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요  약  NOx 배출 규제가 강화됨에 따라 석탄 화력 발전소에 설치된 기존 SCR 촉매로는 규제를 만족시킬 수 없는 상황
이다. 본 연구에서는 기존 SCR 설비를 통해 제거되지 못한 NOx를 FGD 공정 후단 저온영역에서 높은 겉표면적과 열 
응답성이 높은 금속 지지체에 촉매를 코팅하여 NOx를 저감하는 연구를 진행하였다. 저온영역에서 NOx 저감 성능을
높이고자 주촉매 V의 함량은 14wt%로 고정하고 조촉매 Co, Ce, W 성분의 함량을 달리하여 촉매를 제조하였다. 제조
된 촉매는 Lab-Scale 상압반응기를 이용하여 NOx 저감 성능을 평가하였으며, 촉매의 특성 분석은 코팅된 촉매의 내마
모도, 차압, BET, XRF, SEM을 진행하였다. 연구 결과 본 연구의 적용 온도 구간인 180℃에서 Co과 Ce를 첨가한 촉매
는 주촉매만 넣어 제조한 촉매보다 낮은 NOx 저감 성능을 보였다. 반면 W을 8wt% 첨가한 촉매는 V만 넣어 제조한 
촉매보다 4.6% 높은 NOx 저감 성능을 보였다. 또한, 상용 압출성형 촉매와 차압을 비교한 결과 금속 지지체의 CPSI가
2배 높았지만 상용 압출성형 촉매보다 낮은 차압을 나타냈으며, NOx 저감 성능 또한 높게 나타났다. 이러한 결과를
바탕으로 금속 지지체에 코팅한 SCR 촉매는 새로운 형태의 촉매로써 SCR 공정이 적용되는 다양한 분야에서 적용할 
수 있을 것으로 보인다.

Abstract  As NOx emission regulations are tightening, conventional SCR catalysts installed in coal-fired 
power plants cannot satisfy the regulations. In this study, NOx was reduced using a metal substrate 
catalyst with a high bulk surface area and high thermal responsiveness at low temperatures. The 
catalytic slurries were prepared with 14wt% V and different contents of Co, Ce, and W. The de-NOx 
performances of the prepared catalysts were investigated using a laboratory-scale atmospheric pressure
reactor. The catalysts were characterized by air jet erosion, pressure drop test, Brunauer-Emmett-Teller 
surface area measurements, x-ray fluorescence spectroscopy, and scanning electron microscopy. At 
180°C, the catalysts with Co and Ce exhibited lower de-NOx performance than those prepared with V 
alone. The catalyst with 8 wt. % W showed 4.6% higher de-NOx performance than the catalyst with V
alone. A comparison of the pressure drop with the commercial honeycomb catalyst revealed the CPSI 
of the metal substrate to be twice as high, but the pressure drop was lower than the commercial 
honeycomb catalyst, and the de-NOx performance was better. Overall, the SCR catalyst coated on a 
metal substrate is a new type of catalyst that can be applied to various fields where the SCR process
is applied.

Keywords : SCR Catalyst, NOx Removal Performance, Metal Substrate, Air Pollution, Low Temperature
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1. 서론

석탄 화력 발전소는 NOx 저감을 위해 선택적 촉매 
환원법(SCR: Selective Catalytic Reduction, 이하 
SCR)을 사용하고 있으며, 사용되는 SCR촉매는 압출성
형(Honeycomb Type), 판형(Plate Type) 형태의 촉매
가 있다[1-5]. 현재 부분의 석탄 화력 발전소에서는 분
진 발생이 많고 황 함량이 높은 저급탄 사용이 많아지고 
있으므로 압출성형 촉매보다 판형 촉매가 더 많이 쓰이
고 있다. 판형 촉매는 분진에 의한 촉매 채널 막힘으로부
터 압출성형 촉매보다 자유롭기 때문에 많이 쓰이고 있
지만 겉표면적이 압출성형 촉매보다 작은 단점을 가지고 
있어 동일량의 배가스를 처리하더라도 압출성형 촉매보
다 많은 촉매량과 넓은 촉매 설치공간이 필요하다.

최근 지속적으로 강화되고 있는 환경 규제 때문에 석
탄 화력 발전소의 기존 SCR 설비로는 NOx 저감 성능을 
만족시킬 수 없는 상황이다. 환경규제를 만족시키기 위
해서는 기존 SCR 공정에 촉매를 추가 설치하는 방법이 
있으나 설치한다 하여도 장기적으로는 규제를 만족시킬 
수 없는 상황이며, 설비의 차압 문제가 발생하게 된다. 
따라서, 현재 석탄 화력 발전소에서는 기존 SCR 설비를 
증설하여 추가로 더 많은 촉매를 설치하는 것과 배가스
에 있는 황 화합물을 제거하는 FGD(Flue Gas 
Desulfurization) 공정 후단에 SCR 설비를 추가 설치하
여 NOx를 제거하는 것을 검토하고 있다.

일반적인 SCR 공정은 낮은 온도에서 NOx 저감 성능
이 저하되기 때문에 FGD 후단에 설치되면 최고 성능을 
얻기 위해 설비의 재가열이 필요하다[6-9]. 하지만 재가
열 과정에서 막 한 에너지가 필요하고 많은 연료비가 
발생하므로 경제성이 떨어진다[4,10,11].

따라서, 본 연구에서는 FGD 후단 공정을 통해 나온 
배가스를 재가열을 하지 않고 저온영역에서 높은 NOx 
저감 성능을 보이는 촉매를 개발하고자 NOx 저감 성능
이 우수하다고 알려진 V을 주촉매로 사용하였고 조촉매
로는 Co, Ce, W를 사용하여 촉매 Slurry를 제조하였다
[12,13]. 제조된 Slurry는 압출성형 및 판형 촉매보다 겉
표면적이 높아 상 적으로 적은 부피의 촉매를 사용하여
도 동일한 NOx 저감 성능을 기 할 수 있는 stainless 
steel 금속 재질의 지지체에 코팅하였다. 금속 지지체는 
기계적 강도 및 열전도도 특성이 우수하고, 사용 후 수명
이 다한 촉매를 재제조할 때에도 여러번 재제조가 가능
하여 새로운 신품으로 교체하지 않아도 되는 큰 경제적 
이점이 있다.

본 연구에서는 석탄 화력 발전소의 기존 SCR 설비에
서 1차로 NOx를 제거하고 FGD 공정에서 황 화합물이 
제거한 후 남은 NOx를 저온 영역인 150~200℃에서 강
화된 규제에 만족할 수 있는 우수한 SCR 금속 코팅 촉매
를 개발하고자 하였다. 

2. 실험

2.1 촉매 제조
본 실험에 사용된 지지체는 금속지지체(200cpsi, 

YIDA CO., Ltd. in China)이며, 코팅 Slurry 시료는 
TiO2와 V, Co, Ce, W, 바인더 Silicasol 30 % 
solution(99 %, S-Chemtech Co., Ltd. in Korea), 분
산제 Dispex(83 %, BASF Co., Ltd. in Germany), 증
류수를 혼합하여 제조하였다. 먼저 증류수에 조촉매를 
용해한 후, V을 녹여 투입하여 1시간 교반 후 TiO2를 소
량씩 넣으면서 교반하였으며, 이어서 분산제 Dispex를 
넣고 30분, 바인더 Silicasol을 넣어 1시간 교반하여 
Slurry를 제조하였다. 제조된 Slurry는 워시코팅 방식
(Dip-Sipping)으로 금속(3 × 3 × 3 cm) 지지체에 코
팅하였다. TiO2를 기준으로 V, Co, Ce, W의 함량을 
Table 1에 맞게 첨가하여 제조하였으며, 150g/L 코팅량
으로 각각 워시코팅하고 450 ℃에서 4시간 소성을 진행
하여 촉매를 완성하였다. 제조된 시료명은 Table 1에 나
타내었다.

Catalyst
Notation Conditions

V-14 V2O5 14wt%

V-Co-5 V2O5 14wt%, Co 5wt%

V-Co-10 V2O5 14wt%, Co 10wt%

V-Co-15 V2O5 14wt%, Co 15wt%

V-Ce-3 V2O5 14wt%, CeO2 3wt%

V-Ce-5 V2O5 14wt%, CeO2 5wt%

V-Ce-8 V2O5 14wt%, CeO2 8wt%

V-Ce-10 V2O5 14wt%, CeO2 10wt%

V-W-5 V2O5 14wt%, WO3 5wt%

V-W-8 V2O5 14wt%, WO3 8wt%

V-W-10 V2O5 14wt%, WO3 10wt%

Table 1. Notation of prepared catalyst
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2.2 물성 평가
촉매 제조 시 지지체에 코팅과 동시에 Slurry를 소성

하여 분말 형태로 만든 후, BET(Brunauer Emmett 
Teller, TriStar II3020, Micromeritics Co., Ltd. in 
USA)로 비표면적 및 기공 분포를 측정하였다. 성분 원소
들은 XRF(X-ray Fluorescence, ZSX Primus IV, 
Rigaku Co., Ltd. in Japan)를 통해 분석하였으며, 
SEM(Scanning Electron Microscope, EX-250, 
HORIBA Co., Ltd. in British)을 통해 촉매의 표면을 
관찰하였다. 또한, 금속 지지체에 코팅된 촉매 물질의 부
착력을 알아보기 위하여 코팅 촉매의 내마모도 측정과 
차압 실험을 진행하여 압출성형 촉매와의 압력손실 정도
를 비교하였다.

2.3 시험조건 및 장치
NOx 저감 성능 시험 장치는 연속 흐름식 상압반응기

로서 Fig. 1와 같이 구성하였다. 반응기로 흐르는 모든 
가스의 흐름은 MFC(Mass Flow Controller, Line 
Tech Co., Ltd. in Korea)로 제어하였고, 혼합탱크와 
반응기 내의 온도는 PID controller를 사용하여 조절하
였다. 석탄화력발전소의 FGD 후단의 온도는 50~90℃ 
이지만, FGD 전단의 GAH(Gas Air Heater) 1의 열소
자 표면적을 감축하여 설비에서 회수하는 폐열을 줄이면 
후단 온도가 상승하여 GGH(Gas Gas Heater) cooler
에서 기존보다 많은 열을 회수 하므로 회수된 열을 
GGH(Gas Gas Heater)에 공급하면 저온 SCR을 설치
할 곳의 온도를 상승시킬 수 있다. 또한, 이들 열교환기
의 용량을 조절하면 SCR 전단의 온도를 150~200℃ 로 
조절할 수 있게 된다. 따라서, 본 연구의 온도 범위를 
150~200℃로 설정하였다. 반응 가스의 조성은 Gas 
Analyzer(MRU Co., Ltd. in Germany)를 통해 측정하
였다. NO gas(20%, in N2 Sung kang specialty gas, 
in Korea)는 50ppm (v/v), NH3 gas(10%, in N2 
Sung kang specialty gas, in Korea)는 NO의 농도와 
동일 몰비로 MFC를 이용하여 유입시켰다. SO2 gas(2%, 
in N2 Sung kang specialty gas, in Korea)는 5ppm 
(v/v), O2 gas(99.9%, Sung kang specialty gas, in 
Korea)의 농도는 4% (v/v)를 유지시켰으며, N2 
gas(99.9%, Sung kang specialty gas, in Korea)로 
총 유량을 유지시켰다. 공간속도를 20,000hr-1으로 설정
하고, 각 온도까지 일정 속도로 온도를 상승시킨 후 30분
의 안정화 시간을 두어 온도 및 유량이 안정화가 된 후 

성능을 측정하였다. 시험 조건에서 소량의 SO2가 존재하
며, 180 ℃ 온도 이하에서는 ammonium bisulfate 생
성에 의한 촉매 피독을 고려하여 본 연구의 주 활성 온도
는 180 ℃ 로 설정하였다. 본 시험 조건은 Table 2에 나
타내었다.

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

Item Unit Condition
S.V hr-1 20,000

Temp. ℃ 150∼200
(10)

Off 
gas

comp.

 NOx ppm 50
SO2 ppm 5
NH3 ppm 50
O2 % 4
N2 - Balance

Table 2. Experimental conditions

3. 결과 및 고찰

3.1 제조된 촉매의 NOx 저감 성능 평가
본 연구에서 조촉매인 Co, Ce, W의 함량을 달리하여 

제조한 촉매를 상으로 S.V : 20,000hr-1, SO2 5ppm, 
NO 50ppm, O2 4%, 150~200 ℃ 조건에서 NOx 저감 
성능 측정하여 Fig. 2∼6에 나타내었다. Fig. 2는 주촉매
만 넣은 V-14 촉매의 NOx 저감 성능이며, 본 연구의 적
용 온도 구간인 180 ℃에서 90.6 % NOx 저감 성능을 
나타내어 조촉매를 첨가한 촉매들과 NOx 저감 성능을 
비교하였다.
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Fig. 2. Conversion of NOx over V-14 Catalyst.

조촉매 Co 함량에 따른 NOx 저감 성능을 비교하여 
Fig. 3에 나타내었다. 시험 결과 Co의 함량을 높일수록 
NOx 저감 성능이 낮아지는 경향이 나타났으며, 
V-Co-5 촉매가 180℃에서 69.2%로 가장 좋은 NOx 저
감 성능을 나타내었다. 이는 Co가 조촉매로 담지되었을 
때 NOx 저감을 향상하는 물질이라는 연구결과와 달리 
본 연구에서는 Co가 조촉매로서 효과가 미미한 것으로 
보인다[14].

Fig. 3. Conversion of NOx over V-Co-5, V-Co-10, 
V-Co-15 Catalysts.

Fig. 4는 조촉매 Ce 함량에 따른 NOx 저감 성능을 
나타내었다. Ce는 값비싼 W에 비해 경제성이 우수하고 
촉매에 담지되었을 때 저온에서 우수한 활성을 보이는 
것으로 알려져 있다[15]. 조촉매 Co를 첨가하여 제조한 
촉매와 비슷한 경향으로 Ce의 함량이 낮았던 V-Ce-3, 
V-Ce-5 촉매가 가장 높은 NOx 저감 성능을 나타내었
으며, 함량이 가장 높은 V-Ce-10이 가장 낮은 NOx 저
감 성능을 보였다. 또한, 본 연구의 적용 온도 구간인 
180℃에서 V-Ce-3, V-Ce-5 촉매의 NOx 저감 성능은 

86.6%로 Co를 첨가한 촉매보다 우수하지만 조촉매를 
첨가하지 않은 V-14의 결과보다 4% 낮은 NOx 저감성
능을 보여주었다.

Fig. 4. Conversion of NOx over V-Ce-3, V-Ce-5, 
V-Ce-8, V-Ce-10 Catalysts.

W는 SCR 촉매에서 가장 많이 쓰이는 조촉매 중 하나
이다. W는 특히 저온 영역에서 NOx 저감 성능의 향상
을 가져오고 최고 활성 온도 영역을 확장시키는 장점이 
있다고 알려져 있다[16,17]. 조촉매 W 함량에 따른 
NOx 저감 성능을 Fig. 5에 나타내었으며, 시험 결과 
V-W-8는 180℃에서 94%로 NOx 저감 성능이 가장 높
았고 V-W-5, V-W-10은 전반적으로 비슷한 NOx 저감 
성능을 나타내었다. 본 NOx 저감 성능 시험을 통해 Co, 
Ce 보다 W가 높은 NOx 저감 성능을 보인 것을 확인할 
수 있었고 W을 넣은 촉매는 Co와 Ce을 넣은 촉매와는 
다르게 조촉매의 함량이 증가함에 따라 NOx 저감 성능
이 줄어드는 경향은 보이지 않았다. 이에 따라 본 연구의 
시험조건에서 최적의 NOx 저감 성능을 얻기 위해서는 
적절한 조촉매의 선정과 주촉매 및 조촉매의 함량 조절
이 필요할 것으로 사료된다.

Fig. 5. Conversion of NOx over V-W-5, V-W-8, 
V-W-10 Catalysts..
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또한, SCR 촉매에서 주촉매 V만을 넣어 제조한 촉매
는 300℃ 이하에서 SO2 피독으로 인해 활성 저하가 발
생한다고 알려져있다[18]. 석탄화력발전소에서 FGD 공
정을 통해 나온 배가스에도 소량의 SO2가 존재하며, 본 
연구 시험조건에서도 SO2가 소량 존재한다. SO2는 장기
적으로 SCR촉매 내구성에 영향을 준다고 알려져 있지만
[18] 조촉매 W을 첨가하여 제조한 촉매는 SO2에 한 
내구성이 증가한다고 알려져 있다[19,20].

3.2 상용 압출성형 촉매와 NOx 저감 성능 비교
현재까지 200℃ 이하에서 운전되고 있는 상용 SCR 

촉매는 알려진 것이 없다. 부분의 소각장은 저온 200 
~ 250℃ 범위에서 SCR 설비를 운전하고 있으며, 소각장
에서 쓰이는 100cpsi 압출성형 촉매를 본 연구의 온도 
조건에서 NOx 저감 성능을 비교하여 Fig. 6에 나타내었
다. 시험 결과 180℃에서 상용 압출성형 촉매는 57.2%
의 NOx 저감 성능을 보였으며, V-W-8 촉매의 NOx 저
감 성능의 60% 수준으로 확인되어 금속 지지체에 코팅
된 V-W-8 촉매의 NOx 저감 성능이 상용 압출성형 촉
매보다 우수함을 알 수 있었다.

Fig. 6. Conversion of NOx over commercial Catalyst 
and V-W-8 Catalyst.

3.3 촉매의 비표면적 분석
조촉매 별로 가장 높은 NOx 저감 성능과 낮은 성능

을 나타낸 촉매의 비표면적을 측정한 결과를 Table 3에 
나타내었다. 조촉매 함량이 높을수록 기공 내에 분포된 
금속량이 많아지기 때문에 비표면적이 작게 나타나는 것
을 확인하였지만 비표면적의 크기와 NOx 저감 성능 사
이에는 연관이 없는 것으로 보인다.

Item BET surface area(m2g-1)

V-14 71.05

V-Co-5 57.20

V-Co-15 48.55

V-Ce-5 67.27

V-Ce-10 63.21

V-W-5 65.89

V-W-8 62.41

Table 3. BET analysis results of the prepared catalysts

3.4 촉매의 성분 함량 분석
금속 지지체에 촉매를 코팅하기 전 제조된 촉매 

Slurry를 건조 소성하고 NOx 저감 성능이 가장 높은 촉
매의 성분 함량을 XRF로 분석하여 그 결과를 Table 4에 
나타내었다. 분석 결과 3가지 촉매 모두 설정한 함량에 
맞게 제조된 것을 확인할 수 있었다.

V-Co-5 V-Ce-5 V-W-8

P2O5 0.22 0.15 0.11

SO3 0.88 0.26 0.12

TiO2 79.11 79.84 76.96

V2O5 14.42 14.61 14.19

Co2O3 5.14 - -

CeO2 - 4.92 -

WO3 - - 8.42

Nb2O5 0.22 0.21 0.18

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

3.5 촉매의 표면 관찰
촉매의 활성에 영향을 미치는 인자 중 물리적 특성

은 비표면적, 불순물 함량, 입자크기, 공극 크기 분포 
그리고 밀도 등으로 알려져 있다[21]. SEM 분석을 통
해 입자크기, 공극 크기 분포를 알 수 있으며 제조된 촉
매의 표면을 관찰하기 위하여 조촉매 별로 NOx 저감 
성능이 가장 우수한 촉매와 V-14 촉매를 분석하여 비
교하였다.

분석 배율은 50㎛ 와 10㎛로 다르게 하여 관찰하였고 
그 결과를 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7에서 보는 것과 
같이 NOx 저감 성능이 우수할수록 입자가 작고 균일하
게 분산되어 공극이 작은 것을 확인할 수 있었다.
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V-14 (50㎛) V-14 (10㎛)

V-Co-5 (50㎛) V-Co-5 (10㎛)

V-Ce-5 (50㎛) V-Ce-5 (10㎛)

V-W-8 (50㎛) V-W-8 (10㎛)

Fig. 7. SEM analysis results of the prepared catalysts.

3.6 촉매 내마모도 측정
석탄 화력 발전소에서 나오는 fly ash 등 입자상 물질

들과의 물리적 충돌에 의해 코팅된 촉매가 탈리 될 경우 
촉매 활성이 감소하게 된다. 따라서 금속 지지체 표면에 
코팅된 촉매의 부착력은 촉매 활성도와 장기 안정성에 
큰 영향을 미치는 인자이다[22].

내마모도 측정을 위하여 상용 압출성형 촉매(100cpsi), 
V-W-8 촉매를 Fig. 8과 같이 측정 준비하였으며, 시험
조건은 Table 5에 나타내었다.

Commercial honeycomb 
catalyst(100cpsi) V-W-8

Fig. 8. Catalysts for air jet erosion testing.

Item conditions

Linear Velocity 25m/s

Abrasive SiO2 #6

Discharge amount of abrasive 3kg/h

Test Time 30min

Table 5. Air jet erosion test conditions

 각 촉매의 내마모도를 3회 측정한 평균값을 계산하
여 Table 6에 나타내었으며, 상용 압출성형 촉매의 내마
모율은 5.9%, V-W-8 촉매는 0.9%로 나타났다. 상용 압
출성형 촉매 자체는 촉매 원재료를 반죽하여 형태를 만
든 것이며, 표준화된 규격이 가로 150mm 세로 150mm
이다.  상용 압출성형 촉매의 내마모율이 높게 나타난 이
유는 정해진 칫수 안에서 촉매의 cpsi가 결정되기 때문
에 cpsi가 커질수록 Wall thickness가 얇고 기계적강도
가 약해지게 된다. 따라서, 연마재가 먼저 닿는 곳의 촉
매 표면이 마모된 것으로 보이며, 금속 지지체에 코팅한 
V-W-8 촉매는 금속 표면에 촉매가 견고하게 부착되어 
있어 내마모율이 압출성형 촉매와 비교하여 낮게 나타난 
것으로 보인다. 

Item
Commercial 

honeycomb catalyst
(100cpsi) 

V-W-8

weight of before 
(g) 194.3 160.1

weight of after 
(g) 182.8 158.7

Erosion rate(%) 5.9 0.9

Table 6. Air jet erosion test results

 
3.7 압력손실 측정

Fig. 9와 10은 각각 상용 압출성형 촉매와 금속지지
체의 Wall thickness를 나타내었다.

Fig. 9. Wall thickness of Honeycomb Type Substrate.
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Fig. 10. Wall thickness of Metal Type Substrate.

금속 지지체의 NOx 저감성능이 상용촉매보다 훨씬 
뛰어나지만 설비에 차압이 높게 되면 배가스를 배출하기 
어려워지며, 설비에 문제가 발생하게 된다. 금속 지지체 
200cpsi는 상용 압출성형 촉매 100cpsi보다 Wall 
thickness가 0.15mm로 작게 나타났고 금속 지지체의 
현장 적용 가능성을 살펴보기 위하여 Fig. 11에 차압 측
정장비를 이용하여 차압을 측정하여 그 결과를 Table 8
에 나타내었다. 

Fig. 11. Pressure drop analysis equipment.

Item Specifications

Size 150 × 150 × 380 mm

Flow rate(Max.) 630 m3/h

Pressure Gauge 0 ~ 100 mmH2O

Digital Pressure Gauge 0 ~ 200 mmH2O

Table 7. Pressure drop analysis equipment 
specifications.

차압 측정 결과 금속 지지체 200cpsi에 코팅한 
V-W-8 촉매가 상용 압출 촉매보다 차압이 5.4 
mmH2O 작게 나타났으며, 금속 지지체의 cpsi가 높
지만 wall thickness가 상용 압출성형 촉매에 비하여 
상 적으로 얇기 때문에 촉매 전면 오픈 면적이 압출
성형 촉매보다 높아 배가스의 저항을 덜 받은 것으로 
보여진다.

Catalyst Pressure drop(mmH2O)

Commercial honeycomb 
catalyst(100cpsi) 34.8

V-W-8 29.4

Table 8. Pressure drop analysis results

차압이 가장 낮은 촉매는 판형 촉매이긴 하지만 다른 
촉매에 비해 많은 촉매량과 넓은 촉매 설치공간이 필요
하다. 또한, 상용 압출성형 촉매는 재제조를 위하여 재제
조 용액으로 촉매를 처리할 경우 촉매의 기계적 강도가 
많이 약해지기 때문에 재제조를 하여도 1회 정도 재제조 
할 수 있다. 반면에 금속 지지체는 촉매의 수명이 다하여도 
촉매의 재제조가 다회 가능하여 신촉매로 교체하지 않아
도 되기 때문에 경제적 이점이 크다고 할 수 있다[23].

4. 결론

본 연구에서는 SCR 촉매의 주성분인 V의 함량은 고
정하고 조촉매 종류와 함량을 달리하여 NOx 저감 성능
과 촉매의 물성을 확인함으로써 아래와 같은 결론을 도
출하였다.

1) 조촉매의 종류와 함량별로 본 연구의 적용온도인 
180℃에서 NOx 저감 성능을 비교한 결과 각각 
V-W-8, V-Ce-5, V-Co-5 촉매가 가장 높은 
NOx 저감 성능을 보여주었다.

2) 조촉매를 넣지 않은 V-14 촉매와 조촉매를 첨가한 
촉매의 NOx 저감 성능을 비교한 결과 V-Ce-5, 
V-Co-5 촉매는 V-14보다 낮은 NOx 저감 성능을 
나타내었고, 특히 Co는 조촉매로써 효과가 미미하
였다. 이와 반면에 V-W-8 촉매는 V-14 촉매보다 
4.6 % 높은 NOx 저감 성능을 나타냄으로써 NOx 
저감 성능을 향상하고 최고 활성 온도 영역을 확장
한다는 문헌의 내용을 뒷받침하였다. 또한 상용촉
매는 180℃에서 57.2%의 NOx 저감 성능을 보였
으며, 이는 V-W-8 촉매의 NOx 저감 성능의 60% 
정도로 V-W-8 촉매가 현재 상용되는 촉매보다 좋
은 성능을 가진 것을 확인하였다.

3) 금속 지지체의 현장 적용 가능성을 알아보기 위하
여 상용 압출성형 촉매와 금속 지지체의 내마모도 
및 차압을 비교하였다. 내마모도 측정 결과 상용 
압출촉매의 내마모율은 5.9%, 금속 지지체는 0.9%
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로 금속 지지체가 더 견고한 것을 알 수 있었다. 차
압 측정 결과 상용 압출성형 촉매는 34.8mmH2O, 
금속 지지체는 29.4mmH2O로 금속 지지체의 차
압이 더 작았으며, 이는 현재 상용 촉매를 금속 지
지체로 바꾸어도 차압으로 인한 설비 운전 문제가 
없음을 보여준다.

4) V-W-8 촉매가 상용 압출성형 촉매보다 저온에서
의 NOx 저감 성능이 뛰어나고 물성분석 결과로 
압출성형 촉매에 비해 금속 지지체 촉매가 내마모
도와 차압 측면에서 뛰어나다는 것을 알 수 있다. 
이는 금속 지지체에 코팅한 V-W-8 촉매가 FGD 
공정 후단에 설치할 촉매로서 가능성이 있음을 확
인하였다.
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