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요 약

본 연구논문에서는 주요 대기 오염물질인 NOx 를 처리하기 위해 다양한 종류의 촉매를 사용하여 탈

질 특성을 조사하였다. 여러 종류의 담체에 다양한 종류의 활성물질을 답지한 촉매를 사용하였으며,

고정층 반응기를 이용하여 반응온도, 공간속도, 수분함량 등과 같은 공정조건에 따른 탈질효율도 측정

하였다. 전체적으로 담지된 활성물질이 증가할수록 탈질효율도 증가함을 알 수 있었다.

 
1. 서론

현재 우리나라는 산업화의 급속한 진행으로 에너

지 사용량의 증가가 가속화되고 있으며, 이러한 에

너지 소비에 대한 주요 에너지 공급은 석탄화력 및

중유발전에 의지하고 있다. 발전소 등에서 에너지를

얻기 위해 연료와 공기를 보일러에 주입하여 연소

시키는데, 연소과정에서 대량의 배가스가 발생되며

배가스 중 질소산화물(NOx) 또한 배출된다.

질소산화물은 발전소 등에서 대량으로 배출되는

물질로서 발생원에서는 거의 일산화질소(NO)로 존

재하지만 대기 중에서 산소 등을 비롯한 산화제에

의해 대기환경에 유해한 이산화질소(NO2)로 산화되

어 산성비의 원인으로 작용하거나 태양광과 작용하

여 광화학스모그를 일으켜 시정장애와 인체에 직접

적인 위해를 가하기도 한다.

국내외적으로 환경규제가 강화되고 있는 시점에서

화력발전소 및 산업용 보일러 등에서 대량 배출되는

질소산화물을 제어하기 위한 배연탈질 설비의 수요

도 증가하고 있다. 이러한 배가스 중 NOx를 처리하

는 기술 중 활성이 가장 우수하고 널리 적용되고 있

는 방법은 선택적 촉매환원법(Selective Catalytic

Reduction : SCR)이다[1～3]. 선택적 촉매환원법은

적합한 촉매상에서 질소산화물과 암모니아, 수소, 일

산화탄소 등과 같은 환원가스를 반응시켜 무해한 질

소와 물로 전환시키는 기술로서 암모니아를 환원제

로 사용하였을 시 주요 화학반응식은 다음과 같다.

4NO + 4NH3 → 4N2 + 6H2O ⑴

2NO2 + 4NH3 → 3N2 + 6H2O ⑵

선택적 촉매환원 반응에서 사용되는 촉매의 경우

사용되는 담체와 활성물질에 따라 제거효율, 안정성,

내구성 등이 크게 차이가 발생한다[4～6].

담체로는 TiO2, γ-Al2O3, SiO2가 가장 많이 사용되

고 있으나 γ-Al2O3의 경우 수분과 SO2에 의한 영향

이 크며, SiO2의 경우 티타니아나 알루미나에 비해

활성이 다소 떨어지는 단점이 있어 TiO2가 현재 가

장 널리 사용되고 있다[7～9].

촉매는 담체인 티타니아와 활성물질인 바나듐을 혼

합하여 pellet 혹은 honeycomb 형태로 만들어 사용

하고 있다. 그러나 사용되는 담체 중 가장 많이 사
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용되고 있는 티타니아의 경우 제조사에 따라 탈질효

율 면에서 크게 차이가 발생하며, 또한 탐지되는 활

성물질의 양과 종류에 따라서도 고온 및 저온활성능

력, 황에 대한 내구성 등이 좌우된다[10～11]. 따라

서 본 연구에서는 다양한 종류의 촉매를 사용하여

반응온도, 공간속도, 수분함량과 같은 공정조건에 따

른 탈질촉매 활성특성을 조사하였다.

2. 실험장치 및 방법

[그림 1] 촉매활성실험장치 개략도

담체 및 촉매의 탈질반응 실험에 사용한 고정층 반

응기를 [그림 1]에 나타내었다. 이 실험장치는 크게

가스주입 부분, 반응기 부분, 그리고 반응가스 분석

부분으로 구성하였다.

반응기에 공급되는 가스는 NO, N2, O2, NH3의 각

실린더로부터 MFC(Mass Flow Controller, MKS

Co.)를 사용하여 유량을 조절하였다. 또한 수분의 공

급은 N2가 bubbler를 통하여 수분을 함유하여 반응

기에 주입되도록 하였으며, 이 때 공급되는 양을 일

정하게 하기 위하여 이중 jacket 형태의 bubbler 외

부에 항온 순환조를 이용하여 일정온도의 물을 순환

시켰다. 가스공급관은 전체에 걸쳐 스테인레스관으

로 하였으며 NO와 NH3가 반응하여 생기는

NH4NO3, NH4NO4와 같은 염의 생성을 방지하고 반

응가스 중의 수분이 응축되지 않기 위하여 heating

band를 감아 180℃로 일정하게 유지하였다.

반응기는 연속흐름형 고정층 반응장치로서 내경 8

㎜, 높이 600㎜인 석영관으로 제작하였으며 촉매층

을 고정하기 위해 quartz wool을 사용하였다. 반응

기의 온도는 고정층 하부에 장착된 K-type의 열전

대를 이용하여 PID 온도제어기로 조절하였으며 가

스유입 부분의 온도를 측정하기 위하여 촉매층 상부

에도 동일한 형태의 열전대를 설치하여 촉매층 전·

후의 온도 차이를 측정하였다. 반응물과 생성물의

농도를 측정하기 위하여 NO는 비분산적외선가스분

석기(Uras 10E, Hartman&Braun Co.)와 화학발광분

석기(42C HL, Thermo Ins.)를 사용하였으며 NO2는

암모니아가 5ppm이상 배출되는 부분은 검지관(9L,

Gas Tec. Co.)을, 그 이하의 부분에서는 상기의 화

학발광분석기를 사용하였다. 암모니아의 농도는 검

지관(3M, 3La, 3L, Gas Tec. Co.)을 사용하였다.

3. 실험결과 및 고찰

촉매의 성능 평가를 위하여 다양한 제조사로부터

구한 촉매를 분쇄한 후 40～50mesh 표준체망으로

sieving하여 일정한 크기로 만든 분말형태의 촉매로

실험을 실시하였다.

[그림 2] 탈질촉매의 XRD

[그림2]는 본 연구에서 사용한 7종의 탈질촉매에

대하여 XRD 분석결과를 나타내었다. 그림에서 담체

로 사용된 TiO2는 제조사 모두 anatase 형태임을 알

수 있다. [그림3]은 제조사가 다른 7종의 탈질촉매를

사용하여 선택적 환원반응을 수행한 결과를 나타내

었으며, 실험조건은 NH3/NOx 몰비= 1.0, 공간속도=

30,000hr-1 , NO= 750ppm, NO2= 48ppm, 산소농도

3%로 고정하였다. 전체적으로 촉매(A), (B)의 경우

는 상대적으로 활성이 크며, 촉매 (A), (F), (G)의

경우 활성이 낮은 것으로 나타났다. 저온영역에서의

탈질능력의 크기는 B > C > D, E > F > G의 순
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으로 각각의 차이가 비교적 뚜렷하며, 300℃이상의

고온에서는 F, G의 경우 활성이 다소 낮은 수준이

었다.

[그림 3] 다양한 탈질촉매의 반응온도에 따른 탈질효율

그리고 특이하게도 촉매 (A)의 경우 비교적 저온영

역인 180℃에서도 탈질효율이 약 80%이상일 정도로

저온영역에서의 활성은 우수하나 반응온도가 증가할

수록 급격하게 활성이 감소하는 형태를 보이고 있

다.

[그림 4] 탈질촉매 (A)와 (B)의 수분에 대한 영향

[그림4]는 여러 종류의 탈질촉매 중 고온에서의 활

성이 우수한 촉매 (B)와 저온영역에서의 활성이 우

수한 촉매 (A)를 대상으로 수분에 대한 영향을 조사

한 그림이다. 전체적으로 촉매 (A)와 (B) 공히 각

반응온도에서 탈질효율에 대한 수분의 영향은 비교

적 낮은 것으로 나타났다.

[그림 5] 탈질촉매 (A)와 (B)의 산소농도에 대한 영향

그리고 [그림5]는 촉매 (A)와(B)에 대한 산소농도

의 영향을 나타낸 그림이다. 그림에서 고온영역에서

의 활성이 우수한 촉매 (B)의 경우 실험한 온도영역

내에서 산소의 영향이 거의 없는 것으로 나타났다.

그러나 저온영역에서 활성이 우수한 촉매 (A)의 경

우 전체적으로 산소농도가 높을수록 탈질효율 또한

높음을 알 수 있다.

4. 결론 

탈질효율이 우수한 다양한 종류의 촉매를 사용하여

반응온도, 수분함량, 산소농도 등과 같은 공정조건

변화에 따른 탈질특성을 조사하였다. 활성물질의 담

지양이 증가할수록 지지체에 탈질효율 또한 증가하

였으며, 동일한 담지량 조건에서 반응온도가 증가할

수록 탈질효율도 증가하였다. 고온영역에서 우수한

활성을 보인 촉매 (B)의 경우 주요 탈질반응 조건인

수분과 산소농도에 대한 영향은 낮았다. 저온영역에

서 탈질효율이 우수한 촉매 (A)의 경우 촉매 (B)와

상이하게 반응온도가 증가할수록 탈질효율이 감소하

는 특이한 경향을 보였다.
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