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요  약  가혹한 조건에서도 사용할 수 있도록 촉매의 강도세기를 증진시키기 위해 다양하게 촉매를 개질하였다.  

SCR촉매는 바인더와 분산제를 이용하여 개질하였으며 고정층반응기에서 실험하였다. 개질된 촉매에 대한 수소이용정
도, 암모니아 흡착정도를 FT-IR과 H2-TPR을 이용하여 측정하였다. 2.3g의 바인더, 4.7g의 에탄올 그리고 0.1g의 분산
제가 SCR촉매에 적절하게 침지된 경우 촉매 강도세기에 있어 약 12%의 증가가 있었다. 그러나 촉매의 강도세기가 
증가하는 것에 반해 SCR촉매의 효율은 2∼10% 감소하는 경향을 보였다. 그리고 바인더, 분산제, SiO2용액으로 구성
된 혼합용액을 촉매에 침지시킬 경우, 촉매의 질소산화물 전환율은 다소 감소하였다. 이는 SCR 반응에 있어 활성점 
역할을 하는 Bronsted 산점과 Lewis 산점이 SiO2에 의해 감소하기 때문인 것으로 판단된다. 

Abstract  Various modified SCR catalysts were prepared and tested to improve the strength of catalysts for use 
under severe conditions. The SCR catalysts were modified with a binder and dispersion agent, and tested at the 
fixed bed reactor. FT-IR and H2-TPR were used to analyze the degree of hydrogen use and ammonia adsorption 
by the modified catalysts. In the case of the SCR catalysts coated with 2.3g of the binder, 4.7g of ethanol, and 
0.1g of dispersion agent, the strength of catalyst was increased by approximately 12%. On the other hand, 
despite the enhancement of strength, the activities of the SCR catalysts were decreased by 2-10%. When the 
mixed solution composed of binder, dispersion agent and SiO2 solution was precipitated on the catalyst, the NOx 
conversion of the catalyst was decreased slightly. The Bronsted acid site and Lewis acid site worked as the 
activators for the SCR reaction, and were decreased by SiO2.
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1. 서론

질소산화물(이하 NOx)은 연소과정에서 발생하여 산성
비와 광화학스모그와 같은 대기오염을 유발한다[1,2]. 이
러한 NOx를 제거하기 위한 방법은 매우 다양하나 NOx의 
높은 제거 효율과 경제성 및 안정성 면에서 가장 우수한 

기술은 연소 후 배기가스를 선택적 촉매환원법(Selective 
catalytic reduction: 이하 SCR)으로 제거하는 기술이 최적
방지기술로 알려져 있다[3]. SCR 반응은 다음과 같이 나
타낼 수 있다[4].
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SCR 시스템에 사용되고 있는 촉매는 TiO2와 Al2O3가 
주로 이용되고 있으며, 활성물질로는 V2O5계열의 물질이 
가장 널리 사용되고 있다[5]. 그 외에도 최근에는 발암성 
물질인 V2O5를 대체하는 WO3 또는 MnO2가 사용되고 있
다[6,7]. 이러한 촉매들은 분말형태 촉매가 아닌 성형 및 
가공을 통해 실제공정에서 배출되는 질소산화물을 제거
하기 위해 적용되고 있다. 일반적으로 촉매는 벌집모양
(Honeycomb, 배연가스에 분진을 함유한 석탄 또는 기름
연소 장치) 또는 알갱이 모양(Pellet, 가스연소장치)이다
[8]. 하지만, 벌집모양으로 가공된 촉매의 경우 반응가스
의 접촉면적 부족으로 인해 반응활성이 저하되는 문제점
이 있으며, 알갱이 모양의 촉매는 반응가스와의 반응성은 
우수하지만, 분말형태의 촉매를 압축하여 가공하기 때문
에 촉매변환기(Catalytic converter)의 운행 중 발생하는 
여러 가지 기계적 응력에 따른 마모로 인하여 점진적인 
촉매의 손실이 발생하는 단점을 가지고 있다. 따라서 본 
연구에서는 바인더와 분산제를 다양한 조합으로 혼합한 
혼합액을 상용촉매에 침지시켜 촉매의 강도세기 증가정
도를 조사하였으며, 아울러 개질된 촉매를 대상으로 질소
산화물 전환율도 측정하였다. 또한 제조된 촉매의 BET, 
H2-TPR, FT-IR 분석을 통해 촉매의 물리 화학적 특성이 
SCR 반응에 미치는 영향을 조사하였다.

2. 실험

2.1 촉매제조

본 연구에서는 pellet 형태로 성형된 상용 SCR촉매를 
사용하였으며, 압축강도를 증진시키기 위해 10g의 촉매
를 기준으로 비이커에 바인더(binder : silicate계), 에탄올 
및 분산제(disperser : alumina계, Aluminadisperal P2)를 
일정비율로 혼합하여 혼합액을 만든 후 일정량을 주입하
였다. 혼합액을 주입한 촉매를 초음파 분산기에 1시간 분
산시킨 후 70℃의 건조기에서 건조과정을 거친 후 최종
적으로 촉매를 제조하였다. 본문의 표와 각 그림에서 표
기된 기호는 각 혼합조건에서 촉매의 무게와 바인더 및 
분산제의 무게에 따라 C15와 같은 형식으로 표기하였다.

2.2 촉매 특성분석

촉매의 비표면적 및 pore size distribution 분석은 
Micromeritics Co.의 ASAP 2010C를 사용하였다. FT-IR 
분석은 JASCO사의 FTIR 600 Plus를 통하여 수행하였다. 
촉매의 흡착된 산소의 환원특성을 알아보기 위하여 
H2-TPR을 실시하였으며, Fig. 1로 정리하였다. 100㎛이하

로 분쇄된 0.3g의 촉매를 충진한 다음 5% O2/Ar 가스를 
300 cc/min의 유속으로 주입하였으며 촉매표면의 수분제
거 및 촉매의 활성화를 위해 상기의 유속 조건에서 300℃
에서 30분간 유지하였다. 상온(약 30℃)으로 하강한 후 
5% H2/Ar가스를, 30 cc/min의 유속으로 주입하여 촉매표
면에 수소를 흡착시키며, 충분히 흡착될 때까지 
monitering 하였다. 이후 5% H2/Ar가스를, 30 cc/min의 
유속으로 지속적으로 주입하며 10 ℃/min의 승온속도로 
600℃까지 승온하면서 H2 농도의 변화를 측정하였다. 분
석기는 2920 Autochem(Micromeritics)를 사용하였으며, 
농도 측정을 위해 detector는 TCD(Thermal Conductivity 
Detector)를 사용하였다. 

[Fig. 1] Experimental procedure of H2-TPR. 

압축강도 실험시 사용한 실험장치는 강도측정기
(MTC-001)를 사용하였다. 강도측정은 pellet형태로 된 촉
매시료를 강도측정기에 주입한 후 일정한 하중을 가해 
촉매시료가 파손되는 시점을 기준으로 단위면적당 적용
하중(kgf/mm2)의 값을 구하였다.

2.3 SCR 활성실험

SCR 반응특성과 온도 및 농도의 영향에 관한 실험 등
은 고정층 반응기에서 실시하였으며, 이 실험장치는 크게 
가스주입부분과 반응기 부분, 그리고 반응가스 분석부분
으로 구성되어 있다. 반응기로 유입되는 가스는 수분이 
응축되지 않도록 180℃를 일정하게 유지하여 예열하였
고, 반응기의 온도는 상승시키며 실험하였다. 반응조건은 
N2 분위기하에 NO의 농도를 750ppm, NO2의 농도는 
48ppm으로 고정하고, 반응가스 내의 산소의 농도는 전체 
주입 가스량의 3 vol%로 주입하였다. 반응조건 중의 수
분은 6 vol%(1 barabs기준)로 하여 총 유입되는 기체의 공



분산제 첨가에 따른 탈질촉매의 강도세기 및 전환특성

6577

간속도를 30,000hr-1로 유지하였다. 이때 유입되는 기체의 
유량은 MFC(Mass Flow Controller, MKS)를 이용하여 반
응장치에 주입하였으며, 반응물의 농도와 촉매반응을 통
한 생성물의 농도는 cold trap을 거쳐 수분이 완전히 제거
시킨 후 비분산 적외선 가스분석기(ZKJ-2, Fuji Electric 
Co.)로 측정하였다[9]. 본 연구에 사용된 촉매의 NO 전환
율(conversion, X (%))은 아래와 같이 정의하여 계산되었
다. 

[Table 1] The method of preparation and properties of 

catalysts.

Code C C15 C10 C07 C1510 C1005 C0701

Cat.(g) - 10 10 10 10 10 10

Binder
(g)

- 5 3.3 2.3 2 3.3 2.3

Ethanol
(g)

- 10 6.7 4.7 10 6.7 4.7

Dispersing
agent(g)

- - - - 1 0.5 0.1

BET
(m2/g)

101.1 98.0 99.32 98.68 101.2 100.9 100.3

Total 
pore 

volume
(cm

3
/g)

0.31 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30

Average
pore 

diameter
(nm)

12.09 11.90 12.08 11.98 11.69 12.00 11.97

3. 결과 및 고찰

3.1 SCR촉매의 강도증진 연구

SCR촉매의 강도를 증진시키기 위해 먼저 바인더 또는 
분산제를 용매인 에탄올에 충분히 혼합시킨 혼합액을 상
용촉매에 침지시켰다. 최적의 혼합액 조성을 파악하기 위
해 바인더, 용매, 분산제 농도를 다양하게 변화시켰으며, 
제조된 촉매는 건조 및 소성과정을 거친 후 pore volume, 
BET 등의 물리적인 특성을 측정하였으며 물리적인 특성
치를 Table 1에 나타내었다. 표에서 바인더만 첨가한 경
우 전체적으로 원시료 및 분산제를 첨가한 경우보다 비
표면적에서 미세한 감소가 있음을 알 수 있다. 그리고 
total pore volume과 average pore diameter에서도 바인더
와 분산제를 첨가한 경우가 원시료에 비해 전체적으로 
미세한 감소가 있었다. Fig. 2는 촉매에 바인더와 에탄올

을 1:2 비율로 혼합한 혼합액을 각각 7, 10, 15g 침지시켜 
제조한 촉매의 강도세기 변화를 측정한 그림이다. 

[Fig. 2] Change of compression strength of catalyst with 

the loading amount of mixed solution.

그림에서 상용촉매에 혼합액을 침지시킨 경우 전체적
으로 혼합액을 침지시키지 않은 원 상용촉매에 비해 강
도가 감소하는 것으로 나타났다. 강도세기의 감소정도는 
침지되는 혼합액의 양이 적을수록 더욱 증가함을 알 수 
있다. Fig. 3은 바인더와 에탄올을 혼합하여 제조한 혼합
액에 분산제를 각각 0.1, 0.5, 1g 씩 첨가하여 제조한 촉
매의 강도세기 변화를 측정한 그림이다. 그림에서 분산제
를 0.1g 첨가한 경우 원 상용촉매보다 압축강도가 약 
12% 증가되는 것을 확인할 수 있다. 분산제를 0.1g보다 
많은 0.5g, 1g 첨가한 경우는 오히려 원 상용촉매보다 압
축강도에서 감소하는 것으로 나타났다.  

[Fig. 3] Change of compression strength of catalyst with 

the loading amount of dispersing agent.

 

3.2 바인더 및 분산제 침지조건에 따른 탈질

반응 특성

촉매의 압축강도 증진을 위하여 바인더, 용매, 분산제
를 침지시켜 제조한 Pellet형 촉매의 경우 원 상용촉매에 
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비해 탈질효율에 있어 전반적으로 다소 감소하는 경향을 
보이고 있다. Fig. 4는 촉매의 압축강도 증진을 위하여 바
인더, 용매, 분산제를 침지시켜 제조한 pellet형 촉매의 탈
질효율 변화를 나타낸 그림이다. 

그림에서 바인더 또는 분산제가 침지된 촉매의 경우 
원 상용촉매에 비해 탈질효율에 있어 전반적으로 다소 
감소하는 경향을 보이고 있으며, 특히 분산제를 첨가하지 
않은 경우가 더욱 감소하는 것으로 나타났다. 상기와 같
이 강도증진을 위해 첨가된 바인더의 역할을 보다 자세
히 조사하기 위해 바인더의 주요성분 중의 하나인 SiO2

의 비율을 인위적으로 조절하여 pellet형 촉매를 제조하
여 각 촉매의 탈질특성을 연구하였다. SiO2함량은 무첨
가, 2.88g 첨가, 7.2g 첨가의 3종류로 하였다. 

[Fig. 4] The effect of reaction temperature on NOx 

conversion over code C catalysts.

Fig. 5는 SiO2 비율변화에 따른 각 반응온도별 질소산
화물 전환율 변화를 나타낸 그림이다. 그림에 나타난 바
와 같이 200～400℃의 온도영역에서 SiO2 비율이 증가할
수록 질소산화물 전환율은 감소하는 것을 확인할 수 있
다. 촉매의 redox 특성은 SCR 반응에 중요한 활성인자로 
작용하는 것으로 알려져 있다[10,11]. 

[Fig. 5] The effect of SiO2/catalyst ratio on NOx 

conversion over code D catalysts.

이러한 특성을 고려하여 상기 촉매에 대한 redox특성
을 확인하기 위해 H2-TPR실험을 수행하였다. 

Fig. 6에서 확인할 수 있듯이 D, D-B8 및 D-B20 촉매
는 약 324～346℃사이의 온도영역에서 환원 peak를 나타
내었다. D촉매에 바인더의 침지양이 증가할수록 즉, 촉매
에 함유된 SiO2의 양이 많이 존재할수록 환원 peak는 고
온으로 이동하는 것을 알 수 있는데, 이는 촉매에 바인더
가 첨가됨에 따라 촉매의 환원능력이 감소되어 SCR 반
응활성에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 

[Fig. 6] H2-TPR profiles of various D catalysts with 

different SiO2/catalyst ratio.

[Fig. 7] FT-IR spectra of NH3 adsorption on various D 

catalysts with different SiO2/catalyst ratio.

또한, SiO2가 첨가된 D 촉매들이 SCR 반응의 첫 번째 
단계라 할 수 있는 NH3 흡착특성에 미치는 영향을 조사
하기 위하여 FT-IR 분석을 수행하였다. NH3는 최소한 2
가지 이상의 형태(Bronsted 산점과 연결된 ammonium ion
과 Lewis 산점과 연결된 NH3 흡착종)로 흡착된다[12]. 이
에 따라 각각의 촉매들에 대하여 200℃에서 5,000 ppm의 
NH3를 1시간동안 흡착시킨 후 정상상태에 도달하였을 
때 NH3 흡착종을 확인한 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 
NH3 흡착 peak는 1210, 1420, 1605 cm-1에서 생성된다. 
1210 cm-1와 1605 cm-1에서 생성된 peak는 Lewis 산점에 
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흡착된 NH3의 peak이며[13], 1420 cm-1에서 생성된 peak
는 Bronsted 산점 및 Lewis 산점에 흡착된 NH3가 감소하
는 경향을 나타내었다. 이는 바인더의 성분인 SiO2에 의
하여 SCR 반응의 시작점인 Bronsted 산점이 감소하여 
NOx 전환율이 저하되는 것으로 판단된다.

본 연구에서 사용한 바인더의 경우 촉매의 물리적인 
특성 즉 비표면적은 변화시키지 않는 장점은 있으나 입
자들을 보다 강하게 접착시켜 주는 역할이 다소 부족한 
단점이 있으므로 향후 연구방향은 촉매입자의 기공을 막
지 않으면서 각 구성 물질을 강하게 접착시켜 주는 바인
더의 Screen 연구가 필요한 것으로 판단된다.

4. 결론

본 연구에서는 배기가스 중의 질소산화물을 제거하기 
위한 SCR촉매로 사용되는 상용 pellet 형태의 촉매를 이
용하여 바인더 및 분산제 침지를 통한 압축강도 증진, 제
조된 각 촉매의 SCR 반응특성을 조사하였으며, 이를 바
탕으로 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1. 바인더와 에탄올의 혼합하여 제조한 혼합액에 알루
미나계 분산제(Aluminadisperal P2)를 0.1g 첨가한 
경우 압축강도에서 약 12%의 증진효과가 있었다.

2. 압축강도를 증진시키기 위해 주입된 바인더, 에탄
올 및 분산제 등은 SCR 반응에서 질소산화물 전환
율을 일부 감소시키는 역할을 수행함을 알 수 있었
다.

3. 바인더의 주성분인 SiO2를 주입하여 제조된 촉매의 
SCR 반응활성은 다소 감소하는 것을 알 수 있다. 
이는 주입된 SiO2에 의하여 SCR 반응의 중요인자
인 촉매의 환원능력이 고온에서 발생하며,  NH3의 
흡착점인 Bronsted 산점 및 Lewis 산점의 감소가 야
기되어 SCR 반응활성이 감소하였다. 
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