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요 약

탄소 중립 사회로의 전환을 위해 전체 온실가스 배출량의 86.8%를 차지하는 에너지 생산 부문에서의 이산화탄소 배

출량 감축이 필요하다. 현재 우리나라는 총 발전량의 60%를 석탄과 천연가스에 의존하고 있으며 이를 풍력, 태양광

등의 재생에너지로 대체하는 방법은 에너지 수급이 불안정하고 비용이 높다는 단점이 있다. 이를 해결하기 위해 본 연

구에서는 기존에 사용되고 있는 NGCC(Natural Gas Combined Cycle) 공정을 기반으로 천연가스, 암모니아, 수소를 혼

합하여 연소한다는 해결책을 제시하였다. 시뮬레이션을 수행한 결과, 이산화탄소 배출량을 효과적으로 줄일 수 있었으

며 천연가스만을 연료로 이용해 얻은 전력량과 비교하였을 때 34%~238%의 전력을 얻었다. 천연가스, 암모니아, 수소

의 질량분율에 대한 사례연구를 수행한 결과, 암모니아 비율이 증가할수록 발전량과 NO
x
 배출량은 감소하였고 수소

비율이 증가할수록 발전량과 NO
x
 배출량은 증가하였다. 본 연구는 추후 다양한 혼합 연료의 조합 및 경제성 평가 등

혼합 연료 발전 분야의 가이드라인이 될 수 있을 것이다.

Abstract − The reduction of CO
2
 emissions in the energy production sector, which accounts for 86.8% of total

greenhouse gas emissions, is important to achieve carbon-neutrality. At present, 60% of total power generation in South

Korea is coal and natural gas. Replacing fossil fuel with renewable energy such as wind and solar has disadvantages of

unstable energy supply and high costs. Therefore, this study was conducted through the co-firing of natural gas,

ammonia and hydrogen utilizing the natural gas combined cycle process. The results demonstrated reduction in CO
2

emissions and 34%~238% of the power production compared to using only natural gas. Case studies on mass fractions

of natural gas, ammonia and hydrogen indicated that power production and NO
x
 emissions were inversely proportional

to the ammonia ratio and directly proportional to the hydrogen ratio. This study provides guidelines for the use of

various fuel mixtures and economic analysis in co-firing power generation.
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1. Introduction

지구 온난화로 인한 급격한 기후 변화에 대응하기 위해서는 이산

화탄소 배출량을 줄여야 한다[1]. 이에 국제사회는 파리 협정 체결을

통해 2050년까지 탄소 배출량을 완전히 없애겠다고 선언하였다[2].

탄소 중립 사회로의 전환을 위해 대부분의 국가들은 화석연료를 사

용한 발전소 효율을 높이는 방법이나 화석연료 사용 비율을 낮추고

재생에너지 비율을 높이는 방법과 같은 이산화탄소의 배출을 줄이는

전략을 택하거나 이산화탄소 포집 및 저장(Carbon Capture and

Storage, CCS)기술을[3-7] 사용하여 발생한 이산화탄소가 배출되지

않도록 하는 전략 등을 택하고 있다[8]. 한국 또한 탄소중립 목표

이행을 위해 이러한 전략에 대한 산업별 이산화탄소 배출량 모니터

링을 통해 배출량 감축에 나서고 있다[9-11]. 환경부에서 제공하는
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‘국가 온실가스 배출현황’ 지표에 따르면 2020년 국가 온실가스 총

배출량은 656.2 백만톤 CO
2
 eq.에 달한다. 온실가스 배출원은 에너

지, 산업공정, 농업, 폐기물 등으로 구분되며 주 배출원은 전체 배

출의 86.8%를 차지하는 에너지 부문으로 추산되었다. 특히 에너지

분야에서도 공공전기 및 열 생산 부문이 32.7%로 가장 비율이 높

으므로 에너지 생산 산업에서의 온실가스 감축이 더욱 요구되고 있

다. 이를 해결하기 위해 노후화된 석탄 발전소를 폐지한 후 LNG

발전으로 대체하거나 재생에너지 발전 비중을 높이고 있다. 하지만

LNG 발전의 경우 열량 단위당 이산화탄소 배출량이 52.91 kg/

MBtu로 95.92 kg/MBtu인 석탄에 비해 이산화탄소 배출량이 적지

만 전혀 배출되지 않는 것은 아니므로 탄소중립 목표에는 도달할

수 없으며, 태양광 및 풍력과 같은 재생에너지 발전은 자연조건에

의존하기 때문에 전력 생산 예측이 어렵고 변동성이 높다는 점 때

문에 재생에너지만으로 에너지 수급을 충당하기는 어렵다. 이러한

상황에서, 기존 화석 연료 발전 인프라를 충분히 활용하면서도 효

과적인 이산화탄소 배출량을 감축하기 위해 본 연구에서는 화석연

료를 암모니아, 수소와 같은 무탄소 연료와 혼합하여 연소하는 방

법을 제안하였다. 혼합 연료 연소(혼소)는 화석연료 일부를 무탄소

연료로 대체하여 연소하는 방법으로 무탄소 연료 비율에 비례해 이

산화탄소 배출량을 줄일 수 있다[12]. 또한 기존의 화석연료 발전

설비를 사용할 수 있어 설비비용을 줄일 수 있어 재생에너지보다

안정적으로 전력수급이 가능하다. 뿐만 아니라 탄소 중립 달성을

위해서는 무탄소 연료만을 연소하는 전소 방법 또한 유력한 방안으

로 제기되고 있으므로 혼소 발전은 전소 발전으로 이어지는 가교

역할을 할 수 있다는 점에서 의미가 있다. 현재 사용되는 천연가스

발전을 혼소 발전 방식으로 전환하기 위해서는 우선적으로 다양한

요소들을 고려해야만 한다. 먼저 암모니아, 수소, 메탄의 물성을 비

교하였을 때 단위질량당 연소 열량은 각각 18.6 MJ/kg, 120 MJ/kg,

50 MJ/kg로[13], 암모니아는 단위 질량당 연소 열량이 수소와 메탄

에 비해 낮다는 특성을 가지고 있다. 연소 시 낮은 화염온도로 인해

반응성이 낮으며 질소산화물(NO
x
)의 생성이라는 한계점이 있다

[14]. 특히 암모니아 연소로 생성되는 NO
x
는 대부분이 NO로 구성

되어 있으며 산성비, 스모그형성, 지구 온난화 등을 유발하는 환경

오염 물질이다[15]. 이에 NO
x
는 배출허용 기준이 산업별로 규정되

어 있고 규제 기준은 강화되고 있어[16] 선택적 촉매환원법(SCR)

또는 선택적 비촉매환원법(SNCR) 기술을 통해 저감할 수 있다[17].

하지만 제거를 위해 추가비용이 발생하므로 경제적 측면을 고려한

다면 배출되는 NO
x
의 양을 줄여야 한다. 수소의 경우 연소 시 화염

이 역행하는 역화 현상이 발생할 수 있으며[18] 높은 연소 온도로

인해 NO
x
를 발생시킨다[19]. 또한 자연계에 분자수소는 존재하지

않기 때문에 수소를 연료로 사용하기 위해서는 수소 생산이 우선되

어야 한다. 이에 기인하는 수소 비용 문제와 생산한 수소를 운송하

고 저장하는 과제가 남아있어 많은 양의 수소 혼소에는 어려움이

따른다[20]. 따라서 본 연구에서는 천연가스, 암모니아, 수소의 질

량비율을 다르게 하여 기존의 천연가스복합발전(Natural Gas

Combined Cycle, NGCC) 공정을 이용해 Aspen Plus V11로 시뮬

레이션을 진행함으로써 각 연료의 질량분율이 달라짐에 따라 나타

나는(1) 연소 후의 Flue gas 온도(2) CO
2
 배출량(3) NO

x
 배출량 (4)

가스터빈과 스팀터빈의 발전량 결과를 제시하였다. 천연가스만을

연소할 경우와 비교하였을 때, 혼합되는 수소의 질량분율이 높아질

수록 CO
2
 배출량은 감소하였으며 발전량, 연소 후 Flue gas의 온도, 배

출되는 NO
x
의 양이 증가하는 것을 확인하였다. 암모니아의 질량분

율 증가 시 CO
2
 배출량이 감소하지만 발전량, Flue gas의 온도, 배

출되는 NO
x
의 양 또한 감소하는 것을 확인하였다.

2. Methodology

2-1. 기본 공정 모델링

혼합 연소 공정은 기존에 사용되고 있는 NGCC 공정을 이용해

Aspen Plus V11 프로그램으로 시뮬레이션을 진행하였다. 모사에

필요한 공정의 상세 조건은 Lee 등[21]의 논문을 참고하였으며 이

를 3. Simulation에 기술하였다. NGCC 공정은 가스터빈과 스팀터

빈을 통해 에너지를 생산하는 복합발전 공정으로, Fig. 1에 공정 모

델을 나타냈다. 천연가스, 암모니아, 수소를 혼합한 연료와 공기를

함께 연소 반응기에서 연소시켜 고온, 고압의 배기가스(Flue gas)를

얻는다. 생성된 Flue gas는 가스터빈을 통해 에너지를 생산한 후,

잉여 열 에너지는 열교환기를 이용해 물로 전달한다. 열 에너지를

받아 가열된 물은 수증기가 되며 이는 스팀터빈을 통해 한번 더 에

너지를 생산하고 다시 액화되어 펌프에서 압축되는 과정을 거쳐 순

환하게 된다. NGCC 공정은 가스터빈을 통한 에너지 생산 뿐만 아

니라 배기가스의 잉여 열에너지를 활용해 스팀터빈을 통해 추가적

인 에너지를 생산하므로 효율이 높다는 장점을 가진다[22,23].

Fig. 1. NGCC process flow diagram.
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2-2. 공정 설계

NGCC 공정을 통해 천연가스, 수소, 암모니아의 총 질량은 유지

하고 비율을 바꿔가며 혼합해 연료를 만들어 Reactor에서 연소하여

고온, 고압의 배기가스를 형성하도록 하였다. 이때 Reactor에서 일

어나는 주된 연소반응을 Fig. 2에 제시하였다. 

암모니아(NH
3
)는 주로 OH 또는 O와 반응해 중간체인 HNO를

생성하며 곧바로 N
2
로 전환된다. 그 중 일부는 NO

x
를 생성하거나

NO와 NH
3
가 반응하여 생성된 중간체 NNH가 N

2
 또는 H

2
O로 환

원된다. 천연가스의 대부분을 구성하는 CH
4
는 주로 CO 연소반응

을 통해 CO
2
를 생성하거나 OH와 반응해 H

2
O를 생성한다. 일부는

NH
3
와의 반응을 통해 CH

3
NH

2
 중간체가 생성되며 HCN, NCO 등

의 중간체로 전환 후 최종적으로 NO
x
를 생성한다. 수소(H

2
)는 H의

형태로 여러 반응에 관여하며, 산소와 반응해 H
2
O 또는 OH를 생

성하고 OH가 서로 반응하거나 H와 반응하여 최종적으로 H
2
O를

생성한다. 연소 반응을 통해 만들어진 고에너지의 Flue gas는 가스

터빈을 지나 전기를 생산하고, 이후 남아있는 열 에너지 등을 사용

하기 위해 Heat Exchanger를 통해 고온의 수증기를 형성한 후

CCS, SCR 등의 여러 과정을 거쳐 배출 처리되고, 형성된 고온의

증기는 스팀터빈을 이용해 에너지를 생산한다. 이후 증기는 해수

등으로 냉각해 증기를 응축시키고, 펌프를 이용해 고압의 응축수로

만든 후 Heat Exchanger를 통과하는 방식으로 순환시켜 공정에 이

용할 수 있도록 하였다.

3. Simulation

공정의 연료는 NG(Natural Gas), NH
3
, H

2
의 총 질량이 같도록

설정 후 NG 질량분율 1에서 시작해 NG의 분율을 줄이고, 암모니

아, 수소의 분율을 높이는 방식으로 시뮬레이션을 진행하였다. NG는

CH
4
 100%로 가정하였다. 공정에서는 Redlich-Kwong 상태 방정식

을 활용하여 시뮬레이션을 진행하였고, Stream 10의 냉각수와

Stream 2의 공기의 온도와 압력은 293 K, 1 bar로 설정하였다.

Stream 1의 연료는 고압의 상태로 가정하여 283.15 K, 60 bar로 설

정하였고, 연료의 유량은 31.718 kg/sec로 설정하였다. 또한 당량비

의 경우 천연가스 연소 시 최적 연소 비율은 1.05~1.1이며[30,31]

당량비가 이보다 더 증가하면 열 효율과 CO
2
 포집 효율이 낮아진

다[32,33]. 따라서 본 연구에서는 화석연료와 암모니아 혼소에 쓰이

는 당량비 1.1로 유량을 설정하였으며[34,35] 공기의 조성은 N
2

76.7 wt%, O
2
 23.3 wt%이다. 연소 반응 후 배출되는 Flue gas는

NO
2
, NO, H

2
O, CO

2
, NH

3
, H

2
, CH

4
로 이루어져 있으며 조성, 온도, 압

력은 연료의 질량분율에 따라 달라진다. 연료의 질량분율 변화에

따른 Flue gas의 온도, CO
2
 및 NO

x
 배출량에 대한 결과는 4.1, 4.2

및 4.3에 각각 나타냈다. 스팀 터빈 사이클에서 펌프를 통해 압축된

Stream 9의 Recycle water는 액체 상태이며 75 bar로 열교환기에

들어가도록 설정하였다[21]. Reactor는 연소 반응의 반응기로 주로

사용되는[36-39] RGibbs를 사용하였으며 Gibbs 자유에너지를 최

소화하여 열역학적 평형을 이룬다. 열교환기는 Stream의 전체 열

전달 계수 자체를 이용해 열교환 계산을 진행하는 HeatX 열교환기를

사용하였다. 공정의 Stream와 Block의 세부정보를 각각 Table 1과

Table 2에 나타냈다.

4. Results and Discussion

본 장에서는 혼합 연소발전 공정에 공급되는 연료인 천연가스,

수소, 암모니아의 질량 분율을 변경하였을 때 연소반응이 일어나는

Reactor의 출구온도, 생성되는 CO
2
 배출량, NO

x
 배출량과 가스터

빈, 스팀터빈에서 생산되는 전력을 비교하였다. 배출량 비교를 위

해 가스터빈을 거쳐 수증기와 열 교환 후 빠져나가는 Stream 5의

정보를 사용하였다.

4-1. 온도

Fig. 3은 NG, 수소, 암모니아의 질량분율을 다르게 했을 때,

Reactor에서 연소 후 배출되는 Stream 3의 온도를 나타낸다. 혼합

가스는 Stream 1로 공급되며 입구온도와 압력은 각각 283.15 K,

60 bar로 설정하였다. 수소의 질량분율을 고정하고 암모니아의 질

량분율을 늘리면(NG의 질량비가 감소) Flue gas의 온도가 감소한

다. 반면 암모니아의 질량분율을 고정한 후 수소의 질량분율을 늘

리면 Stream 3에 해당하는 Flue gas의 온도가 증가하는 결과를 보

인다. NG 100%일 때 Flue gas 온도는 2171.38 K이고 암모니아

100%일 때는 1887.22 K으로 가장 낮았다. 반면에 수소 100%일 때는

2361.22 K으로 Flue gas 온도가 가장 높았다.

Table 3의 메탄, 암모니아, 수소의 저위발열량(Lower Heating

Value, LHV) 자료를 통해 알 수 있듯이 암모니아의 경우 발열량이

18.6 MJ/kg으로 세 물질 중 가장 낮기 때문에 수소의 질량분율을

Fig. 2. Simplified combustion reaction mechanism of co-firing [24-29].

Table 1. Stream design parameters of NGCC process [21]

Stream No. 1 2 9 10

Temperature (K) 283.15 293 382.73 285.15

Pressure (bar) 60 1 75 1.06

Mass Flow (kg/s) 31.718 Eq** 1.1

Mass Fraction

CH
4

X*

NH
3

Y*

H
2

Z*

O
2

0.233

N
2

0.767

H
2
O 1 1

*X+Y+Z=1 **Eq (Equivalent)
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고정하고 암모니아의 질량분율을 높이면 총 발열량이 감소한다. 따

라서 온도도 함께 감소하는 결과를 나타낸다. 수소의 LHV는 120

MJ/kg으로 세 물질 중 가장 높기 때문에 암모니아의 질량분율을 고

정하고 수소의 질량분율을 높이면 발열량이 증가해 온도 또한 함께

증가한다. 연소 온도의 증가는 질소산화물(NOx)의 생성을 야기하

게 되며 이는 4.3장에 결과를 제시하였다.

4-2. CO2 방출량

Fig. 4는 NG, 수소, 암모니아의 질량분율에 따른 CO
2
 방출량을

나타낸 그림이다. 수소, 암모니아의 질량분율과 관계없이 공급 연

Table 2. Block design parameters of NGCC process [21]

Blocks Types Parameters Values

Reactor RGibbs
Pressure 40 bar

Heat duty 0

Gas Turbine Compressor

Model and type Turbine and Isentropic

Discharge pressure 1.06 bar

Mechanical Efficiencies 0.72

Valid phases Vapor-Only (Perform VL check)

Heat Exchanger 1 HeatX

Model fidelity Shortcut

Hot fluid Tube

Shortcut flow direction Countercurrent

Specification Hot steam outlet temperature

Value 456.15 K

Minimum temperature approach 1 K

Steam Turbine Compressor

Model and type Turbine and Isentropic

Discharge pressure 1.06 bar

Mechanical Efficiencies 0.72

Valid phases Vapor-Only (Perform VL check)

Heat Exchanger 2 HeatX

Model fidelity Shortcut

Hot fluid Tube

Shortcut flow direction Countercurrent

Specification Hot steam outlet temperature

Value 340 K

Minimum temperature approach 1 K

Pump Pump Discharge pressure 75 bar

Fig. 3. Reactor exhaust temperature (K) based on mass fraction of H
2
 and NH

3
.
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료에서 NG의 질량분율이 동일하다면 CO
2
도 동일한 양이 방출되

며 NG의 질량분율이 증가할수록 CO
2
 방출량 또한 선형적으로 증

가하였다. 메탄 100%인 NG를 연료로 사용하기 때문에 탄화수소인

메탄이 연소되는 양이 증가할수록 CO
2
도 비례하여 생성되었다.

CO
2
 방출량을 줄이기 위해서는 무탄소 연료인 암모니아와 수소의

비율을 높이고 NG의 비율을 낮추는 것이 가장 효과적이다.

4-3. NOx 방출

Fig. 5는 공급 연료인 수소와 암모니아의 질량분율 변화에 따라

NO
x
 방출량을 나타낸 그래프이다. NG 100%인 경우 NO

x
는 2.25

kg/s 방출되며 암모니아 100%인 경우는 0.41 kg/s로 가장 낮았다.

수소 100%인 경우 6.67 kg/s로 가장 방출량이 높았다. 결과 분석을

위해 NO
x
를 생성 메커니즘에 따라 Fuel NO

x
, Thermal NO

x
, Prompt

NO
x
로 구분하였다[40]. Fuel NO

x
는 연료에 포함된 질소의 산화에

Fig. 4. CO
2
 emissions (kg/s) based on mass fraction of H

2
 and NH

3
.

Fig. 5. NO
x
 emissions (kg/s) based on mass fractions of H

2
 and NH

3
.
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의해 발생하며 산소 농도와 연료의 질소 함량에 영향을 받지만 연

소 온도와는 무관하다. Thermal NO
x
는 약 1480 K 이상의 고온 환

경에서 연소 공기에 포함된 질소의 산화에 의해 발생하며 산소 농

도와 연소 온도에 영향을 받지만 연료의 질소 함량에는 영향을 받

지 않는다. Prompt NO
x
는 연료에 포함된 탄화수소가 공기 중 질소와

빠르게 반응해 CN, HCN 형태로 변환되면서 발생하며 Fuel NOx와

Thermal NO
x
에 비해 극소량 생성되므로 양을 무시하였다[41]. 암

모니아의 질량분율을 고정하고 수소의 질량분율을 증가시켰을 때,

고정된 당량비와 암모니아 양으로 Fuel NOx는 일정하지만 수소 질

량분율 증가로 Fig. 3과 같이 높아진 연소 온도로 인해 Thermal

NOx가 증가하여 총 NOx 배출량이 증가하였다[42]. 반면에 수소의

질량분율을 고정하고 암모니아의 질량분율을 늘린 경우는 NOx 방

출량이 감소하였다. 암모니아 질량분율의 증가로 Fuel NOx 양이

증가하지만 낮아진 연소 온도로 인해 Thermal NOx는 감소하였는

데, Fuel NOx의 증가보다 Thermal NOx 감소가 더 우세하여 총 배

출되는 NOx의 양은 감소한 것으로 분석할 수 있다[43].

4-4. 전력 생산량

Fig. 6는 수소와 암모니아의 질량분율에 따른 가스 터빈(Gas

turbine, GT)과 스팀터빈(Steam turbine, ST)에서의 발전량을 각각

나타낸 그래프이다. GT와 ST의 발전량 모두 수소 100%일 때 각각

1279.32 MW, 634.35 MW로 가장 높았으며 암모니아 100%일 때

각각 197.41 MW, 74.68 MW로 가장 낮았다. NG 100%일 때의 발

전량은 각각 541.73 MW, 260.62 MW였다. 따라서 GT와 ST의 발

전량의 총 합은 수소 100%일 때 1913.67 MW로 최대이고, 암모니

아 100%일 때 272.09 MW로 최소값을 가진다. NG 100%일 때

GT와 ST의 발전량을 합친 총 발전량은 802.36 MW이다. 또한 터

빈으로 들어가는 유체의 입구 압력과 온도가 ST이 GT보다 높지만

유체의 부피유량이 GT이 ST의 약 6배이므로 스팀터빈의 발전량보다

가스터빈의 발전량이 더 높았다. 암모니아의 질량분율을 고정하고

수소의 질량분율을 높였을 때 GT와 ST에서의 발전량이 모두 증가

하였다. 질량분율에 관계없이 GT에서 유체의 압력은 40 bar, ST에서

유체의 압력은 75 bar이지만 수소 질량분율 증가에 따라 Fig. 3에서와

같이 온도가 증가하기 때문에 GT의 출력이 증가하였다[44]. ST의

경우도 물이 GT 출구 유체와 열교환기를 통해 열을 전달받아 고온

의 증기가 되는데 이 때 유체의 온도가 높을수록 전달되는 열이 많

아져 증기 온도도 상승한다. 이로 인해 ST의 출력도 증가하게 된다.

수소의 질량분율을 고정하고 암모니아의 질량분율을 높였을 경우는

GT와 ST에서의 발전량 모두 감소하였다. 이 결과 또한 Fig. 3에서와 같

이 유체의 온도 감소로 인해 GT 출력이 감소하였으며 물로 전달되는

열이 감소하여 ST의 출력도 감소하였다. 수소의 질량분율 증가 시

전력 생산량과 NO
x
 방출량 또한 증가하므로 생산량 증가와 동시에

배출량 감축을 만족시키기 위한 기술이 필요하다. 

5. Conclusion

본 연구에서는 온실가스 주 배출원인 에너지 생산 분야의 효과적

인 이산화탄소 감축과 안정적인 에너지 수급을 위해 NG, 암모니아,

수소를 혼소하여 연소 온도, CO
2
와 NO

x
 방출량, 가스터빈과 스팀

터빈의 전력 생산량을 비교하며 혼소 발전의 타당성을 평가하였다.

이를 위해 가스터빈과 스팀터빈 사이클을 결합한 천연가스복합화

력발전(NGCC) 공정 모델로 선정하였고 ASPEN Plus를 이용해 시

뮬레이션을 수행하였다. 먼저 전력 생산량의 경우 수소의 질량분율

Fig. 6. (a) Gas turbine power generation (MW) and (b) Steam turbine power generation (MW) based on mass fraction of H
2
 and NH

3
.

Table 3. Thermal properties of NH
3
, H

2
, CH

4 
[13]

Thermal properties Fuel Values

Lower heating value

NH
3

18.6 MJ/kg

H
2

120 MJ/kg

CH
4

50.0 MJ/kg

Adiabatic flame temperature

NH
3

1800℃

H
2

2110℃

CH
4

1950℃



NGCC 기반 천연가스, 암모니아, 수소 혼소 발전 비율에 따른 CO
2
와 NO

x
 배출량 및 전력 생산량 분석 231

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 62, No. 3, August, 2024

증가로 연소 후 배출되는 Flue gas의 온도와 물로 전달되는 열량이

높아져 생산량이 증가하였고 암모니아의 질량분율 증가는 반대로

온도와 생산량이 감소하였다. NO
x
 배출량의 경우 수소의 질량분율

증가로 연소기 온도가 상승하여 Thermal NO
x
 방출량이 크게 증가

하였고 암모니아의 질량분율 증가 시, Fuel NO
x
는 증가하나 낮은

연소기 온도로 인해 Thermal NO
x
의 양이 크게 감소해 총 NO

x
 방

출량이 감소하는 결과를 얻었다. CO
2
 방출량은 다른 연료와 무관

하게 NG의 질량분율이 감소할수록 CO
2
 방출량이 감소하는 결과를

얻었다. 환경오염을 유발하는 NO
x
는 허용 배출량이 정해져 있기

때문에 초과할 경우 SCR이나 SNCR과 같은 공정을 통해 처리해야

한다. 처리를 위해 추가적인 설비 비용이 들기 때문에 발전 단계에

서 NO
x
 배출량을 줄이는 것이 중요하다. CO

2
 배출량 또한 탄소 중

립 목표 이행뿐만 아니라 해마다 높아지는 탄소배출권 가격과 CO
2

포집을 위해 추가되는 CCS 공정 비용 등을 고려한다면 NO
x
와 같

이 발전 단계에서 배출량을 줄여야 한다. 추후 연료 가격, NO
x
 처

리 비용과 이산화탄소 포집 또는 탄소배출권 가격을 고려한 경제성

평가를 통해 기술 경제성 평가(Techno-economic Analysis, TEA)를

수행하고 최적화를 수행하는 연구를 진행하고자 한다. 또한 NG, 암

모니아, 수소의 상세한 연소 반응 메커니즘을 이용하여 연소 반응

기를 설계하고 온실가스 배출량에 여러 매개변수의 영향에 대한 민

감도 분석을 수행할 예정이다. 본 연구 결과는 화석연료 발전 시스

템에 혼소 방식의 도입을 통해 이산화탄소 배출량을 줄이는 데에

기여할 수 있다. 뿐만 아니라 무탄소 연료인 암모니아와 수소의 비

율 조정을 통해 질소산화물의 배출량과 전력 생산량 또한 조절할

수 있다. 본 연구에서 제시하는 혼소연료의 질량분율을 달리 하여

얻은 발전량, 온도, NO
x
와 CO

2
 배출량 결과는 천연가스 발전, 천연

가스와 암모니아 혼소 발전 혹은 천연가스와 수소 혼소 발전 데이

터와 비교 가능한 지표로 활용할 수 있으며 NG, 암모니아, 수소의

혼소 메커니즘 연구의 데이터로도 이용할 수 있을 것이라 기대한다.
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