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- 기호설명 -

 볼츠만 상수: (J/K)
T 온도: ( )℃
P 압력: (Pa)
d 가스입자의 직경: (m)

V 체적: (m3)
 : 반경을 갖는 구형 입자의 유효단면적(m2)

서 론1.

디젤엔진 배출가스 중 질소산화물 저감, (NOx)
을 위하여 액체 우레아 기반의, SCR(Selective

선택적 환원촉매 이 주로 사Catalytic Reduction, )
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초록: 에 사용 가능한 암모니아 저장물질의 하나인 암모니움 카바메이트는 열 분해시 이산화Solid SCR
탄소 가스와 암모니아 가스를 생성하며 분해 온도인 이하에서 암모니움 염으로 재결합되는 단점, 60
이 있다 이러한 재결합 현상을 극복하기 위하여 희석기체인 압축공기를 이용하여 기초가시화 실험을. ,
수행하였다 또한 재결합 현상을 계량화하기 위하여 재결합 물질의 무게변화를 측정하기 위한 간단한. , ,
장치를 만들어 자동차환경에서 사용되는 재질의 가지 관경에 크기에 대한 상관관계를 검토하였다SUS 3 .
아크릴 튜브로 제작된 온도조절이 가능한 가시화 실험장치에 암모니아 가스 이산화탄소 가스 희석기, , ,
체인 질소 가스를 공급하며 재결합 방지를 위한 온도 압력 희석유량과의 관계를 고찰하고, , , , Chapman-

에서 파생된 를 사용하여 재결합 조건을 유추할 수 있는 지표로 사용하고자 한다Enskog Theory Diffusivity .

Abstract: This basic study is focused on the physically removal method of carbon dioxide from the decomposition
of ammonium carbarmate to prevent the recombination of ammonium salts. A basic visual experimental set-up was
designed and constructed to observe the recombination phenomena from the proper composition of ammonia gas,
carbon dioxide gas, and compressed air dilution gas. To quantify the recombination phenomena, a simple device
was designed to measure the weight change under severe cases for three different tube sizes. The temperature and
pressure in the visual tube and the volumetric flow rates of the nitrogen dilution gas were studied and the
conditions to avoid recombination were analyzed according to mean free path theory. Diffusivity values based on
the Chapman-Enskog theory were calculated from the experimental data. These value may serve as an index for
the prevention of recombination.

Corresponding Author, csyoon@hnu.kr
2017 The Korean Society of Mechanical EngineersⒸ



천민우 윤천석 김홍석· ·640

용된다.(1) 이러한 기술의 저감성능은 우수하나,
저온 배기가스 온도인 이하에서는 촉매표200℃
면에 고체물질이 적층되는 문제점을 유발하므로,
암모니아 가스를 직접 배기관에 공급할 수 있는

고체 에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있SCR
다.(2~6) 고체 은 기존의 우레아 기반의 과SCR SCR
유사하여 동일한 촉매를 사용하나 환원제인 암, ,
모니아 가스를 공급하는 방법이 다르다 고체상의.
암모니아 저장물질을 가열하면 승화되어 암, 모니

아 가스가 직접 생성된다 암모니움염. (ammonium
의 하나인 암모니움 카바메이트를 가열하면salt)

암모니아 가스와 이산화탄소가 생성된다 그러나.
암모니아 가스와 이산화탄소는 이하에서 서60℃
로 재결합하여 암모니움염으로 변환됨에 따라 배

관의 응고현상이 나타난다 가열과 냉각과정이.
수시로 반복되는 자동차 환경에 적용하기 위해서

는 이러한 재결합 현상을 해결해야 하며 단순히,
생각할 수 있는 방법 중의 하나는 압축공기로 배

관 내의 잔류가스를 불어내는 것으로 물리적방,
법의 기초를 제공한다. 물리적 방법은 Mean Free

평균 자유입자경로 와Path( ; MFP) 희석 과(dilution)
는 밀접한 관련이 있다. MFP(7)는 기체 분자와 기

체 분자 간의 충돌 전 상대적 거리를 나타내는

이론이다. 열적 희석 에 대한 선행(thermo dilution)
문헌에 따르면 등, Steiner (8)은 연소 후 생성되는

입자 의 크기와 질량 모양 등을 흡착 탈(particle) , ,
착과 열적 효과 와 관련하여 정리하(thermo effect)
였고 등, Burtscher (9)은 입자의 크기와 측정거리

등의 상관관계를 열적 탈착 방법을 통해 와MFP
실험 데이터로 설명하였다. Kasper(10)는 비휘발성

물질에 대해서 열적 희석을 사용하(non- volatile)
여 SMPS(Scanning Mobility Particle Sizer
Spectrometer), 를CPC(Condensation Particle Counter)
통해 입자의 개수 크기 등의 측정 방법을 제시,
하였다 등. Khalek (11)은 두 가지 종류의 연료를

사용하여 디젤엔진 환경에서 연소 후heavy- duty
생성되는 입자를 DEMDT(double-ejector micro-
dilution 을 설치하여 를 활용하여 측tunnel) SMPS
정 분석하였고 측정된 입자 개수 크기 등을 희, ,
석 온도 희석비 습도 등으로 현상을 분석하였, ,
다 등. Bird (12)은 을 통해Chapman-Enskog Theory
두 기체 분자간의 확산계수를 소개하였다.

는 분자 간의 운동과 분자Chapman-Enskog Theory
간의 거리 등을 과Navier-Stokes equations

을 사용하여 증명한 이론이다Boltzmann equation .
대표적인 내용은 와 분자간의 특성에너지 등MFP
이 있다.
본 연구에서는 고체 에 사용 가능한 고체SCR

상 암모니아 저장물질인 암모니움 카바메이트의

분해 시 생성된 가스에 대하여 분해온도 이하 영

역에서의 재결합 방지를 위해 물리적 방법에 관

하여 고찰하였으며 연구 구성은 다음과 같다 첫, .
째 희석기체인 압축공기를 이용하여 기초가시화,
실험을 수행하였다 둘째 암모니움 카바메이트의. ,
열분해 시 발생되는 가스의 조성비를 유지하도록

암모니아 가스와 이산화탄소 가스를 공급하여 튜

브 내에 재응고를 발생시킨 후 재응고 된 물질,
의 무게 변화로부터 가스의 재결합 여부를 계량

화하였고 자동차환경에서 흔히 쓰이는 재질, SUS
의 다양한 튜브 사이즈에 대한 상관관계를 연구

하였다 셋째 아크릴 튜브로 제작된 온도조절이. ,
가능한 가시화 실험장치에 암모니아 가스 이산, ,
화탄소 가스 희석기체인 질소 가스를 공급하며, ,
재결합 방지를 위한 온도 압력 희석유량과의 관, ,
계로부터 에서 파생된 확, Chapman-Enskog Theory
산계수를 사용하여 재결정 조건을 유추할 수 있

는 지표로 사용하고자 한다.

이론 및 실험 장치2.

이론2.1
화학 반응은 화학분자들이 접촉하여 결합을 통

해서 이루어진다 가스 상태의 분자들이 서로 접.
촉하는 빈도를 감소시키기 위하여 암모니아 가,
스 및 이산화탄소 가스와 화학 반응을 유발하지

않는 희석기체를 공급하여 재결합을 방지하는 것

은 다음과 같은 의 평균자유입자경Kinetic Theory
로 에 근거한다 은 에서(MFP) . Fig. 1 Kinetic Theory
의 평균 자유입자 경로를 설명한 개략도이며,
를 구하는 식은 다음과 같다MFP .



암모니움 카바메이트 분해 시 생성된 가스의 재결합 방지를 위한 물리적 방법의 기초연구 641

Fig. 1 Mean Free Path in Kinetic Theory

     (1)

  


 (2)

     (3)

   

 (4)

입자 상 거리 은 이상기체 상태방정식으로부

터 구하며, 는 볼츠만 상수 는 온도 는 압, T , P

력 는 가스 분자의 직경 은 수밀도, d , n (number
은 몰수 는 체적density), N , V , 는 분자의 특성

지름을 각각 나타낸다 이상기체 상태방정식과.
가스입자를 구성하는 분자의 유효단면적(effective

을 구하는 식을 통해 식 가cross sectional area) (4)
완성된다 평균 자유입자 경로와 개의 기체에. 2
대한 운동을 과Navier-Stokes equations Boltzmann

을 이용하여 정리한equation Chapman-Enskog
를 통해 확산계수Theory (cm2 로 나타낼 수 있다/s) .

확산계수는 분자의 운동정도를 예측할 수 있으므

로 화학반응 정도에 대한 지표가 된다, .(12)

  










 



(5)

여기서 은 분자량 는 압력, M , P , 는 개의 입자2
사이의 상호분자 포텐셜이 일 때의 거리 는0 , T
온도 와 는 개의 기체를 각각 나타낸다, A B 2 .

 


exp 


exp 


exp 
 (6)

 

 (7)

여기서, 는 볼츠만 상수 는 온도, T , 는 분자

의 특성에너지를 각각 나타낸다.
참고로 암모니움 카바메이트(NH4COONH2 를)
가열하면 2 의 암모니아 가스mol (NH3 와) 1 의mol
이산화탄소 가스(CO2 가 생성된다) .

 ↔    (8)

Fig. 2 Schematic diagram of basic experimental set-up

기초 가시화 실험장치2.2
가스희석을 이용하여 재결합 방지에 대한 타당

성 검토를 위하여 기초 가시화 실험장치를 구성

하였다 는 실험장치의 개략도이다 암모니. Fig. 2 .
움 카바메이트의 열분해 현상을 모사할 수 있도

록 암모니아 가스와 이산화탄소 가스를 공급하,
기 위한 가스 봄베를 설치하고 공기압축기로 공,
급하는 공기에 습기를 제거하기 위하여 제습필터

를 설치하였다 유입되는 압축공기 양을 변화해.
가며 암모니움 카바메이트로 재결합되는 현상을,
관찰하기 위한 목적으로 아크릴 재질의 가시화관

( 50 X 1000Φ 을 설치하였다 암모니아 가스와mm) .
이산화탄소 가스 봄베로부터 유량제어기(MFC;

와 로 조정하여 몰수mass flow controller) regulator ,
비를 단위의 체적유량으로 환산하여 가시L/min
화 관 내부로 기체를 공급하였고 압축공기 유량,
도 단위로 조절하였다 또한 내부 조성 조L/min .
건을 고찰하기 위하여 압력 센서 와 열전(Sensys)
대 를 설치하고 해당 온도와 압력을 데이(k-type) ,
터 획득 장치 로 기록하였다(DAQ; GL-800) .

무게변화 측정실험 장치2.3
가시화 실험에 이어서 암모니움 카바메이트,

분해 시 생성된 가스의 재결합 여부를 계량화하

기 위하여 실제 자동차에서 사용하는 암모니아,
가스 공급 금속배관을 시험부로 선정하여, Fig. 3
의 개략도와 같이 무게변화를 측정하는 실험장치

를 추가로 구성하였다 암모니아 가스 유입부 이. ,
산화탄소 가스 유입부 압축공기 유입부 혼합된, ,

가스가 배출되는 배관 등의 유로로 구성mixing
되며 그 형상은 유니온 형태이다 관, 4 way . SUS
직경을 로 선정하여 같은 길이로1/2, 3/8, 1/4 inch
절단 후 길이의 시험부인 관을 만들었다, 40 cm .
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Fig. 3 Schematic diagram for the weight measure-
ment

Fig. 4 Schematic diagram for visual experiment
with temperature control

온도변화 가시화 실험장치2.4
는 가시화 기초실험 장치에 온도조절 기Fig. 4

능을 보강한 실험장치의 개략도이다 암모니움.
카바메이트의 열분해된 상태 모사를 위하여 암,
모니아 가스와 이산화탄 가스 봄베를 설치하여

로 유량을 제어하며 재결합여부를 육안으로MFC
확인할 수 있는 가시화 관에 가스를 공급한다.
희석기체인 질소 가스도 를 사용하여 공급MFC
되며 암모니아 가스 이산화탄소 가스 질소 가, , ,
스가 혼합되는 지점인 혼합구간 이(Mixing Block)
가시화관 이전에 존재한다 희석기체인 질소 가.
스의 유량을 변화해 가며 암모니움 카바메이트,
로 재형성되는 현상을 관찰하기 위하여 아크릴

재질의 가시화관( 7Φ X 300 을 설치하였다 가mm) .
시화관 내부의 온도를 조절하기 위하여 냉온수기

에서 공급되는 냉각수가 가시화관 외부를 순환한

다 암모니아 가스와 이산화탄소 가스봄베로부터.
를 조정하여 몰수 비를 단위의 체적MFC , cc/min

유량으로 환산하여 가시화 관 내부로 기체를 공

급하였고 희석기체 유량도 단위로 조절하, cc/min

여 실험을 수행하였다 또한 내부 조성 조건을.
고찰하기 위하여 압력 센서 와 열전대(Sensys)

를 설치하고 해당 온도와 압력을 데이터(k-type) ,
획득 장치 로 기록하였다(DAQ; GL-800) .

실험방법 및 결과3.

기초 가시화 실험3.1
실험방법3.1.1
와 같이 암모니움 카바메이트의 재형성Fig. 5 ,

여부 및 현상을 파악하기 위하여 아크릴 가시화,
관 시작점 부분에 플래그를 붙여 표시를 하고 공,
기유량을 고정하고 약 분 후에 길이 변화를 관5
찰하였다 공기유량 변화에 따른 암모니움 카바메.
이트 재형성 영역 확산범위의 계측 목적으로,

를 사용하여 길이를 측정하였다 대vernier calipers .
기 온도 대기온도 는 평균 압력(Cell ) 8.1 , (Fig. 2
의 압력센서 계기압 은, ) 0.082 kgf/cm2으로 대기압,
과 유사한 조건이다.

실험결과3.1.2
은 암모니아 가스와 이산화탄소 가스의Table 1

체적유량을 암모니움 카바메이트의 조성비와 동

일하게 유지하며 공기유량 변화에 대하여 암모,
니움 카바메이트의 재형성여부 관찰 결과를 표로

정리한 것이다 여기서 표시는 재형성이 발생. X
하지 않은 것을 의미한다 는 에서. Case II Case I
사용한 공급가스의 체적유량을 감소하여 압50%
축공기의 유량과 어떠한 관계에 있는지 또한 결,
과의 타당성을 검증하기 위하여 조건을 상정하였

다 과 에서 모두 압축공기 유량이. Case I Case II ,
이하 구간에서 암모니움 카바메이트의 재40 lpm

Fig. 5 Length measurement of recombination for
ammonium carbamate in the acryl tube
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형성이 시작됨을 알 수 있다 또한 공기유량이.
이하 구간에서는 재형성 영역이 점차적으40 lpm

로 확산 되면서 20 영역에서는 관 전체가 하lpm
얗게 변화함을 관찰할 수 있었다 공기유량이. 30

영역에서는lpm , Case I이 보다 재형성Case II ,
영역의 길이가 약 배 정도의 차이를 나타낸다2 .

무게변화 측정실험3.2
실험방법3.2.1

기초 실험 결과 암모니움 카바메이트 재형성,
이 거의 일어나지 않았다 은 암모니움 카. Fig. 6
바메이트의 온도에 따른 포화압선도를 나타낸다.
동일온도에서 압력을 높이면 응고 재형성 영역에, ( )
해당되므로 응고가 일어난다 따라서 본 실험장, .
치의 관 끝에 오리피스를 설치하여 관 내부의 압

력을 상승시켜 응고조건을 모사하였다 실험장치.
주위의 대기 온도가 이기 때문에 약간의 압8.4
력 상승으로도 기체에서 고체로 응고됨을 알 수

있다 암모니움 카바메이트의 응고 재형성 가능. ( )
한 극한 조건을 모사하기 위하여 암모니아 가스

( 와 이산화탄소 가스) ( 의 비율은) 6 lpm,

3 으로 암모니아 가스와 이산화탄소 가스를lpm ,
가시화실험 조건과 동일한 공급유량으로 사용하

면 무게의 변화가 미세하여 그 차이를 측정하기,
에 어려움이 있어서 공급 유량을 증가시켰다.
희석 유체인 공기의 유량은 으로10, 20, 30 lpm

씩 증가하며 가지 관경에10 lpm 3 (1/4“, 3/8”, 1/2“)
대하여 각각 실험을 수행하였다 의 가시화. 3.1.2
실험 응고영역 데이타를 활용하여 실험조건을,
선정하였다 실험시간 은. (running time) 30 으로min
정하였고 관의 초기 무게, SUS ( 를 측정하고) ,

암모니아 가스와 이산화탄소 가스를 공급하여 응

고시킨 후 관의 최종 무게, SUS ( 를 측정하여)

실험전후의 무게변화(∆ 를 계산하였다 의) . 3.1.2
기초 가시화 실험 결과를 검증하기 위하여 동일,
한 조건의 압축공기 유량을 설정해야 하지만 암,
모니아 가스와 이산화탄소 가스에 비해 압축공기

유량이 너무 높아 실제로는 혼합되지 못한다 그.
이유는 혼합 부분을 단순한 유니(Mixing) 4 way
온을 사용한 한계이기 때문에 의 실험장치에, 2.3
형태의 유니온 또는 별도의 설계제작한 유니온Y /
을 사용하였다.

실험결과3.2.2
는 응고 재형성 현상에 대한 무게변화Table 2 ( )

측정 실험 결과를 표로 정리한 것이며 은, Fig. 7
희석기체인 압축공기 유량에 대한 무게변화를 관

Table 1 Summary of recombination phenomena for
ammonium carbamate

Air (lpm ) 100 90 80 70 60 50 40 30 20

Case
I

NH3 2 (lpm)

X X X X X X O O O*
CO2

1
(lpm)

Case
II

NH3 1 (lpm)
X X X X X X O O O*

CO2 500 (cc)

Fig. 6 Saturation pressure as a function of temperature
for ammonium carbamate

Table 2 Summary of weight change for recombi-
nation phenomena

Tube
Size Air volumetric

flow rate lpm 10 20 30

1/4"


initial
weight g 136.76 140.90 142.74


final
weight g 140.90 142.74 143.83


weight
change g 4.14 1.84 1.09

3/8“


initial
weight g 196.36 200.08 201.94


final
weight g 220.08 201.94 202.81


weight
change g 3.72 1.86 0.87

1/2“


initial
weight g 238.27 241.13 242.91


final
weight g 241.13 242.91 243.84


weight
change g 2.86 1.78 0.93
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경 별로 나타낸 것이다 압축공기 유량이 증가할.
수록 응고 재결합 양이 감소하며 관경이 작을수( ) ,
록 응고 재결합 양이 큰 것을 알 수 있다 희석( ) .
유량이 증가 할수록 응고 재결합 양이 감소하는( )
이유는 재결합 반응에 참여하는 암모니아 가스와

이산화탄소가 희석에 의해 체적비가 적어지면서

서로 반응하게 될 확률이 적어졌기 때문이다 또.
한 관경이 작을수록 관 내부 표면에 적층이 쉽,
게 이루어져서 응고 재결합 양이 커진다( ) .

온도변화 가시화 실험3.3
실험방법3.3.1
은 가시화관 주위의 구조와 온도 측정 지Fig. 8

점을 나타내는 개략도이다 는 가시화관. T1, T2
내부의 유입 및 유출되는 가스 온도를 는, T3, T4
가시화관 주위의 온도를 유지하기 위하여 유입,
및 유출되는 물의 온도를 각각 나타낸다.

는 물의 온도 암모니아 가스 및 이산화Fig. 9 ,
탄소 가스의 압력 체적유량 등을 시간에 대하여,
측정하여 나타낸 그래프이다 암모니아 가스는. 2

이산화탄소 가스는mol, 1 을 공급하고 있는mol
상태에서 희석기체인 질소의 유량을 단계적으로

변화하며 실험한 결과를 나타내는 그래프로 항,
온수조 를 통해 공급되는 수온의 온도는(chiller)
이다 온도 측정 부분이 정상상태15 . (steady-state)

를 유지하는지 확인하면서 실험을 수행하였다.
은 재결합 전과 후를 나타내는 사진이Fig. 10

다 재결합이 시작되더라도 실험을 중단하지 않.
고 여유를 두고 조금 더 진행을 하였다 재결합.
이 완전히 되었다라고 판단한 것은 아크릴 튜브

가 전체가 재결합으로 인해 뿌옇게 변했을 때라

고 가정하고 실험을 수행하였다.

실험결과3.3.2
은 아크릴 튜브로 제작된 가시화관 내Table 3

부에서 재결합이 발생하여 관 내부의 전 지역으

로 확산되었을 때의 실험조건을 정리한 것이다.
암모니아 가스 유랑은 2 이산화탄소 가스 유lpm,
랑은 1 이다 암모니움 카바메이트의 포화압선lpm .
도에서 확인된 것과 같이 수온이 인, 60 , 50
경우에는 희석기체인 질소 가스의 유량이 없었으

나 가시화관에서 재결합이 일어나지 않았다 수, .
온 이하 조건에서는 실험장치에 설치한5 MFC
의 최대 공급유량(30 으로 희석기체를 공급하lpm)

Fig. 7 Weight changes for different volumetric flow
rates of air with three different tube sizes

Fig. 8 Schematic diagram of visual tube with
measuring points of temperature

Fig. 9 Measured temperatures, pressures, and flow
rates with respect to time

(a) Before recombination

(b) After recombination

Fig. 10 Visual result for recombination phenomena
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여도 재결합이 일어난다.
은 가시화관 외부를 흐르는 물의 온도와Fig. 11

희석기체 질소 가스 의 유량과의 관계를 그래프로( )
나타낸 것이다 수온이 증가할수록 희석기체 유.
량이 감소한다 수온이 인 구간과 수온이. 5~20

인 구간의 기울기를 비교했을 때 수온이20~40 ,
구간이 앞 구간보다 완만하다 또한 수20~40 .

온 부터는 희석 유량이40 0.5 이하이며L/min ,
이 사실을 통해서 자동차환경에서 관의 온도가

최소 를 유지한다면 적은 유량으로도 재결정40
을 방지할 수 있다.
Fig. 12는 암모니움 카바메이트의 평형압 선도

로 가시화실험 결과에 대하여 혼합가스 암모니, (
아 이산화탄소 질소 온도와 압력을 함께 나타낸, , )
것이다 가시화 실험 결과는 기체상태의 구간에.
위치하므로 온도에 따른 희석 조건이 타당함을,
알 수 있다.

은 암모니움 카바메이트의 평형압 선도Fig. 13
와 실험을 통해 획득한 암모니아 분압을 비교한

그래프이다 암모니움 카바메이트의 평형압 선도.
는 정적인 상태에서 유동이 없는 상태에서 측정

된 결과이고 실험을 통해 획득한 암모니아 분압

은 유동 가 있는 상태이다 암모니움 카(gas flow) .
바메이트의 평형압선도를 통해 그래프를 읽는다

면 모든 실험 조건이 응고 재결합 가 되어야 하, ( )
는 상황이다 하지만 수온이 에서는 재결. 50, 60
합이 발생이 되지 않았고 에서는 적은 희석40
기체 유량에도 불구하고 재결합이 일어나지 않았

다는 사실이 생각해봤을 때 유동이 있는 상태에,
서는 희석을 통해 충분히 재결합 방지를 할 수

있다는 것을 확인할 수 있다 에서 점선으. Fig. 13
로 된 박스에 위치한 암모니아 가스 분압이 상승

하는 이유는 수온 부터 희석 기체의 유량이40
매우 감소하기 때문이다 암모니아 가스 분압은.
실험을 통해 측정한 전체 압력을 이용하여 다음

Table 3 Summary of test result

수온
( )℃


유량
(lpm)

T1
( )℃

T2
( )℃

T3
( )℃

T4
( )℃

압력
(bar)

60 0 31.2 49.1 60.3 59.4 1.11
50 0 31 42.9 50.3 49.3 1.11
40 0.5 31.4 35.9 40.1 39.7 1.10
30 4 30.4 30.1 30.4 30.4 1.11
20 10 30 24.4 20.8 20.1 1.14
15 15 27.9 20.9 15.3 15 1.16
10 24 26.7 18 9.2 9.4 1.21
5 30 27.1 16.5 5.8 5.3 1.26

Fig. 11 Volumetric flow rate of dilution gas (N2)
and water temperature for recombination
phenomena

Fig. 12 Equilibrium curve for ammonium carbamate
with test result and SAE(2)

Fig. 13 Equilibrium curve for ammonium carbamate
with test result (partial pressure for ammonium
carbamate)
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과 같은 식으로부터 계산한다.

   ×    

 (9)

여기서 Par tial은 암모니아의 분압, 은

전체압력, 은 암모니아의 몰수, 
은 이산화탄소의 몰수, 은 질소의 몰수를

각각 나타낸다.
는 실험에서 측정한 온도와 압력 조건Table 4

과 기준점으로 선택한 압력, (1 atm, 3 에 대한atm)
확산계수를 식 와 식 을 사용하여 계산한(5) (6)
결과를 정리한 것이다.

는 의 결과를 그래프로 나타낸Fig. 14 Table 4
것이다 실험조건은 거의 대기압인. 1 과 가까atm
우며 압력이 높을수록 확산계수는 낮아진다 확, .
산계수가 낮아지면 분자의 운동량도 적어지기 때

문에 반응이 적게 일어난다 따라서 비활성 가스.
인 N2를 희석기체로 사용하는 위 실험에서 N2는
압력이라고 볼 수 있기 때문에 확산계수를 지표

로 사용한다면 재결합 방지 여부를 추측할 수 있

다 실험을 통해 얻은 확산계수는 대기압과 분해.
온도 이하 영역에서 재결합이 시작되는 구간을

체크한 것이므로 검은색 사각징표 아래로 확, ( )
산계수를 유지한다면 재결합이 쉽게 일어나지 않

는다고 할 수 있다.

결 론4.

고체 의 암모니아 가스를 발생할 수 있는SCR
고체 암모니움염의 하나인 암모니움 카바메이트,
에서 생성되는 이산화탄소를 제거하기 위한 물리

적 방법 연구를 위하여 기초 가시화 실험 무게변,
화 측정 실험 온도조절 가시화실험을 수행하였다, .

냉각과 가열이 수시로 반복되는 자동차 환(1)
경에서 동절기에는 온도가 영하이기 때문에 암,
모니움 카바메이트에서 생성된 가스들의 재결합

방지를 위하여 5 이하의 온도에서는 보30 lpm
다 많은 희석기체를 배관 내에 공급해야 한다.

암모니움 카바메이트 분해 시 발생하는 암(2)
모니아 가스 분압이 포화압선도에서 응고 재형성( )
영역에 해당하여도 정적인 상태가 아닌 흐르는

상태일 때 쉽게 가시화관 표면에서 재형성되지,
않는다.

암모니움 카바메이트의 분해온도인 보(3) 60
다 낮은 온도에서 재형성되지만 적절한 희석기,
체 공급유량 상온 기준( 20 , 10 을 통해 재lpm)
결합을 방지할 수 있다.

암모니움 카바메이트에서 생성된 가스들의(4)
재형성 방지를 위하여 여름철 온도와 유사한 냉,
각수 온도 에서30 4:2:1(N2 : NH3 : CO2 이상의)
희석기체 공급을 해야 한다.

낮은 온도에서는 높은 온도보다 많은 희석(5)
기체 유량이 필요하기 때문에 관에서 사용하기

전 충분한 예열 을 하는 것이 좋다(50 ) .
를 통해 대기압상태와 분해온도(6) Diffusivity

이하영역에서 재결합이 쉽게 일어나지 않는 조건

을 유추할 수 있다.

후 기`

본 연구는 환경부 글로벌탑 환경기술개발사업

친환경자동차 기술개발 사업단 과제 연구비 및

학년도 한남대학교 학술연구조성비 지원에2016
의해 수행되었으며 이에 감사드립니다, .

Table 4 Diffusivity calculation with measured tem-
perature and pressure

Water
Temperature

( )

Pressure
(bar)

Diffusivity
(Test)
(cm2/s)

Diffusivity
(1 atm)
(cm2/s)

Diffusivity
(3 atm)
(cm2/s)

10 1.26 0.344 0.449 0.15
15 1.21 0.377 0.449 0.157
20 1.14 0.444 0.497 0.166
30 1.11 0.506 0.546 0.182
40 1.11 0.577 0.601 0.2
50 1.11 0.61 0.658 0.219

Fig. 14 Diffusivity calculation for measured tem-
perature and pressure
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