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요 약

선박용 경유(황 농도 약 230 ppmw)의 황화합물 제거를 위해 산화텅스텐(WO
x
)을 실리카로 이루어진 다공성 물질인

SBA-15에 담지한 산화 촉매를 제조하였으며 산화제로 과산화수소를 이용한 산화공정과 추출 용매로 아세토니트릴을

이용한 추출공정을 통해 촉매의 산화성능을 확인하였다. XRD 및 XRF, XPS 분석과 BET 이론을 통해 제조한 촉매의

물리적 특성에 대해 조사하였다. 담지된 WO
x
는 삼산화텅스텐(WO

3
)으로 존재하였으며 실제 담지율이 약 10 wt% 부

근일 때 단일층을 형성하는 것으로 판단된다. 제조한 촉매의 산화성능을 확인한 결과, 0.1 g의 13 wt% WO
x
/SBA-15

촉매와 과산화수소(산소/황 몰 비=10)를 도입하여 90 °C에서 3시간 동안 반응이 이루어졌을 때 76.3%의 가장 높은 황

제거율을 나타냈다. 연속반응 비교 실험을 통해 1회의 산화반응으로 황 화합물의 산화가 충분히 일어났음을 확인하였

다. 또한 5회의 추출공정을 통해 최대 94.4%의 황 제거율을 나타냈다.

Abstract − In this work, tungsten oxide (WO
x
) supported on SBA-15 (mesoporous silica) were prepared and applied

for oxidative desulfurization of sulfur compounds in marine diesel containing about 230 ppmw of sulfur concentration.

Prepared catalysts were examined by two steps; at first step, oxidation reaction carried out with hydrogen peroxide as

oxidant and then the oxidized sulfur compounds were extracted by acetonitrile as solvent. Catalysts were characterized

by using X-ray diffraction, X-ray fluorescence, X-ray photoelectron spectroscopy and N
2
 adsorption-desorption iso-

therms. Tungsten oxide exists as monoclinic crystal system on SBA-15 and over about 10 wt% of the WOx loading took

the form of multi-layers on SBA-15. The 13 wt% WO
x
/SBA-15 catalyst exhibite highest activity, achieving about 76.3%

sulfur removal in the reaction conditions, such as catalyst amount of 0.1 g, reaction temperature at 90 °C, reaction time

for 3 h and O/S molar ratio of 10. One time oxidation reaction is enough oxidize the sulfur compounds in marine diesel

completely. The repetition experiment of extraction process indicated that sulfur removal could reach 94.4% after 5

times.
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1. 서 론

원유는 다양한 유기물들로 이루어진 혼합물로 이를 정제 또는 업

그레이딩 공정을 통해 탄화수소 액체연료인 휘발유, 경유 그리고

제트 연료 등을 얻을 수 있다[1]. 그러나 이 연료들에는 환경오염을

일으키는 물질들이 다양하게 포함되어 있으며 이는 운송 수단에서

의 연소를 통해 배출된다. 특히 황산화물(SO
x
)은 대표적인 환경오

염의 주범으로 산성비와 대기오염을 일으키는 물질이다[2]. 따라서

최근 국제해사기구(IMO, international maritime organization)에서는

선박 운행 시 발생하는 선박배출가스 관련 규정(MARPOL ANNEX

VI)을 발표했다. 이는 선박이 항구에 정박 또는 진입 시 기존에 사

용하던 고유황연료 대신 저유황연료의 사용을 의무화하는 규제로

2020년 이후에는 모든 항구에서 0.5 wt% 이하, 그리고 배출 규제

지역과 유럽 연합내의 항구에서는 0.1 wt% 이하의 황 함유량을 가

진 연료만이 사용 가능하다. 그러나 이 규제는 연료의 대체로 인한

연료비의 증가로 경제적 문제를 초래하며 이 문제를 해결하기 위한

방안으로 연료전지를 통한 전력 공급이 있다.

연료전지는 연료가 가진 화학 에너지를 전기 에너지로 전환시키는

에너지 변환 전지이다. 선박에서의 높은 전력 생산을 위한 연료 전

지로는 고체산화물 연료전지(SOFC, solid oxide fuel cell)가 있으

며 이에 사용 가능한 연료전지의 연료로는 수소원이 될 수 있는 탄

화수소 액체연료와 천연가스 등이 있다[3]. 경유와 천연가스를 고

체산화물 연료전지의 연료로 사용하였을 때의 저위 발열량(LHV, low

heating value)에 근거한 연료전지의 전력 효율은 각각 45~55%와

40~60%로 보고되었다[4]. 연료전지의 연료로서의 천연가스는 저장

시 가스탱크의 내압이 높으며 누출의 위험성이 있다는 단점이 있다.

반면에 선박에서도 주로 사용되는 경유는 인화점이 높아 안전성이

우수하여 운반과 저장에 용이하며, 경유의 저위 발열량은 42.5 MJ/kg

으로 높은 에너지 밀도를 가지고 있다는 장점이 있어 고체산화물

연료전지의 연료로서 매우 적합하게 여겨진다[5]. 그러나 경유에는 여러

종류의 황화합물로서 메르캅탄(mercaptans), 티오에테르(thioethers),

이황화물(disulphides), 티오펜(thiophene)과 그 유도체로 존재하며

총 함유된 황화합물들 중 60% 이상이 고리형 구조를 가진 황화합

물들로 구성되어 있다[6]. 경유 속의 황화합물이 개질기(reformer)

내에서 황화수소(H
2
S, hydrogen sulfide) 또는 황화카르보닐(COS,

carbonyl sulfide)의 형태로 전환되어 1 ppm 이상의 농도로 연료전

지에 도입되면 피독현상을 일으키게 된다[7-10]. 따라서 경유를 고체

산화물 연료전지의 연료로 사용하기 위해서는 황의 농도를 매우 낮

출 수 있는 고심도 탈황공정이 요구된다.

탄화수소 액체연료의 황화합물 제거에는 주로 수소첨가탈황공정

(HDS, hydro-desulfurization)이 사용되고 있으나 이 공정은 티올

(thiol)이나 티오에테르의 제거에는 효과적이지만 티오펜과 같은 고

리형 황화합물들은 촉매의 접근에 대한 입체장애 발생으로 인해 고

리형 황화합물의 제거에는 효과적이지 않다[11]. 반면에 산화탈황

공정(ODS, oxidative desulfurization)은 안정적인 구조의 고리형 황

화합물에 산소원자를 결합하여 π-결합을 형성해 줌으로써 극성을

증가시켜 제거가 어려운 저농도의 고리형 황화합물들의 선택적 제

거에 매우 유리하다. 또한, 산화탈황공정은 저온과 대기압 하에서

반응이 진행되므로 고온과 고압에서 반응이 진행되는 수소첨가탈

황공정에 비해 운전비가 절약되는 장점이 있다[12].

탄화수소 액체연료의 산화탈황연구에 사용되는 산화제는 주로

과산화수소(hydrogen peroxide)가 사용되며 그 외에는 tert-부틸하

이드로퍼옥사이드(TBHP, tert-butyl hydroperoxide), 쿠멘하이드로

퍼옥사이드(CHP, cumene hydroperoxide), 산소와 오존 등이 사용

되었다[13-17]. 대부분의 산화탈황연구는 전이금속인 몰리브덴

(Mo), 텅스텐(W)과 바나듐(V) 촉매에 초점이 맞춰져 있으나[18]

특히, 텅스텐은 산화적 첨가반응을 통해 결합을 절단하는 독특한

성질로 인해 다양한 분야에서 촉매로써 주목을 받고 있으며 대표적인

고리형 황화합물인 디벤조티오펜(DBT, dibenzothiophene)의 탈황

에 효과적이다[19,20].

본 연구에서는 산화탈황공정을 통해 실제 선박용 경유의 황화합

물을 제거하여 초저유황경유(ULSD, ultra low sulfur diesel)를 생

산하고자 산화텅스텐 촉매를 제조하고 제조한 촉매 및 과산화수소를

산화제로 사용하여 경유 속의 황화합물을 산화반응(oxidation reaction)

을 시켰으며, 다음 단계에서 아세토니트릴을 추출 용매로 사용하여

산화된 황화합물을 추출공정(extraction process)에 의해 제거하였

Fig. 1. Scheme for oxidative desulfurization of dibenzothiophene in marine diesel.
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다(Fig. 1). 제조한 촉매의 산화탈황 성능은 황 제거율을 기준으로

평가하였으며, 산화반응조건이 촉매의 산화탈황 성능에 미치는 영

향을 알아보기 위해 촉매량, 산화텅스텐의 담지율, 반응시간 및 반

응온도에 대해 변수 실험을 수행하였다.

2. 실 험

2-1. 실험시약 및 재료

탈황실험에 사용된 실제 선박용 경유(황 농도=약 230 ppmw)는

한국석유관리원으로부터 공급받았다. 촉매 제조 시 촉매의 지지체로

사용한 SBA-15 (SiO
2
, 99%)와 WO

x
의 전구체로 사용한 메타텅스

텐산암모늄([(NH
4
)
6
H
2
W

12
O
40

]·xH
2
O, ≧99.0%, WO

3
 basis)은 Sigma-

Aldrich사에서 구입하였다. 산화제로 사용한 과산화수소(H
2
O

2
,

30%)와 추출 용매로 사용한 아세토니트릴(CH
3
CN, 99.5%)은 Junsei

사의 제품을 사용하였다.

2-2. 촉매 제조

본 연구에 사용된 촉매는 습식 함침법(wet impregnation)을 통해

제조하였다. 촉매에 담지 하고자 하는 WO
x
의 담지율에 따라 농도를

조절하여 메타텅스텐암모늄 수용액(50 ml)을 제조하였으며 지지체인

SBA-15 (5 g)을 넣고 1시간 동안 교반한 뒤 진공회전농축기에서 진

공 증류하였다. 건조한 촉매는 전기로에 110 °C에서 12시간 동안

건조한 뒤 500 °C에서 5시간 동안 소성하였다. 제조된 촉매는 무게

백분율로 계산된 WO
x
의 실제 담지율에 따라 ‘3~17 WO

x
/SBA-15’로

명명하였다.

2-3. 촉매 특성분석

제조된 촉매의 다공성과 결정상을 확인하기 위해 Philips사의

X’pert-MPD System을 이용하여 X-선 회절(X-ray diffraction, XRD)분

석을 수행하였으며 0.4~5°의 저각과 5~80°의 고각 범위 내에서

2°(2θ)/min의 스캔 속도로 0.02° 간격으로 기록하였다. 구성 성분의

조성을 확인하기 위해 Shimadzu사의 XRF-1800을 이용하여 X-선

형광(X-ray fluorescence, XRF)분석을 수행하였다. 분말형태의 시

료를 알갱이(pellet) 형태로 가공하였으며, 4 kW 에너지의 Rh Kα

X-선 방사선원(radiation source)을 이용하여 가속전압 40 kV 및 전류

95 mA를 가하여 분석하였다. 구성 성분의 조성은 FP (fundamental

parameter)법을 이용하여 계산하였다. 촉매의 물리적 특성을 확인

하기 위해 120 °C에서 3시간 동안의 전처리 과정을 수행한 뒤 Tristar

사의 Micromeritics를 이용해 질소 흡·탈착 실험을 수행하였다. 촉

매의 비표면적과 평균 기공 크기는 BET (Brunauer-Emmet-Teller)

식을 이용하여 계산하였으며, 총 기공 부피는 질소의 흡착량으로

계산하였다. 방출되는 광전자 에너지를 이용하여 담지율에 따라 촉

매 표면에 WO
x
가 분산된 구조를 확인하기 위해 Thermo Fisher

Scientific사의 Theta Probe Ar-XPS System을 이용하여 X-선 광전

자분광법(X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) 분석을 수행하였다.

X-선 방사선원으로 단파장(monochromated)의 Al Kα (hv=1486.6

eV)를 사용하였으며, 4×10-10 mbar의 진공도에서 400μm 분석면적에

대해 분석을 수행하였다. 개관 스펙트럼(survey spectra)의 통과 에

너지(pass energy)는 200 eV, 분해능(resolution)은 1 eV이며 고분

해능 스펙트럼에서의 통과 에너지는 50 eV, 분해능은 0.1 eV으로

하였다. 전자들의 결합에너지 측정값은 C
1s

 전자의 결합에너지인

284.6 eV를 기준으로 보정하였다.

2-4. 선박용 경유의 산화탈황

선박용 경유의 산화탈황 실험은 대기압 하에 250 ml의 둥근 플

라스크에서 회분식으로 수행하였다. 산화반응 수행을 위해 20 ml의

선박용 경유와 0.05~0.40 g의 WO
x
/SBA-15 촉매를 넣고 교반하며

반응 온도(30~90 °C)까지 가열하였다. 반응기 내부 온도의 안정화를

위해 30분 간 반응 온도를 유지한 뒤 산화제로 과산화수소(O/S molar

ratio = 10, 100)를 도입하였으며, 반응온도를 유지하면서 0.5~5시

간 동안 교반한 뒤 상온에서 냉각하였다. 추출공정을 이용하여 산

화된 황화합물의 제거를 위해 20 ml의 아세토니트릴을 추출용매로

서 사용하였으며 30분 동안 교반하였다. 원심분리기를 이용하여 촉

매를 분리한 뒤 상 분리를 통해 산화제의 생성물과 용매를 분리하

였다. 산화탈황 처리된 선박용 경유의 황 농도분석은 미량황분분석

기(NSX-2100V, Mitsubishi Chemical Analytech)를 이용하여 산화

열분해 및 검출 방법(KS M 2027:2010)을 통해 수행하였다. 황 제

거율은 산화탈황 반응 전·후의 선박용 경유의 황 농도로 계산하였

으며, 이를 식 (1)에 나타냈다.

Sulfur Removal Efficiency (%) =

×100 (1)

3. 결과 및 고찰

3-1. 촉매 특성분석

제조한 촉매의 다공성과 결정성을 XRD 분석을 통하여 알아보았

으며 Fig. 2에 나타내었다. 저각 회절패턴의 2θ=1° 부근에서 다공

성(mesoporous)을 나타내는 피크(peak)를 확인하였으며 담지율이

증가할수록 피크의 세기가 감소함을 확인하였다. 고각 회절패턴에

서는 13 wt% WO
x
 담지율을 지닌 촉매에서부터 약 2θ=23~25° 부

근에서 WO
x
의 결정성을 확인하였으며, WO

x
가 단사정계(monoclinic)

결정구조를 가진 삼산화텅스텐(WO
3
, tungsten trioxide)으로 존재

함을 확인하였다.

XRF 분석과 BET 분석을 통해 확인한 촉매의 물리적 특성을

Table 1에 나타내었다. WO
x
의 담지율은 WO

3
 기준으로 계산되었

1 –⎝
⎛

 

Concentration of sulfur (after reaction)

Concentration of sulfur (before reaction) ⎠
⎞

Fig. 2. X-ray diffraction patterns of WO
x
/SBA-15 catalyst with dif-

ferent WO
x
 loadings.
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으며 3~17 wt% 범위 내로 담지됨을 확인하였다. WO
x
의 담지율이

증가할수록 비표면적과 세공 용적은 각각 788 m2/g에서 619 m2/g,

0.91 cm3/g에서 0.72 cm3/g으로 감소하는 경향을 보였으나 평균 세

공 직경의 변화는 없음을 확인하였다.

W와 Si 원자로부터 방출되는 광전자 신호의 세기에 대한 비

(W(4f)/Si(2p))를 이용하여 촉매의 표면에 WO
x
가 분산된 구조를

확인하기 위해 수행된 XPS 분석 결과를 Fig. 3에 나타내었다. WO
x
의

담지율이 증가할수록 WO
x
 표면에서 방출되는 광전자 신호의 세기는

증가한다. 그러나 단일층(mono-layer)을 형성하던 WO
x
가 다층

(multi-layer)을 이루기 시작하면서 단일층일 때에 비해 광전자 신호의

세기 증가율이 상대적으로 감소하게 된다. S. Kasztelan 등[21]에서

도 XPS 분석을 통해 인몰리브덴산(H
3
PMo

12
O

40
)의 담지율과 방출

되는 광전자 신호의 세기의 비(Mo(3d)/Si(2p))에 대한 그래프를 도

식하였으며, 그래프의 기울기 변화를 통해 H
3
PMo

12
O

40
가 분산된

구조를 확인하였다. 따라서 WO
x
의 담지율과 W(4f)/Si(2p)에 대해

도식한 그래프에서 그려지는 곡선의 변곡점에서 WO
x
가 다층을 형

성하기 시작하는 WO
x
의 담지율을 추측할 수 있다. Yang 등[22]의

XPS 결과에서는 20 wt% 이상의 WO
3
 담지율부터 곡선이 선형을

이루기 시작하면서 그래프의 기울기 변화가 없어진다는 의견을 제

시하였다. 이는 20 wt% 이하의 담지율에서는 이미 촉매의 표면에서

WO
3
의 응집이 일어나며 다층이 이루어진다는 것을 의미하는 것으로

판단된다. 선행되었던 분석 결과로 미루어 볼 때, 본 연구에서 제조

한 촉매의 XPS 분석 결과에서는 약 10 wt% 이하일 때 단일층을

형성하는 것으로 사료된다.

3-2. 촉매량의 영향

17 WO
x
/SBA-15 촉매를 이용하여 산화탈황 반응에 도입되는 촉

매량의 영향을 확인하였으며 결과를 Fig. 4에 나타냈다. 선박용 경유

20 ml에 대해 0.1 g 이하의 범위 내에서는 황 제거율이 38.7%에서

53.3%으로 급격하게 증가하지만 0.1 g 이상부터는 더 이상 증가하지

않는 것을 확인하였다. 따라서 본 연구의 산화탈황공정에서, 촉매

량은 0.1 g이 가장 적당한 것으로 판단된다.

Table 1. Physical properties of WO
x
/SBA-15 catalysts

Sample
Atomic compositiona (wt%) WOx loadingb

(wt%)

Surface area,

SBET 
(m2/g)

Pore volume,

Vtot (cm3/g)

Average pore

diameter, Dpore (nm)W Si

3 WOx/SBA-15 5.44 94.6 3.28 788 0.91 6.7

8 WOx/SBA-15 13.6 86.4 8.47 669 0.81 6.8

13 WOx/SBA-15 20.4 79.6 13.1 627 0.75 6.7

17 WOx/SBA-15 26.2 73.8 17.3 619 0.72 6.8
aDetermination of atomic composition by XRF analysis
bCalculation of WOx loading based on the molecular weight of WO

3

Fig. 3. X-ray photoelectron spectroscopy analysis of WO
x
/SBA-15

with different WO
x
 loadings.

Fig. 4. The effect of 17 WO
x
/SBA-15 catalyst amount on sulfur removal.

Oxidation conditions: catalyst amount=0.05~0.40 g, T=30 °C,

t=3 h and O/S molar ratio=100.

Fig. 5. The effect of WO
x
 loading of catalyst on sulfur removal.

Oxidation conditions: catalyst amount=0.1 g, T=30 °C, t=3 h

and O/S molar ratio=100.
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3-3. WO
x
 담지율의 영향

WO
x
 담지율이 황 제거율에 미치는 영향을 확인하였으며 결과를

Fig. 5에 나타냈다. WO
x
의 담지율이 3~17 wt%로 증가함에 따라

촉매의 산화탈황 성능이 증가하는 것으로 보이나 13 wt% 이상의

담지율을 가진 촉매부터는 약 54%의 황 제거율을 보이며 더 이상

산화탈황 성능이 증가하지 않는 것으로 보인다. 이는 13 wt% 이상의

담지율을 가진 촉매부터 결정성을 확인할 수 있었던 XRD 분석 결

과와 약 10 wt%의 담지율 사이에서 WO
x
가 다층을 이루고 있는 것

으로 추정했던 XPS 분석 결과를 통해 WO
x
가 지지체에 단일층을

형성하는 담지율의 범위 내에서는 WO
x
의 담지율이 증가할수록 촉매의

활성이 크게 증가하나, 다층을 형성하면서 WO
x
의 결정화로 인해

활성점의 수가 더 이상 증가하지 않음에 기인하는 것으로 사료된다.

3-4. 반응 시간과 반응 온도의 영향

17 WO
x
/SBA-15 촉매를 이용하여 반응 시간과 반응 온도가 촉

매의 산화탈황 성능에 미치는 영향을 확인하였으며 결과는 Fig. 6과

Fig. 7에 나타냈다. 반응 시간에 따른 산화탈황 성능을 비교한 결과,

0.5~1시간 내의 범위에서는 35.4%에서 48.6%의 황 제거율을 보이

며 산화탈황 성능이 크게 증가하였으며 3시간 반응 시 53.3%의 황

제거율을 보이며 가장 높은 산화탈황 성능을 나타냈다. 반응 온도

가 미치는 영향을 확인한 결과, 30~90 °C의 반응 온도 범위에서는

반응 온도가 증가함에 따라 53.3%에서 66.0%의 황 제거율을 보이

며 산화탈황 성능이 증가함을 확인하였다. 이는 높은 온도는 산화

반응 속도를 빠르게 하며 촉매의 활성점에서 산화된 황화합물의 탈

착을 촉진함에 기인한 것으로 판단된다[23].

3-5. 연속산화반응 및 추출효과

0.1 g의 13 WO
x
/SBA-15 촉매와 다른 과산화수소(O/S molar

ratio=10, 100)의 양을 도입하여 90 °C에서 3시간 동안 반응을 하였을

때 황 제거율은 76.3%와 53.3%로 산소와 황의 비가 10 일 때 더

높은 산화성능을 나타냈다. 이는 과잉의 과산화수소의 도입은 반응

활성을 증가시키지만 물의 생성량과 열분해를 수반하는 부반응 또

한 증가시키기 때문에 산화탈황 반응이 저해된 것으로 보인다[24].

또한, 과산화수소의 분해로 인해 생성되는 물은 산화된 황화합물의

제거를 위한 추출공정의 용매로 쓰인 아세토니트릴과 서로 잘 용해

하는 성질을 가지고 있어 물과 산화된 황화합물 간의 경쟁에 기인

한 것으로 판단된다.

경유 속의 황화합물에 대한 촉매의 산화탈황 성능을 확인하고 공

정을 확립하기 위해 두 가지 방법으로 비교 실험을 수행하였다. 첫

번째 방법으로 경유를 과산화수소와 산화텅스텐 촉매를 이용하여

5회 연속적으로 산화탈황공정을 수행하였으며, 두 번째 방법으로는

1회의 산화반응 후 5회 연속적으로 추출공정을 수행하였다. 두 가

지 방법에 대하여 5회 연속반응 시 누적된 황 제거율에 대해 비교

한 결과를 Fig. 8에 나타냈다. 그 결과 두 가지 방법에 대하여 각각

최대 95.7%와 94.4%의 황 제거율을 보였으며, 경유에 포함된 황의

농도가 매우 낮아진 것을 확인하였다. 연속반응의 횟수가 증가함에

따라 각 반응의 황 제거율은 감소함을 확인하였으며 이는 연속반응

의 횟수가 증가함에 따라 각 반응에서의 초기 황 농도가 낮아짐에

기인하는 것으로 판단된다. 선행연구사례로, 추출반응에서의 초기

Fig. 6. The effect of reaction time with 17 WO
x
/SBA-15 catalyst on

sulfur removal. Oxidation conditions: catalyst amount=0.1 g,

T=30 °C, t=0.5~5 h and O/S molar ratio=100.

Fig. 7. The effect of reaction temperature with 17 WO
x
/SBA-15 catalyst

on sulfur removal. Oxidation conditions: catalyst amount=0.1 g,

T=30~90 °C, t=3 h and O/S molar ratio=100.

Fig. 8. The effect of oxidation reaction and extraction process on sulfur

removal. Oxidation conditions: catalyst amount=0.1 g, T=90 °C,

t=3 h and O/S molar ratio=10.
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황 농도가 용매에 대한 분배계수(partition coefficient)에 영향을 주는

것으로 보고된 바가 있으며 약 500 ppm 이하의 범위 내에서는 초기

황 농도가 증가함에 따라 분배계수가 증가하는 것으로 나타났다[25].

이를 통해 동일한 반응 조건 하에서 초기 황 농도가 낮을수록 반응

효율이 떨어짐을 확인하였다. 연속반응 횟수에 따른 누적된 황 제

거율은 비슷한 것으로 나타났으며 산화반응의 횟수가 황 제거율에

미치는 영향은 크지 않은 것으로 판단된다. 이를 통해 1회의 산화

반응으로도 황화합물의 산화가 충분히 되었다는 것으로 사료된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 선박용 경유의 황화합물 제거를 위해 WO
x
/SBA-15

촉매를 제조하였으며, 과산화수소를 산화제로 사용한 산화공정과

아세토니트릴을 산화된 황화합물 제거를 위한 추출용매로 사용한

추출공정을 통해 촉매의 산화성능에 대해 알아보았다. 촉매 특성분

석을 통해 제조한 촉매에 담지된 WO
x
는 단사정계 결정구조의

WO
3
로 존재함을 확인하였다. 또한, SBA-15에 담지된 실제 WO

x
의

담지율이 약 10 wt% 이상일 때 다층을 형성하여 WO
x
 결정화로 인해

산화성능 증가가 감소하는 것을 추정할 수 있으며 이는 13 WO
x
/

SBA-15 촉매부터는 산화성능이 더 이상 증가하지 않는 것으로 나

타난 결과와 상응하다는 것을 확인하였다. 0.1 g의 13 WO
x
/SBA-15 촉

매와 과산화수소(O/S molar ratio=10)를 도입하여 90 °C에서 3시간

동안 반응이 이루어졌을 때 76.3%의 가장 높은 황 제거율을 나타

냈으며, 연속반응 비교 실험을 통해 1회의 산화반응으로 황 화합물의

산화가 충분히 일어났음을 확인하였다. 또한 2회의 추출공정을 통

해 약 90%의 황 제거율을 보였으며 5회의 추출공정을 통해 최대

94.4%의 황 제거율을 나타냈다. 이에 WO
x
/SBA-15 촉매의 높은 산

화탈황 성능을 확인할 수 있었으며 산화반응 후 산화된 황화합물의

제거를 위한 공정의 개선 또는 개발이 필요한 것으로 판단된다.
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