의 열분해 효율 (%) 

 

3.4.3 열분해 에너지 분석 

 

단위 질량의 수용액을 완전히 열분해하는데 필요한 에너지를 

계산하기 위하여 수용액을 구성하는 각각의 물질의 비율, 반응 엔탈피, 

물질의 화학적 특성을 이용하였다. 이를 통해서 수용액의 물의 증발, 

탄산암모늄이 용해된 암모늄 이온의 휘발, 요소의 열분해에 필요한 

에너지를 분석하였다. 이 때 앞서 2.1.2에서 언급했듯이 요소의 

열분해는 물의 증발 이후에 일어나므로 고체 상태의 요소가 분해되는 

것으로 가정하였다. 요소의 분해 온도는 133 ℃이지만, 152 ℃ 

이상에서 분해가 빠르게 일어나기 때문에 열분해 에너지를 분석할 때 

요소가 분해되는 온도를 152 ℃로 가정하였다 (Bernhard et al., 2011; 

Lundström et al., 2009; Schaber et al., 2004). 탄산암모늄이 용해되면 

수용액에 암모늄 이온과 카보네이트 이온 상태로 존재하는데 암모늄 

이온은 수용액이 가열되면 물이 증발하기 전에 기체 암모니아로 

휘발되는데 본 연구에서는 휘발되는 온도를 보수적으로 100 ℃로 

가정하였다 (I. N. Tang & Munkelwitz, 1989). 그리고 용질이 용해될 때 

이온 또는 화합물이 분리되고 물 분자 사이로 들어가는 과정에서 열이 

흡수 및 방출되고 이를 용해열이라고 하는데, 총 분해 에너지에 비해 

작고 탄산암모늄의 용해열에 대한 연구 및 자료가 없어 본 연구에서는 

고려하지 않았다 (Kilday, 1980). 이러한 가정을 통해서 물의 증발 (식 

3-4), 암모늄 이온 휘발 (식 3-5), 요소 열분해 (식 3-6)을 

분석하였다. 
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𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
1 𝑔 × (1 − 𝑝𝑢𝑟𝑒𝑎 − 𝑝𝐴 𝐶𝑁 )

𝑀𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

× (𝐶𝑝
(𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟) × (373.15 𝐾 − 298 .15𝐾) ×

1 𝑘𝐽

1000 𝐽

+ (∆𝐻𝑓
°(𝐻2𝑂 (𝑔), 373.15𝐾) − ∆𝐻𝑓

°(𝐻2𝑂 (𝑙) , 373.15𝐾) )) 

 (식 3-4) 

𝐸𝐴𝐶𝑁 =
1 𝑔 × 𝑝𝐴𝐶𝑁

𝑀𝐴𝐶𝑁

× 2

× (𝐶𝑝
(𝑁𝐻4

+ ) × (373.15 𝐾 − 298.15𝐾) ×
1 𝑘𝐽

1000  𝐽

+ (∆𝐻𝑓
° (𝑁𝐻3 (𝑔) , 373.15𝐾) − ∆𝐻𝑓

° (𝑁 𝐻4
+  (𝑎𝑞), 373.15𝐾) )) 

(식 3-5) 

𝐸𝑢𝑟𝑒𝑎 =
1 𝑔 × 𝑝𝑢𝑟𝑒𝑎

𝑀𝑢𝑟𝑒𝑎

× (𝐶𝑝
(𝑢𝑟𝑒𝑎) × (425 .15 𝐾 − 298.15𝐾) ×

1 𝑘𝐽

1000  𝐽

+ (∆𝐻𝑓
° (𝑁𝐻3 (𝑔) , 425.15𝐾) + ∆𝐻𝑓

°(𝐻𝑁𝐶𝑂 (𝑔) , 425.15𝐾)

− ∆𝐻𝑓
°(𝑈𝑟𝑒𝑎 (𝑠), 425.15𝐾))) 

(식 3-6) 

 

여기서, 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 : 물 증발 에너지 (kJ) 

        𝐸𝐴𝐶𝑁 : 탄산암모늄이 용해된 암모늄 이온 휘발 에너지 (kJ) 

        𝐸𝑢𝑟𝑒𝑎 : 요소 열분해 에너지 (kJ) 

        𝑀𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 : 물의 몰 질량 (g/mol) 

        ∆𝐻𝑓
°: 표준 생성 엔탈피 (kJ/mol) 

        𝐶𝑝: 비열 (J/mol∙K) 

 

3.4.4 비용 분석 

 

수용액을 분해하여 단위 암모니아를 생성하는 비용을 계산하기 

위해서 수용액의 가격과 수용액 분해를 하는데 필요한 에너지 비용을 

사용하였다. 수용액은 요소와 탄산암모늄, 그리고 물로 구성되는데 

수용액을 제조하는데 들어가는 요소와 탄산암모늄의 가격을 고려하여 

수용액의 가격을 계산하였으며 이 때 물의 가격은 상대적으로 작기 
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때문에 고려하지 않았다. 에너지 비용은 앞서 3.4.3의 방법으로 계산한 

단위 질량의 수용액을 열분해하는데 필요한 에너지와 에너지 가격을 

고려하여 계산하였다. 이 때 2.1.2에서 언급했듯이 요소의 분해 과정은 

요소의 열분해가 일어난 뒤 이소시안산의 가수분해가 일어나기 때문에 

열분해 에너지만 고려하면 요소에서 발생하는 암모니아의 발생량이 

과소평가 될 수 있다는 문제가 있다. 그러나 이소시안산의 가수분해는 

발열 반응이므로 에너지 비용을 계산할 때 열분해에 필요한 에너지가 

공급되면 이소시안산의 가수분해도 일어난다고 가정하여 단위 암모니아 

생성을 위한 에너지 비용을 분석하였다 (Koebel & Strutz, 2003). 

이러한 가정을 통해서 단위 암모니아를 생성하는 수용액 가격 (식 3-

7), 에너지 비용 (식 3-8)을 분석하였다. 

 

𝐶𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 = ((𝑝𝑢𝑟𝑒𝑎 × 𝐶𝑢𝑟𝑒𝑎 + 𝑝𝐴𝐶𝑁 × 𝐶𝐴𝐶𝑁) ×
1 𝑡𝑜𝑛

106 𝑔
×

100 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑠

1 𝑈𝑆𝐷
)

÷ (
𝑝𝑢𝑟𝑒𝑎

𝑀𝑢𝑟𝑒𝑎
× 2 +

𝑝𝐴𝐶𝑁

𝑀𝐴𝐶𝑁
× 2) 

(식 3-7) 

 

𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = (𝐸𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑜𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠 × 𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 ×
1 𝑘𝑊ℎ

3600 𝑘𝐽
×

1 𝑘𝑔

1000 𝑔
)

÷ (
𝑝𝑢𝑟𝑒𝑎

𝑀𝑢𝑟𝑒𝑎
× 2 +

𝑝𝐴𝐶𝑁

𝑀𝐴𝐶𝑁
× 2) 

(식 3-8) 

 

여기서, 𝐶𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛: 수용액 가격 (cents/mol NH3) 

        𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦: 에너지 비용 (cents/mol NH3) 

        𝐸𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑜𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠: 열분해 에너지 (kJ/kg solution) 

        𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦: 전기 가격 (cents/kWh)  
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제 4 장 실험결과 및 분석 
 

 

제 1 절 암모늄염 비교 실험 
 

4.1.1 암모니아 발생량 

 

탄산 암모늄(ammonium carbonate), 카르밤산 암모늄(ammonium 

carbamate), 포름산 암모늄(ammonium formate) 중 요소와 혼합하기 

적합한 물질을 선정하기 위해서 각각의 암모늄염과 요소를 혼합한 

수용액의 열분해로 생성된 암모니아 발생량 분석을 수행하였다 (그림 

4-1). 요소와 탄산암모늄 혼합 수용액(Urea-ACN), 요소와 카르밤산 

암모늄 혼합 수용액(Urea-ACM), 그리고 요소와 포름산 암모늄 혼합 

수용액(Urea-AF) 모두 이론적 암모니아 함량은 17.5 mol/kg 

solution으로 동일하였다. 동일한 암모니아 함량(1.57 mmol/min)이 

분사되도록 3가지 수용액을 300 ℃에서 2초의 체류시간동안 

열분해하였다. 그 결과, 요소와 탄산암모늄, 요소와 카르밤산 암모늄, 

요소와 포름산 암모늄 혼합 수용액의 암모니아 발생량은 각각 7.04, 

5.80, 그리고 3.77 mol/kg solution로 확인하였으며 통계적으로 

유의미한 차이가 확인되었다 (p<0.05). 암모니아 발생량을 통해서 

탄산암모늄, 카르밤산 암모늄, 포름산 암모늄 순으로 요소와 혼합했을 

때 열분해를 통해 암모니아 발생이 더 잘 되는 것을 확인하였다. 

카르밤산 암모늄은 상대적으로 낮은 온도인 60 ℃에서 분해가 

일어나고 활성화 에너지가 55 kJ/mol 정도로 탄산암모늄과 포름산 

암모늄에 비해 열분해에 용이하다 (H. Lee et al., 2013; Ramachandran 

et al., 1998). 그러나 이러한 특성 때문에 열 안정성이 낮아 상온에서도 

암모니아로 분해될 수 있어 저온에서 보관이 필요하다 (Braun et al., 

2018). 따라서 요소와 카르밤산 암모늄 혼합 수용액을 제조하는 

과정에서, 그리고 수용액 분사 장치에서 암모니아가 휘발되어 암모니아 

함량이 감소하여 암모니아 발생량이 낮아졌음을 유추할 수 있다. 

포름산 암모늄은 탄산암모늄과 카르밤산 암모늄에 비해 높은 온도인 

180 ℃에서 분해가 일어나기 때문에 분해를 위해서 산업에서 사용되는 

요소수보다 더 높은 온도가 필요하다 (Gerhart et al., 2012). 따라서 

요소와 카르밤산 암모늄을 혼합한 수용액의 경우 열분해를 하는데 더 
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많은 에너지가 필요하여 암모니아 발생량이 낮아졌음을 유추할 수 있다. 

 

 

그림 4-1. 요소와 각각의 암모늄염 혼합 수용액의 암모니아 발생량 
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4.1.2 암모늄염 선정 

 

탄산암모늄, 카르밤산 암모늄, 포름산 암모늄 중 요소와 혼합하기 

적합한 물질을 앞서 2.2.1에서 설명한 물리 화학적 특성, 가격, 그리고 

4.1.1에서 실험을 통해 확인한 암모니아 발생량을 비교하여 선정하였다. 

카르밤산 암모늄의 단위 질량당 암모니아 함량(25.6 mol NH3/kg)은 

암모늄염 중 가장 높고 분해 온도도 60 ℃로 낮다는 장점이 있다. 

하지만 다른 암모늄염에 비해서 가격이 높고 (H. Lee et al., 2013) 열 

안전성이 낮다는 단점이 있다 (Braun et al., 2018).  

포름산 암모늄은 열 안정성이 높으며(Gerhart et al., 2012) 

어는점이 낮아 요소와 혼합하여 요소수의 높은 어는점을 낮추는 역할을 

할 수 있다는 장점이 있다 (Solla et al., 2005; Krocher et al., 2009). 

하지만 포름산 암모늄이 분해되어 생성되는 포름산은 부식성이 높으며 

포름산은 300 ℃ 이하에서 암모니아 반응하여 기형 발생 물질인 

methanamide를 생성할 수 있다는 단점이 있다 (Gerhart et al., 2012). 

탄산암모늄은 비교적 높은 단위 질량당 암모니아 함량(20.8 mol 

NH3/kg)을 가지고 있으며 분해 온도는 58 ℃로 암모늄염 중 가작 낮아 

저온에서 열분해가 잘 된다는 장점이 있다 (H. Lee et al., 2013). 또한 

국내에서 생산되므로 공급이 용이하고 따라서 암모늄염 중에서 가격이 

가장 낮다 (연합뉴스, 2021; 이투뉴스, 2023). 하지만 열 안전성이 

낮으며 (Braun et al., 2018) 요소와 비교했을 때 여전히 가격이 2~3배 

정도 높다는 단점이 있다. 

각각의 암모늄염 물질 특성과 열분해를 통한 암모니아 발생량을 

고려했을 때 요소와 혼합하기 적합한 물질로 탄산암모늄을 선정하였다. 
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제 2 절 물질간 저해효과 확인 실험 
 

4.2.1 암모니아 발생량 

 

앞서 4.1.2에서 선정한 탄산암모늄과 요소를 수용액 상태로 

혼합하여 열분해할 때 두 물질간 저해효과가 있는지 확인하기 위하여 

요소 단일 수용액(Urea), 탄산암모늄 단일 수용액(ACN), 그리고 

요소와 탄산암모늄 혼합 수용액(Urea-ACN)의 암모니아 발생량을 

확인하였다(그림 4-2). 요소 단일 수용액, 탄산암모늄 단일 수용액, 

그리고 요소와 탄산암모늄 혼합 수용액의 수용액 단위 질량당 이론적 

암모니아 함량은 각각 13.32, 4.16, 17.48 mol NH3/1kg solution으로 두 

단일 수용액의 이론적 암모니아 함량 합은 혼합 수용액의 이론적 

암모니아 함량 합과 동일하였다. 동일한 수용액 분사량(60 mg 

solution/min)으로 3가지 수용액을 300 ℃와 400 ℃에서 2초의 

체류시간동안 열분해하였다. 그 결과, 300 ℃에서 열분해하였을 때 요소 

단일 수용액, 탄산암모늄 단일 수용액, 요소와 탄산암모늄 혼합 

수용액의 수용액 질량당 암모니아 발생량은 각각 2.84, 4.31, 7.08 mol 

NH3/kg solution으로 확인하였다. 400 ℃에서 열분해하였을 때 요소 

단일 수용액, 탄산암모늄 단일 수용액, 요소와 탄산암모늄 혼합 

수용액의 수용액 질량당 암모니아 발생량은 각각 7.11, 4.32, 10.67 mol 

NH3/kg solution으로 확인하였다. 300 ℃와 400 ℃ 두 온도에서 열분해 

했을 때 요소 단일 수용액과 탄산암모늄 단일 수용액의 암모니아 

발생량의 합과 요소 탄산암모늄 혼합 수용액의 암모니아 발생량이 

통계적으로 유의미한 차이가 없음이 확인되었다 (p>0.05). 이러한 

결과를 통해서 요소와 탄산암모늄이 함께 열분해될 때 물질간 

저해효과가 발생하지 않는 것을 확인하였다. 

300 ℃와 400 ℃ 두 온도에서 암모니아 발생량을 비교했을 때 

요소 단일 수용액과 요소와 탄산암모늄 혼합 수용액은 온도가 증가함에 

따라서 암모니아 발생량이 증가했으며 탄산암모늄 단일 수용액은 두 

온도에서 암모니아 발생량이 동일하였다. 각각의 온도에서 수용액의 

열분해 효율을 표 4-1에 나타내었다. 요소 단일 수용액은 300 ℃에서 

400 ℃로 온도가 증가함에 따라서 열분해 효율이 42.6%에서 

106.7%로 증가하였으며 (Yim et al., 2004)의 300, 400 ℃에서 요소 

단일 수용액 열분해 효율 결과인 69.2%와 100%와 비슷한 결과를 

보였다. 탄산암모늄 단일 수용액은 300 ℃와 400 ℃에서 열분해 
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효율이 103.7, 103.8로 두 온도 모두에서 열분해가 완전히 일어났다는 

것을 확인하였다. 탄산암모늄은 분해온도가 58 ℃이며 TGA 실험에서 

120 ℃ 내외에서 분해가 완전히 일어나므로 탄산암모늄 단일 수용액도 

300 ℃ 이상의 온도에서 열분해가 완전히 일어난 것으로 사료된다 (H. 

Lee et al., 2013; Mohan & Dinesha, 2022). 요소와 탄산암모늄 혼합 

수용액은 300 ℃에서 400 ℃로 온도가 증가함에 따라서 열분해 효율이 

65.4%에서 98.6%로 증가하였으며 이는 요소와 탄산암모늄 두 물질간 

저해효과가 없고 요소의 열분해 효율이 온도가 증가함에 따라서 증가한 

것으로 사료된다. 

 

 

그림 4-2. 요소와 탄산암모늄 각각의 단일 수용액 암모니아 발생량 

합과 혼합 수용액의 암모니아 발생량 비교 
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표 4-1. 요소 수용액, 탄산암모늄 수용액, 혼합 수용액의 열분해 효율 

Temperature Urea ACN Urea-ACN 

300 ℃ 42.6 ± 1.3 103.7 ± 4.2 65.4 ± 1.0 

400 ℃ 106.7 ± 6.1 103.8 ± 2.5 98.6 ± 4.8 
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제 3 절 혼합 비율 비교 실험 
 

4.3.1 암모니아 발생량 및 열분해 효율 

 

요소가 탄산암모늄으로 대체될 때 암모니아 발생이 더 잘되는지 

확인하기 위하여 요소와 탄산암모늄 혼합 수용액의 요소와 탄산암모늄의 

혼합 비율을 바꿔가며 암모니아 발생량 (그림 4-3)과 요소의 열분해 

효율을 확인하였다(표 4-2). 모든 수용액의 수용액 단위 질량당 이론적 

암모니아 함량은 13.32 mol NH3/kg solution으로 산업에서 사용하는 

요소수와 동일하도록 요소와 탄산암모늄 비율을 선정하였다. 모든 

수용액은 동일한 수용액 분사량(118 mg solution/min)으로 300 ℃에서 

2초의 체류시간동안 열분해하였다. 그 결과 5 wt.%의 요소가 8 wt.%의 

탄산암모늄으로 대체될수록 암모니아 발생량과 요소의 열분해 효율이 

증가하는 것을 확인하였다. 40 wt.% 요소 수용액 (U40), 35 wt.% 

요소와 8 wt.% 탄산암모늄 혼합 수용액 (U35-ACN8), 30 wt.% 

요소와 16 wt.% 탄산암모늄 혼합 수용액 (U30-ACN16), 25 wt.% 

요소와 24 wt.% 탄산암모늄 혼합 수용액 (U25-ACN24) 의 수용액 

단위 질량당 암모니아 발생량은 각각 1.79, 3.81, 5.76, 7.48 mol 

NH3/kg solution이며, 탄산암모늄의 열분해 효율이 100%라고 가정하고 

계산한 요소의 열분해 효율은 각각 26.8, 36.8, 48.6, 59.8% 임을 

확인하였다. 

앞서 4.2.1에서 확인했듯이 300 ℃에서 요소에 비해서 

탄산암모늄의 열분해 효율이 높기 때문에 요소가 탄산암모늄으로 

대체되어 탄산암모늄의 비율이 높아질수록 암모니아 발생량이 

증가한다는 것을 알 수 있다. 반면 요소가 탄산암모늄으로 대체될수록 

요소의 열분해 효율이 26.8%에서 59.8%로 2배 이상 증가하는 결과를 

통해 요소와 탄산암모늄 혼합 수용액에서 요소가 탄산암모늄으로 

대체됨에 따라서 300 ℃에서 기존 요소 수용액의 낮은 열분해 효율이 

개선되는 것을 확인하였다.  
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그림 4-3. 요소와 탄산암모늄 비율에 따른 혼합 수용액의 암모니아 

발생량 

 

표 4-2.  요소와 탄산암모늄 비율에 따른 혼합 수용액의 요소 열분해 

효율 

 U40 U35-ACN8 U30-ACN16 U25-ACN24 

Urea 

thermolysis 

efficiency 

(%) 

26.8 ± 2.6 36.8 ± 1.7 48.6 ± 3.6 59.8 ± 4.4 
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4.3.2 열분해 에너지 분석 

 

요소와 탄산암모늄 혼합 수용액의 요소와 탄산암모늄의 혼합 비율에 

따라 수용액을 완전히 열분해하는데 필요한 에너지를 계산하였다. 단위 

질량의 수용액을 열분해하는데 필요한 에너지를 물을 증발하는데 필요한 

에너지, 요소와 탄산암모늄을 분해하는데 필요한 에너지, 기체 생성 

물질을 가열하는데 필요한 에너지, 수용액의 용해열로 구분하여 표 4-

3에 나타내었다. 요소와 탄산암모늄 혼합 수용액의 요소 비율이 

낮아지고 탄산암모늄 비율이 높아질수록 1kg의 수용액을 열분해하는데 

필요한 에너지가 감소하는 것을 확인하였다. 40 wt.% 요소 수용액 

(U40), 35 wt.% 요소와 8 wt.% 탄산암모늄 혼합 수용액 (U35-

ACN8), 30 wt.% 요소와 16 wt.% 탄산암모늄 혼합 수용액 (U30-

ACN16), 25 wt.% 요소와 24 wt.% 탄산암모늄 혼합 수용액 (U25-

ACN24) 1kg을 열분해하는데 필요한 에너지는 각각 2832, 2771, 2710, 

2651 kJ이었다.  

요소의 열분해 반응 엔탈피는 185.256 kJ/mol이며, 탄산암모늄의 

열분해 반응 엔탈피는 213.65 kJ/mol이다. 요소에 비해서 탄산암모늄의 

열분해 반응 엔탈피가 크므로 요소가 탄산암모늄으로 대체됨에 따라서 

수용액 내의 요소와 탄산암모늄을 분해하는데 필요한 에너지가 

증가하였다. 

요소의 질량당 암모니아 함량(33.3 mol NH3/kg)은 

탄산암모늄(20.8 mol NH3/kg)에 비해서 1.6배 크기 때문에 요소의 

비율을 대체하기 위해서는 더 높은 비율의 탄산암모늄이 필요하다. 

요소와 탄산암모늄의 이러한 특성에 의해서 요소를 탄산암모늄으로 

대체하면 수용액의 물 함량이 적어지게 된다. 이러한 이유로 요소가 

탄산암모늄으로 대체됨에 따라서 수용액 내의 물을 증발시키는데 필요한 

에너지가 증가하였다. 

요소가 탄산암모늄으로 대체됨에 따라서 요소와 탄산암모늄을 

열분해하는데 필요한 에너지는 증가하고 물을 증발시키는데 필요한 

에너지는 감소하였다. 물질을 열분해하는데 필요한 에너지의 증가량에 

비해서 물 증발에 필요한 에너지 감소량이 더 커서 종합적으로 열분해 

에너지가 감소하였다. 요소 수용액에서 요소의 비율이 높아져 수용액의 

물 비율이 줄어들거나 (Jeong et al., 2007; Koebel & Strutz, 2003) 

요소보다 질량당 암모니아 함량이 작은 물질의 수용액에서 물 비율이 

줄어들면 (Gerhart et al., 2012; Kröcher et al., 2009; S. Y. Lee & Baek, 
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2011) 수용액을 열분해하는데 필요한 에너지가 줄어든다. 그만큼 

수용액을 열분해할 때 물을 증발하는데 에너지가 많이 소모되기 때문에 

수용액의 물 비율이 중요하다는 것을 확인하였다. 

 

표 4-3.  요소와 탄산암모늄 비율에 따른 혼합 수용액 1 kg을 

열분해하는데 필요한 에너지 (kJ) 

 U40 U35-ACN8 U30-ACN16 U25-ACN24 

Water 

vaporization 
1,560 1,482 1,404 1,326 

Ammonium 

carbonate 

decomposition 

0 150 300 449 

Urea 

decomposition 
1,309 1,146 982 818 

Total 2,869 2,778 2,685 2,593 

 

수용액을 열분해하는데 필요한 에너지를 통해서 앞서 4.3.1에서 

혼합 수용액에서 탄산암모늄의 비율이 증가할수록 요소의 열분해 효율이 

증가하는 것을 유추할 수 있다. 수용액 열분해에 필요한 에너지가 

감소하기 때문에 동일한 조건에서 열을 가했을 때 열분해가 더 많이 

진행될 수 있다. 그런데 U40에 비해서 U25-ACN24의 요소의 열분해 

효율이 2배 이상 증가한 것에 비해서 이론적 열분해 에너지는 약 

10%정도만 감소했기 때문에 이를 위해서 추가적인 논의가 필요했다. 

수용액 액적이 열분해될 때 수용액의 농도가 높을수록 물의 증발 

속도가 감소한다 (Abu-Ramadan et al., 2011; Birkhold et al., 2007). 

본 실험에서 요소와 탄산암모늄 혼합 수용액의 액적이 열분해될 때 앞서 
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2.1.2에서 언급한 바와 같이 탄산암모늄 용해에 따른 암모늄 이온이 

가장 먼저 암모니아로 휘발되고 물이 증발한 뒤 요소의 분해가 일어난다. 

암모늄 이온이 휘발되 후 남아있는 수용액의 농도를 비교했을 때 요소 

비율이 낮은 수용액일수록 수용액의 농도가 높으며 이에 따라서 물의 

증발 속도가 낮을 것이라고 유추할 수 있다. 따라서 요소와 탄산암모늄 

혼합 수용액에서 요소의 비율이 탄산암모늄으로 대체될수록 열분해에 

필요한 에너지가 감소하고 물 증발 속도가 증가하여 요소의 열분해 

효율이 증가했음을 유추할 수 있다. 
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4.3.3 비용 분석 

 

기존 산업에서 사용하는 요소수와 요소와 탄산암모늄 혼합 수용액을 

종합적으로 비교하기 위해서는 비용 분석이 필요하다. 요소에 비해서 

탄산암모늄의 가격이 높기 때문에 요소수와 비교했을 때 요소와 

탄산암모늄 혼합 수용액의 가격이 더 높지만 혼합 수용액의 열분해 

효율이 높기 때문에 수용액을 분해하는데 필요한 에너지 비용이 

감소한다. 

수용액의 가격은 요소와 탄산암모늄의 가격을 이용하여 1 mol의 

암모니아 함량을 가진 용액의 가격을 계산하였다 (그림 4-4). 2023년 

6월 기준으로 Trading Economics에 따르면 요소의 톤당 가격은 약 

300 USD이며, 탄산암모늄의 톤당 가격은 약 700 USD이다. 분석 결과, 

요소와 탄산암모늄 혼합 수용액의 탄산암모늄 비율이 증가할수록 1 

mol의 암모니아 함량을 가진 수용액의 가격이 증가했으며 U40에 

비해서 U25-ACN24의 가격이 0.90 cents/mol NH3에서 1.82 

cents/mol NH3로 약 100% 증가하였다. 

 

 

그림 4-4. 요소와 탄산암모늄 비율에 따른 혼합 수용액의 가격 

(cents/mol NH3) 
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수용액을 완전히 분해하는데 필요한 에너지는 4.3.2에서 분석한 

수용액별 열분해에 필요한 이론적 에너지와 전기 가격을 이용하여 1 

mol의 암모니아를 생산하는데 필요한 에너지 비용을 계산하였다 (그림 

4-5). 2022년 9월 기준으로 Global Petrol Prices에 따르면 전세계 

평균 전기 비용은 약 0.19 USD/kWh이다. 분석 결과, 요소와 

탄산암모늄 혼합 수용액의 탄산암모늄 비율이 증가할수록 이론적 에너지 

필요량이 감소하기 때문에 에너지 비용도 감소하였다. 1 mol의 

암모니아를 생산하는데 필요한 에너지 비용은 U40에 비해서 U25-

ACN24의 비용이 1.14 cents/mol NH3에서 1.03 cents/mol NH3로 약 

10% 감소하였다. 

 

 

그림 4-5. 요소와 탄산암모늄 비율에 따른 혼합 수용액을 분해하는데 

필요한 에너지 비용 (cents/mol NH3) 

 

수용액의 가격과 에너지 비용을 합하여 1몰의 암모니아를 

생성하는데 들어가는 비용을 분석하였다 (그림 4-6). 분석 결과, 

요소와 탄산암모늄 혼합 수용액의 탄산암모늄 비율이 증가할수록 에너지 

비용 감소량에 비해서 수용액의 가격 증가량이 더 커서 요소와 

탄산암모늄을 혼합하면 암모니아를 생산하는데 비용이 더욱 증가하였다.  
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그림 4-6. 요소와 탄산암모늄 비율에 따른 혼합 수용액 암모니아 생성 

비용 (cents/mol NH3) 
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제 4 절 고농도 수용액 실험 
 

4.4.1 암모니아 발생량 및 열분해 효율 

 

요소와 탄산암모늄 혼합을 통해서 제조한 고농도 수용액이 기존에 

산업에 사용되는 요소 수용액에 비해서 암모니아 발생이 더 잘되는지 

확인하기 위해서 40 wt.% 요소 수용액과 40 wt.% 요소와 20 wt.% 

탄산암모늄 혼합 수용액인 고농도 수용액의 암모니아 발생량 (그림 4-

7)과 요소의 열분해 효율을 비교하였다(표 4-4). 요소 수용액과 고농도 

수용액의 수용액 질량당 암모니아 함량이 각각 13.32, 17.48 mol 

NH3/kg solution으로 다르기 때문에 요소 수용액의 분사량은 7.1 g 

solution/hr, 고농도 수용액의 분사량은 5.4 g solution/hr으로 하여 

이론적으로 시간당 동일한 암모니아 함량 (94.2 mmol/hr)이 분사되도록 

실험하였다. 요소 수용액과 고농도 수용액은 300 ℃에서 2초의 

체류시간동안 열분해하였다. 그 결과 40 wt.% 요소 수용액 (Urea)과 

40 wt.% 요소와 20 wt.% 탄산암모늄 혼합 수용액인 고농도 수용액 

(Urea-ACN)의 수용액 단위 질량당 암모니아 발생량은 각각 1.79, 

7.04 mol NH3/kg solution이며, 탄산암모늄의 열분해 효율이 100%라고 

가정하고 계산한 요소의 열분해 효율은 각각 26.8, 43.2% 임을 

확인하였다. 고농도 수용액을 열분해할 때 수용액 단위 질량당 암모니아 

발생량과 요소의 열분해 효율이 기존의 요소 수용액을 열분해할 때에 

비해서 증가하는 것을 확인하였다. 

고농도 수용액은 기존에 산업에서 사용되는 요소 수용액에서 물 

비율을 낮추고 탄산암모늄을 추가한 것이기 때문에 수용액의 질량당 

암모니아 함량이 증가하였다. 탄산암모늄은 열분해 효율이 높기 때문에 

고농도 수용액의 암모니아 발생량이 증가하는 것을 알 수 있다. 그리고 

요소 수용액과 비교했을 때 고농도 수용액에서 요소의 열분해 효율이 

1.6배 가량 증가하는데 이러한 결과를 통해 요소와 탄산암모늄을 

혼합하여 제조한 고농도 수용액을 통해 기존 요소 수용액의 낮은 열분해 

효율이 개선될 수 있음을 확인하였다. 

앞서 4.2.1에서도 40 wt.% 요소 수용액과 40 wt.% 요소와 20 wt.% 

탄산암모늄 혼합 수용액의 암모니아 발생량을 분석하였지만, 4.2.1의 

실험에서는 요소와 탄산암모늄의 물질간 저해효과를 확인하기 위해서 

수용액의 분사량(3.6 g solution/hr)을 동일하게 하여 실험을 진행하였다. 

각각의 수용액의 분사량을 같게 함으로써 두 단일 수용액에서 분사된 
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시간당 암모니아 함량 (요소 수용액: 47.9 mmol/hr; 탄산암모늄 수용액: 

15.0 mmol/hr)의 합과 혼합 수용액에서 분사된 시간당 암모니아 함량이 

(62.9 mmol/hr) 동일하도록 하였다. 

 

 

그림 4-7. 요소 수용액과 요소와 탄산암모늄 혼합을 통한 고농도 

수용액의 암모니아 발생량 

 

표 4-4. 요소 수용액과 요소와 탄산암모늄 혼합을 통한 고농도 

수용액의 요소 열분해 효율 

 Urea Urea-ACN 

Urea thermolysis 

efficiency (%) 
26.8 ± 2.6 43.2 ± 4.9 
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4.4.2 열분해 에너지 분석 

 

요소와 탄산암모늄을 혼합한 고농도 수용액을 열분해하는데 필요한 

에너지를 분석하였다. 단위 질량의 수용액을 열분해하는데 필요한 

에너지를 계산하였다. 단위 질량의 수용액을 열분해하는데 필요한 

에너지는 앞서 2.1.2에서 언급한 요소수의 분해 과정을 고려하여 물을 

증발하는데 필요한 에너지, 탄산암모늄이 용해되어 생성된 암모늄 

이온이 휘발되는데 필요한 에너지, 그리고 요소를 열분해하는데 필요한 

에너지로 구분하여 표 4-5에 정리하였다. 분석 결과, 단위 질량의 

수용액을 열분해하는데 필요한 에너지는 요소수에 비해서 요소와 

탄산암모늄을 혼합한 고농도 수용액이 더 낮은 것을 확인하였다. 고농도 

수용액은 요소의 비율은 동일한 상태에서 탄산암모늄을 추가하여 

제조하였기 때문에 물의 비율이 낮다. 단위 질량의 수용액에서 물의 

비율이 낮기 때문에 요소수와 비교했을 때 물을 증발하는데 필요한 

에너지가 1,560 kJ/kg solution에서 1,040 kJ/kg solution으로 

감소하였다. 탄산암모늄 용해에 따른 암모늄 이온의 휘발에 필요한 

에너지는 374 kJ/kg solution으로 증가했지만 이는 물 증발에 필요한 

에너지 감소량에 비해 작기 때문에 총 에너지는 2,869 kJ/kg 

solution에서 2,723 kJ/kg solution으로 감소하였다. 

U40 수용액의 단위 질량당 암모니아 함량은 13.32 mol NH3/kg 

solution이며 U40-ACN20 수용액의 단위 질량당 암모니아 함량은 

17.48 mol NH3/kg solution이기 때문에 단위 암모니아를 생성하는데 

필요한 에너지를 분석하기 위해 표 4-5의 단위 질량의 수용액을 

분해하는데 필요한 에너지를 각 수용액의 단위 질량당 암모니아 함량을 

나누었다. U40 수용액과 U40-ACN20 수용액에서 단위 암모니아를 

생성하는데 필요한 에너지를 그림 4-8에 정리하였다. 분석 결과, 1 

몰의 암모니아를 생성하는데 U40 수용액은 215 kJ이 필요하고 U40-

ACN20 수용액은 156 kJ이 필요하여 에너지 필요량이 약 38% 

감소하였다. 특히 물을 증발하는데 필요한 에너지가 177 kJ에서 59 

kJ로 급격히 감소하는 것을 확인하였다. 앞서 4.3.2에서 논의한 바와 

같이 수용액에서 물의 비율이 감소하면 수용액을 열분해하는데 필요한 

에너지가 감소하고 (Jeong et al., 2007; Koebel & Strutz, 2003) 

수용액의 암모니아 함량이 증가하기 때문에 고농도 수용액의 경우 단위 

암모니아를 생성하는데 필요한 에너지가 급격히 감소하는 것을 

확인하였다.  
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표 4-5.  요소수와 요소와 탄산암모늄을 혼합한 고농도 수용액 1 kg을 

열분해하는데 필요한 에너지 (kJ) 

 U40 U40-ACN20 

Water 

vaporization 
1,560 1,040 

Ammonium 

carbonate 

decomposition 

0 374 

Urea 

decomposition 
1,309 1,309 

Total 2,869 2,723 

 

 

그림 4-8. 요소 수용액과 고농도 혼합 수용액의 열분해에 필요한 

에너지 (kJ/mol NH3) 
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4.4.3 비용 분석 

 

요소와 탄산암모늄 혼합을 통한 고농도 수용액과 기존 산업에서 

사용하는 요소수를 종합적으로 비교하기 위해서 앞서 4.3.3과 같은 

방법으로 2023년 6월 기준 요소와 탄산암모늄의 톤당 가격과 2022년 

9월 기준 kWh당 전기 비용을 사용하여 비용 분석을 진행하였다 (그림 

4-9). 분석 결과, 고농도 수용액을 사용했을 때 기존 산업에서 

사용하는 요소수에 비해서 에너지 비용은 1.14 cents/mol NH3에서 

0.82 cents/mol NH3로 감소하지만 수용액 가격은 0.90 cents/mol 

NH3에서 1.49 cents/mol NH3로 증가하였다. 에너지 비용 감소량보다 

수용액 가격 증가량이 더 크므로 암모니아 1몰을 생성하는데 들어가는 

총 비용은 2.04 cents/mol NH3에서 2.31 cents/mol NH3로 증가하였다. 

이러한 결과를 통해서 현재 요소, 탄산암모늄, 에너지 가격에서는 

요소와 탄산암모늄을 혼합한 고농도 수용액은 비용적으로 경쟁력이 없다. 

 

 

그림 4-9. 요소수와 고농도 혼합 수용액의 암모니아 생성 비용 

(cents/mol NH3) 

 

요소와 에너지 가격이 증가했을 때 기존에 산업에서 사용하던 

요소수와 요소와 탄산암모늄을 혼합한 고농도 수용액에서 1몰의 

암모니아를 생성하는 비용 비교하였다 (그림 4-10). 서론에서 
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언급했듯이 요소의 가격은 다양한 원인으로 인해 최근 1,000 

USD/ton까지 증가하였고, 전기 가격 또한 증가하였다. 이러한 상황을 

가정하여 요소의 가격을 1,000 USD/ton으로, 그리고 전기 가격을 38 

cents/kWh로 증가시켜 1몰의 암모니아를 생성하는 비용을 분석하였다. 

분석 결과, 1몰의 암모니아를 생성하는데 들어가는 에너지 비용은 

요소수는 2.27 cents/mol NH3이며 고농도 수용액은 1.64 cents/mol 

NH3이었고, 수용액 가격은 요소수는 3.00 cents/mol NH3이며 고농도 

수용액은 3.09 cents/mol이었다. 요소와 에너지 가격이 증가하면 요소와 

탄산암모늄 혼합 수용액 가격은 요소수와 큰 차이가 없으며, 수용액을 

분해하는데 들어가는 에너지 비용은 요소수에 비해 감소하여 총 비용이 

5.27 cents/mol에서 4.73 cents/mol로 감소하는 것을 확인하였다. 

이러한 결과를 통해서 요소와 에너지 가격이 증가하게 되면 요소와 

탄산암모늄을 혼합한 고농도 수용액이 비용적으로 경쟁력이 생긴다. 

하지만 고농도 수용액의 경우 요소와 탄산암모늄의 용해도가 포화 

상태에 근접하기 때문에 열 안정성 측면에서 추가적인 연구가 필요하다 

(Braun et al., 2018).  

 

 

그림 4-10. 요소와 에너지 가격이 증가했을 때 요소수와 고농도 혼합 

수용액의 암모니아 생성 비용 (cents/mol NH3) 
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제 5 장 결  론 
 

 

본 연구에서는 요소와 탄산암모늄을 함께 혼합했을 때 수용액의 

열분해를 통한 암모니아 발생량 및 열분해 효율에 미치는 영향을 

확인하고자 하였다. 그리고 이러한 영향을 통해서 선택적 촉매 환원법 

(SCR)에서 요소와 탄산암모늄 혼합 수용액을 환원제로 사용했을 때 

암모니아를 생성하는 비용을 확인하여 기존 산업에서 사용하는 요소수와 

비교하였다. 암모늄염 비교 실험을 통해 기존에 요소 대체재로 

연구되었던 암모늄염인 ammonium carbonate (탄산암모늄), ammonium 

carbamate (카르밤산 암모늄), 그리고 ammonium formate (포름산 

암모늄) 중에서 요소와 혼합하기에 적합한 물질을 선정하고자 하였다. 

동일한 암모니아 함량을 가지도록 일정량의 요소와 각각의 물질을 

혼합한 3가지 수용액을 열분해하여 암모니아 발생량을 비교했을 때 

요소와 탄산암모늄을 혼합한 수용액의 암모니아 발생량이 가장 높은 

것을 확인하였다. 이러한 결과와 물질 특성을 고려하여 탄산암모늄을 

혼합 물질로 선정하였다. 요소와 탄산암모늄의 물질간 저해효과가 

있는지 확인하기 위해 요소 수용액과 탄산암모늄 수용액 각각의 

암모니아 발생량 합과 혼합 수용액의 암모니아 발생량을 비교하였다. 

암모니아 발생량을 비교한 결과, 요소와 탄산암모늄의 물질간 

저해효과가 없음을 확인하였다. 요소와 탄산암모늄 혼합이 수용액의 

열분해에 미치는 영향을 확인하기 위해 혼합 수용액의 요소와 

탄산암모늄 비율을 바꿔가며 암모니아 발생량 및 열분해 효율을 

분석하였다. 혼합 수용액의 탄산암모늄 비율이 높아져 요소를 

대체할수록 암모니아 발생량 및 요소의 열분해 효율이 증가하였으며, 

이는 수용액 열분해에 필요한 에너지가 감소하기 때문이라고 판단된다. 

요소와 탄산암모늄을 혼합하면 수용액 열분해에 필요한 에너지가 

감소하여 열분해 효율이 증가한다는 장점이 있지만 탄산암모늄의 가격이 

요소에 비해 약 2배 높기 때문에 수용액 가격이 증가한다는 단점이 

있다. 혼합 수용액을 사용했을 때 암모니아를 생성하는 비용을 확인하기 

위해 열분해에 필요한 에너지 비용과 수용액 가격을 요소수와 

비교하였다. 에너지 비용 감소량보다 수용액 가격 증가량이 더 커서 

종합적으로 혼합 수용액을 사용했을 때 암모니아 생성 비용이 

증가하였다. 요소수의 요소 비율에 탄산암모늄을 추가한 고농도 혼합 

수용액은 요소수와 비교했을 때 물 비율이 낮아 열분해에 필요한 
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에너지가 낮으며, 이에 따라 암모니아 발생량 및 요소의 열분해 효율이 

증가하였다. 고농도 혼합 수용액도 요소수에 비해 암모니아 생성 비용이 

증가했다. 반면 암모니아 함량이 높아 비용 증가폭이 13% 정도로 크지 

않았으며, 요소 가격과 전기 가격이 증가하면 고농도 혼합 수용액의 

암모니아 생성 비용이 요소수에 비해 작아지는 것을 확인하였다. 이러한 

결과를 종합해볼 때, 요소와 탄산암모늄을 혼합하면 수용액 열분해 

효율이 개선된다는 장점이 있지만 암모니아 생성 비용은 기존 요소수에 

비해 높아진다. 하지만 요소와 전기 가격이 증가하게 되면 혼합 

수용액이 비용적으로 경쟁력을 가지며 요소 수급이 어려울 때 요소 

의존도를 줄이는 대안으로 사용될 수 있을 것이다. 
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   Selective catalytic reduction (SCR) is the most common process 

for removing nitrogen oxides, in which nitrogen oxides are reduced 

to nitrogen gas and water in a reaction with ammonia on a catalyst. 

Urea water solution (UWS), which is safe to transport and store and 

relatively cheap, is widely used as a reducing agent for SCR. 

However, UWS has a disadvantage of having a low thermolysis 

efficiency in the operating temperature range of SCR, which is 

300~400 ℃. Therefore, there is a problem that additional energy is 

required in facilities (thermal power plants, incinerators, sintering 

furnaces in steel mills, and engines of ships) where combustion gas 

is reheated to decompose UWS. In addition, as experienced in the 

UWS shortage in South Korea in 2021, urea is subject to large price 

fluctuations and can be difficult to supply because it is highly relying 

on few countries, highlighting the need for alternative reducing 

agents. Ammonium salts such as ammonium carbonate, ammonium 

carbamate, and ammonium formate have been studied as substitutes 

for urea due to their high thermolysis efficiency, but they have 

limitations in completely replacing urea due to their higher price and 
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lower ammonia content than urea. Instead, if urea and ammonium 

salts are mixed, the thermolysis efficiency of the solution can be 

increased compared to UWS, and the price and ammonia content can 

be improved compared to that of ammonium salt solutions. Therefore, 

research is needed on how the mixture of urea and ammonium salts 

solution affects ammonia production through thermolysis. 

In this study, we investigated the effect of mixing urea and 

ammonium salts on the amount of ammonia produced and the 

thermolysis efficiency of the solution. First, in order to select an 

appropriate substance for mixing with urea among ammonium 

carbonate, ammonium carbamate, and ammonium formate, each 

substance was mixed with urea and the solution was thermally 

decomposed to compare the amount of ammonia produced. The 

ammonia content of each mixed solution was identical by fixing the 

urea ratio and mixing the ammonium salt with same ammonia content. 

Among the three mixed solutions, it was confirmed that the amount 

of ammonia produced by the mixed solution of urea and ammonium 

carbonate was the highest. Also, to check if there is a inhibition effect 

between urea and ammonium carbonate, the sum of the ammonia 

production of 40 wt.% urea solution and 20 wt.% ammonium 

carbonate solution and the ammonia production of 40 wt.% urea and 

20 wt.% ammonium carbonate mixed solution were compared. 

Comparing the amount of ammonia produced at 300 ℃ and 400 ℃, it 

was confirmed that there was no inhibition effect between urea and 

ammonium carbonate. Therefore, ammonium carbonate was selected 

as the mixing substance among ammonium salts. The amount of 

ammonia produced and the thermolysis efficiency of urea were 

analyzed according to the proportion of urea and ammonium 

carbonate in the mixed solution. When the proportion of urea and 



 

 71 

ammonium carbonate in the mixed solution was changed in a state 

where the ammonia content of the mixed solution was the same as 

that of the 40 wt.% urea water, as the proportion of ammonium 

carbonate ratio increased, the amount of ammonia produced and the 

thermal decomposition efficiency of urea increased. In addition, the 

mixed solution of 40 wt.% urea and 20 wt.% ammonium carbonate 

with high ammonia content also increased the amount of ammonia 

produced and the thermal decomposition efficiency of urea compared 

to that of UWS. Through these results, it was confirmed that the 

thermolysis efficiency of the solution increases when urea and 

ammonium carbonate are mixed. Analyzing the energy required for 

thermolysis of the mixed solution, it was determined that ammonium 

carbonate requires less energy for thermolysis than urea, and in the 

case of mixed solution with high ammonia content, the proportion of 

water is low, so it is expected that the thermolysis efficiency will 

increase when ammonium carbonate is mixed. 

However, because the price of ammonium carbonate is higher 

than that of urea, the price increase of the mixed solution of urea and 

ammonium carbonate and the decrease in energy cost due to the 

improvement in thermolysis efficiency were considered together to 

analyze the cost of ammonia production from the mixed solution. As 

a result, the overall cost of ammonia production increased compared 

to that of UWS because the price increase of the mixed solution was 

greater than the decrease in energy cost. However, as the prices of 

urea and energy increase, the difference in ammonia production cost 

between UWS and the mixed solution decreases. 

In conclusion, while mixing urea and ammonium carbonate 

improves the thermolysis efficiency of the solution, the cost of 

ammonia production is higher compared to that of UWS. However, if 



 

 72 

the prices of urea and energy increase, the cost of ammonia 

production from the mixed solution gets lower than that of UWS, and 

it can be competitive as an alternative of UWS to reduce the 

dependence on urea when urea supply is difficult. 

 

Keywords : Ammonium carbonate, Urea, Mixed solution, Thermolysis 

efficiency, SCR 
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