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제철소 탈질 공정 적용을 위한 Metal Corrugated에 워시 코팅된 
저온 SCR 촉매의 관한 연구
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A Study on the Low Temperature SCR Catalyst Wash-coated on 
Metal Corrugated Substrate for Application of Steel Mill De-NOx 

Process

Woo-jin Na, Hea-Kyung Park*

Department of Chemical Engineering, Hanseo University

요  약  본 연구에서는 제철소 탈질 설비의 원료 및 운전 경비 절감을 위하여 기존 상용 SCR 촉매보다 표면적이 높고 
온도 응답성이 우수한 SCR 촉매 개발을 목적으로 하였다. WO3와 V2O5의 함량을 달리하여 metal corrugated 형태의
지지체에 코팅하여 SCR 촉매를 제조한 후, 실험실 규모의 마이크로 상압반응기상에서 NOx 저감 성능을 측정하였다.
촉매의 특성은 BET, EDX(energy dispersive x-ray spectrometer), XRF(x-ray fluorescence spectrometry) 기기
를 이용하여 분석하였다. 연구 결과, V2O5의 함량이 증가함에 따라 NOx 저감 성능도 증가하였지만 V2O5의 함량이 
1.5wt.% 일 때 보다 1.2wt.% 일 때 가장 우수한 NOx 저감 성능을 나타내었다. 또한, V2O5의 함량이 1.2wt.% 촉매는 
SO2에 장시간 노출 시켰을 경우에도 NOx 저감 성능이 유지되는 것으로 나타났으며 제철소에서 사용되고 있는 상용
honeycomb 촉매와 NOx 저감 성능 비교 결과 220℃ 에서 NOx 저감 성능이 2배 높게 나타남에 따라 metal 
corrugated 지지체에 워시코팅한 SCR 촉매는 제철소 탈질 공정의 저온 영역에서 이용 가능함을 확인 하였다.

Abstract  To develop a catalyst superior to conventional commercial extruded SCR catalysts by using a
metal corrugated substrate with a high bulk surface area and excellent thermal response to reduce 
catalytic raw materials and steel mill de-NOx operating costs. A catalytic slurry was wash-coated on a
corrugated metal substrate in the conventional manner. The de-NOx performances of prepared 
catalysts were investigated using a laboratory scale atmospheric micro-test unit and by BET, 
EDX(energy dispersive x-ray spectrometer), and XRF(x-ray fluorescence spectrometry). de-NOx 
performance increased as V2O5 content increased, but best de-NOx performance was obtained at a 
V2O5 content of 1.2 wt.%. Furthermore, de-NOx performance was maintained despite exposure to SO2

for 100 hr. In addition, when the catalyst(V2O5 1.2 wt.%) was compared with a commercial extruded 
honeycomb catalyst used in a steel mill, the de-NOx performance of the prepared catalyst exceeded 
that of the commercial catalyst at 220℃. The study shows that the devised wash-coated SCR catalyst 
could be used in the low-temperature region of steel mill de-NOx processes.

Keywords : SCR Catalyst, NOx, Low Temperature, Metal Corrugated, Wash Coating
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Catalyst notation conditions

MVW-A V2O5 0.3 wt.%, WO3 2.0 wt.%
MVW-B V2O5 0.6 wt.%, WO3 2.0 wt.%

MVW-C V2O5 0.9 wt.%, WO3 2.0 wt.%
MVW-D V2O5 1.2 wt.%, WO3 2.0 wt.%

MVW-E V2O5 1.5 wt.%, WO3 2.0 wt.%
MVW-F V2O5 1.2 wt.%, WO3 1.0 wt.%

MVW-G V2O5 1.2 wt.%, WO3 3.0 wt.%

Table 1. Notation of prepared catalysts 

1. 서론

국내 대기오염이 최근 10년 사이 점점 악화 되어 대기
오염으로 인한 사망자가 점점 늘어나 18,200명에 이르
러 경제협력개발기구(OECD)회원국 중에서 최악의 수준
으로 나타나 있다. 1급 발암물질로 분류된 미세먼지와 
같은 경우는 2018년 기준 미세먼지 매우 나쁨(75㎍/m3 
이상) 5일과 나쁨(35∼75㎍/m3) 72일로 증가하여 국민
들의 삶의 질을 저하시키는 가장 큰 요인으로 나타나고 
있다. 환경부에서는 미세먼지 관리 종합대책을 통하여 
2022년까지 산업부문의 오염물질 배출량 중 43%(52,791톤)
를 줄이는 목표로 배출허용기준을 강화하였다[1]. 

산업부문의 제철소에서는 소결, 코크스, 압연 등의 
공정에서 NOx를 배출하고 있으며, 대부분 저감 기술
로 선택적 촉매 환원법(Selective Catalytic 
Reduction, SCR)이 적용되어 있다[2-6]. 현재 상용화
되어 가장 많이 사용되고 있는 SCR 촉매는 압출성형
(Honeycomb type), 판형(Plate type) 형태의 촉매가 
있으며[7], 압출성형 SCR 촉매는 열병합발전소 및 소
각장, 석탄화력발전소에서 대부분 사용되고 무게가 무
겁고 온도 응답성이 느린 단점이 있다[8-10]. 또한, 판
형 SCR 촉매는 배가스 중 dust가 많은 석탄 화력에서 
주로 사용되지만, 촉매의 겉표면적이 다른 촉매보다 작
은 단점을 가지고 있어 동일량의 배가스를 처리하더라
도 다른 촉매에 비해 많은 촉매량 및 넓은 촉매 설치 
공간이 필요하다[11]. 일반적으로 SCR 공정은 250∼
400℃ 온도 범위에서 높은 탈질 효율을 나타내지만 배
기가스 온도가 위의 온도보다 낮아지면 탈질 효율이 저
하되는 문제가 지적되고 있다. 

최근 제철소, 소각로 등을 중심으로 원료 및 운전경비 
절감을 위해 저온 SCR 촉매에 대한 요구가 증가되고 있
으나, 기존 상용 SCR 촉매로는 저온에서 대응하기 어려
운 상황이다. 또한, 소결로와 소각로, 시멘트 SCR 공정
에 적용되는 운전 온도는 280℃ 내외로 bag filter 후단
온도가 이보다 낮은 상황에서는 SCR 공정의 반응온도를 
확보하기 어려워 추가적인 에너지를 투입해야 됨으로써 
운영비의 증가를 초래한다[12]. 이에 따라 제철소에서는 
원료 및 운전 경비 절감을 위한 저온 SCR 적용은 시도하
지 못하고 있다. 

따라서 본 연구에서는 상용 SCR 촉매보다 겉표면적
이 높아 상대적으로 적은 부피의 촉매를 사용하여도 동
일한 NOx 저감 성능을 기대할 수 있는 금속 재질의 
metal corrugated 지지체를 사용하여 촉매를 제조하였

다. metal corrugated 지지체는 기계적 강도 및 열전도
도 특성이 우수하고, 사용 후 수명이 다한 촉매를 재제조
할 때에도 여러번 재제조가 가능하여 새로운 신품으로 
교체하지 않아도 되는 큰 경제적 이점이 있다[13].

본 연구에서는 제철소의 소결로 배가스 조건에서 저온 
영역인 160∼260 ℃ 온도 범위에서 NOx 저감 성능이 
우수한 SCR촉매의 개발을 목적으로 V2O5-WO3/TiO2 

형태로 촉매 슬러리를 제조하였으며, SCR촉매의 주촉매
인 V2O5 와 조촉매인 WO3 함량을 조절하여 metal 
corrugated 지지체에 워시코팅 하였다. 촉매의 NOx 저
감 성능은 lab. scale의 상압반응기를 통해 확인하였고, 
제조한 촉매의 물성을 확인하고자 하였다.

2. 실험

2.1 촉매 제조
본 실험에 사용된 지지체는 metal corrugated(100cpsi, 

YIDA Inc., China)이며, 코팅 슬러리 시료는 TiO2(99 
%, Cristal Global Co., Ltd. in Saudi Arabia)와 
V2O5(99 %, Daejung Chemical CO., Ltd. in 
Korea), WO3(99 %, Sigma-Aldrich CO., Ltd. in 
Germany), 바인더 Silicasol 30 % solution(99 %, 
S-Chemtech. CO., Ltd. in Korea), 유기산 oxalic 
acid(99.5 %, Daejung Chemical Co., Ltd. in 
Korea), 증류수를 사용하였다. 증류수에 WO3를 온도 
60 ℃로 유지시켜 용해한 후, V2O5와 oxalic acid를 
추가 투입하여 1시간 교반한 후 TiO2에 투입하였다. 그 
후 30분 교반하여 코팅 슬러리를 제조한 후 관례적인 워
시코팅 방식(dip-sipping)으로 metal corrugated 지지
체에 코팅하였다.

NOx 저감 시험을 위한 metal corrugated는 3 cm 
× 3 cm × 3 cm로 준비하였고, 코팅 슬러리는 150g/L 
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코팅량으로 각각 워시코팅을 하였다. 이후, 120℃에서 1
시간 건조 후, 470℃에서 3시간 소성을 진행하여 촉매를 
준비하였다. 제조된 촉매의 시료명은 Table 1에 나타내
었다.

2.2 물성평가
촉매를 코팅하기 전에 슬러리를 소성한 샘플을 대상으

로 BET(TriStarII 3020, Micromeritics, in USA)로 비
표면적을 측정하였고, 성분 원소들은 XRF(X-ray 
Fluorescence, ZSX primus, Rigaku Co., Ltd. in 
Japan)를 통해 분석하였으며, 표면성분 Ti, V, W 등의 
확인은 SEM(Scanning Electron Microscope)-EDX 
(Energy Dispersive X-ray spectrometer, Hitachi 
SU5000, Hitachi high technology Co., Ltd., Japan)
로 분석하였다.

2.3 시험조건 및 장치
NOx 저감 성능 시험 장치는 Fig. 1과 같이 구성하

였다. 반응 실험에 사용된 장치는 연속 흐름식 상압 반
응기로서 제조된 촉매의 부피는 27 cm3이고, 모든 가
스의 흐름은 MFC (Mass Flow Controller, F-100C, 
Bronkhorst Co., Ltd. in UK)로 제어를 하였으며, 온
도는 PID controller를 사용하여 160∼260 ℃의 범위로 
조절하였다. 반응가스의 조성은 Gas analyzer 
(NOVA9K, MRU, Co., Ltd. in Germany)를 사용 분
석하였다. NO gas(10 % in N2, Sung kang 
speciality gas, in Korea)는 300 ppm (v/v)을 정량
적으로 흘려주었으며, SO2 gas(2 % in N2, Sung 
kang speciality gas, in Korea)는 조건에 따라 100 
및 400 ppm(v/v), NH3 gas(10 % in N2, Sung kang 
speciality gas, in Korea)는 NO의 농도와 동일 몰비
로 MFC를 이용하여 유입시켰다. O2 gas(99.9 %, 
Sung kang speciality gas, in Korea)의 농도는 15 
% (v/v)를 유지하였으며, N2 gas(99.9 %, Sung kang 
speciality gas, in Korea)로 총 유량이 유지되도록 
하였다. 공간속도를 5,000 및 10,000hr-1 으로 설정하
고, 각 온도까지 일정 속도로 승온 한 후 30분의 안정
화 시간을 두어 온도 및 유량이 안정화가 된 후 성능을 
측정하였다. 본 실험 조건은 Table 2에 나타내었고 사
용된 촉매는 Fig. 2에 나타내었다. 

Fig. 1. Schematic diagram of catalyst performance 
test unit.

MVW-A MVW-B MVW-C

  

MVW-D MVW-E

  

MVW-F MVW-G

Fig. 2. Prepared metal corrugated catalysts.

Conditions

Catalyst Volume(cm3) 27

S.V(hr-1) 5,000, 10,000

NO(ppm) 300

SO2(ppm) 100, 400

O2(%) 15

NH3/NO mole ratio 1

N2 balance

Temperature(℃) 160∼260

Table 2. Experimental condition of de-NOx 
measurement
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3. 결과 및 고찰

3.1 제조된 촉매의 반응활성 평가
 WO3의 함침량을 고정하고 V2O5의 함침량을 달리

하여 제조한 metal corrugated 촉매를 대상으로 NOx 
저감 성능을 제철소 소결로 배가스 조건에서 측정하여 
그 결과를 Fig. 3에 나타내었다. S.V 5,000hr-1조건에
서 V2O5의 함량에 따른 NOx 저감 성능을 종합적으로 
비교하였고, V2O5의 함량이 증가함에 따라 NOx 저감 
성능이 서서히 증가하였으며, MVW-C 촉매부터 NOx 
저감 성능이 급격히 증가하였다. 또한, V2O5함량이 가
장 높았던 MVW-E 촉매보다 MVW-D 촉매가 가장 높은 
NOx 저감 성능을 보여주었다. 이러한 결과로부터 저온
에서 NOx 저감 성능을 나타내기 위해서는 일정량 이상
의 V2O5가 요구됨을 확인할 수 있었으며, 본 연구 조건
에서의 V2O5 함량은 1.2wt% 정도가 되어야 함을 알 수 
있었다.

Fig. 3. Conversion of NOx according to changes in 
vanadium content of prepared catalysts.(S.V 
5,000hr-1)

같은 촉매로 S.V 10,000hr-1에서의 실험결과를 Fig. 
4에 나타내었다. S.V 5,000hr-1에서 NOx 저감 성능이 
가장 높았던 MVW-D 촉매는 S.V 10,000hr-1에서 최
고 80%의 NOx 저감 성능을 나타내었으며, S.V 
5,000hr-1에서는 MVW-E 촉매와 성능이 비슷해 보였
지만 S.V 10,000hr-1에서는 NOx 저감 성능 차이가 확
실히 나타났다.

Fig. 4. Conversion of NOx according to changes in 
vanadium content of prepared catalysts.(S.V 
10,000hr-1)

3.2 촉매의 NOx 저감 성능 내구성 평가
대부분의 제철소 배가스에는 SO2가 필연적으로 포함

되어 있고, 이는 촉매 활성 저하 및 장치를 부식시키는 
문제를 가지고 있다[14,15]. 따라서 제조된 촉매를 S.V 
5,000hr-1에서 SO2 농도를 400ppm으로 하여 NOx 
저감 성능 저하 여부를 평가하였으며, 그 결과를 Fig. 5
에 나타내었다. SO2 농도를 4배 높여 실험한 결과 전체
적으로 NOx 저감 성능이 5~10% 저하 되었으며, 
MVW-D 촉매만 220℃ 온도 구간부터 90% 이상의 
NOx 저감 성능을 나타내었다. 

Fig. 5. Conversion of NOx according to changes in 
vanadium content of prepared catalysts.(S.V 
5,000hr-1, SO2 : 400ppm)
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또한, 촉매의 반응 활성 내구성 실험을 위하여 NOx 
저감 성능이 가장 높았던 MVW-D 촉매의 조성 중 
V2O5의 함량을 고정하고, 조촉매 WO3의 함량을 조절
하여 MVW-F, MVW-G 촉매를 제조하였다. 제조된 촉
매는 S.V 5,000hr-1, SO2 400ppm, 220℃ 조건에서 
100시간 동안 MVW-D 촉매와 활성도 저하 여부를 비교
하여 Fig. 6에 나타내었다. 

Fig. 6. NOx Conversion of MVW-D, MVW-F and 
MVW-G catalysts according to run time.(S.V 
5,000hr-1, SO2 : 400ppm)

WO3 함량이 낮은 MVW-F 촉매의 초기 NOx 저감 
성능은 MVW-D 촉매와 유사하였지만 10시간 경과 후 
부터는 ammonium bisulfate(NH4HSO4) 생성에 의한 
영향으로 급격히 활성이 감소하였으며, 초기 NOx 저감 
성능에 비해 12% 성능이 감소하였다. 또한, MVW-D 촉
매는 반응 시간 60hr 까지는 NOx 저감 성능이 서서히 
감소하였으나, 이후에는 큰 변화 없이 약 91%의 NOx 
저감 성능을 유지 하였다. SO2에 대한 촉매의 내구성 향
상을 위해 WO3의 함량을 가장 높게 제조하였던 
MVW-G 촉매는 초기 NOx 저감 성능이 가장 낮게 나타
났지만 MVW-F 촉매와 다르게 NOx 저감 성능을 
MVW-D 촉매와 비슷하게 유지하였다. 이러한 결과로부
터 제철소 탈질 공정 저온 영역에 SCR 촉매를 적용하기 
위해서는 촉매 활성 성분 함량이 다르게 요구됨을 알 수 
있었다.

3.3 상용 SCR촉매와 제조된 SCR 촉매의 NOx 
    저감 성능 비교

본 연구에서 사용된 metal corrugated 100cpsi 지
지체는 Fig. 2와 같이 얇은 금속판으로 되어 있고 wall 
thickness가 기존 상용 SCR촉매 보다 3배 얇다.  또한 
단위 부피당 접촉면적이 넓어 기존 상용 SCR 촉매보다 
촉매 부피를 최소화 할 수 있는 장점이 있다. 따라서 
metal corrugated 지지체에 코팅한 촉매와 상용 SCR
촉매의 NOx 저감 성능을 비교하였으며 그 결과를 Fig. 
7에 나타내었다. 상용 SCR 촉매는 160℃부터 매우 낮은 
NOx 저감 성능을 나타내었으나 위의 실험결과에서 가
장 높은 NOx 성능을 나타내었던 MVW-D 촉매는 3배 
높은 NOx 저감 성능을 나타내었다. 또한, 온도가 증가
할수록 MVW-D 촉매는 NOx 저감 성능이 크게 증가하
여 240℃에서 99% NOx 저감 성능을 나타내었고, 상용 
SCR 촉매는 260℃에서 최대 NOx 저감 성능이 86%를 
나타내었다.

Fig. 7. NOx Conversion of MVW-D catalyst compared 
to commercial SCR catalyst.

3.4 촉매의 비표면적 분석
촉매의 비표면적 측정한 결과를 Table 3에 나타내었

다. Table 3에서 보는 것과 같이 촉매의 비표면적은 대
부분 약 95~98m2/g사이로 나타났으며, 그 경향은 각 촉
매의 NOx 저감 성능이 증가함에 따라 표면적의 크기가 
약간씩 줄어든 것으로 확인 하였다. 
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Item BET surface area(m2g-1)

MVW-A 98.92

MVW-B 98.59

MVW-C 97.88

MVW-D 96.47

MVW-E 95.96

MVW-F 96.21

MVW-G 95.19

Table 3. BET analysis results of the prepared catalyst

3.5 촉매의 성분 함량 분석
지지체에 코팅하기 전 제조된 촉매 슬러리를 건조 소

성하여 XRF와 EDX로 촉매의 성분 함량을 분석하였으
며, 그 결과를 Table 4∼5에 나타내었다. 분석 결과를 
살펴보면 촉매의 주성분인 TiO2, V2O5, WO3, SiO2 
성분으로 구성되어 있음을 알 수 있었고, 설정했던 금속 
함량대로 성분이 분석된 것을 알 수 있었다. 

Catalyst Al Si S Ca Ti V W

MVW-A 0.02 6.23 0.40 0.04 58.62 0.42 2.66

MVW-B 0.02 5.89 0.38 0.01 59.08 0.76 2.74

MVW-C 0.03 6.64 0.42 0.03 58.92 0.96 2.61

MVW-D 0.02 6.31 0.44 0.01 59.33 1.28 2.58

MVW-E 0.04 6.71 0.34 0.03 59.11 1.42 2.80

MVW-F 0.03 5.98 0.41 0.02 58.94 1.31 1.42

MVW-G 0.04 6.42 0.54 0.01 58.72 1.24 3.49

Table 4. XRF analysis results of the prepared catalyst
(unit : wt.%)

Catalyst V W Ti S Si Al

MVW-A 0.78 3.39 84.67 0.65 9.84 0.67

MVW-B 1.12 3.64 82.38 0.69 10.56 0.51

MVW-C 1.32 3.99 81.96 0.58 10.25 0.64

MVW-D 1.66 3.81 83.22 0.49 11.64 0.48

MVW-E 2.05 4.14 80.98 0.50 11.78 0.54

MVW-F 1.68 2.58 81.15 0.74 11.20 0.71

MVW-F 1.59 4.65 83.14 0.42 10.54 0.57

Table 5. EDX analysis results of the prepared catalyst
(unit : wt%)

4. 결론

 metal corrugated 지지체를 사용하여 V2O5 와 
WO3 함량에 따라 촉매를 제조하여 저온영역의 제철소 
소결로 배가스 조건에서 NOx 저감 성능과 촉매의 물성
을 확임함으로써 아래와 같은 결론을 도출할 수 있었다. 

1) SCR촉매의 주 활성성분인 V2O5의 함량에 따라 본 
연구의 적용 온도인 220℃에서 MVW-A촉매는 
24%, MVW-B촉매는 40%, MVW-C촉매는 82%, 
MVW-D촉매는 96%, MVW-E촉매는 92%의 
NOx 저감 성능을 나타내었다. 상기 결과를 통해 
V2O5 함량이 증가할수록 NOx 저감 성능이 좋아
지지만 각 온도에 활성성분의 함량이 적절 해야됨
을 알 수 있었다. 

2) MVW-D 촉매가 220℃에서 SO2에 의한 NOx 저
감 성능 저하가 미미하였다. 따라서, MVW-F, 
MVW-G 촉매를 제조하여 100시간 동안 SO2에 
의한 내구성을 실험한 결과 MVW-F 촉매는 NOx 
저감 성능 저하 폭이 가장 컸으며, MVW-G 촉매
는 MVW-D 촉매와 같이 NOx 저감 성능이 유지 
되었으나, MVW-D 촉매보다 초기 성능이 낮아 활
성성분의 함량이 중요함을 알 수 있었다. 

3) XRF 및 EDX 분석을 통하여 촉매의 활성 성분인 
V2O5와 WO3의 분석 결과가 함량에 맞게 분석된 
것을 확인하였고, BET 분석을 통하여 각 촉매의 
NOx 성능이 증가함에 따라 촉매의 비표면적은 약
간씩 줄어든 것을 알 수 있었다.

4) 상용 SCR촉매와 MVW-D촉매의 NOx 저감 성능
을 비교한 결과, 상용 SCR 촉매는 전체적으로 
MVW-D 촉매보다 낮은 NOx 저감 성능을 나타내
었고, MVW-D 촉매는 220℃에서 상용 SCR촉매
보다 2배 높은 NOx 저감 성능을 나타냄으로써 원
료 및 운전경비 절감이 필요한 제철소에 저온 SCR
촉매로 이용 가능성은 충분할 것으로 사료된다.
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