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Abstract : NO oxidation is an important prerequisite step to assist the selective catalytic reduction (SCR) at low temperatures 
(<200°C). Therefore, we conducted the lab- and bench-scales experiments appling the sodium chlorite powder (NaClO2(s)) for the 
oxidation of NO to NO2 and the carbon-based catalyst for the reduction of NOx and SO2; the lab- and bench-scales experiments were
conducted in laboratory and iron-ore sintering plant, respectively. In the lab-scale experiment, known concentrations of NOx (200 
ppm), SO2 (75 ppm), H2O (10%) and NH3 (400 ppm) in 2.6 L/min were introduced into a packed-bed reactor containing NaClO2(s),
then gases produced by the reaction with NaClO2(s) were fed into the carbon-based catalyst (space velocity = 2,000 hr-1) at 130°C.
In the bench-scale experiment, flue gases of 50 Nm3/hr containing 120 ppm NO and 150 ppm SO2 were taken out from the duct 
of iron-ore sintering plant, then introduced into the flow reactor; NaClO2(s) were injected into the flow reactor using a screw 
feeder. Gases produced by the reaction with NaClO2(s) were introduced into the carbon-based catalyst (space velocity = 1,000 hr-1).
Results have shown that, in both lab- and bench-scales experiments, NO was oxidized to NO2 by NaClO2(s). In addition, above 
90% of NOx and SO2 removal were obtained at the carbon-based catalyst. These results lead us to suggest that the combination 
of NaClO2(s) with the carbon-based catalyst has the potential to achieve the simultaneous removal of NOx and SO2 at low tem-
perature (<200°C).
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요약 : 250~400°C 범위에서 NOx 제거를 위해 운영되는 선택적 촉매 환원법의 반응 온도를 200°C 이하로 낮추기 위해서는 

NO를 NO2로 산화시키는 전처리 공정을 필요로 한다. 이번 연구에서는 분말 NaClO2(s)를 이용하여 NO를 NO2로 산화시킨 후,
탄소 분산형 촉매를 이용한 저온에서의 NOx, SO2 동시 제거에 관한 실험실 규모 실험과 제철소 소결 공장에서 실제 배기가스
를 이용하는 bench 규모 실험을 진행하였다. 실험실 규모 실험에서는 반응기에 NaClO2(s) (2.4~3.6 g)를 충진 하여 NOx 200 
ppm, SO2 75 ppm, H2O 10%, O2 15%의 모사가스(2.6 L/min)를 통과시켰으며, NaClO2(s)와 반응 후의 모사가스를 탄소 분산형
촉매가 충진 된 반응기(공간 속도 = 2,000 hr-1)로 주입하였다. bench 규모 실험에서는 50 Nm3/hr의 배기가스 유량에 screw feeder
로 NaClO2(s) 분말을 주입하여 NO를 NO2로 산화 시킨 후, 1,000 hr-1 탄소 분산형 촉매를 통과하여 NOx 제거 가능성을 확인
하였다. 실험실 규모와 bench 규모 실험 모두 SO2를 측정하며 NOx, SO2 동시 제거 가능성을 확인하였다. 그 결과 실험실 규모
와 bench 규모 실험 모두 NaClO2(s)에 의하여 NO가 NO2로 산화되었고, 이를 결합한 탄소 분산형 촉매에서 90% 이상의 NOx, 
SO2 제거 효율을 나타내는 것을 확인하였다. 이상의 실험 결과로부터 NaClO2(s)와 탄소 분산형 촉매의 결합은 저온에서 NOx

와 SO2를 동시에 제거할 수 있음을 알 수 있었다.
주제어 : 탄소 분산형 촉매, 차아염소산나트륨, 질소산화물, 황산화물, 산화, 제거

1. 서 론

화석연료의 연소과정에서 배출되는 질소산화물(NOx = NO 
+ NO2)과 황산화물(SOx)은 산성비, 광화학 스모그, 호흡기 

질환 등과 같은 환경문제를 야기한다. 배기가스에 포함된 

NOx를 저감하는 방법으로 널리 사용되는 것은 선택적 촉매

환원법(selective catalytic reduction, SCR)과 선택적 비촉매

환원법(selective non-catalytic reduction, SNCR)이다. SCR 공
정은 촉매 상에서 암모니아나 탄화수소를 사용하여 NOx를 

N2로 환원시키는 방법이다. 일반적으로 SCR 공정은 250~ 
400°C 온도 범위에서 높은 NOx 제거율을 나타내지만 배기

가스 온도가 이 보다 낮으면 NOx 제거 효율이 저하되는 문

제 등이 지적되고 있다. 이는 실제 배기가스 중에 포함된 

NOx의 대부분이 NO이며, SCR 촉매 위에서 NO와 관련되어 
일어나는 다음의 식 (1)과 같은 반응이 낮은 온도 (<200°C)
에서 느린 반응상수를 가지기 때문인 것으로 보고되고 있

다.1,2)

4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O (1)

하지만 많은 연구자들은 NO의 일부가 NO2로 산화 되면 

낮은 반응온도에서 SCR의 NOx제거효율이 향상된다고 보

고하고 있다. 이는 NO와 NO2가 포함된 다음의 반응이 낮

은 온도에서 빨리 일어나기 때문이다.
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NO + NO2 + 2NH3 → 2N2 + 3H2O (2)

SCR 장치가 저온 영역(<200°C)에서 운전가능하면 전기 

집진기와 같은 입자상 물질 제거 장치 뒷단에 위치 가능하

게 된다. 따라서 촉매 피독 현상 방지 및 배기가스 재 가열 

불필요 등과 같은 공정상의 장점으로 이어질 수 있다.3) 저
온 SCR을 실현하기 위하여 많은 연구자들은 NO를 NO2로 

산화시키는 기술들을 제시하고 있는데, Pt 담지 촉매와 같은 
산화촉매를 이용하는 방법, 저온 플라즈마와 같이 고전압 

방전에 의해 발생되는 라디칼을 이용하는 방법, 오존과 같

은 가스 상 산화제를 주입하는 방법 등이 있다.4~6) 또한 습

식 스크러버 같은 장치에서 NaClO2(aq)나 NaClO(aq) 수용

액을 화학 첨가제로 사용하여 NO를 NO2로 산화시키는 방

법 등이 알려져 있다.7~10)

최근에는 NaClO2(aq)가 아닌 분말 NaClO2(s)를 이용한 NO 
산화에 관한 연구가 진행되어져 왔다.11~13) 분말의 NaClO2 

(s)를 이용할 수 있다면 필요 이상으로 배기가스 온도를 떨

어뜨리지 않는 장점으로 이어질 수 있다. NaClO2(s)에 의한 

NO 산화 반응은 식 (3)~(5)에서 확인할 수 있다.11) 식 (3)
에 따라 NaClO2(s)에 의하여 NO가 NO2로 산화되며, 생성

된 NO2는 다시 식 (4)에 따라 OClO 가스 상 산화물질을 

만들게 된다. 생성된 OClO는 식 (5)과 같이 NO를 NO2로 산

화시키게 되는 것이다.

2NaClO2(s) + NO → NO2 + NaCl(s) + NaClO3(s) (3)

3NaClO2(s) + NO2 →
NaClO3(s) + NaCl(s) + NaNO3(s) + OClO (4)

OClO + 2NO → 2NO2 + Cl (5)

NaClO2(s)를 이용하여 NO 산화 가능성만을 확인하는 실

험들은 진행되어져 왔지만, NaClO2(s)와 촉매를 결합하여 

저온 SCR 반응 가능성을 확인하는 실험은 아직 이루어지지 
않았다. 본 연구에서는 상용으로 판매되는 탄소 분산형 촉

매를 SCR 촉매로서 이용하여 저온에서 NOx 제거에 관한 

실험을 모사 가스를 사용하는 실험실과 실제 배기가스를 사

용하는 제철소 소결공장에서 진행하였다. 또한 NOx와 SO2

의 동시 제거 가능성을 확인하였다.

2. 실험방법

2.1. 실험 장치

2.1.1. 실험실 규모 실험 장치

탄소 분산형 촉매를 이용한 NOx와 SO2 제거 실험 장치는 
Fig. 1(a)과 같이 가스 주입부, NaClO2(s) 반응기, 탄소 분산

형 촉매 반응기, 가스 측정 장치로 구성되었다. 사용된 가스

는 NH3 (2,000 ppm, N2 balance), SO2 (2,000 ppm, N2 

balance), NO2 (5,000 ppm, N2 balance), N2 (99.95%), O2 
(99.95%)이며 가스 유량은 mass flow controller (MFC, Mo-
del GMC 1,000 & Brooks 5850E)를 이용하여 조절하였다. 
물의 증기압과 N2가스 주입 유량을 조절하여 반응기 내부

로 수분을 주입하였다. 분석기 전단에 수분만을 선택적으

로 제거하기 위하여 순환조(RW-1025G, Lab companion)와 

5°C 에탄올(C2H5OH) 수용액을 이용하여 응축기에서 수분을 
응축시켜 제거하였다. 전체 실험장치 온도는 heating tape와 

PID controller를 이용하여 일정하게 유지하였다. NaClO2(s)
로 충진된 반응기는 내경 36 mm, 높이 160 mm의 SUS로 

제작하였고 반응기 내부에 thermocouple을 설치하여 온도

를 제어하였다. 탄소 분산형 촉매가 담긴 반응기는 내경 50 
mm, 높이 130 mm의 SUS로 제작하였고 반응기 내부 또한 

thermocouple을 삽입하여 촉매와 주입가스의 반응 온도를 

제어하였다. 탄소 분산형 촉매의 특성을 알아보기 위한 실

험실 규모 실험에서는 NaClO2(s) 충진 반응기를 사용하지 

않고 실험을 진행하기도 하였다.
반응가스의 분석은 FTIR (BIO RED)과 화학전지(chemi-

cal cell) 방식의 분석기(MK2)를 동시에 사용하여 비교 하였

으며 두 분석기 간의 분석결과는 5% 이내에서 일치하는 것

을 확인하였다.

2.1.2. bench 규모 실험 장치

bench 규모의 NOx와 SO2 저감 실험은 제철소의 소결공장

에서 진행하였다.14) 전체적인 개략도는 Fig. 1(b)에서 확인

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental apparatus for (a) 
lab-scale experiment and (b) bench-scale experiment. The 
dash line in this figure was inserted or not.
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할 수 있다. 소결 공정은 철광석을 고로에 투입하기 전에 품

질을 고르게 하고 철광석을 일정한 크기로 만들어 내는 공

정을 말한다. 실험 장치가 설치된 소결 공장의 전체 배기가

스 유량은 1,000,000 Nm3/hr이며 전기집진기(electrostatic 
precipitator, ESP), 여과 집진기(bag filter, BF), SCR 장비가 

일렬로 설치되어 배기가스를 처리 하고 있다. bench 규모 

실험에 사용된 배기가스 유량은 50 Nm3/hr이며, 실험 장치

는 제철소 소결 공장 ESP와 BF 사이에 설치하였다. 사용된 
배기가스 조성은 Table 1에서 확인할 수 있다. NaClO2(s)와 

반응에 의한 NO 산화를 확인하는 실험은 반응기 내경 50 
mm, 길이 2 m의 유동 반응기를 사용하였다. NaClO2(s)의 

주입은 screw feeder를 이용하였다. 탄소 분산형 촉매제를 

이용한 NOx와 SO2 제거 반응은 충진형 반응기를 실치 하였

다. 충진형 반응기는 지름 30 cm 높이 50 cm이다. NaClO2 

(s)를 주입하는 유동 반응기와 탄소 분산형 촉매가 충진되

어 있는 반응기 사이에 BF를 설치하여 분사된 NaClO2(s)가 

탄소 분산형 촉매내로 주입되기 전 제거될 수 있도록 하였

다. 전기로가 flow 반응기 전단에 설치되어 실험에 사용된 

배기가스 온도를 조절하였다.

2.2. 탄소 분산형 촉매

이번 실험에 사용된 탄소 분산형 흡착 촉매는 (주)이레 기

Table 1. Flue gas conditions of iron-ore sintering plant used 
in this study

Parameters Standard conditions

Flow rate 50 Nm3/hr

Reactor temperature 140℃

Baseline O2 concentration 14~16%

Baseline NO concentration 120 ppm

Baseline SO2 concentration 150 ppm

Baseline CO2 concentration 2.4%

Baseline CO concentration 7,500 ppm

Baseline particle concentration 10 mg/Nm3

Fig. 2. Picture of the carbon based adsorption catalyst. The 
carbon content is 35%.

술에서 구매하였다(Fig. 2). 이 촉매에는 CaO와 함께 탄소

가 35% 함유되어 있다. 따라서 이 촉매의 이름을 탄소 분

산형 촉매라고 명명하였다. 이 연구에서는 지름이 2~3 mm
의 촉매를 이용하였다. 이를 실험실 규모 실험에서는 공간 

속도 2,000 hr-1을 이용하였고 bench 규모의 실험에서는 공

간 속도 1,000 hr-1을 이용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 탄소 분산형 촉매의 NOx와 SO2 제거 특성

예전부터 탄소는 악취 및 오염물 제거, 고 순도의 화학물

질 회수를 위한 정제 등과 같은 넓은 영역의 산업 공정에 

사용되어져 왔다. 이와 더불어 연소 공정에서 배출되는 대

기 오염 물질 처리에 관한 적용 가능성 연구들도 많이 진행

되었다.3,15) 이번 실험에서도 탄소 분산형 촉매를 이용하여

Fig. 3. Adsorption characteristics of (a) NO and (b) NO2　on 
the carbon based adsorption catalyst. NH3 was not in-
troduced into the carbon based adsorption catalyst. 
Experimental conditions: total flow rate = 2.6 L/min, inlet 
H2O concentration = 10%, inlet O2 concentration = 15%, 
inlet SO2 concentration = 75 ppm, temperature = 130℃, 
space velocity = 2,000 hr-1, N2 balance.
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NaClO2(s)의 SCR 공정 적용 가능성에 대한 실험을 진행하

였다. NaClO2(s)와 탄소 분산형 촉매를 결합한 실험을 진행

하기 전, 탄소 분산형 촉매 단독으로 가스 조성 등을 바꾸어 

가며 NOx와 SO2 저감에 관한 특징들을 조사해 보았다. 이
는 탄소 분산형 촉매의 특성을 파악하고 NaClO2(s)와의 결

합 가능성을 검토하기 위해서이다.
SCR 반응을 유도하기 위해서는 촉매와 함께 NH3의 주입

도 선행되어야 한다. 우선 탄소 분산형 촉매의 특징을 파악

하기 위해서 NH3의 주입 없이 사용하지 않은 촉매를 이용

하여 NO와 NO2의 흡착 특성에 조사하였다. H2O 10%, SO2 
75 ppm을 포함한 전체 유량 2.6 L/min에 NO 및 NO2를 각

각 200 ppm 주입하였다(Fig. 3). Fig. 3(a)는 NO만을 주입한 

경우이며 Fig. 3(b)는 NO2 만을 주입한 경우이다. NO만을 

주입한 경우 12 hr 정도에서 200 ppm의 NO가 모두 나오는 
것을 확인하였다. 또한 주목할 점은 NO2를 촉매에 통과시

켰지만 NO2는 전혀 관측할 수 없고 NO만이 배출되는 것

을 확인한 것이다(Fig. 3(b)). 이는 촉매에 흡착되었던 NO2

가 환원되어 NO로 바뀌어 나오기 때문이다. 시간이 지남

에 따라 두 경우 모두 NO 농도가 점점 증가하며 NOx의 흡

착이 줄어들었음을 알 수 있었지만 NO2를 주입한 경우는 

NO를 주입한 경우와 달리 28 hr 정도가 지나야 주입된 200 
ppm의 NO가 나오는 것을 알 수 있었다.

다른 문헌에서 활성탄을 이용한 NO 흡착 실험 등을 살

펴보면, NO가 활성탄과 만나면 NO2로 산화되어 나오는 것

을 알 수 있다.16,17) 하지만 이번 실험에 사용된 탄소 분산

형 촉매에서는 NO2가 NO로 환원되었고 이는 CaO와 탄소

와의 복합 작용에 의한 것이라 판단되어 진다. 더욱 정확한 

반응 mechanism 조사는 추후 연구가 필요하다.

Fig. 4. NOx removal efficiency obtained from the reaction of 
NOx with the carbon based adsorption catalyst as a 
function of temperature. The compositions of NO2 in 200 
ppm NOx concentration was varied from 0 to 200 ppm 
as three loading steps. Experimental conditions: total 
flow rate = 2.6 L/min, inlet H2O concentration = 10%, 
inlet O2 concentration = 15%, inlet NH3 concentration = 
400 ppm, inlet SO2 concentration = 75 ppm, space ve-
locity = 2,000 hr-1, N2 balance.

NOx 조성과 반응 온도에 따른 제거율을 확인해 보기 위

하여 탄소 분산형 촉매제의 반응 온도를 70°C에서 190°C까

지 변화시켜 주었다. 또한 각각의 온도에서 NO 및 NO2 조
성을 바꾸어 가며 NOx 제거율을 확인해 보았다(Fig. 4). SCR 
반응을 유도하기 위하여 NH3 400 ppm도 함께 주입하였다. 
주입되는 NOx의 농도는 200 ppm으로 고정하였고 NOx 중 

NO2의 농도를 0에서 200 ppm으로 변화시켰다. 전체 유량 

2.6 L/min에 공간속도가 2,000 hr-1가 되도록 탄소 분산형 촉

매를 충진하여 실험을 진행하였다. H2O 10%, O2 15%, SO2 
75 ppm를 함께 주입하며 실험을 진행하였다. 70°C에서 NO2/ 
NOx가 1이 되는 조건에서는 거의 모든 NOx 제거가 이루어 

졌음을 알 수 있었다. 하지만 190°C까지 온도가 증가할수록 
NOx의 제거율이 76%까지 줄어들었다. NO2/NOx의 비율이 

0.5일 경우에는 실험을 진행한 전 온도 영역에서 48±5%정

도로 큰 변화가 없는 것을 확인하였다. 이와 함께 주목할 

점은 전체 주입하는 NOx 중 NO2의 비율이 증가할수록 비율

에 상관없이 높은 NOx 저감 효과를 보여주는 것이다. V2O5 
등의 촉매를 이용한 저온 SCR 실험에서는 NO2의 비율이 

전체 NOx 중 50% 이상에서는 NOx 저감 율이 줄어드는 것

을 확인할 수 있다.18) 이는 반응 (2)가 NO2만 관여하는 반

응 (6)보다 빠른 반응에 기인하는 것이다.

6NO2 + 8NH3 → 7N2 + 12H2O (6)

하지만 이번 실험에 사용된 탄소 분산형 촉매에서는 NO2

의 존재 비율이 50% 이상에서도 NO2의 비율이 높아질수

록 NOx 저감 효과가 높아지는 것을 확인하였다. 이는 촉매 

표면에서 주입되는 NO2가 NO로 환원되며 SCR 반응이 일

어나는 복합 반응에 기인하는 현상으로 판단하고 있지만 

정확한 반응 경로 확인을 위해서는 좀 더 추가적인 연구가 

필요하다. 또한 NO2가 증가할수록 NOx의 제거율이 상승되

는 것으로 보아 탄소 분산형 촉매와 함께 NaClO2(s)를 결

합하여 NO를 NO2로 산화시킨다면 NOx 제거율을 향상시

킬 수 있을 것으로 판단하고 있다.
질소산화물의 환원제인 NH3 주입량에 따른 NOx 제거율 

변화를 Fig. 5에 도시하였다. NH3의 농도를 100 ppm에서 

540 ppm까지 변화시켜 주며 NOx 제거에 미치는 영향을 확

인해 보았다. Fig. 5(a)는 시간에 따른 NOx 농도의 변화량

을 나타내는 것이며 Fig. 5(b)는 각각의 NH3 농도에서 NOx 
제거율을 나타내고 있다. NH3/NOx의 비가 1일 경우 NOx의 

제거율은 약 60%를 나타내는 것을 확인할 수 있지만 

NH3/NOx가 2.8일 경우의 NOx 제거율은 약 63%로 

NH3/NOx가 1 이상일 경우 제거율에 큰 영향이 없는 것을 

알 수 있다. 우선 NH3가 주입함에 따라 NOx의 제거율이 

나타나는 것으로 보아 이는 탄소 분산형 촉매에서의 SCR 
반응이 일어나고 있음을 예측할 수 있다. SCR 반응과 함께 

NOx 제거가 질산암모늄(NH4NO3(s))의 생성에 의한 것으로

도 생각할 수 있다. Mok 등 또한 저온 플라즈마를 이용하

여 NO를 NO2로 산화시킨 후 V2O5/TiO2 촉매를 이용한 NOx
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Fig. 5. Effect of NH3 concentration on the NOx removal effici-
ency obtained from the reaction with carbon based 
adsorption catalyst: (a) temporal profile of NOx concen-
tration and (b) obtained NOx removal efficiency. The 
ratio of inlet NH3 concentration to the inlet NOx concen-
tration was varied from 0.5 to 2.8. Experimental con-
ditions: total flow rate = 2.6 L/min, inlet H2O concen-
tration = 10%, inlet O2 concentration = 15%, total NOx 
concentration = 200 ppm (NO = 50 ppm and NO2 = 
150 ppm), space velocity = 2,000 hr-1, temperature = 
130℃, N2 balance.

저감 실험 후 scanning electron microscopy analysis (SEM)을 
통한 촉매 표면 분석 결과, 150°C 이하의 온도에서 NH4NO3(s)
가 생성되는 것을 확인하였다.19) 이번 실험에 사용 된 탄소 

분산형 촉매 또한 130°C에서 장시간 사용(40 hr) 후 scan-
ning electron microscopy analysis-energy dispersive spectro-
meter (SEM-EDS)를 이용하여 표면 분석을 해 보았다. 그 

결과 NH4NO3(s)에 포함된 질소 성분은 검출할 수 없었기에 

SCR 반응이 우세하게 일어났을 거라고 판단하고 있다(Fig. 
6). 하지만 SCR 반응과 NH4NO3(s) 생성에 관한 좀 더 구

체적인 반응 mechanism은 추가 실험을 통하여야만 명확히 

밝힐 수 있을 거라 판단된다. Fig. 5(a)에서 알 수 있듯이 

NH3의 주입으로 안정화되는 NOx 제거율이 나타나는 시간

은 15 hr 정도 걸리며, 이는 NH3가 촉매의 표면에 흡착되

어진 뒤 반응이 일어난다는 것을 알려주는 결과이다. NH3

가 흡착촉매제 표면에 흡착하는 속도가 반응 결정단체이며,

Fig. 6. SEM image and EDS result of the carbon based ad-
sorption catalyst obtained after the reaction with NOx 
and SO2.

NH3가 1 이상일 경우 흡착 사이트는 포화되어 큰 의미를 

가지지 않음을 알 수 있었다.

Fig. 7. Effect of inlet SO2 concentration on the NOx removal 
efficiency from the reaction with carbon based adsorp-
tion catalyst. The ratio of inlet SO2 concentration to the 
inlet NOx concentration was varied from 0.4 to 3. Ex-
perimental conditions: total flow rate = 2.6 L/min, inlet 
H2O concentration = 10%, inlet O2 concentration = 15%, 
inlet NH3 concentration = 400 ppm, inlet total NOx con-
centration = 200 ppm (NO = 50 ppm and NO2 = 150 ppm), 
space velocity = 2,000 hr-1, temperature = 130℃, N2 
balance.
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Fig. 7은 탄소분산형 촉매제에서의 SO2 영향을 확인하기 

위하여 SO2를 70 ppm에서 600 ppm으로 증가시키며 그 영

향을 확인한 것이다. SO2/NOx의 비가 0.5에서 3으로 증가

할시 NOx의 제거율은 60%에서 70%로 증가하는 것을 확인 

할 수 있다. 이는 다음과 같은 이유에서 설명되어진다. 촉
매에 흡착된 SO2의 산화로 SO4

2- 등이 생성되어 SCR 반응

을 촉진시킨다는 것이다. 이는 Zhu 등에 의하여 밝혀졌는

데 활성탄에 sulfate acid를 처리한 결과 NH3의 흡착이 촉진 
되었으며 NOx의 제거율이 향상 되었다고 보고를 한 바가 

있다. 이와 비슷한 맥락으로 탄소 분산형 촉매에서도 SO2

가 NOx제거율을 향상시킬 것이라는 판단하고 있지만 좀 더 
정확한 반응 경로는 추후 연구가 필요하다.20~22)

탄소 분산형 촉매제를 이용한 전체의 실험에서 SO2를 함

께 주입하였는데 모든 실험에서 SO2 제거율이 90% 이상을 

나타내는 것을 확인할 수 있었다. 탄소 분산형 촉매제의 반

응 후를 SEM-EDS를 이용하여 분석한 결과에서도 EDS에 

S의 성분이 관측이 되는 것을 확인할 수가 있었다(Fig. 6). 
이상의 결과로 탄소 분산형 촉매는 NOx 제거뿐만이 아니라 
SO2까지 동시에 제거할 수 있는 것을 알 수 있었다.

3.2. NaClO2(s)와 탄소 분산형 촉매 동시 사용에 의한 
NOx와 SOx 동시 제거 특성

NaClO2(s)와 탄소 분산형 촉매를 결합하여 NOx와 SO2 
동시 제거 실험을 진행하였다. NaClO2(s)를 결합하기 위하

여 Fig. 1(a)의 점선 부분을 포함시켰다. 전체 유량 2.6 L/min
에 촉매의 공간 속도를 2,000 hr-1로 유지하였고 NO 200 
ppm을 주입하였다. 또한 H2O의 주입 농도를 바꾸어 가며 

실험을 진행하였다(Fig. 8). NaClO2(s)를 포함시키지 않고

Fig. 8. NOx removal efficiency obtained from the reaction of NOx 
with carbon based adsorption catalyst as a function of 
inlet H2O concentration with or without NaClO2(s). Ex-
perimental conditions: total flow rate = 2.6 L/min, inlet 
H2O concentration = 10%, inlet O2 concentration = 15%, 
inlet NO concentration = 200 ppm, inlet SO2 concentra-
tion = 75 ppm, inlet NH3 concentration = 400 ppm, space 
velocity = 2,000 hr-1, temperature = 130℃, N2 balance.

H2O 또한 주입하지 않은 경우에는 20% 정도의 NOx 제거

율을 확인하였지만 3.6 g NaClO2(s)를 충진한 경우에는 95%
이상의 NOx 제거율을 확인하였다. 주입하는 H2O 농도가 

10%까지 증가함에 따라 NOx 제거율은 전체적으로 감소되

었지만 H2O가 존재 하더라도 NaClO2(s)의 유무에 따라 

NOx 제거율에는 큰 차이가 있는 것을 확인하였다. 이는 

NaClO2(s)에 의하여 NO가 NO2로 산화 되었으며 가스 중

에 포함된 NO와 NO2가 탄소 분산형 촉매와의 반응이 유

발되었기에 나타난 결과이다. 이상의 모든 실험에서는 SO2 
75 ppm을 함께 주입하였고, 모든 경우 90% 이상의 SO2 제
거율을 나타냄을 확인할 수 있었다. 이상의 실험 결과는 

NaClO2(s)를 이용한 NO 산화와 탄소 분산형 촉매를 이용

한 SCR 반응 유도가 저온에서도 충분히 일어날 수 있음을 

알 수 있었고, SO2 또한 90% 제거되는 것으로 보아 NOx와 

SO2 동시 제거가 가능함을 알 수 있었다.

3.3. NaClO2(s)와 탄소 분산형 촉매를 동시에 사용한 
bench 규모의 NOx와 SO2 동시 제거 실험

제철소 소결공장에서 실제 배기가스를 이용하여 NaClO2(s)
와 탄소 분산형 촉매를 동시에 적용한 NOx와 SO2 저감에 

관한 실험을 진행하였다. 배기가스의 주요 성분은 Table 1과 
같다. 배기가스에 존재하는 NO의 농도는 120 ppm이었으며 
O2의 농도는 15% 수분은 8% 정도를 나타내었다. 실험에 사

용된 배기가스 유량은 50 Nm3/hr이며 온도는 140°C로 설정

하였다. 실제 배기가스에서의 NaClO2(s)에 의한 NO 산화 

가능성을 확인하기 위하여 주입해주는 NaClO2(s)의 양을 

달리해가며 NO가 산화되는 양을 확인해 보았다. 그 결과 

NaClO2(s)의 주입양이 늘어날수록 NO 산화율은 증가하는 

것을 알 수 있었다. 상기의 산화율을 이용하여 NaClO2(s) 
한 분자당 산화되는 NO 분자의 수는 0.075±0.022임을 알 수

Fig. 9. NO oxidation efficiency obtianed from the reaction of NO 
containing iron-ore sintering plant as a function of in-
jected NaClO2(s) feeding rate. The gas compositions have 
been shown in Table 1. l Experimental conditions: total 
flow rate = 50 Nm3/hr, temperature = 140℃.
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Fig. 10. NOx and SO2 removal efficiency obtained from the reac-
tion with the carbon based adsorption catalyst in the 
iron-ore sintering plant as a function of injected NaClO2 

(s) feeding rate. The gas compositions have been shown 
in Table 1. Experimental conditions: total flow rate = 50 
Nm3/hr, space velocity = 1,000 hr-1, temperature = 140℃.

있었다. 식 (3)~(5)의 반응식을 고려했을 때 NaClO2(s) 한 

분자가 산화시키는 NO의 분자의 수가 기대 이하로 작음을 

알 수 있었다. 이는 screw feeder를 이용하여 NaClO2(s)를 

배기가스 내로 주입 했을 시 가스-고체의 접촉문제가 발생

하여 나타나는 문제로 판단되고, 분말 NaClO2(s)의 입도를 

작게 하거나 투입방법을 개선하여 접촉 효율이 향상되면 더

욱 개선의 여지가 있을 것으로 판단하고 있다.
다음으로는 NaClO2(s)를 배기가스 내로 주입하면서 탄소 

분산형 촉매와 결합하여 저온에서 NOx와 SO2 제거 성능 평

가를 진행하였다. 반응온도는 140°C, 탄소 분산형 촉매제

의 공간속도는 1,000 hr-1의 조건에서 산화제인 NaClO2(s)
를 주입하였고 NaClO2(s)의 주입량에 따라 NOx의 제거효

율을 나타내었다. NOx의 경우 NaClO2(s)의 주입없이 탄소 

분산형 촉매제만을 사용할 경우 약 45%의 제거율을 나타

내었지만, NaClO2(s)를 투입하여 NO를 NO2로 산화함에 따

라 NOx의 제거율이 향상되는 확인할 수 있었다. 또한 배기

가스에 존재하는 SO2는 90% 이상 제거되는 것을 알 수 있

었다. 이상의 결과들은 실제 배기가스 조건에서도 NaClO2(s)
가 NO를 산화시킬 수 있고, NaClO2(s)를 탄소 분산형 촉매

를 결합하여 동시에 NOx와 SO2를 제거할 수 있음을 알 수 

있었다.

4. 결 론

NaClO2(s)를 이용하여 NO를 NO2로 산화시킨 후 이를 탄

소 분산형 촉매에 주입하여 저온(130~140°C)에서 NOx와 

SO2를 동시에 제거하는 실험을 실험실 규모와 실제 배기가

스를 이용한 bench 규모로 진행하였다. 얻어진 주요 결과를 
요약하면 다음과 같다.

1) 전체 NOx에 포함되어 있는 NO2의 비율이 증가할수록 

NOx 제거 효율은 상승하는 것을 확인하였다.
2) SO2의 주입은 NOx 제거율을 상승시키며 H2O는 NOx 

제거율을 방해하는 요소로 작용하였다.
3) 실제 배기가스에 분말 NaClO2(s)를 분사하는 실험에

서도 NO는 NO2로 산화됨을 확인하였다. 또한 탄소 분산형 

촉매와 결합에서 저온영역(140°C)에서 90% 이상의 NOx 제
거율을 달성하였다.

4) 실험실 규모와 bench 규모의 모든 실험에서 SO2 제거

율은 90% 이상을 나타내는 것을 알 수 있었다.

위의 결과들을 이용하여 NaClO2(s) 분사에 의한 NO를 

NO2로 산화시키는 방법과 탄소 분산형 촉매를 접목하여 저

온에서의 NOx와 SO2 동시 제거에 탁월한 효과가 있음을 

알 수 있었다.
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