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추진제 응용을 위한 아산화질소의 촉매 분해 특성 연구
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Study on the Characteristics of Nitrous Oxide Catalytic

Decomposition for Propellant Applications
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ABSTRACT

The study on the characteristics of nitrous oxide catalytic decomposition was carried 

out  to utilize the nitrous oxide as a propellant. The Pt, Ir and Ru were synthesized 

to select a high performance catalyst for the nitrous oxide decomposition reaction. The 

respective catalyst precursors were loaded in the Al2O3 support using an wet 

impregnation method. The N2O conversion as a variation of space velocity and 

reaction temperature was measured using a tubular reactor. The catalyst loss was 

measured to evaluate the durability of catalysts after the reaction at 800 oC for 2 

hours. The N2O conversion was increased at the decrease of space velocity and at the 

increase of temperature. The Ru/Al2O3 catalyst had the highest N2O conversion at low 

temperature and the best durability.

초   록

추진제로써 아산화질소를 활용하기 위해 아산화질소의 촉매 분해 특성에 대한 연구를 

수행하였다. 아산화질소 분해 반응을 위한 고성능 촉매를 선정하기 위해 Pt, Ir, Ru 촉매

를 합성하였다. 촉매 합성을 위해 각각의 촉매 전구체를 함침법을 이용하여 Al2O3 지지체

에 담지하였다. 제조된 촉매는 관형 반응기를 사용하여 공간속도와 반응온도에 따른 N2O 

전환율을 가스 분석을 통해 측정하였다. 또한 촉매 내구성을 판단하기 위해 800 
oC에서 2

시간 동안 반응한 후 촉매 유실량을 측정하였다. N2O 전환율은 공간속도가 낮을수록 반

응온도가 높을수록 높았고, Ru/Al2O3  촉매가 낮은 온도에서 가장 높은 N2O 전환율을 

보였고 내구성도 가장 우수하였다.
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Ⅰ. 서  론

1775년 Joseph Priestley가 최초로 합성한 아산

화질소(N2O)는 웃음가스로 널리 알려져 있으며,

내연기관의 출력증가장치나 식품 패키징, 외과수

술의 마취제 등 매우 다양한 분야에서 활용되고 

있다. 항공우주 분야에서는 다음과 같은 특성 때

문에 N2O를 추진제로써 사용하기 위한 연구가 

최근 활발히 이루어지고 있다.

N2O는 무독성의 안정한 가스로써, 일반적인 

구조용 재료와 반응하지 않고, 삼중점(-90.8 
oC)

과 열분해온도(520 
oC) 사이의 넓은 온도 범위에

서 액체나 압축가스 상태로 저장이 가능하다. 특
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Table 1. Characteristics of nitrous oxide as a monopropellant

Propellant Hydrazine
90% Hydrogen 

peroxide
Nitrous oxide

Chemical formula N2H4 H2O2 N2O

Specific impulse (sec) 245 179 206

Storability Storable Storable (decomposes) Storable (liquefied)

Storage density (kg/m3) 1004 1347 745 @ 21 oC, 52 bar

Vapor pressure (bar) 0.0214 @ 26.7 oC 0.00345 @ 20 oC 50.8 @ 20 oC

Storage temperature 9 ～ 40 -7 ～ 38 -34 ～ 60

Toxicity Very toxic Burns skin Non-toxic

Flammability Flammable Non-flammable Non-flammable

Propellant supply 
system

Required Required Self-pressurized

히 N2O는 장시간 액체 상태로 저장하여도 부식

성이 없고, 21 oC에서 52 bar의 증기압을 유지하

는 특성으로 인해 다른 추진제에 비해 저장성이 

우수하다[1-7].

이러한 특성 때문에 N2O는 다양한 추진 장치

에 응용될 수 있다. 냉가스 추력기의 추진제로써 

질소와 비슷한 비추력을 가지며, 기화열이 낮기 

때문에 전기저항제트 추력기의 추진제로 사용할 

경우 낮은 전력으로도 높은 비추력을 얻을 수 있

다[1]. 

N2O는 식 (1)과 같은 화학반응을 통해 질소와 

산소로 분해되고, 82 kJ/mol의 열을 발생한다. 

분해반응을 통해 고온의 가스를 발생하기 때문에 

다양한 추진 장치에 응용할 수 있다[1].

 →   

 ∆   (1)

N2O 분해반응을 이용한 단일추진제 추력기의 

경우, 하이드라진(N2H4)과 과산화수소(H2O2)에 비

해 저장밀도는 낮지만, H2O2 보다 높은 비추력을 

얻을 수 있고 자체 가압특성으로 인해 별도의 추

진제 공급 장치가 필요 없으므로 낮은 저장 밀도

를 보완할 수 있다. Table 1에 N2O의 단일추진제

로써 N2H4과 H2O2와의 특성을 비교하였다[1].

N2O는 이원추진제와 하이브리드 로켓의 산화

제로도 응용될 수 있다[1]. 이원추진제 로켓의 경

우 고온의 산소를 공급함으로써 자연 점화를 가

능하게 하고[3], 하이브리드 로켓에 적용할 경우, 

N2O 분해반응에 의해 발생된 열을 이용하여 고

체 연료를 열분해할 수 있으므로 점화기로써 활

용이 가능하다[8,9].

또한 N2O 분해반응은 펌프 구동용 가스 발생

기, 동력 발생을 위한 열원, 우주선의 생명유지 장

치를 위한 산소 공급원으로도 활용될 수 있다[3].

N2O는 520 oC 이상의 온도에서 분해될 수 있

지만, 촉매를 사용하면 분해온도를 200 
oC 까지 

낮출 수 있는 것으로 보고되고 있다[2,3,9]. 분해

가 시작되면 발생되는 열에 의해 반응이 유지되

므로 더 이상 열공급이 필요 없기 때문에, 촉매

분해를 사용하면 추진 장치의 에너지를 크게 절

약할 수 있다.

N2O 촉매 분해반응을 활용한 추진 장치로는 

단일추진제 추력기가 주로 연구되고 있다[2-7]. 

Surrey University는 하이드라진 분해 촉매로 잘 

알려진 Shell 405를 이용하여 1 N급 N2O 단일추

진제 추력기 연구를 수행하였다[2]. Stanford 

University에서는 하이브리드 로켓 및 이원추진

제 로켓의 단일추진제를 이용한 가스 발생기 개

발를 목적으로 1~2.6 N급 N2O 단일추진제 추력

기 연구를 수행하였다[3]. Tsinghua University에

서는 0.01~0.05 N급 N2O 단일추진제 추력기의 

연구를 수행한 바 있다[4]. 국내에서는 KAIST[5]

와 조선대학교[6,7]에서 N2O 단일추진제 추력기

의 기초 실험을 수행한 바가 있다.

Bare γ-Al2O3 Ru/γ-Al2O3

  F ig . 1. Bare Al2 O 3  pellets and Ru/ Al2 O 3  

cataly sts for N 2 O  decomposition
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   F ig . 2 . Experimental setup for the N 2 O  

cataly tic decomposition reaction test

N2O 단일추진제 추력기의 제작 및 성능검증 

결과가 보고되고 있지만 N2O를 추진제로써 안정

적으로 사용하기 위해서는 분해성능과 내구성이 

뛰어난 촉매 개발 및 N2O의 촉매 분해 특성에 

대한 연구가 필요하다. 이를 위해 본 연구에서는 

다양한 촉매 및 반응조건에서 N2O의 촉매 분해 

특성에 대한 연구를 수행하였다.

Ⅱ. 실  험

2 .1 촉매합성

온실가스로 알려져 있는 N2O는 화석연료 및 

바이오매스 연소과정에서 발생할 뿐만 아니라 

NOx 처리과정에서도 방출되기 때문에 N2O를 분

해하기 위한 다양한 촉매 연구가 수행되었다[10].  

  귀금속 촉매로는 Pt, Rh, Ru, Pd, Ir 등이 있

고, 산화금속으로는 CaO, Fe2O3, CuO, Cr2O3 등

이 있다. 이러한 촉매는 기계적, 열적, 화학적 안

정성을 높이기 위해 지지체에 담지하게 된다[7]. 

주로 연구된 촉매 지지체는 Al2O3, SiO2, ZrO2, 

ZSM-5 등이 있다. 하지만 대부분 N2O 분압이 

10 kPa 미만의 저농도 N2O 분해 연구를 수행하

였다. N2O를 추진제로써 사용하기 위해서는 

100% N2O의 촉매 분해 연구가 수행되어야 한다.  

  따라서 본 연구에서는 상대적으로 촉매 활성이 

우수한 것으로 알려져 있는 Pt, Ir, Ru을 촉매로 

선정하였고, 촉매 지지체로는 표면적이 넓고 열

적 안정성이 우수한 Al2O3를 사용하였다[7]. 촉매 

전구체로는 H2PtCl6, IrCl3, RuCl3를 각각 사용하

였고, 함침법을 이용하여 Al2O3 지지체에 담지하

였다. 담지된 촉매는 120 oC에서 10 시간 동안 

건조 후, 700 
o
C, 수소 분위기에서 2시간동안 하

소(calcination)하였다. Fig. 1은 최종 합성된 

Ru/Al2O3 촉매의 모습을 보여주고 있다. 담지된 

촉매의 Al2O3 대비 무게 비율은 5 wt%였다.

2 .2  반응실험

N2O 분해반응 실험을 위해 Fig. 2와 같은 실

험 장치를 구성하였다. 지름 12.7 mm의 관형 반

응기에 합성된 촉매를 고정하고 전기로(furnace)

를 이용하여 반응기의 온도를 제어하였다. N2O 

유량은 MFC를 사용하여 조절하였다. 반응이 진

행되는 동안 촉매베드의 중간지점에 온도를 측정

하였고, 생성가스 조성을 가스 크로마토그래피

(gas chromatography)를 이용하여 분석하였다. 

가스 조성비로부터 N2O의 전환율을 계산하였다. 

실험에 사용한 촉매 무게는 2 g이였다.

Ⅲ. 결과 및 토론

3 .1 공간속도에 따른 촉매분해특성

Fig. 3은 Ru/Al2O3 촉매 상에서 GHSV(gas 

hourly space velocity)에 따른 N2O의 전환율과 

가스 크로마토그램을 보여주고 있다. GHSV의 

정의는 아래와 같다.

 

   
 (2)

GHSV가 증가할수록 즉, N2O의 공급유량이 

증가할수록 전환율은 감소하였다. 이와 같은 현

상은 공간속도가 증가함에 따라 단위 촉매 당 반

응에 참여하는 N2O양이 많아질 뿐만 아니라, 촉

매 상에 N2O의 잔존시간이 감소하면서 열 및 물

질 전달의 한계로 인한 것으로 판단된다[11]. 
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3 .2  반응온도에 따른 촉매분해특성

Fig. 4는 Ru/Al2O3, Ir/Al2O3, Pt/Al2O3 촉매의 

반응온도에 따른 N2O 전환율을 보여주고 있다. 

N2O 전환율은 반응온도가 높을수록 급격히 증가

하였다. Fig. 5에서보면 20% 이상의 N2O 전환율

을 얻기 위해 필요한 최소 온도는 Ru/Al2O3 촉

매가 217 oC로 Ir/Al2O3 촉매의 302 oC와 

Pt/Al2O3 촉매의 408 oC에 비해 낮았고, 300 oC

에서 N2O 전환율은 Ru/Al2O3 촉매가 78%로 

Ir/Al2O3 촉매의 17%, Pt/Al2O3 촉매의 6.2%보다 

월등히 높았다. Ru/Al2O3 촉매의 경우 132 oC에

서도 3.87%의 전환율을 보였으나, 실제 추진 장

치에 적용할 경우, N2O의 현열(sensible heat)과 

열손실로 인해 초기에 반응시작을 위한 열량이 

더욱 많이 필요함으로 초기에 더욱 높은 N2O 전

환율이 요구된다. 따라서 초기 촉매 온도는 더욱 

높게 설정해야할 것으로 판단된다.
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    F ig . 5 . N 2 O  conversion at 3 0 0  oC and 

minimum temperature for 

conversion hig her than 2 0 %

3 .3  자립 분해 시험

Fig. 6은 Ru/Al2O3 촉매를 이용한 N2O의 자

립(self-sustaining) 분해 시험 결과를 보여주고 

있다. 초기 촉매 온도를 420 oC로 유지한 상태에

서 N2O를 1000 ml/min으로 공급하였다. 이 유

량에서 GHSV는 12500 h
-1로 Fig. 3의 결과에 의

하면 매우 낮은 N2O 전환율을 보여야 한다. 하

지만 초기 촉매 온도가 높고 N2O가 전환되면서 

발생되는 열량이 촉매를 가열하면서 반응온도가 

계속 상승하여 반응온도가 735 oC에서 정상상태

에 도달하였다. 반응이 시작된 후 열공급을 중단

하였지만 N2O 분해반응이 유지되는 것을 알 수 

있다. 이후 N2O 공급유량을 증가시킨 결과, 반응 

온도는 N2O 공급유량의 변화에 따라 매우 민감

하게 변하였다. N2O 공급유량을 증가시킬수록 

반응온도는 급격히 상승하였다. N2O 공급유량이 

2000 ml/min(GHSV=25000 h
-1)일 때 반응 온도

는 930 
oC에 도달하였고, 여전히 분해반응은 스

Ru/γ-Al2O3

Time (min)

Te
m

pe
ra

tu
re

(o C
)

Fl
ow

ra
te

(m
l/m

in
)

0 5 10 15 20 25 30 35
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

2250

2500

Catalyst temperatrue
Furnace temperature
N2O flow rate  

 F ig . 6 . Test result of N 2 O  self- sustaining  

decomposition reaction on Ru/ Al2 O 3  

cataly st

Time (min)

In
te

ns
ity

0 5 10 15

O2

N2O

N2

Species %

O2 28.7

N2 58.51

N2O 12.8

     F ig . 7 . Gas chromatog ram and g as 

composition of the product g as



第 38 卷  第 4 號, 2010.  4 추진제 응용을 위한 아산화질소의 촉매 분해 특성 연구 373

스로 유지되었다. 이때 반응 후 생성가스의 조성을 

분석한 가스크로마토그램을 Fig. 7에서 보여주고 

있다. N2O 전환율은 87.2%로 높은 유량에서도 높

은 전환율을 유지하였는데, 이는 고온에서 촉매분

해뿐만 아니라 열분해가 함께 일어나기 때문이다.

3 .4  N 2 O  분해반응 속도론

Fig. 4의 온도에 따른 N2O 전환율의 결과로부

터 Fig. 8과 같이 1/T와 ln k에 대한 아레니우스

(Arrhenius) 그래프를 얻을 수 있고, 이로부터 활

성화 에너지를 구할 수 있다[12]. Ru/Al2O3, 

Ir/Al2O3, Pt/Al2O3 촉매의 활성화 에너지는 각

각 35.5 kJ/mol, 36.6 kJ/mol, 48.5 kJ/mol로 계

산되었다. Ru/Al2O3과 Ir/Al2O3 촉매의 활성화 

에너지는 큰 차이가 없었고, Pt/Al2O3 촉매의  

활성화 에너지가 가장 높았다. Fig. 9와 같이 열

분해에 필요한 활성화 에너지인 250 kJ/mol과 

비교할 때 촉매를 사용하게 되면 활성화 에너지

를 크게 낮출 수 있으므로 반응에 필요한  공급 

에너지를 크게 줄일 수 있음을 알 수 있다. 

103/T (1/K)

ln
k N

2O

1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
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-1.5

-1

Ru/Al2O3

Pt/Al2O3

Ir/Al2O3

36.6 kJ/mol

48.5 kJ/mol 35.5 kJ/mol

 

 F ig . 8 . Arrhenius plot ( ln k  vs. 1/ T)  of N 2 O  

cataly tic decomposition reaction

 

F ig . 9 . Comparison of activation energ y  of 

thermal and cataly tic decomposition 

reaction on P t,  Ir and Ru/ Al2 O 3  

cataly st

N2O 촉매 분해반응기구는 아래와 같은 식으

로부터 이루어지는 것으로 알려져 있다[10].

  

  

 (3)




  

 (4)



     (5)

식 (4)가 N2O 분해반응속도를 결정하는 속도

결정단계(RDS, rate-determining step)가 이다. 식 

(3)과 (5)를 준평형(quasi-equilibrium) 상태로 가

정하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다[10,12].

 

 
(6)

위 식으로부터 N2O 분해반응은 N2O와 O2의 

분압에 영향을 받음을 알 수 있다. 실험을 통해 

반응속도 k2를 측정하였음으로 N2O 분해반응속

도를 정확히 예측할 수 있다. 따라서 위 반응모

델을 N2O 분해 반응기 및 추력기 설계에 활용할 

수 있을 것으로 판단된다.

3 .5  촉매 내구성

촉매의 내구성을 예측하기 위해 각각의 촉매

에 대하여 내구성 평가를 위한 실험을 수행하였

다. Fig. 10은 Ir/Al2O3 촉매의 내구성 실험을 수

행하는 동안 온도의 변화를 보여주고 있다. 반응 

시작 후 유량을 증가시켜 800 oC 이상의 온도를 

2시간 이상 유지시켰다. 실험 전후의 촉매
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  F ig . 10 . Temperature variation during  the 

durability  test of Ir/ Al2 O 3  cataly st
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Table 2 . Durability  of the cataly sts

Catalyst
Test time 

(min)
Tmax

(oC)

Weight 
loss 

(wt%)

Weight 
loss rate 

(wt%/h)

Pt/Al2O3 135 603.9 1.83 0.814

Ir/Al2O3 136 852.9 10.27 4.529

Ru/Al2O3 125 978.5 6.05 2.904

 

F ig . 11. Ru/ Al2 O 3  cataly st after the durability  

test for 2  hours

무게를 측정하여 촉매 유실율을 계산하였다. 실

제 2시간의 반응으로부터 촉매 내구성을 판단하

기에는 무리가 있으나, 각 촉매의 상대적인 내구

성을 비교해 볼 수는 있을 것으로 생각된다.

Table 2에 촉매 내구성 실험 결과를 나타내었

다. Pt/Al2O3 촉매가 단위 시간당 촉매 유실율이 

가장 적은 것으로 나타났다. 하지만 촉매 반응성

이 낮아 반응 온도를 600 oC 이상 올리지 못했

기 때문에 다른 촉매와의 상대적인 비교는 어려

울 것으로 판단된다. Ir/Al2O3와 Ru/Al2O3 촉매

의 경우 Ru/Al2O3 촉매가 최대 반응온도가 120 
oC 더 높음에 불구하고 Ir/Al2O3 촉매에 비해 촉

매 유실율이 낮은 것을 알 수 있다. 두 촉매간의 

상대적인 차이는 있으나 모두 촉매 유실율이 큰 

것을 알 수 있다. 이것은 촉매가 고온에서 N2O 

분해반응을 통해 발생되는 산소와 결합하면서 기

체 상태로 휘발되기 때문으로 판단된다. Fig. 11

은 내구성 실험 후 Ru/Al2O3의 사진이다. 촉매

가 휘발된 모습을 확인할 수 있다.

또한 촉매 지지체로 사용한 Al2O3는 1100 oC 

이상 온도에서 gamma에서 alpha로 상변화(phase 

transformation)가 발생되면서 표면적이 급격히 감

소하게 된다[13]. N2O 단열분해온도가 1640 oC이

기 때문에 고온에서 산화가 일어나지 않고 상변화

에 의한 표면적 감소가 없는 촉매 및 지지체 조합

의 개발이 필요할 것으로 판단된다[14].

Ⅳ. 결  론

추진제 활용을 위한 N2O 촉매 분해 특성을 

알아보기 위해 Pt/Al2O3, Ir/Al2O3, Ru/Al2O3 촉

매를 함침법을 이용하여 합성하였고 공급유량 및 

반응온도에 대한 반응 특성을 연구 및 자립 분해

반응 시험과 내구성 시험을 수행한 결과, 다음과 

같은 결론을 얻었다.

동일한 온도조건에서 N2O 공급유량이 증가할

수록 잔존시간이 감소하여 N2O 전환율은 감소하

였으나, 초기에 반응에 필요한 최소 온도가 유지

된 경우 N2O 분해 반응을 통해 발생되는 열로 

인해 반응 온도가 상승되면서 추가적인 열공급이 

없어도 분해 반응이 유지되었다. 

Ru/Al2O3 촉매가 가능 낮은 온도에서 가장 높

은 반응성을 보였고 활성화 에너지도 가장 낮았

기 때문에 초기 반응시작에 필요한 에너지가 가

장 낮을 것으로 판단된다. 내구성 측면에서도 

Ir/Al2O3 촉매에 비해 Ru/Al2O3 촉매가 우수하

였으나 고온에서 촉매가 휘발되는 문제가 발생하

였다. 따라서 고온 산소 분위기에서 촉매 산화 

및 지지체 변형이 없는 촉매 및 지지체의 개발이 

필요한 것으로 판단된다.

N2O 분해반응의 속도결정단계는 촉매 활성점

에 흡착된 N2O가 N2와 O*로 분해되는 과정으로 

실험을 통해 측정한 반응속도상수를 통해 N2O 

분해 반응속도를 구할 수 있고  N2O 분해 반응

기 및 추력기 설계에 활용할 수 있다.
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