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백금이 코팅된 메탈 필터 소재의 NOx, soot 산화반응의 안정성 및 활성에 대하여 연구하였다. NOx와 soot 산화실험은 

독립 또는 동시에 반응시킨 조건으로 수행되었다. 그 결과, 백금이 코팅된 소재는 20%의 NO의 NO2로의 전환반응, 

약 10%의 NOx 분해반응 그리고 soot의 완전산화반응이 진행됨을 보였다. Soot 산화반응은 NO2의 생성으로 인하여 

반응온도가 더 저온으로(약 30 ℃) 이동할 수 있었다. 코팅 소재는 Pt/Al2O3 또는 Pt/TiO2 촉매보다 표면구조의 안정성

으로 인하여 열충격에 대한 내구성이 우수하였다.

The activity and stability of the metal filter material Pt coated on NOx and soot oxidation were examined. The catalytic re-

action test for NOx and soot were also performed independently and simultaneously. As a result, it showed the NO to NO2 

shift reaction with 20% conversion, NOx decomposition (about 10%) and perfect soot oxidation on the material Pt coated 

proceeded. Onset temperature of soot oxidation shift to lower temperature (about 30 ℃) by generated NO2. The material also 

was less affected by thermal shock than Pt/Al2O3 or Pt/TiO2 catalysts due to its stability of surface structure.
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1. 서    론
1)

현재 고정원에서 발생하는 대기오염물질의 경우 집진, 탈황, SCR 

(Selective Catalyst Reduction) 등의 공정에 의해 상당부분이 해결되고 

있지만 이동원의 경우 최근 그 양의 증가로 인하여 문제가 가중되고 

있다. 디젤 자동차는 이동 오염원 중 가장 대표적인 오염원으로서, 발생

되는 대기오염물질을 제어하기 위하여 SCR, DPF (Diesel Particulate 

Filter), DOC (Diesel Oxidation Catalyst) 등과 관련한 연구들이 주로 

보고되어 왔다. 

디젤엔진의 배출 오염물로는 유해물질인 PM (SOF, Soot), NOx, 

CO, HC 등이 있다. CO와 HC의 배출은 가솔린차량에 비해 상대적으

로 적게 배출되고 SOF의 경우 쉽게 처리되는 특징이 있기 때문에 

soot와 NOx의 배출제어가 주요 문제로 취급된다[1]. 

현재 NOx는 잘 알려진 것처럼 urea 등 다양한 환원제를 이용한 

SCR 기술이나 NOx storage 기술이 주류를 이루고 있다[2,3]. Soot에 

대해서는 주로 DPF가 적용되고 있으나 다양한 금속산화물을 촉매로 

이용하여 처리하는 기술들도 최근 보고되고 있다[4-7].  

이러한 NOx와 soot는 일반적으로 한 가지 방법으로 동시에 처리되
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기에 어려운 상반관계(trade-off)에 있다고 알려져 왔다. 최근 단일공

정으로 NOx와 soot를 동시에 제거할 수 있는 기술로서 촉매를 이용한 

방법들이 보고되고 있다[8-12]. 이들은 촉매를 이용하여 NO NO2 shift 

reaction과 soot의 동시산화를 보고하거나 NO2 존재시 soot의 산화반

응에 미치는 영향에 대하여 보고하여 NOx, soot의 동시저감을 꾀하였

다. 하지만 DPF소재에 촉매를 직접 코팅하여 각 물질의 반응특성을 

조사한 연구는 없다. 특히 DPF로서 우수한 열전달 성능을 가진 메탈 

소재 DPF에 촉매 기능성을 부여하여 일부 NOx와 soot를 동시에 저감

한다면 후공정인 SCR에서 저감할 NOx의 총량이 감소하여 더욱 우수한 

NOx 제거성능을 유도할 수 있으므로 매우 중요한 연구라 할 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 메탈 섬유 소재에 활성금속을 코팅하여 기존 

분말촉매와의 soot 산화특성과 NOx 저감성능을 비교, 평가하였으며, 

운전 상 발생할 수 있는 열충격에 대해서 조사하였다. 

2. 실    험

2.1. 촉매 제조 방법

Metal fiber 소재는 국내 F사에서 DPF의 재료로 사용되는 상용제품을 

사용하였다. 소재는 활성금속을 코팅하기 전에 metal fiber에 대하여 

900 ℃에서 1 h 동안 열처리를 가한 후에 사용하였다. 사용된 metal 
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Element Wt% At%

C K 21.24 51.50

O K 03.93 07.16

Al K 02.60 02.81

Si K 00.62 00.65

Cr K 14.20 07.95

Fe K 57.40 29.94

             

Element Wt% At%

C K 04.94 10.33

O K 25.18 39.51

Al K 38.34 35.68

Cr K 09.06 04.37

Fe K 22.47 10.10

Figure 1. SEM & EDS analysis of metal filter material.

Table 1. Experimental Conditions

Temperatuer (℃) 130∼600

Inlet gas conc.

(N2 balance)

NOx (ppm) 400

O2 (%) 15

H2O (%) 8

Space velocity (h
-1
) 100000

Total flow (cc/min) 500

Figure 2. Schematic diagram a fixed bed reaction system consisted of 

gas feeder, main reaction and analysis.  

fiber 소재의 열처리 여부에 따른 표면을 SEM (Scanning Electron 

Microscope) 및 EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)분석을 

수행하여 Figure 1에 나타내었다. 결과와 같이 900 ℃에서 1 h동안 열

처리함에 따라 소재표면의 Al 함량이 매우 달라지며, 이는 metal fiber 

소재의 원료 중 한 성분인 Al2O3가 표면에 석출되어 Al 농도가 증가

한 것으로 생각된다. 석출된 Al2O3는 촉매의 지지체로 매우 잘 사용되

는 물질이다. 따라서 상기와 같이 활성금속 담지시 표면의 roughness

를 증가시키고 지지체의 역할을 수행할 Al2O3 site 증가를 위하여 열

처리 후 활성금속을 담지한 후 실험을 수행하였다. 

활성금속 담지를 위하여 PtCl4 1%를 첨가한 용액을 이용하여 dip-

ping method를 이용하여 코팅 하였으며, 코팅은 1회만 실시하였다. 

103 ℃ dry oven에서 24 h 건조시킨 후 tubular furnace에서 승온속도 

10 ℃/min으로 300 ℃에서 3 h 동안 H2 분위기에서 촉매를 환원시켜 

표면 chloride를 제거시킨다. 환원된 촉매는 최종적으로 400 ℃에서 

4 h 동안 공기 분위기에서 소성하여 제조되었다. 

2.2. 실험장치 및 방법

2.2.1. 실험용 고정층 반응장치

실험 장치는 크게 가스주입부분, 반응기 부분, 그리고 반응가스 분

석부분으로 구성하였으며, Figure 2에 나타내었다. 가스공급관은 전체에 

걸쳐 스테인레스 관으로 하였으며, 반응기로 유입되는 가스주입 부분은 

예열을 위하여 heating band를 감아 180 ℃로 일정하게 유지하였다. 

반응기는 내경 8 mm, 높이 600 mm인 석영관으로 제작하였으며, 촉

매층을 고정하기 위하여 quartz wool을 사용하였다. 

반응물과 생성물의 농도를 측정하기 위하여 NO, NO2는 화학 발광 

분석기(42C HL, Thermo Ins.) 사용하였으며, 분석기로 유입되기 전에 

수분은 완전히 제거한 후 분석기로 유입하였다. CO2는 GC (HP, 5890)

를 이용하여 분석 되었으며, 검출기는 TCD, column은 molecular sieve 

6A를 사용하였다.

2.2.2. 반응 활성 실험

촉매의 균일성을 유지하기 위하여 제조된 분말 촉매를 유압프레스

를 이용하여 5000 pound의 힘을 가하여 펠렛을 제조한 후 40∼50 

mesh 크기의 촉매를 선별하여 얻었다. 위와 같이 제조된 촉매를 이용

하여 촉매의 NO 산화실험과 촉매의 soot 산화실험, 그리고 주입 NOx

의 존재시 촉매의 soot 산화실험을 실시하였다.
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Figure 3. The characteristics of NOx oxidation over Pt coated metal 

filter material.

Figure 4. The effect of NOx on soot oxidation over Pt coated metal 

filter material.

 

Element Wt% Atomic%

O K 33.9 57.7

Al K 13.98 14.4

Cr K 14.11 7.4

Fe K 34.38 17

Pt M 3.63 0.52

Totals 100.00

     

Element Wt% Atomic%

O K 38.81 66.1

Al K 14.1 14.1

Cr K 12.8 6.4

Fe K 30.12 12.8

Pt M 4.17 0.6

Totals 100.00

1000 ℃ 1 time                                                 1000 ℃ 5 times

 

Element Wt% Atomic%

O K 33.61 57.1

Al K 12.3 12.6

Cr K 12.75 6.7

Fe K 36.81 18.1

Pt M 3.63 0.52

Totals 100.00

     

Element Wt% Atomic%

O K 36.46 62.4

Al K 11.9 12.2

Cr K 13.86 7.3

Fe K 33.80 16.6

Pt M 3.51 0.51

Totals 100.00

1000 ℃ 10 time                                                 1000 ℃ 20 times

Figure 5. SEM & EDS analysis of metal filter material Pt coated according to thermal shock frequency.

NO 및 soot 산화실험 변수는 Table 1에 정리하였고, 실험은 다음과 

같은 순서로 수행되었다. 먼저 촉매 일정량을 반응기 내로 충진하고, 

15% O2/N2 가스를 반응기 내로 주입하여 120 ℃에서 30 min간 유지한

다. 실험온도가 정상상태에 도달하면 일정량의 모사가스를 반응기 내

로 주입한 후 생성물의 농도가 일정해질 때까지 반응실험을 지속시켜 

이때의 농도를 기록한다. Soot 산화 실험은 촉매와 soot를 막자사발을 

이용하여 물리적으로 혼합한 후 충진하여 실험을 수행하였다.

촉매의 열충격 영향을 조사하기 위한 toluene 산화실험은 주입농도 

1000 ppm toluene/Air, 전체유량 1.5 L/min으로 수행되었으며, 반응온

도 150∼500 ℃까지 조사되었다. 상기 실험과 마찬가지로 실험온도가 

정상상태에 도달하고, 생성물의 농도가 일정해지면 그 때의 농도를 

기록하였다.  

3. 결과 및 고찰

3.1. 금속필터 소재의 NO, Soot 산화 특성

DPF의 원료가 되는 metal fiber를 지지체로 하여 활성물질인 백금을 

코팅한 소재의 NO, soot의 산화실험을 실시하였다. Figure 3은 코팅 

소재의 NO 산화 실험 결과이다. 반응온도 약 450 ℃까지는 NO가 감

소하며 NO2가 증가하는 경향을 나타내었고 그 이상의 온도에서는 

NO, NO2가 원래의 농도를 회복하는 경향을 나타낸다. 이러한 경향은 

이전 연구[1,13]인 촉매를 이용한 NOx 산화 특성과 매우 유사한 결과

이다. 즉, 반응온도가 증가할수록 활성금속인 Pt 상에서 NO가 NO2로 

전화가 일어남을 나타낸 것이라 할 수 있다. 그리고 별도의 환원제 없

이도 일부 NOx는 N2로 직접 분해되는 NOx 분해반응도 일어남을 전체 

NOx 농도의 감소로 확인 할 수 있다. 

Figure 4는 soot만이 존재할 때와 NOx가 공존하는 경우의 산화특성
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Figure 6. The effect of thermal shock on NOx oxidation rate over 

metal filter material Pt coated.

Figure 7. The effect of thermal shock on toluene oxidation rate over 

metal filter material Pt coated.

을 나타낸 결과이다. 반응가스 중 NOx가 존재하는 경우에서의 soot 

산화실험은 생성물인 NO2에 의하여 영향을 받는지 여부 때문에 중요

하다. 또 실제 자동차에서 Pt계 촉매가 적용이 될 때 NOx와 soot가 

독립적으로 배출되지 않으므로 동시에 두 물질이 존재하는 조건에서

의 실험이 필요하다. Figure 4에 나타낸 것과 같이 NOx가 공존하지 

않을 경우, 약 420 ℃에서부터 soot가 CO2로 산화가 시작됨을 나타내

고 있고 500 ℃근처에서 가장 많은 산화가 일어나고 있음을 나타낸다. 

배가스 중 NOx가 존재할 때의 soot 산화 특성은, 산화시작 온도가 

약 350 ℃ 영역으로 이동되며, CO2로의 산화가 최대한으로 일어나는 

온도도 440 ℃로서 반응온도 영역이 전체적으로 저온으로 이동하는 

경향을 보인다. 이는 NO 산화반응에 의하여 생성된 NO2가 soot 산화

반응의 산화제로 작용하여 반응활성이 증가되는 경향을 나타내는 것

이며, 촉매를 사용하여 상기와 같은 결과를 보였던 이전 연구와 잘 일

치함을 확인할 수 있다[1,13]. 

3.2. 금속필터 소재의 열충격에 관한 연구

금속필터의 열에 대한 안정성을 조사하기 위해 1000 ℃에서 1 h 동안 

열처리를 가한 소재의 열충격 실시 횟수에 따른 표면특성을 SEM 및 

EDS 분석을 조사하였다. Pt가 활성금속으로 코팅된 금속필터 소재에 

열 충격을 가한 Figure 5에 나타난 SEM 분석결과를 보면 횟수가 증가

됨에 따라 부분적으로 금속 탈리가 다소 일어나지만 거의 동일한 표

면을 보이는 것을 확인할 수 있다. 또한 EDS 분석에서, 표면상에 금속

필터의 주성분인 Fe, Cr, Al의 구성비가 거의 동일한 것을 확인할 수 

있으며 백금촉매의 양을 무게%로 볼 때 횟수가 증가됨과 상관없이 

비교적 일정한 것을 볼 수 있었다. 이는 이상연소에 의한 고온으로의 

발열현상에서도 잘 견딜 수 있는 촉매소재로 사용될 수 있음을 시사

하는 결과이다.

열충격에 의한 NOx의 산화특성을 Figure 6에 나타내었다. 실험결

과 코팅된 필터소재들의 NO가 NO2로의 산화반응은 시작온도와 최고 

온도, 그리고 종결온도가 유사한 특성을 나타내었다. 

Figure 7에는 백금 코팅 메탈필터소재의 열충격 실시 횟수별 산화

특성의 변화를 조사하기 위하여 toluene 산화실험 결과를 나타내었다. 

열충격 실시 횟수가 증가하여도 toluene 산화력은 거의 변하지 않는 

것을 확인할 수 있다. Kim 등[1]은 촉매의 열충격에 의한 활성저하에 

대한 원인은 지지체의 상전이 및 활성금속의 소결현상임을 보고한 바 

있다. 본 연구의 백금 코팅 메탈필터 소재는 상기 SEM, EDS 분석결

과 열충격에 의해 표면 특성이 변하지 않은 특성을 보였다. 따라서 소

재 고유의 산화특성이 거의 변하지 않았다고 판단된다.

4. 결    론

백금이 코팅된 메탈 필터 소재를 이용한 NOx, soot 산화특성에 대한 

연구를 수행하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

백금을 코팅하여 제조된 메탈 필터 소재는 약 10∼20% 사이의 NOx 

산화력과 soot를 완전히 산화할 수 있으며, Pt/TiO2 또는 Pt/Al2O3 촉

매와 마찬가지로 NOx가 공존할 시 NO2가 산화제로 작용하여 soot 산

화 시작 온도 및 최고 온도가 30 ℃ 정도 저온으로 이동하는 특성을 

나타낸다. 또한 메탈 필터 소재는 1000 ℃의 고온 열충격에 대해서도 

표면 특성이 거의 변화가 없어 활성에 있어 우수한 안정성을 나타낼 

수 있으므로 향후 DPF에 새로운 기능을 부여하는 기술의 핵심소재로 

개발 될 수 있을 것으로 생각된다. 
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