
1. 서 론

암모니아(NH₃)는 상온, 상압에서 저장과 운송이 

가능하고 체적 에너지 밀도(11.5 MJ/L)가 높아, 대규

모 전력 부문의 탈탄소화를 견인할 수 있는 수소 운

반체로 부상하고 있다1-3). 이에 따라 수입과 하역, 저
장, 분해(크래킹), 정제, 발전을 하나의 체계로 묶는 

암모니아 터미널 인프라 구축의 필요성이 커지고 있

으며, 터미널 단계에서의 공정 통합 정도가 경제성과 

환경성에 직접적인 영향을 미친다2,3). 본 연구는 이

러한 관점에서 암모니아 중심의 통합 운영 프레임

(고압 분해기와 정제부, 그리고 다운스트림 발전부를 

유기적으로 연계하는 암모니아 터미널)을 설계하고 

성능을 평가한다.
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Abstract >> In this study, we design and quantitatively evaluate an integrated am-
monia-to-hydrogen power terminal. The process consists of an ammonia crack-
er, hydrogen purification, and a power block in which a hydrogen gas turbine and 
a solid-oxide fuel cell (SOFC) operate in parallel; the cracker furnace is fired with
an NH₃–H₂ blended fuel for tighter thermal integration. Under blue and green 
ammonia scenarios, we compare the levelized cost of electricity (LCOE) and car-
bon intensity (CI) while optimizing the hydrogen split between the two units. The 
most balanced cost–efficiency outcome is achieved at a GT:SOFC fuel-allocation 
ratio of 1:1. SOFC model and sensitivity analyses confirm the influence of key de-
sign variables. The proposed scheme delivers simultaneous economic and envi-
ronmental benefits through heat- and mass-integration.
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암모니아 분해는 강한 흡열 특성으로 인해 열 수

요가 크고, 생성된 수소는 발전부의 조건(압력, 조성, 
유량)에 맞춰야 한다4). 따라서 터미널–분해–정제–발
전 전 구간을 하나의 시스템으로 보고, (I) 분해부 열 

공급(미전환 암모니아-수소 혼소 퍼니스), (II) 정제

부 재생열의 회수, (III) 발전부(GT, SOFC) 배기가스

의 회수열의 재활용 등을 포함한 열·물질 통합이 수

반된다5). 본 연구의 터미널 모델은 액상 암모니아를 

전단에서 가압·예열하여 고압 조건에서 분해하고, 생
성 혼합기체(수소/질소)를 정제한 뒤, GT와 SOFC에 

병렬로 분배하는 구조를 채택하였다6-7). 이때 수소 

분배비(GT-SOFC)를 핵심 설계변수로 설정하여 전

력량, 균등화발전비용(LCOE), 탄소집약도(CI)의 동시 

최적화를 도모한다.
기존 연구들은 암모니아 분해 반응의 촉매, 동역

학, NOₓ제어 등 개별 발전기술의 성능평가에 집중되

어 있어, 터미널 차원에서 열 부하를 내부 열원과 정

합화 하였고, 수소 분배전략을 중심 변수로 설정한 

암모니아-발전 연계 최적화 연구는 상대적으로 부족

했다4,6,7). 본 연구는 다음 네 가지 단계로 연구를 구

성하였다. (1) 암모니아 터미널의 공정 경계를 명확

히 정의하고, (2) 분해부 열원으로 암모니아-수소 혼

소를 적용하여 외부 유틸리티 의존도를 낮추며, (3) 
핀치 기반 열교환망(HEN)로 흡열부하를 내부 열원

과 정합시키고5), (4) 수소 분배비가 LCOE/CI에 미치

는 정량적 영향을 체계적으로 분석한다. 또한 원료 
측면에서 블루 및 그린 암모니아를 동일 프레임으로 

비교하여, 공급망 탄소배출 차이가 시스템 성능(특
히 CI)에 남기는 구조적 영향을 정량적으로 평가하

였다2,3). 
또한 본 논문은 암모니아 터미널 중심의 시각에서 

고압 분해–정제–발전(GT-SOFC 병렬)의 통합 설계

와 운전철학을 정립하고, 수소 분배비를 축으로 경제

성(LCOE)과 환경성(CI)의 균형점을 탐색한다. 선행 

모델링과 민감도 분석 결과, 분배비가 약1:1 부근에

서 장치비 우위와 SOFC의 효율 우위가 상보적으로 

작용해 총괄 성능이 극대화되는 경향을 확인하였다. 
본 연구의 결과는 암모니아 기반 수소발전 포트폴리

오를 기획하는 데 실무적 근거를 제공하며, 향후 대

용량 상업 터미널 확장 시 설계 파라미터 선정에 실

질적 기준을 제시한다5-7).

2. 공정 요약

2.1 시스템 개요 및 통합 구조

Fig. 1은 본 연구에서 제안한 암모니아 기반 통합 

공정의 개념도를 나타낸다. 전단에서 액상 암모니아

는 증발기/예열기(Vaporizer/Preheater)를 통과하며 기

화, 예열되고, 열원은 후단 가열로(Furnace) 배기가스 
등 공정 내 회수열을 우선 활용하였다. 예열된 암모

니아는 크래커(암모니아 분해기)로 유입되어 고온에

서 분해되어 수소, 질소, 미전환 암모니아로 구성된 

혼합가스를 생성하였다. 크래커에 필요한 열은 공기 

연소 가열로가 공급하며, 연소 배기가스의 일부는 다

시 전단 예열기로 환류되어 열교환망을 구성함으로

써 외부 유틸리티 의존도를 최소화한다.

 ↔  (1)

   exp (2)

    (3)8)

Fig. 1. Conceptual block flow diagram for the proposed 
NH3 terminal system
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안정적인 반응기 성능 유지 및 NH3 전환 극대화

를 위해 Table 1과 같은 운전조건이 고려되었다. 
Ni-Pt/Al2O3 촉매를 사용한 반응 속도식을 검증하기 

위해 문헌에 보고된 운전조건에서의 전환율을 모델 

예측 값과 비교하였으며, 대기압 및 540-560℃의 온

도 범위에서의 전환율은 오차율 1% 미만이 확인되

었다(Fig. 2). 
크래커 출구 혼합가스는 온도 스윙 흡착(TSA) 장

치로 이송되어 온도 스윙 기반의 선택적 흡탈착을 

통해 수소 스트림과 비수소 성분 스트림(주로 질소, 
소량 암모니아)으로 분리된다. TSA 재생에 필요한 

열부하는 가열로 배기가스 또는 연료전지 배기가스

와 연계해 내부에서 충당하도록 설계하였다. 비수소 

성분 스트림은 흡수탑(Scrubber)-탈거탑(Stripper) 계
열에서 잔류 암모니아를 흡수, 재생하여 회수하고, 
회수된 암모니아 원료 라인으로 환류돼 원료 이용률

을 높인다.
정제된 수소 스트림은 SOFC의 연료로 공급되며, 

공기는 캐소드로 투입된다. SOFC의 고온 배기가스

는 전단 예열기 및 TSA 재생부의 열원으로 재활용

되어 공정 전반의 열 일치(핀치 기반 최소 ΔT 충족)
를 도모한다. 필요 시 SOFC 애노드 오프가스(미반응

H₂ 포함)는 가열로 보조 연료로 환류하여 연소 안정

성과 연료 절감을 동시에 달성한다.
Table 2는 TSA 정제부 설게에 사용된 핵심 운전 

조건과 모델링 가정을 요약한 것이다. 
하단의 CO₂-free Gas 블록은 외부 공기로부터 확

보한 불활성 가스(주로 질소)를 제공해 퍼지·희석·기
동/정지 절차 등 안전 운전에 사용된다. 전체적으로 

본 공정은 (i) 가열로–증발기/예열기–개질기 간 열회

수 루프, (ii) TSA–흡수탑–탈거탑에 의한 수소 생산·
불순물 관리를 통한다. 이러한 배치는 외부 열원 요

구를 줄이고, 암모니아 순환·회수를 통해 에너지 효

율과 환경성을 동시에 개선하도록 고안되었다.
시스템의 핵심 설계변수는 수소 분배비이다. 이는 

전력량, LCOE, CI에 동시에 영향을 준다. 공정 수준

의 열·물질 통합은 (1) 크래킹부의 흡열 특성(ΔH>0)
을 발전부의 고온 열원과 매칭, (2) 정제부 재생열의 

내부 회수, (3) GT 배기가스–크래커 전단 예열–정제 

재생열의 3원 매칭으로 달성한다. 
Fig. 3은 Aspen Energy Analyzer로 도출한 본 터

미널의 열교환망을 그리드 다이어그램 형태로 나타

낸 것이다. 좌측의 고온 스트림(H1–H5)은 주로 크래

커 출구 혼합가스, 가열로 배기가스 등 열을 줄 수 

있는 공정 유체이며, 우측의 저온 스트림(C1–C6)은 

항목 값 / 조건

정제 방식
Temperature Swing Adsorption 

(TSA) 
흡착제 Clinoptilolite

TSA 유입 압력 9.5 bar
TSA 유입 온도 25℃
TSA 재생 온도 400℃
유입 NH3 농도 ppm 수준

제품 NH3 목표 농도 < 100 ppb
시뮬레이션 구현 방식 Splitter block

설계 목적 연료전지 급 고순도 H2 공급

Table 2. Design basis and modeling assumptions of the 
TSA-based hydrogen purification unit

Parameter Reactor
Temperature, ℃ 550–700

Pressure, bar 40
Conversion rate, % 94.37

Table 1. Operating condition of reactor

Fig. 2. kinetic modeling validation
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원료 암모니아 예열, 공기 예열, TSA 재생, 정제부 

가열 등 열을 받아야 하는 유체를 의미한다. Fig. 3에
서 흰색 노드는 공정-공정 간 열교환기 매칭, 적색 

노드는 잔여 핫 유틸리티(히터), 청색 노드는 잔여 

콜드 유틸리티(쿨러) 사용 지점을 표시한다. 즉, 가능한 
한 공정 내부 매칭(흰색)으로 열을 재활용하고, 부족·
과잉분만 유틸리티(빨강/파랑)로 보완하는 구조다.
핀치 분석 결과를 반영해 고온 영역은 ΔT_min 30 

K로 보수적으로 설정하여 크래커 및 연소부의 열전

달 여유와 소재 안전성을 확보하였다. 중·저온 영역

은 ΔT_min 15–20 K 범위로 설계해 예열, 재생부의 

열회수 효율을 높였다. 이에 따라 가열로 배기가스와 

크래커 출구가 원료 NH₃ 및 공기 예열에 우선 매칭

되고, 그 이후 TSA 재생열에 배치되어 외부 증기/전
열기 사용을 축소하며, 정제부(흡수탑–탈거탑)의 잔

여 가열·냉각 수요만 유틸리티로 처리하도록 최적화

했다. 그 결과 고온부의 히터 사용 지점은 최소 개수

로 제한되고, 저온 말단에서만 필요 냉각이 수행되어 

전체 유틸리티 부하가 체계적으로 저감된다.
종합하면, Fig. 3의 배치는 외부 유틸리티 의존도

를 낮추고, 압력, 면적 제약과의 트레이드오프를 관

리하면서 공정 경계 내 에너지 효율을 극대화한다.

3. Sensitivity Analysis

상기 열교환망 구성을 고정한 상태에서, 크래커 

출구 스플리터의 수소 분배비만 변화시키며 발전부 

응답을 평가하였다. 모든 케이스는 동일한 온도·압력 

제한과 ΔT_min(고온/중저온)을 유지한 채 수렴 계산

을 수행하였다.
Fig. 4에서 수소를 SOFC에 더 많이 배분할수록 

총 발전량(검정선)은 점진적으로 증가한다. 분배비가 

GT 중심(1:0)에서 SOFC 중심(0:1)으로 이동함에 따

라 GT 출력(빨간선)은 선형으로 감소하고, SOFC 출
력(초록선)은 초기 구간에서 증가율이 큰 비선형 상

승을 보인다. 그 결과 총 발전량 곡선은 완만한 우상

향을 나타내며, 1:1 전후에서 기울기가 다소 낮아지

는 완만한 포화 구간이 관찰된다(추가 수소를 SOFC
로 돌려도 총 전력 증가 폭이 줄어드는 구간).
이 경향을 정량적으로 제시하기 위해, 수소 분배

비 구간에서 대표 5개 분기점을 선정하였다. 수치 값

은 Table 3과 같다.
Table 3에서 확인되듯, SOFC 비중이 증가할수록 

총 발전량이 증가한다. 이는 SOFC의 전기 효율이 

GT보다 높아(동일 수소 투입 대비 전력 생산이 큼) 
GT의 출력 감소분을 상회하는 이득을 제공하기 때

Case H2 split 
ratio

Power_GT 
(MW)

Power_SOF
C (MW)

Power_Total
(MW)

1 1 : 0 60.00 0.00 60.00
2 1.85 : 1 39.00 39.00 78.00
3 1 : 1 30.05 52.66 82.71
4 1 : 1.11 28.47 54.95 83.42
5 0 : 1 0.00 92.43 92.43

Table 3. Power generation vs H2 split ratio (GT-SOFC)

Fig. 3. Heat exchanger network of ammonia terminal using 
Aspen Energy Analyzer

Fig. 4. Power generation results of sensitivity analysis



 신동경ㆍ이현희ㆍ이철진     769

Vol. 36, No. 6, December 2025 Journal of Hydrogen and New Energy  <<

문이다. 다만 1:1 부근에서는 GT의 용량 축소에 따

른 출력 손실과 SOFC 효율 이득이 상쇄되어 총 전

력 증가 폭이 줄어든다. 따라서 출력 극대화 관점에

서는 SOFC 우위(0:1)가 유리하지만, 설비비-부하추

종성-운전철학을 고려한 균형점은 1:1 또는 1:1.11 
구간에 형성된다.

Fig. 5는 전류밀도가 증가함에 따라 활성화 손실, 
옴 손실, 농도 손실이 누적되어 셀 전압이 감소하고 

그 결과 발전량이 오히려 감소하는 특성을 나타낸 

것이다.
Fig. 6은 Air to fuel ratio를 변화시켰을 때 가스터

빈(GT)의 발전량이 어떻게 변하는지를 나타낸 것이

다. 연료 이용률이 증가할수록 연소에 참여하는 연료

량이 증가하여 발전량이 상승하는 경향이 확인된다.

4. Techno-Economic Analysis

4.1 방법과 가정

본 연구의 경제성 지표는 LCOE (Levelized Cost 
of Electricity)로 정의하였다. 계산 절차는 모사로부

터 얻은 열·물질수지(HMB)에 기반해 OPEX를 산정

하고, 주요 설비 규모(펌프 용량, 열교환기 면적, 반
응기 체적, 가열로 듀티, 정제부 체적, 발전부 정격 

등)에 근거해 CAPEX를 추정한 뒤, 고정·변동비를 

포함한 연간 총비용(ATC)을 산출하여 연간 발전량

(APG)으로 나누어 LCOE = ATC/APG를 구하는 표

준 프레임을 따른다(식, 기호, CRF 적용 포함). 
실제 LCOE 계산에는 범위 내 평균값을 기준으로 

GT CAPEX = 1,175 $/kW, SOFC CAPEX = 6,700 
$/kW를 적용하였다. 해당 값은 Table 4의 문헌 범위 

기반이며, 참고문헌9-13)에 근거한다.
열통합은 열교환망을 기준 설정으로 고정하여 모

든 케이스에 동일하게 적용하였다. 이 구성은 열교환

기 수 증가로 CAPEX가 2% 소폭 상승하는 대신 

OPEX가 8.2% 절감 효과를 보였다. TEA 계산에는 

이러한 열통합 효과를 반영하였다.

4.2 결과(분배비에 따른 LCOE)

수소 분배비(GT:SOFC)를 1:0에서 0:1로 이동시키

며 LCOE를 비교하였다. Fig. 7에서 블루 암모니아의 

경우 1:1에서 LCOE가 최저 370.31 $/MWh를 기록

했고, 그린 암모니아는 1:1.11(SOFC 약 우위)에서 

Parameter Value($/kW)
Gas turbine 1.175 [9]

Fuel cell 6,700 [9-13]

Table 4. Cost estimation parameters for gas turbine and 
fuel cell

Fig. 5. Effect of current density on SOFC power generation

Fig. 6. Gas Turbine Power generation Output as a Function
of Fuel Utillization
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최소 613.57 $/MWh로 나타났다(이후 SOFC 우세 영

역에서는 CAPEX 영향으로 LCOE가 완만히 상승). 
이 추세는 SOFC 효율(60%)이 GT 효율(40%)보다 

높기 때문이다. SOFC 배분 증가는 순발전량이 증가

해 LCOE를 낮추는 방향으로 작용한다. 반면 SOFC 
설비비가 커질수록 CAPEX가 증가해, 1:1 근방에서 

비용 최저점이 형성됨을 의미한다. 
Fig. 7의 경향을 정량 확인하기 위해 선정한 5개 

대표 케이스(1:0, 1.85:1, 1:1, 1:1.11, 0:1)의 LCOE는 

Table 5에 요약되어 있다. 블루와 그린에 대한 민감

도 분석 결과는 각각 Table 6과 Table 7에 정리되어 

있으며, 이를 통해 최저점은 블루의 Case 3, 그린의 

Case 4에서 확인된다.
케이스별 CAPEX/OPEX 분석 결과, GT 단독(Case 

1)에서는 GT 설비가 총 CAPEX의 47%를 차지하는 

반면, 연료전지를 포함한 조합에서는 SOFC 비용 비

중이 70% 이상으로 상승한다. 즉, SOFC 배분을 늘리

면 효율 개선으로 순발전량 증가(LCOE 감소) 효과가 

나타나지만, 일정 수준을 넘어서면 SOFC의 CAPEX 
증가가 지배해 LCOE 저감 폭이 둔화된다. 
앞서 언급한 열교환망 최적화로 OPEX가 8.2% 감

소한 점은 연료, 유틸리티 비용 민감도가 큰 본 시스

템에서 특히 유리하게 작용하며, 분배비 최적점 주변

의 LCOE 저점 형성에 기여한다. 
결론적으로 설계 관점에서 비용 최소 운전영역은

1:1∼1:1.11 부근(블루/그린 공통)으로, 발전 포트폴

리오의 효율 이득(SOFC)과 설비비 억제(GT)가 균형

을 이룬다. 운전 철학 관점에서는 수요 변동과 유지

보수를 고려하여 1:1 근방의 유연 운전이 LCOE 안
정성 측면에서 합리적이다. 원료 관점에서는 그린 암

모니아는 원료비·공급망 비용이 커 절대 LCOE가 높

지만, 효율 지배도가 커서 GT 단독(Case 1)이 가장 

불리하며, SOFC 우위 구간에서 상대적으로 유리하

다. 반대로 블루 암모니아는 연료비 부담이 낮아 

SOFC 100% (Case 5)에서는 CAPEX 지배로 LCOE
가 다시 상승한다. 

Point Split ratio
(GT:FC)

LCOE($/MWh)
Blue

LCOE($/MWh)
Green

Case 1 1 : 0 391.03 726.74
Case 2 1.85 : 1 383.88 642.16
Case 3 1 : 1 370.31 614.71
Case 4 1 : 1.11 371.25 613.57
Case 5 0 : 1 412.78 631.22

Table 5. TEA results of sensitivity analysis

Power generation
(MW)

LCOE
($/MWh)

CI
(kgCO2-eq/kWh)

Case 1 60.2 391.0 0.92
Case 2 78.0 383.8 0.63
Case 3 82.7 370.3 0.59
Case 4 83.4 371.3 0.59
Case 5 92.5 412.8 0.50

Table 6. Power generation, LCOE, CI results of sensitivity 
analysis using blue NH3

Power generation
(MW)

LCOE
($/MWh)

CI
(kgCO2-eq/kWh)

Case 1 60.2 726.7 0.52
Case 2 78.0 642.3 0.32
Case 3 82.7 614.7 0.3
Case 4 83.4 613.6 0.29
Case 5 92.5 631.2 0.24

Table 7. Power generation, LCOE, CI results of sensitivity 
analysis using green NH3

Fig. 7. LCOE comparison analysis between blue and green 
Ammonia
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5. Life Cycle Assessment 
(Carbon Intensity)

본 연구의 탄소집약도(CI)는 공정 경계 내 연간 배

출량(원료 NH₃ 공급망, 연소·유틸리티, 퍼지/희석 포

함)을 합산하여 연간 발전량으로 나누어 산정하였다. 
열, 물질수지는 열교환기 내 최소 온도차(ΔT_min, 
고온 30 K, 중저온 15–20 K)를 고정하였고, 원료는 

블루와 그린 암모니아로 구분하여 배출계수를 적용

하였다.
케이스별 블루 및 그린 암모니아의 CI 결과와 5개 

케이스의 breakdown(세부 기여도) 결과는 Fig. 8과 

Fig. 9에 정리되어 있다. 이를 바탕으로 항목별 기여

도를 비교하면, GT 비중이 큰 구간에서는 연소 항목

의 비중이 상대적으로 증가하며, 반대로 SOFC 우위 

구간에서는 원료 공급망 배출의 기여도가 우세해지

는 경향을 보인다.
케이스별 CI는 Table 8에 정리되어 있으며, SOFC 

비중이 커질수록 CI가 일관되게 감소한다. Case 3, 4 
수소의 유량이 유사해 CI가 동일값(블루0.59, 그린

0.30)을 보였고, SOFC가 100%인 Case 5가 최저 CI
를 기록하였다. 또한 Case 5에서는 총 배출의 80% 
이상이 원료 암모니아의 기여로 파악되어, 공급망 배

출이 시스템 CI를 좌우함을 시사한다.

6. Conclusion

본 연구는 크래커–정제–발전부(GT–SOFC)를 단

일 경계로 통합하고, 열교환망으로 가열로를 연계한 

암모니아 터미널 설계 프레임을 제시하였다. 이로써 

전단·후단을 유기적으로 연결해 외부 유틸리티 의존

도를 축소하였다.
민감도 분석에서 SOFC 배분을 늘릴수록 총 발전

량은 증가했다. LCOE는 1:1 부근에서 최소가 되었

Fig. 8. CI comparison analysis between blue and green 
Ammonia

Point Split ratio
(GT:SOFC)

Blue CI
(kgCO2-eq/kWh)

Green CI
(kgCO2-eq/kWh)

Conventional CI
(kgCO2-eq/kWh)

Case 1 1:0 0.92 0.52  
Case 2 1.85:1 0.63 0.32
Case 3 1:1 0.59 0.30 0.699
Case 4 1:1.11 0.59 0.30
Case 5 0:1 0.50 0.24

Table 8. LCA results of sensitivity analysis

Fig. 9. CI breakdown for the 5 cases: (a) case 1 (b) case 2
(c) case 3, case 4 (d) case 5



772     암모니아 터미널의 수소 연료 가스터빈-SOFC 통합 공정 설계

>> 한국수소및신에너지학회 논문집 제36권 제6호 2025년 12월

으며, 정량적으로 블루는 1:1에서 370.31 $/MWh, 그
린은 1:1.11에서 613.57 $/MWh를 기록했다. 이는

SOFC (60%)의 고효율과 높은 CAPEX 기여가 상쇄

되어 형성된 최소점이다. 탄소집약도(CI)는 SOFC 비
중 증가에 따라 일관되게 감소했으며, SOFC 100%
에서 최저치가 나타났다. 또한 이 구간은 공급망 배

출 비중이 80%로 지배적임을 확인해 저탄소 암모니

아 조달의 중요성을 시사한다. 열 통합 측면에서 열

교환망을 기준 설계로 고정한 결과, CAPEX 약 2% 
증가, OPEX 약 8.2% 감소의 순효과가 TEA에 반영

되었다.
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