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요 약

분진과 질소 산화물을 동시에 처리할 수 있는 이원적 기능을 가진 촉매 필터는 산업체 적용에 많은 장점을 갖고 있다. 통기

성이 높은 시트 형 세라믹 필터를 촉매 필터 소재로 활용하면 배기가스 처리 공정의 타당성을 더욱 높일 것이다. 그러나 시

트 필터는 두께가 얇아서 촉매 지지층에 촉매를 부착할 수 있는 공간이 부족하므로 효과적인 촉매필터를 제조하기가 쉽지 

않다. 본 연구에서는 국산 시트 필터를 사용하여 촉매 필터를 제조하고 실험실 장치에서 제조된 촉매 필터의 NO 환원 성능

이 평가되었다. 현재 시판되고 있는 시트 필터로 촉매 필터를 제조할 경우 여과속도 2 m s-1에서 700 ppm NO 농도에 대한 

NO 전환율이 92% 이하로써 촉매 필터 재료로써 좋은 특성을 나타내지 못했다. 이와 같이 저조한 특성을 보이는 이유는 시

트 필터의 촉매 지지층의 기공이 균일하지 못하여 필요 이상의 큰 기공이 존재하기 대문으로 해석되었다. 필터에 존재하는 

큰 기공의 사이즈를 줄이기 위하여 필터를 제조하는 원재료에 작은 입자를 혼합하여 시트 필터의 기공을 줄이는 효과를 통

하여 NO 전환율 96% 이상을 달성하였다. 또한 촉매 지지체로써 큰 입자의 TiO2를 혼합하여 촉매층의 기공을 팽창시켜서 개

선된 촉매 필터는 상용 요구에 충족되는 98% 이상의 NO 전환율을 보였다. 위 두 경우 모두 촉매층 내에 존재할 수 있는 큰 

기공을 효과적으로 메워서 적절한 촉매층이 형성되면 촉매 필터의 성능이 향상되는 결과를 보인 것이다. 따라서 이와 같이 

통기도가 우수한 장점을 가진 시트 필터가 촉매 필터의 소재로 잘 활용될 수 있음을 보였다. 

주제어 : 촉매 필터, 선택적 촉매 환원, 입자, 질소산화물, 시트 필터

Abstract : Catalytic filter has many advantages for the industrial application owing to its bi-functional ability to treat nitrogen 
oxides and particulate simultaneously. The technical feasibility of using the catalytic filter in the flue gas treatment process will be 
more promoted if the high porous ceramic sheet filter is utilized. However, it is not easy to prepare the effective catalytic filter 
using sheet filter as it has less room for catalyst support due to its thin layer. In this study, catalytic filter using a domestic ceramic 
sheet filter element has been prepared and conducted the experimental evaluation for NO reduction performance. The current 
sheet filter element shows the low catalytic activity less than 92% conversion for NO concentration 700 ppm at the face velocity 
0.02 m s-1. This unexpected low catalytic activity seems to be caused by the present of extraordinary large pores from the lack of 
uniformity in the pore size distribution of the sheet filter. The large pore size of the sheet filter is reduced by composing the 
smaller powder as its raw material, which presents improvement in NO conversion more than 96%. More improvement is 
observed showing 98% NO conversion which is applicable to a commercial plant when the catalyst coating layer is expanded by 
adding the large TiO2 particles during the catalyst preparation. Both of above two methods is regarded as that the broad gates of 
the larger pores in the coating layer are effectively filled with the proper catalyst. So these results encourage the utilization of 
sheet filter as a good catalytic filter material with its potential merit of high permeability.

Keywords : Catalytic filter, Selective catalytic reduction, Particulate, Nitrogen oxides, Sheet filter 
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1. 서 론

선택적 질소산화물 환원(SCR)에 높은 활성을 보이는 촉매

로써 V2O5, Fe2O3, CuO, Cr2O3, NiO, CeO2, 등이 알려져 있으

며 촉매 성분과 지지 체의 조합에 따라 다양한 촉매가 개발되

었다[1]. 이 중에서도 암모니아를 환원제로 하는 V2O5/TiO2계 

촉매가 황과 물에 대한 내구성이 높고, NO 환원과 다이옥신 

산화를 위한 선택도가 높기 때문에 현재 상업적으로 널리 활

용되고 있다[2-6]. 현재 상용 SCR 촉매는 주로 모노리스나 하

니컴에 부착되어 사용되며, 이런 형태의 촉매 시스템은 집진

기능이 없기 때문에 전단 또는 후단에 집진기를 부착하여야 

한다. 
따라서 집진용 필터에 SCR 촉매를 부착시켜서 집진과 질

소산화물을 동시에 처리할 수 있는 촉매 필터가 타당성이 높

은 배기가스 처리시스템에 유용하게 사용될 수 있을 것이라

는 기대가 높다[7-12]. 촉매 필터는 집진과 질소산화물 처리

를 위한 두 시스템을 하나로 통합함으로써 설치비와 운전비

를 절감할 수 있을 뿐 만 아니라 공정의 에너지 소비를 줄이

면서도 배기가스 고도처리 공정 구성에 유리하다[7]. 아울러 

촉매 필터를 통하여 유기화합물과 중금속 들이 동시에 제거

되는 효과를 기대할 수 있는 것도 큰 장점이다[13]. 특히 선박

과 같이 공간 제한성이 높은 곳에서 매우 유효하게 활용할 

수 있다. 촉매 필터가 이와 같은 여러 가지 기대효과를 갖고 

있음에도 불구하고 아직까지 이를 상용 공정에 적극적으로 

도입되지 못하고 있는 이유는 현장 적응 사례가 부족하여 그 

타당성이 검증되지 못한 것이 큰 이유로 보인다. 따라서 촉매 

필터의 타당성을 높이기 위하여 우수한 성능을 가진 촉매 필

터 개발에 더 많은 노력이 요구되고 있다. 촉매 필터의 핵심 

소재로써 세라믹 필터는 기존에 집진 필터로 많이 활용되고 

있는 백 필터에 비하여 사용온도 범위가 넓고, 집진성능이 매

우 우수하며, 두꺼운 지지층에 많은 촉매를 안정적으로 부착

시킬 수 있는 장점을 갖고 있다. 특히 최근 상업화에 성공한 

캔들 필터는 두 개의 층으로 구성되어 있으며 외부의 얇은 

여과층(filtration layer)에서 집진이 수행되고 내부의 지지층

(support layer)에 존재하는 많은 기공의 표면에 SCR 촉매를 

코팅할 수 있는 최적의 구조를 갖고 있다. 캔들 필터는 집진

용으로 이미 상용화되어 여러 분야의 에너지 환경 시스템에

서 활용되고 있으며 우수한 집진효율이 검증되었다[14]. 그리

고 캔들 필터를 사용하여 700 ppm농도의 NOx 배기가스를 

99.5% 이상 처리할 수 있는 촉매필터의 성능이 입증되어 있

다[9-12]. 그러나 캔들 필터는 통기성이 낮은 관계로 설치를 

위한 공간 소비성이 높아 대용량 처리 시스템에 큰 부담이 

되고 있다. 
따라서 통기성이 높은 시트 필터를 사용하면 공간 활용율

을 높여서 더욱 효과적인 배기가스 처리 시스템을 구성할 수 

있을 것이라 기대된다. 시트 필터의 구조는 내부에 좁은 청정

가스 통로(약 5 ~ 10 mm)를 형성하기 위하여 바깥의 얇은 두 

판으로 이루어진다. 이 판의 두께와 기공도를 조절하여 통기

성이 매우 높은 필터를 제조할 수 있다. 그러나 시트 필터는 

최근에 국내에서 그 개발이 시작되었기 때문에 이것을 이용

하여 제조된 촉매 필터의 성능이 아직 충분히 검증되지 못한 

상태이다. 그리고 10 mm의 두꺼운 촉매 지지층을 가진 캔들 

필터에 비하여 시트 필터의 경우 촉매를 부착시킬 수 있는 

지지층의 두께가 5 mm 내외이므로 촉매 부착을 위한 공간이 

부족할 수 있다는 우려가 있다. 이와 같은 제한성을 극복하고 

시트 필터도 SCR용 촉매필터의 소재로 활용하기 위해서는 

충분한 양의 촉매를 코팅할 수 있는 고도의 촉매 필터 제조기

술이 요구된다. 따라서 본 연구에서는 이러한 관점을 감안하

여 시트 필터가 촉매 필터의 소재로 활용될 수 있는 지를 타

진하기 위하여 시트 형 세라믹 촉매 필터 제조기술을 확보하

고 그 성능 평가를 수행하였다. 

2. 실 험

2.1. 촉매 필터제조 

실험에 사용된 시트 필터는 국내 호성산업㈜에서 고온 집

진용으로 제조된 것이며, 알루미나 위주의 복합 산화물 입자

를 소결하여 제조된 것이다. 이 필터는 두 개의 얇은 판으로 

내부의 지지층과 외부의 여과층으로 구성되며 필터 바깥 면

에 접근하는 오염가스가 내부의 좁은 통로(5 ~ 10 mm)를 통

해 외벽으로 빠져나가는 구조를 가졌다. 지지층의 두께는 약 

5 mm이며 기공 사이즈는 100 ~ 500 µm이다. 그리고 필터 외

부 여과층의 두께는 150 µm 정도이며, 이 층의 기공 사이즈

는 10 ~ 50 µm이다. 이 필터는 여과속도 0.06 m s-1에서도 압

력손실이 980 Pa 이하의 우수한 투과성을 가진다.
촉매 필터를 제조하기 위하여 폭 140 길이 1,000 mm의 사

각기둥 시트 필터 평판의 일부를 정사각판(45 × 45 mm)으로 
절단하여 약한 염산 수용액에 씻은 후에 건조하여 실험 시편

으로 사용했다. 촉매 필터의 제조과정은, SCR 분말 촉매를 

먼저 제조한 후에, 촉매를 분산한 수용액을 제조하고, 제조된 

촉매용액에 시트 필터를 담가서 촉매가 필터의 기공에 충분

히 흡수된 후에 건조와 소성 과정을 거쳐서 촉매 필터를 제조

했다. 분말 촉매 제조는 기존 연구[9,15]와 동일한 방법으로 

제조되었으며, TiO2 질량을 기준으로 V2O5와 WO3가 각각 6
과 9 w%가 되게 모든 촉매의 조성을 통일하였다. 이 때 촉매는 

초기 함침법(incipient wetness impregnation)으로 제조하였기 

때문에 정량적으로 제조한 용액이 담체인 TiO2에 모두 부착

되는 것을 기준으로 계산하였다. 증류수에 옥살산을 녹여 pH
가 2인 수용액에 TiO2 파우더를 넣고 ammoniummeta-vanadate 
(NH4VO3)와 ammonium para-tungstate ((NH4)10W12O41)을 차

례로 넣어서 자석 교반기 위에서 70 ℃의 온도를 유지하면서 

약 20분간 교반하여 겔(gel)상태의 촉매를 제조하였다. 다시 

120 ℃의 온도에서 12시간 동안 건조한 촉매를 다시 450 ℃에

서 5시간 동안 공기 분위기에서 소결시켰다. 소결된 촉매는 

막자 사발을 이용하여 충분히 분쇄한 뒤 표준 망(standard sieve)
로 걸러서 140 mesh 이하의 분말 촉매를 제조하였다. 이렇게 

제조된 분말 촉매를 증류수에 분산시켜서 촉매 수용액을 제조

하였다. 촉매가 코팅된 필터는 분말 촉매를 제조하는 과정과 
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Figure 1. Optical surface images of SCFS10 (a & b) and SCFS20 (c & d) representing the filtration (a & c) and the support (b & d) layers, 
respectively. 

Table 1. The composition of catalyst on the catalytic filter coated 
with the coating solution of the different catalyst concen-
tration

Catalytic 
filter

Catalyst load 
(wt%)

V2O5

(wt%)
WO3 

(wt%)
BET area
(m2 g-1)

SCFS10 4.0 6.25 9.05 0.45
SCFS15 6.7 6.25 9.05 0.83
SCFS20 9.0 6.25 9.05 1.04
SCFS30 6.1 6.25 9.05 0.71

동일한 조건에서 건조와 소결 과정을 거쳐서 촉매 필터를 제

조하였다. 필터에 코팅되는 촉매의 질량은 코팅 전후의 무게 

차이로 계산되었다. 

2.2. 촉매 필터의 성능 시험 

시트 형 촉매필터의 SCR 반응은 기존 연구[9]의 캔들 형 

촉매 필터와 동일한 장치에서 수행되었다. 다만 시트 형 촉매 

필터를 사용하는 본 연구에서는 실험에 사용한 평평한 시편

을 소형 실험 장치에 설치될 수 있도록 플랜지 반응기(flange 
reactor)를 사용하였다. 실험 시편은 정사각판(45 × 45 mm)으
로써 플랜지의 홈에 설치하여 플랜지 밑면에 반응 가스가 유

입되어 상부로 빠져나가게 하였다. 실험에 사용된 가스는 질

소와 공기를 혼합하여 NO와 NH3, 그리고 O2가 각각 700과 

700 ppm, 그리고 7% (v/v)인 조건에서 반응을 진행시켰다. 반
응 가스는 질량 유량계(MFC)를 통해 조정되었고 반응 후에 

모든 가스가 FT-IR (MIDAC, USA) 가스 분석 셀에 바로 유입

시켜서 온-라인으로 분석되었다. 반응 가스를 운반하는 튜브

를 120 ℃로 가열하여 응축을 방지하였다. 특히 암모니아 가

스는 저온에서 흡착성이 강하여 농도 조절 및 가스 분석에 

많은 어려움이 따랐다. 촉매 필터의 반응특성 실험은 여과속

도 0.01 ~ 0.03 m s-1(공간속도 7750 ~ 23250 h-1)의 범위에서 

수행되었다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 코팅 용액 중 촉매의 농도 영향

필터에 코팅되는 촉매의 양을 조절하기 위하여 촉매 수용

액의 농도를 10, 15, 20 그리고 30 wt%로 변화시켜서 촉매 

필터를 제조하였으며, Table 1에 각각의 경우 촉매 코팅 양을 

나타냈다. Table 1에서 촉매 코팅 양은 시트 필터 중량을 기준

으로 한 것이고, V2O5와 WO3 의 함량은 TiO2를 기준한 것이

다. 여기에 사용된 촉매의 TiO2는 Degussa사 제품의 P25로써 

평균 입자 사이즈가 25 nm이다. Table 1에 보인 바와 같이 

촉매 수용액의 농도를 높이면 촉매 코팅 양이 더 많아질 것이 

기대되지만, 30 wt% 이상의 경우 촉매 수용액의 점성이 높고 

용액의 층분리가 일어나서 균일한 용액 상태를 유지하기가 

어려웠다. 촉매가 코팅되지 않은 시트 필터의 경우 BET 면적

이 0.01 m2 g-1 정도이며, 촉매가 코팅된 경우에도 Table 1에서 

보는 바와 같이 그 표면적이 1 이하로 매우 낮았다. 작은 양이

지만 코팅 용액이 증가할수록 표면적이 증가되나 30 wt%의 

경우는 오히려 감소하였다. 이는 코팅 용액의 농도가 너무 높

은 경우 용액의 점도가 증가하여, 필터 내부로 용액이 잘 침

투되지 못하고 필터 표면에만 촉매층이 형성되기 때문으로 

해석되었다. 
Figure 1에서 보는 바와 같이 현재 국내에서 시판되고 있는 

시트 필터는 여과층과 지지층의 기공 사이즈가 균일하지 못

하여, 여과층에도 100 µm 이상의 기공이 다소 포함되어 있고 

지지층에는 500 µm 이상의 큰 홀이 다소 포함되어 있다. 이
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Figure 2. Pressure drop across the catalytic filters coated with diffe-
rent catalyst concentration.
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Figure 3. The effect of catalyst concentration in the coating solution 
on NO conversion over catalytic filters.
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Figure 4. The effect of catalyst concentration in the coating solution 
on Nx slip concentration over catalytic filters.

와 같이 비이상적으로 큰 기공 들이 촉매 코팅 액의 농도가 

높을 경우 상당 부분 메워지는 것을 Figure 1(b)와 (d)의 경우

를 비교하여 보면 알 수 있다. 
이와 같이 큰 기공이 촉매 필터에 존재할 경우 반응가스의 

누출로 인하여 촉매 필터의 성능이 재대로 나오지 못할 것이 

당연하다. 따라서 본 연구의 중요한 과제는 촉매를 필터의 기

공에 충분히 코팅하여 촉매 표면적을 높이는 것이 일차적으

로 중요하지만 아울러 비이상적으로 큰 필터의 기공을 적절

한 두께 내지 크기의 촉매 입자로 채워서 큰 기공을 줄이는 

것이 필요하다고 판단하였다. 
우선 코팅 액의 농도를 높임으로써 촉매 코팅 양도 증가시

키고 필터의 기공 사이즈도 줄이는 효과를 Figure 2의 결과에

서 알 수 있다. Figure 2는 촉매 수용액의 농도가 증가할수록 

촉매 필터의 압력손실이 증가하는 결과를 보이는데 이는 촉

매 수용액 농도가 높을수록 필터의 큰 기공이 메워지는 결과

로 해석된다. 
또한 수용액 중 촉매의 농도가 20 wt%로 제조된 촉매 필터 

CSFS20의 경우 여과속도가 0.02 m s-1일 때 108 Pa의 압력 손

실을 보였다. 이는 세라믹 캔들 필터의 경우 동일한 조건에서 

약 500 Pa의 압력 손실을 보이는 것[11,16]에 비하면 매우 작

은 값이다. 따라서 일반적으로 고온 필터 집진기를 운전할 때 

전체 압력손실이 3,000 Pa까지 허용될 수 있는 것[17]에 미루

어 보면 시트 형 촉매 필터의 경우 압력손실로 인한 운전 장

애는 거의 발생되지 않을 것으로 짐작된다.
코팅 액의 농도를 달리하여 제조된 네 가지 촉매 필터에서 

NO 전환율과 Nx 배출농도를 각각 Figure 3과 Figure 4에 보였

다. 촉매의 함량이 높을수록 NO 전환율이 높아지고 Nx 배출

농도 (NO, NH3, NO2, N2O의 전체 농도, ppm)이 줄어드는 

결과를 보였다. NO 전환 효율이 가장 높은 SCFS20의 경우 

280 ~ 340 ℃의 최적온도 영역에서 92% (v/v) 이상 NO가 전

환되고 청정가스 중 Nx 배출농도는 100 ppm 이하를 보였다. 
92% NO 전환 반응에 대응하여 잔류되는 NO 농도는 56 ppm

에 불과하나 반응하지 못한 암모니아와 부 반응으로 생성되

는 NO2, 그리고 N2O가 합하여 높은 Nx 배출농도를 보인다. 
캔들 형 촉매필터의 경우를 참조하면 Nx 배출농도 30 ppm 
이하를 달성하기 위해서는 NO 전환율이 99% 이상 달성되어

야 한다[9].
실험에 사용된 시트 필터의 경우 촉매 수용액의 농도가 높

을수록 즉 촉매 코팅 양이 많을수록 NO 전환율이 높아지는 

결과를 보이나, 성능 향상에 한계를 보이는 것은 코팅되는 촉

매의 절대량이 부족한 결과로 해석된다. 이와 같은 해석은 

Figure 5의 결과에서 확인할 수 있다. 즉 최고의 활성을 보이

는 촉매 필터 SCFS20을 사용해서 반응 접촉시간을 높이기 

위해서 여과속도를 0.01 m s-1로 낮추면 99% 이상의 NO 전환

율을 달성할 수 있는 결과가 뒷받침한다.
여과속도는 반응가스가 촉매필터를 통과하는 체류시간의 

변화와 직결되며 여과속도가 빨라지면 반응가스의 반응 체류

시간이 감소하기 때문에 낮은 촉매활성을 보인다. 시트 필터
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Figure 5. The effect of face velocity on NO conversion over CSFS20.

Table 2. The composition of catalyst coated on the sheet filter 
modified by mixing of small particle as the raw material 
of filter element during its fabrication 

Catalytic 
filter

Catalyst load 
(wt%)

V2O5 
(wt%)

WO3 

(wt%)
BET area
(m2 g-1)

CSF20 9.0 6.25 9.05 1.04
CSF20-180 11.26 6.25 9.05 1.26
CSF20-240 9.31 6.25 9.05 0.92
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Figure 6. NO conversion over catalytic filters prepared with diffe-
rent size of filter element.

(사이즈 0.02 × 0.14 × 1 m)의 경우 여과속도가 0.02 m s-1인 

경우 공간속도가 15,000 h-1로써 캔들 필터(직경 0.06 × 1.5 m)
의 경우보다 두 배 정도 크다. 이는 수치적으로 볼 때 시트 

형 촉매 필터의 공간 활용률이 캔들 형 보다 두 배 높다는 

뜻이다. 충분한 성능을 갖고 공간 활용률을 높이기 위해서는 

높은 성능의 촉매 필터가 필요하고 이를 위하여 촉매 코팅 

양을 증가시켜야 한다. 그러나 촉매 수용액의 농도를 높이면 

점도가 증가하여 용액이 필터 내부로 스며들지 못하고 필터

의 외부에서 촉매의 뭉침 현상이 일어나므로 코팅 액의 촉매 

농도를 20% 이상 올리는 것은 바람직하지 못하였다. 이와 같

이 시트 필터의 경우 촉매를 부착시킬 수 있는 공간이 부족한 

부분이 SCR 성능저하 원인이 될 수 있다. 그러나 실험에 사

용된 시트 필터의 경우 기공도가 균일하지 못하여 큰 기공을 

다소 포함하고 있는 것이 일차적인 문제로 지적되었다. 따라

서 필터 자체의 성능 개선과 함께 촉매 코팅 기술의 최적화가 

이루어져야 된다는 점이 촉매 필터 개발의 큰 숙제로 남았다. 

3.2. 시트 필터의 기공도 조절

실험에 사용된 시트 필터의 지지층 기공 사이즈는 대부분 

50 ~ 500 µm 범위에 있으나 Figure 1에서 보는 바와 같이 1 
mm가 넘는 거대 기공이 일부분 존재하므로 이와 같이 큰 기

공을 통하여 반응 가스가 누출될 가능성이 높다. 따라서 이와 

같은 큰 기공의 존재를 줄이지 않으면 효율이 높은 촉매 필터 

제조가 어렵다. 필터 기공은 필터 소재의 사이즈에 크게 좌우

되며, 통상으로 큰 입자가 큰 기공을 형성하는 것으로 알려졌

다[18]. 따라서 기준 필터를 제작한 본래 소재보다 더 작은 

입자를 혼용하여 필터를 제조하면 그 기공 사이즈를 줄일 수 

있으므로 이것을 사용한 촉매필터의 성능이 향상될 수 있을 

것이다. 
실험에 사용된 기준 필터는 20 mesh 이하의 복합 산화물로 

제조되었는데, 필터의 기공을 줄이기 위하여 소재 입자의 사

이즈가 작은 것이 포함되는 20 ~ 180 또는 20 ~ 240 mesh의 

소재를 사용하여 필터를 제조한 후에 기존 필터의 경우와 비

교하였다. 새로 제조된 시트 필터를 사용하여 촉매 필터를 제

조한 결과 각 촉매 필터에 부착된 촉매 함량은 Table 2와 같

다. 20 ~ 180 mesh의 입자로 만들어진 촉매 필터 CSF20-180
은 두께가 5 mm인 기준 필터 CSF20(또는 SCFS20) 보다 작은 

3 mm로 제작되었다. 동일한 조건에서 CSF20-180에 코팅된 

촉매 양은 기준 필터 CSF20의 경우 보다 부족하나 촉매가 차

지하는 비율은 11.26 wt%로 가장 높았다. 그리고 CSF20-240
의 경우도 촉매의 코팅 비율이 9.31 wt%로써 기존 필터보다 

약간 높았다. 그러나 이 경우 BET 표면적이 상대적으로 감소

하여 실질적 촉매 표면적이 다른 두 것보다 작았다. 
Figure 6는 Table 2에서 언급한 촉매 필터들의 NO 전화율

을 보인 것으로써, 촉매의 코팅 비율이 가장 높은 CSF20-180 
촉매 필터가 가장 높은 촉매 활성을 보였다. 이 경우 최고의 

성능을 보이는 온도 구간 300 ~ 320 ℃에서 96% (v/v)의 높은 

전환율을 보였고 이에 상당하는 Nx 배출농도는 70 ppm 정도

이다. 이 결과는 시트 필터의 기공 조절을 통하여 촉매 필터의 

성능을 개선시킬 수 있는 가능성을 보인 것이다. 
크기가 다른 복합 산화물 계 입자의 혼합으로 시트 필터를 

제조할 때 적절한 비율에 의하여 그 기공 사이즈가 조정될 수 

있음을 Figure 7의 압력 손실 결과에서 볼 수 있다. 시험한 시

편 중에서 압력 손실이 가장 높은 경우를 보이는 촉매필터는 

20 ~ 240 mesh 입자로 제조된 CSF20-240로써, 이 경우 여과속

도가 0.02 m s-1일 때 280 Pa의 압력손실을 보였다. 이 값은 

시트 형 필터로써는 매우 높은 값이며 캔들 필터 경우의 절반에 

해당하는 것이다. 그러나 CSF20-180의 경우 압력손실이 여과
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Figure 7. Pressure drop across the catalytic filters using of the sheet 
filter prepared with different particle size.

Table 3. The composition of catalytic filter prepared with different 
mixing percent of 250 nm TiO2 particle 

Catalytic 
filter

Catalyst load 
(wt%)

V2O5 
(wt%)

WO3 
(wt%)

BET area
(m2 g-1)

CSFT00 9.0 6.25 9.05 1.04
CSFT25 8.3 6.25 9.05 0.95
CSFT50 7.9 6.25 9.05 0.87
CSFT75 7.5 6.25 9.05 0.73
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Figure 8. NO conversion over the catalytic filters prepared with 
catalysts of various TiO2 size composition.
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Figure 9. Nx slip over the catalytic filters mentioned in Figure 6.

속도가 0.02 m s-1일 때 60 Pa에 불과하고 Figure 6에 보인 바

와 같이 촉매의 성능도 제일 높았다. 이와 같은 일연의 결과로 

볼 때 캔들(두께 10 mm)과 달리 필터 층의 두께가 작은 시트 

필터(두께 3 ~ 5 mm)도 필터 자체의 기공조절이 잘 개선되면 

성능이 우수한 촉매 필터를 제조할 수 있음을 알 수 있다. 
그러나 최고의 성능을 나타내는 온도 구간에서도 Nx 배출

농도가 70 ppm 이상을 나타내는 것은 상업 운전을 위하여서 

만족스럽지 못한 결과로 보아야 할 것이다. 따라서 적절한 사

이즈의 균일한 기공을 갖는 시트 필터를 사용하면 더욱 높은 

효율의 촉매 필터를 제작할 수 있음을 보인다. 

3.3. 촉매 사이즈에 의한 촉매 필터 성능 개선

시트 필터 기공의 균일하지 못한 것을 보완하기 위하여 지

지층의 기공 조절을 할 수 있는 방안으로써 기준 촉매 제조에 

사용된 25 nm의 TiO2 입자에 비하여 사이즈가 큰 250 nm의 

TiO2 입자를 여러 가지로 혼합하여 제조된 촉매를 사용하여 

촉매 필터를 제조하였다. 250 nm의 TiO2 입자의 혼합 비율에 

따라 제조된 촉매 필터의 조성과 BET 표면적을 Table 3에 보

였다. 촉매를 코팅할 때 촉매 수용액 농도는 모두 20 wt%로 

균일하게 조정하였다. 필터에 부착되는 촉매의 양은 250 nm 
TiO2 입자의 함량이 증가할수록 감소하였다. 

각 조건에서 제조된 촉매 필터의 NO 환원 성능은 Figure 

8과 Figure 9에서 보였다. 250 nm 사이즈의 TiO2가 25 wt% 
함유된 CSFT25 촉매 필터가 260 ~ 300 ℃의 온도범위에서 약 

98% (v/v)의 NO 환원과 20 ppm 이하의 Nx 배출농도를 보이

며 가장 우수한 성능을 보였다. 입자의 크기가 서로 다른 TiO2 

촉매 지지 체를 이용하면 촉매의 다공 층 구조를 개선할 수 있

다는 가능성을 보인 결과이다. 그러나 250 nm 사이즈의 TiO2

가 75% 함유된 CSFT75의 경우 NO 최고 전환율이 80% 이하

로 매우 낮았다. 이는 서로 다른 입자 사이즈의 혼합 효과에 

의하여 다공 층(macro pore film) 구조의 개선에 최적 조건을 

얻을 수 있다는 것을 보인다. 그러나 촉매 입자의 사이즈 조

절에 의한 촉매필터의 개선에는 한계가 있으며 시트 필터의 

기공조절이 우선적으로 이루어져야 함을 Figure 10의 결과에

서 볼 수 있다. 즉 그림의 광학 현미경 영상에서 보는 바와 

같이 250 nm 사이즈의 TiO2가 75% 함유된 CSFT75의 경우 

시트 필터의 큰 기공을 잘 메우지도 못하고 필터 표면에만 

촉매가 다량으로 코팅되어 있는 것을 볼 수 있다. 
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Figure 10. Optical images of the support layers of CSFT25 (a) and CSFT75 (b).

4. 결 론

본 연구에서는 통기성이 우수하나 촉매를 부착할 수 있는 

지지층이 얇은 국산 시트 필터를 사용하여 분진과 질소 산화

물을 동시에 처리할 수 있는 촉매 필터를 제조하여 실험실 

급 장치에서 NO 환원 성능을 평가하였다. 
20 mesh 이하의 알루미나 계 복합 산화물 입자를 소결하여 

조제한 시트 필터는 외부의 150 µm 정도의 얇은 여과층과 

내부의 5 mm 정도의 촉매 지지층으로 구성되어 있으며, 평균 

입도 25 nm의 TiO2 파우더에 V2O5와 WO3를 부착하여 제조

된 파우더 촉매를 수용액에 분산시켜서 코팅한 촉매 필터를 

기준으로 개선된 각 촉매 필터의 성능이 평가되었다. 기준 촉

매 필터는 수용액 중 촉매의 농도를 증가시키면서 제조하여 

최대 20 wt%에서 최고의 성능을 보였으며 여과속도 0.02 
m s-1에서 700 ppm 농도의 NO을 92% 정도 환원시켰다. 따라

서 현재 상용화된 시트 필터는 촉매 필터 소재로 활용하기에 

그 성능이 부족하였다. 이와 같이 저조한 특성을 보이는 이유

는, 여과속도를 0.01 m s-1로 줄일 경우 99% 이상의 NO 전환

율을 보이는 결과로 보아, 필터에 부착된 촉매가 다량의 가스

를 처리하기에 부족하며, 또한 필터 기공분포가 균일하지 못

한 관계로 반응에 참가하지 못한 물질이 자유롭게 빠져나갈 

수 있을 정도로 큰 기공이 촉매 지지층에 포함되어 있기 때문

으로 해석되었다. 
시트 필터에 존재하는 필요 이상의 큰 기공을 줄이기 위하

여 기준 필터 제조에 사용한 20 mesh 이하의 필터 소재를 20- 
180 mesh로 바꾸어 작은 입자가 포함된 소재로 시트 필터를 

제조할 경우 촉매 필터의 NO 전환율이 96%로 증가하는 결과

를 얻었다. 또한 촉매가 다소 큰 입자를 포함하고 있으면 필

터 자체가 가지고 있는 비이상적으로 큰 기공을 메우는 역할

을 할 수 있을 것으로 기대하고 기준 촉매 제조에 사용한 25 
nm의 TiO2 파우더에 250 nm 입자를 25% 혼합하여 제조한 촉

매 필터는 98% 이상의 NO 전환율을 보였다. 그러므로 시트 

필터는 그 촉매 지지층이 얇지만 정밀하고 균일하게 기공을 

조절하고 부착되는 촉매층도 잘 개선할 경우 촉매 필터 소재

로써 충분히 활용이 가능할 것으로 판단되었다. 뿐만 아니라 

시트 필터는 통기성이 높아서 캔들 필터에 비하여 2 배의 가

스를 처리할 수 있으므로 배기가스 시스템의 공간 활용율을 

높이는 데 큰 역할을 할 것으로 기대되었다. 
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