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  요  약 : 본 연구에서는 질소산화물 제거용 환원제로 사용하는 요소 수용액을 암모니아로 전환하는데 있
어 SCR 상용촉매의 활용가능성을 확인하기위해 촉매조성에 따른 반응온도, 공간속도의 영향에 대한 연구
를 수행하였다. 연구결과 SCR 촉매로 널리 사용되는 V2O5/TiO2 촉매는 TiO2 및 WO3-V2O5/TiO2 촉매
에 비해 암모니아 생성이 우수함을 보였다. 활성금속을 담지하지 않은 TiO2 촉매는 V2O5 혹은 
WO3-V2O5를 담지 한 촉매에 비해 공간속도에 따른 암모니아 전환에 영향을 받지 않는 것으로 나타났으
며, 활성금속을 담지 한 촉매는 공간속도가 증가함에 따라 암모니아 생성 농도가 감소됨을 확인하였다.

주제어 : 요소 수용액, 타이타니아, 활성촉매, 암모니아, 공간속도

  Abstract : In this study, selective catalytic reductions (SCR) of NO commercial catalysts were used 
to investigate the effect of ammonia gasification from urea solution. The effects of catalytic chemical 
composition on the reaction temperature and space velocity were studied. V2O5/TiO2 catalysts, which 
are widely used as SCR catalysts for removal of nitrogen oxides, have better ammonia formation 
compare to TiO2 and WO3-V2O5/TiO2 catalysts. The TiO2 catalyst not supporting the active metal 
was not affected by the space velocity as compared with the catalyst supporting V2O5 or WO3-V2O5. 
The active metal supported catalysts decreased in the ammonia formation as the space velocity 
increased. 
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1. 서 론
  
  최근 국내에서 관심이 높아진 미세먼지[1]는 
굴뚝 등 발생원에서부터 입자상태로 나오는 1차
적 발생과 석탄·석유 등 화석연료가 연소되는 과
정에서 배출되는 질소산화물(NOx) 및 황산화물
(SOx)이 대기 중의 수증기, 오존, 암모니아 등과 
화학반응을 통해 미세먼지가 생성되는 2차적 발
생이 있다. 질소산화물은 석탄화력 발전소, 자동
차 및 선박 등이 주요 발생원 이며[2], 대표적인 
대기오염 물질로 간주되어 배출에 대한 규제가 
강화되고 있는 현실이다. 화력발전소 및 자동차 
등에서 발생되는 질소산화물에 대한 국내 규제는 
2000년대 중반부터 강화되어 설비개선뿐 아니라 
저감설비 도입을 통해 규제에 대응을 하고 있는 
실정이다[3]. 해상 선박의 질소산화물 배출에 대
한 규제는 2005년 시작되었으며, 2016년 Tier III
를 발효함으로 규제가 더욱 강화 되었다[4]. 선박
의 엔진개선만으로는 Tier III 규제 조건을 만족
할 수 없어 추가적인 설비도입이 필요하게 되었
으며, 이러한 질소산화물 저감 설비는 차량과 선
박 내 설치 공간을 고려해 compact한 장비 기술
개발과 적용이 필수적이다.
  질소산화물 저감 기술 중에는 연료 중 포함된 
질소 성분 제거와 연소 중 생성되는 질소산화물
을 억제하는 기술, 연소 중에 질소산화물을 저감
하는 low NOx 버너, 연소가스 재순환, gas 
re-burning 기술 등이 있으나, 일반적으로 연료 
중 질소 성분을 제거하는 기술은 기술적 측면과 
경제적 측면에서 한계가 있어 활용하지 않는 기
술이다. 연소 중 질소산화물을 제거하는 기술들은 
초기 설치비가 저렴한 반면에 gas re-burning을 
제외하고는 NOx 저감효율이 20~40% 이하에 불
과하므로 석탄화력 발전소, 화학공장 및 자동차 
등에서는 질소산화물 제거 효율이 높은 선택적 
촉매 환원법(SCR, Selective Catalytic Reduction) 
또는 선택적 비촉매 환원법(SNCR, Selective 
Non-Catalytic Reduction) 등의 연소 후 처리 
기술이 널리 사용되고 있다[5]. SCR 기술은 질소
산화물이 SCR 촉매 상에서 식(1)과 같은 반응을 
통해 환원제인 암모니아와 반응하고 인체에 무해
한 질소와 수증기로 전환되는 원리이다. 질소산화
물 제거를 위한 암모니아 환원제는 수송 및 저장
과 취급이 용이하지 않으며, 이러한 문제를 해결
하기 위해 요소(urea) 수용액을 환원제로 사용하
는 다양한 연구가 진행 중이다[6]. 특히 선박과 

같이 제한된 공간과 안전성이 확보되어야 하는 
조건에서는 암모니아 가스 혹은 암모니아수를 사
용하는 것 보다 요소 수용액을 사용하는 것이 매
우 유리하다[7]. 요소 수용액을 사용하여 질소산
화물을 제거하는 식(2)는 SNCR 기술이다.

  4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H20     (1)
  4NO + 2CO(NH2)2 + O2 → 
      4N2 + 2CO2 + 4H2O              (2)

요소 수용액을 암모니아로 전환하는 방법에는 열
분해 또는 촉매를 이용한 분해가 사용되고 있으
며, 일반적으로 열분해를 통한 암모니아 전환방법
은 아래와 같이 3단계로 구성된다[8]. 

 NH2-CO-NH2(aq) → 
      NH2-CO-NH2(l 또는 g) + xH2O    (3)
 NH2-CO-NH2(l 또는 g) → 
      NH3(g) + HNCO(g)                (4)
 HNCO(g) + H2O(g) → NH3(g) + CO2(g) (5)

  요소 수용액의 수분이 증발되면 순수한 요소가 
생성되며, 이는 암모니아와 이소시안산(HNCO)
으로 분해된다. 이때 낮은 온도에서 생성되는 암
멜린(ammeline) 이나 멜라민(melamine) 은 노즐
이나 배관, 혹은 촉매표면 등에 흡착되어 탈질 
설비에 매우 부정적인 영향을 미치므로 이를 억
제하기 위해 높은 온도가 필요하다[9]. Jo 등[10]
은 요소 수용액에서 암모니아로의 고속전환 기술 
성능 평가를 통해 요소 수용액을 암모니아로 분
해하기 위해서는 400℃이상의 고온이 필요하다고 
보고 하였다. 분해된 이소시안산(HNCO)은 기체 
상태에서는 매우 안정하지만 금속산화물 표면에
서는 쉽게 가수분해 되어 암모니아와 이산화탄소
로 전환된다. Zheng 등[11]은 금속산화물로 조성
된 SCR 촉매가 환원반응에 참여하지 않은 요소 
수용액이 이들 촉매와 반응하여 암모니아 slip으
로 배출된다고 보고하였다. 열분해를 통한 요소 
수용액의 암모니아 전환 연구는 다양하게 진행되
어 왔으며 Moon[12]은 열 중량 분석법을 이용하
여 요소 수용액으로부터 암모니아가 생성되는 과
정에 대한 연구를 통해 산소의 존재와는 무관하
며, 가열속도가 요소 수용액 분해에 중요한 인자
임을 확인하였다. Nam 등[13]은 열분해 및 
Cu-ZSM5 촉매를 이용한 동시반응 연구 결과 
대부분의 요소 수용액의 암모니아 및 이소시안산 
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Fig. 1. Commercial deNOx SCR catalyst.

분해는 열분해에 의해서 이루어지며 촉매 영향은 
미미하다는 결과를 보고하였다. 하지만 이러한 연
구 결과는 Zheng 등[11]의 연구결과와는 차이를 
보이고 있고 요소 수용액의 효율적인 암모니아로
의 전환을 위한 촉매 조성, 반응 온도 등 자세한 
연구보고는 이루어지지 않았다. 
  본 연구에서는 요소 수용액을 암모니아로 전환
하는데 있어 활성금속이 담지 된 SCR 상용촉매
의 조성에 따른 반응온도, 공간속도의 영향에 대
한 연구를 수행하였다. 이러한 연구를 통해 요소 
수용액을 암모니아로 전환시키는 효율적인 온도 
및 공간속도 조건을 확인하였다. 본 연구는 향후 
차량 및 선박과 같이 제한된 공간과 안전성이 확
보되어야 하는 조건에서의 SCR 기술 적용에 매
우 유리할 것으로 판단된다.

2. 실험

2.1. 촉매

  일반적으로 질소산화물 제거용 촉매는 
V2O5/TiO2계열의 촉매를 널리 사용하고 있지만, 
SO2의 산화 억제와 운전온도(Temperature 
Window)의 확장 및 하니컴 촉매의 기계적 강도 
및 열적 내구성을 증가하기 위해 WO3 또는 
MoO3를 첨가하고 있다[14,15]. 또한 Liuqing 등
은[16] 질소산화물 제거용 촉매의 담체 비교를 
통해 TiO2를 함유한 촉매가 Al2O3를 함유한 촉
매보다 저온에서 유리함을 보고 하였으며, V2O5

활성금속으로 하는 촉매에 TiO2가 가장 우수한 

담체로 알려져 있다. 본 연구에서 사용한 촉매는 
압출된 하니컴 형태의 질소산화물 제거용 상용 
촉매로서 활성금속이 함유되지 않은 TiO2담체 및 
V2O5, WO3-V2O5 활성금속이 담지된 TiO2 3종
이며, 촉매 시료는 직경 25 mm, 길이 50 mm 
크기의 원기둥 형태로 Fig. 1과 같이 재단하여 사
용하였다. 분사된 요소 수용액이 온전하게 촉매 
층을 통과하도록 세라믹 페이퍼로 촉매외부를 감
싸주었다. 이 촉매는 하니컴 형태의 촉매로서 한 
면(150 mm2)당 40 cell 이고 공간속도 및 온도 
영향에 대한 평가를 진행하였다. 
  요소 수용액의 암모니아 분해 실험을 위한 공
간속도 및 온도 조건들을 Table 1과 같이 제시하
였다.

2.2. 촉매특성 분석 및 요소 수용액

  촉매성분의 금속함량을 측정하기 위해 EDS 
(Energy Dispersive X-ray Spectrometer, Bruker, 
Quantax 200)를 사용하여 정량 분석하였다. 
EDS는 전바빔이 촉매시편에 입사되면 원자내의 
전자가 에너지를 흡수하여 들뜬 상태가 되며, 들
뜬 전자가 다시 안정화 되면 특정 X선을 방출하
게 되는데 이때 방출된 X선은 고유한 에너지 값
을 가지게 되며 이를 디텍터가 X선을 수집하고 
그 세기에 따라 분류하여 시편에 대한 정량분석
이 가능한 측정 방식으로 SEM(주사전자현미경)
과 동시에 사용하므로 부위별 성분 분석이 가능
하고, 비교적 적은 양의 샘플로도 성분 분석이 
가능하고 분석 시간이 빠르다.
  촉매입자의 비표면적 및 기공 크기 분포를 측
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    Fig. 2. Schematic of Urea solution to NH3 gasification for catalyst 

           evaluation system.

Catalyst size
Diameter(mm) Length(mm)

25 50
Catalyst type TiO2, 3.60%WO3-0.54%V2O5 / TiO2, 2.54%V2O5 / TiO2

Cell density 40
Urea solution flowrate 

(cc/min)
0.2

Space velocity(h-1) 30,000 40,000 50,000
Flowrate(cc/min) 12,266 16,354 20,443

Reaction temperature(oC) 250 / 300 / 350 / 400

Table 1. Experimental condition

정하는 분석법으로 본 연구에서는 촉매의 비표면
적 분석을 위해 BET(V-sorb 2800, Gold APP 
Instruments)를 사용하였다. 
  요소 수용액은 32.5% EUROX를 사용하였다. 
2015부터 실시된 자동차 배기가스로 인한 환경오
염물 중 3.5t 이상 대형 상용차에 유럽 환경기준
인 유로6가 적용되면서, 디젤차량의 배기가스 중 
질소산화물을 저감시키기 위한 암모니아 가스 환
원제를 공급하기 위해 수송용으로 안전한 요소 
수용액(물 67.5%: 요소 32.5%)을 활용하여 왔다. 
요소 수용액을 고온상황에 노출시켜 암모니아가
스화 하기 위해서는 유럽의 애드블루(AdBlue) 규
격에 적합한 공인된 요소수를 사용해야 한다. 따
라서 이 규격을 통과한 EUROX 제품을 사용하

였다.

2.3. SCR 촉매 적용 요소 수용액 분해 실험

    장치

촉매의 요소 수용액 분해 반응 활성을 확인하기 
위한 평가 장치는 실험실 규모의 Micro-reactor
를 dual로 장착하여 2종의 촉매 시료를 동시에 
평가할 수 있도록 설계하였으며, 실험 장치는 
Fig. 2의 모식도를 바탕으로 Fig. 3과 같이 제작
하였다. 실험 장치의 구성은 MFC(Mass Flow 
Controller)를 통해 반응가스를 정량으로 공급해
주는 공급라인, 반응가스를 승온하기 위한 인라인 
열풍히터, 촉매 장착을 위한 반응기 부분, 촉매 
상 하단의 온도를 측정하기 위한 온도 센서 및 
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Fig. 4. Quartz micro-reactor for urea solution to NH3 gasification catalyst evaluation.

요소 수용액을 정량적으로 공급해주는 튜브 연동
식 정량펌프와 반응 후 생성물의 측정을 위한 분
석 측정부로 나누어진다.

Fig. 3. Urea solution to NH3 gasification for 
catalyst evaluation micro-reactor 
system. 

  촉매를 장착한 반응기는 연속 흐름형 고정층 
quartz 반응기로서 Fig. 4와 같다. 반응기 외부는 
내경 50 mm, 높이 100 mm의 석영관을 사용하
였고, 촉매 지지대는 내경 30 mm, 높이 50 mm
로 같은 재질을 사용하였다. 공압 실린더를 사용
하여 촉매지지대가 상부로 이동하여 촉매의 탈착
이 용이롭게 하였으며, 반응기 외부와 결합되게 
하였다. 가스누출을 방지하기 위해 고온에 견디는 
graphite재질의 gasket을 사용하였다. 반응 후 생
성물의 산화 방지를 위해 불활성 가스인 질소를 
요소 수용액 분해 반응가스로 사용하였고, 최대 
유량은 25 L/min으로 설계하였다. 공간속도 영향
을 확인하기 위해 Table 1에 나타낸 바와 같이 
유량을 다르게 하였다.
  최적의 반응기 온도제어를 위해 온도제어가 쉽
고 빠른 승온이 가능한 비 접촉 가열 방식의 인
라인 열풍히터를 사용하였으며, heating rate은 
10 ℃/min, 각 반응온도에서의 안정화 시간을 3
시간으로 설계하였다. 요소 수용액은 튜브 연동식 
정량펌프를 사용하여 0.2 cc/min 유량으로 200℃ 
승온 가능한 기화기를 거쳐 노즐을 통해 촉매 층

Urea injector nozzle

In-line heater

Quartz reactor

Catalyst
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Catalyst Chemical   composition
Metal oxide content (wt%)

V2O5 WO3

A TiO2 - -

B WO3-V2O5/TiO2 0.54 3.60

C V2O5/TiO2 2.54 -

Table 2. Chemical composition and metal oxide content of DeNOx SCR catalysts

으로 분사된다. 반응가스 유량 제어, 촉매반응 온
도조절 및 요소 수용액 공급유량 등 모든 제어 
parameter 설정 및 feed back제어가 가능하고, 
계측제어 분석의 raw data수집과 결과물의 보고
서 등은 Lab VIEW 프로그램을 사용하여 프로그
램화하여 실험을 진행하였다. 요소 수용액으로부
터 전환된 암모니아 및 수분은 배출 관을 통해 
외부로 배출되며, 일부 NH3 농도 분석에 필요한 
sample gas는 별도의 배관을 이용하여 분석기로 
측정하도록 하였다. 분석기는 ABB사 제품의 
AO2000 Limas21 Model을 사용하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 요소 수용액의 암모니아가스화를 위한 

     SCR 상용촉매 조성 분석 

  요소 수용액의 암모니아 전환 연구에 사용한 3
종류의 질소산화물 제거용 SCR 상용촉매의 화학 
조성분석을 위해 EDS를 사용하였으며, 각 촉매들
에 대한 분석 결과는 Fig. 5에 나타내었으며 
Table 2는 각 촉매의 금속산화물 조성 함량을 나
타낸 것이다. Catalyst A 시료의 EDS 결과 Ti 
peak는 4,500 eV에서 나타나며, 이는 Shon[17]
의 결과와 일치함을 보여 주었다. V peak는 
5,000 eV 근처에서 나타나는데[18] Catalyst B와 
Catalyst C의 EDS 분석결과, V peak의 상대적 
강도(Relative intensity)는 V 함량이 많을수록 
peak 강도가 증가됨을 알 수 있다. 

Catalyst A

Catalyst B

Catalyst C
Fig. 5. Comparison of EDS results of 3 

different DeNOx SCR catalysts Catalyst 
A: TiO2; Catalyst B: 3.60%WO3- 
0.53%V2O5/TiO2; Catalyst C: 
2.54%V2O5/TiO2.
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3.2. 촉매조성에 따른 암모니아 생성 농도 
  공간속도 SV=30,000 h-1에서 촉매 조성에 따
른 요소 수용액의 암모니아 분해 실험 결과를 
Fig. 6에 나타내었다. 활성금속인 V2O5, 
WO3-V2O5를 담지 한 촉매는 온도가 상승함에 
따라 암모니아 생성이 증가됨을 보였으며, 활성금
속이 담지 되지 않은 TiO2촉매는 암모니아 생성
에 거의 변화를 나타내지 않았다. 요소 수용액 
분해 후 암모니아 생성은 온도 영향 보다 촉매조
성에 크게 영향 받음을 알 수 있다. 반응온도 
350℃에서 Catalyst A 경우 800 ppm, Catalyst 
B 경우 1,800 ppm, Catalyst C 경우 2,100 ppm
의 암모니아 농도 생성을 나타내었다. 이것은 촉
매 조성에 따른 요소 수용액의 암모니아 분해 실
험 결과 질소산화물 제거용 SCR 촉매로 널리 사
용하고 있는 V2O5/TiO2계열의 촉매가 TiO2 및 
WO3/TiO2계열 촉매 보다 요소 수용액 분해 능
력이 우수함을 나타내고 있다. 이는 Zheng 등
[10]이 보고한 내용과 일치하는 결과를 나타내었
다.
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Fig. 6. Effect of catalyst composition on NH3 
concentration as a function of reaction 
temperature at space velocity 30,000 
h-1, Catalyst A: TiO2; Catalyst B: 
3.60%WO3-0.53%V2O5/TiO2; Catalyst 
C: 2.54%V2O5/TiO2.

3.3. 공간속도에 따른 암모니아 생성 농도 

  3종의 촉매들에 대해 공간속도에 따른 요소 수
용액 분해 후 암모니아 생성농도 실험 결과를 
Fig. 7에 나타내었다. 공간속도는 각각 
(a):30,000 h-1, (b):40,000 h-1, (C):50,000 h-1

로 설정하였다. 공간속도는 유량에 따른 촉매부피

의 역수로 공간속도의 증가는 촉매부피가 일정하
였을 때 유량이 증가함을 의미 한다, 활성금속을 
담지하지 않은 Catalyst A는 활성금속을 담지 한
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Fig. 7. Decomposition of urea solution to NH3 
at different space velocity Catalyst A: 
TiO2; Catalyst, B: 3.60%WO3- 
0.53%V2O5/TiO2; Catalyst C: 
2.54%V2O5/TiO2 (a):SV=30,000 h-1, 
(b):SV=40,000 h-1, (c):SV=50,000 h-1.
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Catalyst

Before Reaction at 400oC After Reaction at 400oC

Surface 
Area 

(m2/g)

Pore 
Volume 
(cc/g)

Pore Size 
(nm)

Surface 
Area 

(m2/g)

Pore 
Volume 
(cc/g)

Pore Size 
(nm)

B 47.55 0.6884 17.0 47.03 0.6725 16.8

C 50.61 0.7502 18.1 46.80 0.6710 16.7

Table 3. BET surface area of catalysts before and after reaction at 400oC

Catalyst B, C에 비해 공간속도에 영향을 거의 
받지 않는 것으로 나타났다. 반면에 활성금속이 
담지 된 Catalyst B, C는 공간속도가 감소할수록 
암모니아 생성이 증가함을 확인할 수 있었다. 
  Fig. 7 (a)와 같이 공간속도 30,000 h-1에서 
Catalyst C는 Catalyst B에 비해 전 온도 구간에
서 요소 수용액 분해에 따른 암모니아 생성의 우
위를 보였다. 그러나 공간속도를 40,000 h-1 및 
50,000 h-1으로 증가한 경우 반응온도가 높을수
록 Fig. 7 (b), (c)와 같이 Catalyst C에서의 암모
니아 생성 농도와  Catalyst B에서의 암모니아 
생성 농도 차이가 감소하는 것으로 나타났다. 공
간속도 50,000 h-1, 반응온도 400oC에서 
Catalyst C는 암모니아 생성농도가 감소하여 
Catalyst B와 같은 암모니아 생성농도를 보여주
었다. Marberger 등[19]은 바나디움 함량에 따른 
SCR 촉매의 성능비교를 통해 바나디움 함량이 
2.0 wt% 보다 높은 경우 400℃ 이상에서 BET 
비표면적 감소로 인해 촉매 성능감소가 일어난다
고 보고하였다. Table 3은 Catalyst B, C에 대한 
공간속도 50,000 h-1 에서 반응 전 후의 BET 비
표면적을 나타낸 결과이다. Catalyst C의 BET 비
표면적이 반응 전 50.61 m2/g에서 400oC에서의 
반응 후 46.80 m2/g으로 감소한 반면 Catalyst B
는 BET 비표면적이 47.55 m2/g에서 47.03 m2/g
으로 거의 변화가 없음을 나타내었다. 따라서 반
응온도 400oC에서 Catalyst C의 암모니아 생성
농도 감소는 V2O5/TiO2계열의 촉매가 높은 온도
에서 V2O5의 열화 현상으로 금속산화물이 덩어
리 형태로 합치게 되어 비표면적의 감소로 반응
활성이 감소함을 확인할 수 있었다.

  Fig. 8은 공간속도 50,000 h-1에서 Catalyst B
와 Catalyst C의 반응온도에 따른 암모니아 농도
를 측정하여 나타낸 것이다. V2O5/TiO2계열의 
Catalyst C는 반응온도 250℃에서 350℃까지 요
소 수용액 분해로 인한 암모니아 생성 농도는 조
금씩 증가하였으나 반응온도 400℃에서는 암모니
아 농도가 약간 감소하는 경향을 나타내었다. 그
러나 V2O5/TiO2계열 촉매에 조촉매인 WO3가 
담지 된 Catalyst B는 반응온도 400oC에서도 
350oC에서와 같이 암모니아 생성농도가 감소하
지 않고 유지됨을 나타내었다. 이는 Lietti[14], 
Cristiani[20] 등이 WO3를 함유한 촉매는 400℃ 
이상의 온도에서 상변화가 없으며, 열적 내구성을 
향상시킨다는 보고와 일치함을 확인할 수 있었다. 
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Fig. 8. Decomposition of urea solution to NH3 
of Catalyst B and Catalyst C as a 
function of temperature at SV=50,000 
h-1, Catalyst B: 3.60%WO3- 
0.53%V2O5/TiO2; Catalyst C: 
2.54%V2O5/TiO2. 
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4. 결 론

  본 연구에서는 질소산화물 제거용 요소 수용액
을 암모니아로 전환하는데 있어 SCR 상용촉매의 
조성에 따른 반응온도, 공간속도의 영향을 고찰하
여 다음과 같은 결론을 도출하였다. 
  1. 공간속도 SV=30,000 h-1에서 활성금속인 

V2O5, WO3-V2O5를 담지 한 촉매는 온도
가 상승함에 따라 암모니아 생성이 증가됨
을 보였으며, 활성금속이 담지 되지 않은 
TiO2촉매는 암모니아 생성에 거의 변화를 
나타내지 않았다. 

  2. 요소 수용액 분해 후 암모니아 생성은 온도 
영향 보다 촉매조성에 더 영향 받음을 확인
하였다. V2O5/TiO2계열의 촉매는 TiO2 및 
WO3-V2O5/TiO2계열 촉매 보다 요소 수용
액 분해 능력이 우수함을 나타내었다.

  3. 공간속도에 따른 암모니아 생성농도 실험 
결과 활성금속을 담지하지 않은 TiO2 촉매
는 활성금속을 담지 한 V2O5/TiO2 촉매 및 
WO3-V2O5/TiO2 촉매에 비해 공간속도영
향을 거의 받지 않는 것으로 나타났다. 반
면에 활성금속이 담지 된 V2O5/TiO2 촉매 
및 WO3-V2O5/TiO2 촉매는 공간속도가 감
소할수록 암모니아 생성이 증가하였다.

  4. 공간속도 30,000 h-1에서 V2O5/TiO2계열의 
촉매는 WO3-V2O5/TiO2 계열 촉매에 비해 
전 온도 구간에서 요소 수용액 분해에 따른 
암모니아 생성의 우위를 보였다. 그러나 공
간속도가 증가한 경우 반응온도가 높을수록 
두 촉매의 성능 차이가 감소하는 것으로 나
타났다.

  5. 공간속도 50,000 h-1, 반응온도 400oC에서 
V2O5/TiO2 촉매의 암모니아 생성농도 감소
는 높은 온도에서 V2O5의 열화 현상으로 
금속산화물이 덩어리 형태로 합치게 되어 
표면적의 감소로 반응활성이 감소함을 확인
하였다.

  본 연구를 통해 질소산화물 제거용으로 사용되
고 있는 SCR 상용촉매는 본질적인 질소산화물 
제거 외에 환원제인 요소 수용액의 암모니아 가
스화에 효율적으로 활용될 수 있음을 확인하게 

되었으며 활성금속 조성 및 공간속도에 따라 요
소 수용액의 암모니아 전환율을 증가시킬 수 있
어 선박과 같이 제한된 공간과 안전성이 확보되
어야 하는 조건에서 탈질시스템 구성의 compact
한 설계와 시스템 구성이 가능할 것으로 판단된
다.
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