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            초록
          
        

        
          Recently, fine dust in atmosphere have been considerably issued as a harmful element for human.
                    Nitrogen oxide (NOx) exhausted from diesel engines and power plants has been disclosed as
                    a main source of secondary production of fine dust. In order to prevent exhausting these nitrogenous
                    compounds into atmosphere, a treatment system with selective catalytic reduction (SCR) catalyst with
                    ammonia as a reductant has been used in various industries. Urea solution has been widely studied to
                    supply ammonia into a SCR catalytic reactor, safely. However, the conversion of urea solution to
                    ammonia has several challenges, especially on a slow conversion velocity. In the present study, a
                    fast urea conversion system including a plasma burner was suggested and designed to evaluate the
                    performances of urea conversion and initial operation time. A designed lab-scale facility has a
                    plasma burner, urea nozzle, mixer, and SCR catalyst which is for hydrolysis of isocyane. Flow rate
                    of methane that is a fuel of the plasma burner was varied to control temperatures in the urea
                    conversion facility. From experimental results, it is found that urea can be converted into ammonia
                    using high temperature condition of above 400℃. In the designed test facility, it is found
                    that ammonia can be produced within 1 min from urea injection and the result shows prospect
                    commercialization of proposed technology in the SCR facilities.
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      1. 서 론
      최근 다양한 원인에 의한 대기 오염이 매우 심각한 상황이며, 이에 따른 호흡기 및 피부 질환의 발병률 증가와 더불어 삶의 질이 크게 감소하고 있다 (
                Park and Jo, 2013). 이러한 대기 오염은 자동차 및 발전소의 배기가스 중 질소산화물 (NOx)이 주요 원인으로 지목되고 있다 (
                Ju et al., 2008
                
                ;
                Lee et al., 2006
                
                ). 연소 과정에서 주로 발생하는 일산화질소는 대기 중에 배출되어 이산화질소가 되며, 인체에 해로운 특징을 갖는다. 또한, 광화학 반응을 통해 미세먼지를 발생시키는 원인물질이다. 배기가스
                중 질소산화물의 배출을 줄이기 위한 다양한 노력을 기울이고 있으며, 대표적으로 적용되고 있는 기술은 선택적촉매환원 (Selective Catalytic Reduction, SCR)을
                적용한 배기가스 후처리용 촉매 장치이다. 일산화질소와 이산화질소는 SCR 촉매상에서 환원제인 암모니아 (NH3)와 반응하여 질소와 수증기로 변환되며, 질소산화물을
                제거할 수 있다 (Jang and Park, 2016;
                Tang et al., 2014
                
                ;
                Koebel et al., 2000
                
                ).
            

      현재, 발전소 배출 가스에 포함된 질소산화물을 제거하기 위해 환원제로 암모니아가 포함된 암모니아수를 공급하여 SCR 촉매상에서 
                식 (1)과 식 (2)의 반응을 통해 질소산화물 제거에
                활용하고 있다. 하지만, 높은 농도의 암모니아수는 폭발 및 부식의 위험성에 의해 도심으로의 공급이 제한되고 있다.
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      이를 대체하기 위해 암모니아 공급을 위한 전구체(precursor)로 요소수 (urea solution)를 이용하기 위한 다양한 연구가 진행 중이며, 실질적으로 적용하는 분야가 증가하는
                추세이다. 하지만 요소수를 활용할 경우 다양한 문제점이 확인되고 있다. 첫 번째로 요소수를 암모니아로 전환하는 데 많은 시간이 소요되는 특징을 가진다. 해외 적용 사례를 바탕으로 요소수를
                적용한 발전소의 탈질설비 기동, 특히, 요소수에서 암모니아로의 전환에 소요되는 시간이 약 30~40 min으로 보고되고 있다 (
                    http://www.ecctech.com/papers.asp). 이와 같은 이유로 온도가 충분히 높지 않은 발전소 운전 초기에 높은 농도의 질소산화물이 대기로 배출되며,
                대표적인 예로 황연 (yellow flume) 현상이 발생한다. 두 번째 문제는 요소수 전환에 높은 온도가 필요하다. 요소수는 
                    식 (3)의 열분해와 (4)의 가수분해를 통해
                암모니아로 전환된다 (
                Tang et al., 2014
                
                ).
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      암모니아수를 이용하여 질소산화물을 제거할 경우, SCR 촉매의 온도가 250℃에서 식 (1)의
                반응이 일어나는 반면, 요소수를 분해하기 위해서 필요한 온도는 대략 300℃ 이상을 필요로 한다. 낮은 온도에서 요소수 분해 반응이 일어날 경우 식 (5)~
                    (8)과 같이 고상의 부산물로 암멜린 (ammeline)이나 멜라닌 (melamine) 등이 발생하여 요소수 노즐이나 배관, 촉매 표면 등 탈질설비 장치에 큰 손상을
                입힐 수 있다 (Fang and DaCosta, 2003;
                Koebel et al., 2003
                
                ;
                Koebel et al., 2002
                
                ).
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      마지막으로 요소수가 완전히 분해되어 SCR 촉매에 공급되지 않을 경우, SCR 촉매 후단에서 요소수 분해반응이 진행되어 암모니아가 배기가스로 배출되는 암모니아 슬립 (slip) 현상이
                발생할 가능성이 높다 (
                Zheng et al., 2010
                
                ;
                Lee et al., 2007
                
                ;
                Koebel et al., 2002
                
                ).
            

      이상에서 제기한 문제를 해결하기 위해, 고속 요소수 전환을 위한 새로운 장치를 개발할 필요가 있다. 이 연구에서는 플라즈마 버너를 활용한 요소수 고속 전환 및 암모니아 공급 장치를
                제안하였다. 요소수 분해에 필요한 온도를 제어하기 위해 플라즈마 버너를 이용하였으며, 버너 직후에 요소수 공급 노즐을 구성하였다. 플라즈마의 특징을 활용한 다양한 반응기에 대한 연구가
                지속적으로 연구되어 왔다 (
                Kim et al., 2013
                
                ;
                Lee et al., 2007
                
                ). 특히, 기존의 버너를 플라즈마 버너로 대체함으로써 버너의 산소 공급량을 감소시킬 수 있는 장점을 가진다 (
                Hwang et al., 2012
                
                ;
                Lee et al., 2012
                
                ;
                Lee et al., 2011
                
                ). 이러한 장점을 활용하여 요소수 전환 장치의 운용비용을 최소화시킬 수 있으며 이를 통해 실제 현장에서의 적용 가능성을 극대화하고자 한다. 또한, 이 연구에서 제안된 고속 요소수 전환
                장치는 버너운전을 제어하여 초기 기동 시 고온 조건을 형성함으로써 요소수 분해에 소요되는 시간을 최소화하고 부산물 발생을 억제하고자 노력하였다. 이 연구에서는 플라즈마 버너를 적용한 고속
                요소수 전환 장치의 개발 가능성을 확인하기 위한 선행연구로써 플라즈마 버너를 적용한 요소수 공급 장치를 설계 및 제작하였다. 실험적으로 요소수 전환 및 암모니아 발생을 확인하고, 기동시간
                및 암모니아 발생량을 측정하였다. 특히, 발전소 초기 기동에서 발생하는 황연의 발생을 억제할 수 있는 고속 기동시간을 확인하고 암모니아 발생 및 그 외 부산물 여부를 실험적으로
                확인하였다.
            

    

    

  
    
      2. 실험장치 설계 및 실험 방법
      
        2. 1 플라즈마 버너 적용 요소수 전환 장치
        플라즈마 버너를 포함한 요소수 고속 전환 장치의 설계 및 제작을 수행하였다. 총 유량은 1500 L/min으로 실험 조건을 선정하였다. 배기가스 온도를 상승시키기 위한 플라즈마
                    버너는 메탄을 연료로 사용하며, 플라즈마 발생을 위한 공기 공급 장치를 포함하였다. 총 설계 유량은 상온에서 약 1000℃까지 온도 상승을 위한 열량을 공급할 수 있도록
                    플라즈마 버너를 설계하였다. 설계에서의 메탄 유량은 15 L/min으로 선정하였으며, 플라즈마를 발생시키기 위한 공기 유량은 최대 100 L/min까지 공급될 수 있도록
                    설계하였다. 플라즈마 버너와 요소수 공급 노즐 및 혼합기를 포함한 장치의 개략도를 그림
                        1에 보였다. 요소수 (CO(NH2)2)는 식
                        (3)에서와 같이, 1차 열분해를 통해 암모니아와 이소시안 (isocyanic acid, HNCO)으로 분해된다. 또한, 식 (4)에서와 같이 이소시안은 가수분해를 통해
                    암모니아로 전환된다. 열분해를 통해 1차와 2차 화학반응을 모두 달성하기 위해서는 매우 긴 반응시간이 필요하며 (
                    Koebel et al., 2002
                    
                    ), 반응시간을 가속화시키기 위해서 SCR 촉매를 장치에 포함하여 설계하였다. 다시 말해서, 이 연구에서 설계한 고속 요소수 전환 장치는 요소수를 암모니아로 모두 전환하기 위한
                    SCR 촉매를 포함하고 있으며, 요소수 혹은 1차 반응의 생성물인 이소시안을 암모니아로 전환시킬 수 있는 기능을 갖는 다른 종류의 촉매도 활용 가능하다. 요소수 공급 노즐은 요소수
                    분무 특성을 향상시키기 위해 이류체 노즐을 적용하였으며, 요소수 공급 유량은 1~50 g/min까지 제어가 가능하도록 구성하였다. 요소수 분무를 위해 공급되는 공기의 유량은 10
                    L/min으로 고정하여 적용하였다.
                

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Scheme of a fast urea conversion facility using a plasma burner.
          
          

          

        

        그림 1에서 보인 요소수 전환 장치를 이용하여 선행실험을 수행하였으며, 실험
                    결과 요소수에서 암모니아로 전환되는 데 10 min 이상 소요되는 것으로 측정되었다 (실험 결과 및 논의에서 추후 제시). 해외에서 보고된 요소수 전환 초기 기동시간이 30~40
                    min임을 감안하면 충분히 빠른 전환 속도를 보인 것으로 판단된다. 하지만, 보다 빠른 요소수 전환을 통해, 황연과 같은 문제를 해결하고자 요소수 전환 장치의 구성을 수정하여 추가
                    실험을 수행하였으며, 수정된 요소수 고속 전환 장치의 개략도를 그림 2에
                    보였다. 수정된 장치는 초기 구성에서의 실험 결과를 바탕으로 설계되었으며, 두 가지 사실에 기인한다. 첫 번째는 요소수 공급 온도에 도달하는 시간을 최소화하고 보다 높은 온도를
                    구현하고자 플라즈마 버너와 요소수 공급 노즐의 거리를 최소화하였다. 두 번째는 요소수가 열분해를 통해 암모니아와 이소시안으로 분해되는 1차 반응과 이소시안 가수분해 2차 반응을
                    SCR 촉매상에서 빠르게 진행되도록 유도하는 것이 바람직하다. 이러한 이유로, 요소수 공급 노즐과 SCR 촉매의 거리를 최소화하여 SCR 촉매의 온도를 상승시켜 반응 속도를
                    향상시키고 빠른 시간에 안정화 온도에 도달할 수 있도록 유도하였다. 또한, 열손실 감소에 따른 연료 효율 상승을 기대할 수 있는 구조로 수정하여 추가 실험을 수행하였다.
                

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Scheme of a modified facility for a fast urea conversion.
          
          

          

        

      

      
        2. 2 실험장치 구성 및 실험 방법
        배기가스를 모사하기 위한 공기를 공급하기 위해 블로워 (DBR-030 Ring Blower, Dongbu, Korea)를 적용하였으며, 총 유량은 1500 L/min으로 선정하였다.
                    또한, 배기가스의 온도를 모사하기 위해 히터 (LHS 61 Premium 10 kW, LEISTER, Switzerland)를 설치하였다. 히터를 거친 후 플라즈마 버너, 요소수
                    공급 노즐, 혼합기, SCR 촉매를 순서대로 거치며 배기되도록 실험장치를 구성하였다. 모든 실험장치는 단열을 통해 열손실을 최소화하고자 노력하였으며, 각 장치 전과 후에 열전대를
                    설치하여 온도를 측정할 수 있도록 구성하였다. 플라즈마 버너에는 연료로 메탄을 이용하였으며, 플라즈마 발생을 위해 공기를 공급하였고, 그 유량은 100 L/min으로 선정하였다.
                    메탄 유량은 변수로 선정하여 실험을 수행하였다. 플라즈마 발생을 위해, 교류 플라즈마 전원장치 (AP-CAF-2, DawonSys, Korea)를 적용하였으며, 최대 2 kW의
                    전력을 인가할 수 있다. 이 연구에서는 플라즈마 발생을 위해 200 W의 인가 전력으로 고정하여 실험을 수행하였다. 실험장치 구성은 
                        그림 3에 보였으며, 메탄 10 L/min 조건에서의 플라즈마 버너작동 모습은 그림
                        4에 보였다.
                

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Experimental setup of a fast urea conversion facility using a plasma burner.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Operation images of a plasma burner.
          
          

          

        

        이 연구에서의 제안된 플라즈마 버너 적용 고속 요소수 전환 장치의 주요 측정 요소는 초기 기동 시 버너작동에 따른 온도 상승에 소요되는 시간과 요소수 공급에서 암모니아 발생까지
                    소요된 시간이며, 암모니아 전환율과 부산물 존재 여부를 확인하는 것이다. 상온에서 플라즈마 버너 작동에 따른 온도 상승 및 이에 소요되는 시간을 측정하기 위해 그림 1과 
                        그림 2에 보인 반응기 개략도의 T1, T2, T3, T4 위치에 열전대를 설치하였으며, 온도 측정 위치는 반응기 중심부이다. 각각의 온도는 데이터 수집 장치
                    (34970A, KEYSIGHT Technologies, USA)를 통해 측정하였으며, 시간에 따른 온도 분포를 통해 온도 상승에 소요되는 시간을 분석하였다. 요소수 공급에서
                    암모니아 발생에 소요되는 시간은 요소수 공급용 실린지 펌프 (Legato100, KD Scientific, USA) 작동 시점에서부터 SCR 촉매 후단에서의 FTIR 분석을
                    시작하였으며, 암모니아가 측정되기까지 소요되는 시간을 분석하였다. 요소수 전환을 통해 발생한 암모니아 및 그 외 부산물은 fourier transform infrared
                    spectroscopy (FTIR Tensor 27, Bruker, German)를 통해 분석하였다. SCR 촉매 반응기 후단에서 FTIR로 직접 연결하여 실시간으로 분석할 수
                    있도록 구성하였으며, 발생된 암모니아가 수분에 용해되는 것을 방지하기 위해 암모니아 측정을 위한 배관은 모두 약 150 ℃로 유지하여 FTIR로 공급되도록 구성하였다.
                    FTIR 분석 시간의 간격은 요소수 공급에서 암모니아 발생을 최대한 빠르게 측정하기 위해, 최소 분석 시간 간격으로 실험을 수행하였으며, 분석 시간 간격은 17초로 측정되었다.
                    마지막으로 암모니아 농도는 253 ppm과 513 ppm의 암모니아 농도를 갖는 표준 가스를 활용하여 FTIR 측정을 통해 정량 분석이 가능하도록 하였다. 또한, FTIR 분석을
                    통해 기상의 부산물을 분석하였으며, 고상의 부산물은 실험 후 반응기 내부를 육안으로 확인함으로써 검증하였다.
                

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 논의
      
        3. 1 온도 분포 및 요소수 전환율
        고속 요소수 전환 장치에서 중요한 성능 요소로 빠른 온도 상승 여부를 확인할 필요가 있다. 이를 확인하기 위해, 초기 설계 구성 조건에서 플라즈마 버너의 메탄 유량 변화에 따른 온도
                    분포를 확인하기 위한 실험을 수행하였다. 블로워 유량과 플라즈마 방전에 필요한 방전 공기의 유량은 동일하게 유지하여 실험을 수행하였으며, 메탄 유량을 10~15 L/min으로
                    2.5 L/min 간격으로 변화시켜 위치에 따른 온도를 측정하였으며, 그림
                        5(a)~(c)에 그 결과를 각각 보였다.
                

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Temperature profiles with different methane flow rates using a plasma burner assisted
                            urea conversion facility (Methane flow rate: (a): 10 L/min, (b): 12.5 L/min, (c): 15 L/min
                            condition).
                        
          
          

          

        

        메탄 유량에 따른 온도 측정을 통해 플라즈마 버너를 적용한 고속 요소수 전환 장치의 빠른 온도 상승 결과를 확인할 수 있었다. 요소수 분해 반응은 300℃ 이하에서
                    진행될 경우, 암모니아가 아닌 다른 부산물로 전환될 가능성이 높기 때문에 요소수가 공급되는 중심부 온도가 약 400℃로 유지되어 배관의 표면에서도 충분히 높은 온도를
                    유지할 수 있는 조건에서 공급되도록 선정하였다. 요소수 공급 노즐 후단에서의 온도를 기반으로 메탄 유량을 선정하였으며, 이 조건에서 요소수를 공급하여 SCR 촉매 후단에서
                    암모니아가 측정되는 데까지 소요되는 시간을 확인하기 위한 실험을 수행하였다. 또한, 암모니아 발생량을 측정하여 요소수가 암모니아로 전환되는 전환율을 측정하였다. 그림 6에서는 요소수 공급 노즐에서의 온도가 400℃가 되는
                    조건, 즉 메탄 유량이 12.5 L/min에서의 시간에 따른 암모니아 측정 FTIR 결과를 보이고 있다. 요소수 유량은 3 g/min으로 선정하였으며, 요소수가 식 (3)과 식 (4)에서 보인 반응이 모두 진행된다고 가정했을 때,
                    요소수 1 mol당 2 mol의 암모니아를 얻을 수 있다. 이러한 가정을 바탕으로 공급된 요소수가 100% 전환되었을 때의 암모니아 농도는 약 497 ppm에 해당한다. 표준가스를
                    통해 정량 분석이 가능하도록 하였으며, FTIR 측정결과를 바탕으로 공급된 요소수 분해를 통해 발생된 암모니아의 농도는 약 520~530 ppm 정도의 농도를 보였다. 예상보다
                    높게 측정된 암모니아의 농도는 요소수 공급 시 발생하는 유량 오차 및 블로워를 통해 공급되는 공기 유량의 오차에서 기인하는 것으로 판단된다. 특히, 블로워를 통해 공급되는 공기
                    유량은 플라즈마 버너 구동에 따른 급격한 온도 증가로 인하여 반응기 내부의 압력이 증가하게 되며 압력 변화에 따라 공급되는 유량이 감소하게 된다. 이때, 측정되는 유량을 관찰하며
                    블로워의 공급 유량이 실험 조건인 1500 L/min이 되도록 조절하며 실험을 수행하였다. 측정된 유량을 관찰하여 블로워 유량을 조절하는 데 소요되는 시간에 의해 총 유량이
                    순간적으로 감소할 가능성이 있으며, 이러한 원인으로 암모니아 농도가 예상보다 높게 측정된 것으로 생각된다. 공급된 요소수 대비 발생되는 암모니아의 농도를 바탕으로 공급된 요소수는
                    100% 전환되었다고 판단된다. FTIR 측정 결과에서 암모니아를 제외한 다른 가스 종류들은 검출되지 않았으며, 실험 후 반응기 내부에 발생 가능한 아멜린이나 멜라닌 형태의 고상
                    부산물 또한 관찰되지 않았다.
                

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            FTIR results with operation time at the end of SCR under the condition of 12.5 L/min
                            methane flow rate.
                        
          
          

          

        

        실험 결과를 바탕으로 400℃ 조건에서 요소수를 공급하여 SCR 촉매 후단에서 암모니아로 100% 전환되는 결과를 확인하였으며, 요소수가 공급되는 시점에서 SCR
                    후단에서 암모니아가 활발히 생성되는 데 소요되는 시간이 대략 10 min 이상 소요되는 것을 확인할 수 있었다. 플라즈마 버너에 의한 온도 상승은 1 min 이내에 상승하는 반면
                    암모니아 발생에 소요되는 시간이 10 min 이상 소요되었다. 이러한 결과로부터 요소수 분해 반응 및 암모니아 측정에 소요되는 시간은 요소수 분해에 필요한 온도 조건과 더불어
                    요소수에서 암모니아로 전환되는 화학적 반응시간이 추가로 필요함을 확인할 수 있다.
                

      

      
        3. 2 고속 요소수 전환 성능
        실제 발전소에서는 기동 시 질소산화물, 특히 NO2 농도가 높으며, 이러한 이유로 황연과 같은 가시 매연이 발생한다. 따라서 신속한 암모니아 공급을 통해 가시
                    매연을 제거할 필요가 있다. 하지만, 요소수에서 암모니아로의 전환에 소요되는 10 min 이상은 통상적인 복합화력발전의 기동시간 30~40 min임을 고려할 때 매우 긴 시간이며,
                    기동시간의 약 30%에 해당하는 시간 동안 높은 농도의 질소산화물이 대기로 방출된다고 볼 수 있다. 따라서 보다 빠른 기동시간을 갖는 요소수 전환 장치가 필요하며, 화학적
                    반응시간은 온도의 지수함수로 비례하는 특징을 이용하여 보다 높은 온도에서 요소수를 전환시킬 필요가 있다. 이를 실험적으로 검증하기 위해, 실험장치 구성 및 방법에서 논의한 수정된
                    요소수 전환 장치를 설계, 제작하였으며, 추가 실험을 수행하였다. 메탄 유량을 12 L/min 공급하여, 요소수 공급 노즐 및 SCR 촉매 영역의 온도를 상승시킬 수 있도록
                    구성하였다. 위치별 시간에 따른 온도 변화는 그림 7에 보였다. 요소수 공급
                    노즐 영역에서 약 650~700℃, SCR 전단 및 후단에서 약 350~380℃의 온도로 안정화시킨 후 요소수를 공급하였다. 요소수가 공급되는 시점에
                    SCR 후단에서 암모니아가 측정되는 데 소요되는 시간을 FTIR로 분석하였으며, 그 결과를 그림 8에
                    보였다. FTIR을 이용한 분석 시간 간격은 17 sec임을 감안했을 때, 약 51 sec에서 68 sec 사이에 암모니아가 측정되기 시작함을 확인할 수 있다. 또한, 암모니아
                    발생이 1 min 이후 급격히 증가하여, 3분 이내에 100% 전환 시 예상되는 497 ppm의 농도를 다소 초과하는 결과를 확인하였다. 이러한 결과는 요소수 공급 시 발생하는
                    유량 오차 및 측정 오차에 기인되는 것으로 판단되며, 시간이 지남에 따라 예상 값인 500 ppm의 농도에 수렴되는 결과를 확인하였다.
                

        이상의 실험을 통해 플라즈마 버너를 적용한 고속요소수 전환 장치의 성능을 확인하였다. 요소수 분해에 적절한 온도 영역인 약 400℃ 조건에서 요소수를 분사할 경우,
                    SCR 촉매 후단에서 암모니아를 측정하여 100% 전환율을 확인할 수 있었다. 하지만, 온도 상승 시간 및 암모니아 측정에 소요되는 시간 측정 결과를 바탕으로 요소수 분해 및
                    암모니아로의 전환에 있어서 열적 환경뿐만 아니라 촉매에서 충분한 반응시간이 필요함을 확인할 수 있다. 고속 요소수 전환을 위해서 보다 높은 온도 조건에서 요소수를 분사할 필요가
                    있으며, 요소수 전환용 SCR 촉매 또한 높은 온도를 유지할 필요가 있다.
                

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Temperature profiles at each location of a modified facility under the condition of 12
                            L/min methane flow rate.
                        
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            FTIR results with operation time at the end of SCR of a modified facility under the
                            condition of 12 L/min methane flow rate.
                        
          
          

          

        

      

      
        3. 3 실험 결과 논의
        기존의 암모니아 공급 방식 중 요소수를 이용한 기술로는 미국 EC&C Technologies사의 요소수 가수분해반응기 (hydrolysis reactor)가 대표적으로
                    적용되고 있다 (http://www.ecctech.com/papers.asp).
                    초기 기동 시승온 및 암모니아 검출에 소요되는 시간, 암모니아 농도를 분석하여 이 연구에서 수행한 결과와 비교하였으며, 
                        표 1에 보였다.
                

        
          Table 1. 
				
          

          
            Primary performance comparison between hydrolysis reactor of EC&C technologies and
                            plasma burner and catalyst combination in this work.
                        
          
          

        

        
          
            
              	
              	Hydrolysis reactor (EC&C technologies)
              	Plasma burner & Catalyst combination (this work)
            

          
          
            	Start up time
            	Temperature increase: <30 min
            	Temperature increase: <2 min
Ammonia detection: <1 min
                                
          

          
            	Maximum temperature
            	Hydrolysis reactor <150℃
            	Urea injection area: <700℃
SCR catalyst area: <380℃
                                
          

          
            	Concentration of ammonia
            	10~10000 ppm (controllable)
            	500 ppm (tested)
          

        

        

        현재 적용되고 있는 요소수 전환 장치의 초기 기동시간은 30 min 정도 소요된다. 질소산화물을 제거하기 위한 탈질 설비의 빠른 기동을 위해서는 암모니아를 적시에 제공하여 황연과
                    같은 초기 기동에서의 문제를 해결할 필요가 있으며, 기존의 요소수 전환 장치는 초기 기동시간의 한계를 지닌다. 이 연구를 통해 요소수에서 암모니아로의 화학 전환에 필요한 반응시간을
                    최소화하기 위해 약 350℃ 정도의 요소수 전환용 SCR 촉매 온도가 필요함을 확인하였다. 이때 SCR 촉매 후단에서 암모니아가 측정되는 데 소요되는 시간은 약 1
                    min이 소요되었으며, 최대 농도에 도달하는 데 약 3 min이 소요되었다. 현재 적용되고 있는 가수분해 반응기의 경우 최대 온도가 약 150℃인 반면, 이 연구에서
                    제안하는 요소수 전환 장치의 경우 최대 온도가 요소수 공급 영역이 약 700℃이며, SCR 촉매 영역이 약 380℃의 온도 분포를 보였다. 실제 환경에서
                    촉매가 고온에 지속적으로 노출될 경우 열화 현상에 의한 성능 감소와 같은 문제를 최소화하기 위해 최적의 운전 조건 및 적절한 온도 범위로 제어할 필요가 있으며, 장시간 고온의
                    온도에 노출되었을 때 장치에 미치는 영향을 확인할 필요가 있다. 마지막으로 요소수 전환 장치에서 발생하는 암모니아 농도는 가수분해 방식의 기존 기술에서 수십에서 수만 ppm으로
                    제어가 가능하다. 이 연구에서 검증된 장치의 암모니아 발생 농도는 약 500 ppm이며, 우레아 공급 유량에 따라서 암모니아 농도의 제어가 가능하다. 현재 우리나라 복합화력
                    발전소에서 배출되는 질소산화물은 약 20~300 ppm 정도로 보고되고 있으며, 초기 기동 시 농도가 높은 NO2를 기준으로 NO2 제거를
                    위한 이론적 암모니아 농도는 NO2 농도의 2배에 해당한다. 이러한 점에서 약 500 ppm 조건의 암모니아 생성은 우리나라의 복합화력 발전소 배출가스 대응에
                    적합하다고 볼 수 있다. 암모니아 농도는 적용처에 따라 설계가 필요한 요소이며, 이 연구에서 제안된 장치의 한계 성능을 검증하고 고농도의 암모니아가 필요한 다른 적용 분야를
                    대비하여 전환 가능한 최대 요소수 유량에 대한 연구가 추가로 수행될 필요가 있다. 이 연구에서의 실험 결과는 실제 환경에 적용을 위한 고속 요소수 전환 장치의 운전 방식을 제시하고
                    있으며, 초기 기동시간 이후 플라즈마 버너의 열량을 낮추어 최적 운전 조건으로 기동함으로써 연료 및 에너지 효율을 최적화할 수 있을 것으로 기대된다.
                

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 플라즈마 버너를 적용한 고속 요소수 전환 장치의 개념을 제시하고 그 성능을 평가하기 위한 실험을 수행함으로써 실제 적용 가능성을 가늠하고, 최적화 설계를 위한 방향을
                제시하고자 하였다. 플라즈마 버너 및 요소수 공급 노즐을 포함한 실험장치를 설계 및 구성하였으며, 장치의 위치별 온도 분포와 SCR 촉매 후단의 암모니아를 측정하였다. 요소수 공급
                노즐위치에서의 온도가 400℃ 조건에서 요소수 전환 실험을 수행하였으며, SCR 촉매 후단에서 측정된 암모니아를 기준으로 100% 전환율을 확인하였다. 요소수 공급에 필요한
                온도까지 상승하는 데 약 1 min이 소요된 반면, 요소수 공급에서 암모니아 발생까지 소요되는 시간이 약 10 min 정도로 측정되었다. 이러한 결과는 촉매상에서 요소수 분해 및
                암모니아로의 전환에 소요되는 반응이 매우 느린 반응임을 확인할 수 있었다. SCR 촉매상에서 반응 속도 향상을 위해 촉매의 온도를 상승시킬 수 있는 방향으로 수정된 요소수 전환 장치를
                설계, 제작 및 성능 평가를 수행하였다. 수정된 장치에서 SCR 촉매의 전단과 후단의 온도는 약 350~380℃로 측정되었으며, 이때, 요소수 공급에서 암모니아 측정에 소요된
                시간은 약 1 min으로 측정되었다. 요소수 전환율은 100%에 도달하는 것으로 판단할 수 있었다. 실험 결과로부터, 플라즈마 버너를 적용한 고속 요소수 전환 장치의 성능을 확인하였으며,
                요소수 공급에서 암모니아 발생에 소요되는 시간을 수분 이내로 달성할 수 있음을 확인하였다. 질소산화물 제거 성능은 일반적으로 암모니아 농도가 보장되면 SCR 촉매상에서 90% 이상의 높은
                제거 효율이 보장되는 만큼, 향후 추가실험을 통해 질소산화물 제거율에 대한 추가 검증을 수행할 계획이다. 선행 연구와 더불어, 실제 적용을 위한 다양한 요소들에 대한 후속 연구를 통해
                보다 구체적인 성능을 확인할 예정이며, 이 연구 결과는 발전소나 선박엔진 등의 현장에서 적용 및 검증을 통한 실용화 가능성을 확인하는 의미에서 중요한 역할을 할 것으로 기대된다.
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