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MnO2와 K 또는 Cu 담지 활성탄으로 이루어진 혼성촉매상에서 암모니아를 환원제로 사용한 NO의 저온 선택적 촉매 환원

반응을 수행하였다. 반응물에 산소를 투입한 경우 NO의 제거율은 증가하였으며, 활성탄에 전이금속을 담지할 경우 탈질 

효율이 증가한다. 수분이 존재하지 않는 경우 MnO2와 K 담지 활성탄으로 이루어진 혼성촉매가 120 ℃의 저온에서 가장 

높은 탈질 효율을 보였으나, 수분이 존재할 경우 모든 촉매의 활성은 현저하게 떨어졌다. 수분 존재 시 MnO2와 질산처리/

열처리를 한 Cu 담지 활성탄을 물리적으로 1 : 1 (w/w) 비율로 혼합한 촉매가 MnO2와 Cu 담지 활성탄을 단독으로 사용한 

것에 비해 탈질효율이 더 우수하였다.  

Selective catalytic reduction (SCR) of NO with ammonia was carried out over the physical mixture of MnO2 and K or 

Cu-loaded activated carbons (AC) at low temperature. Introduction of oxygen affected positively the reduction of NO. 

Metal-impregnated AC showed significantly enhanced catalytic activity. Without water, the mixed catalyst of MnO2 and 

K-loaded AC exhibited the best activity in the reduction of NO at 120 ℃. On the contrary, the activities of all the catalysts 

were significantly diminished in the presence of water. The mixed catalyst of MnO2 and Cu-loaded AC treated with nitric 

acid and heat (1 : 1, w/w) exhibited the better activity for the reduction of NO than each single catalyst in presence of water.

Keywords: selective catalytic reduction, MnO2, activated carbon, physical mixture

1. 서    론
1)

  질소산화물은 연소시 생성되는 대기오염물질로서 산성비의 원인으로 

알려져 있으며, 광학스모그와 오존을 발생시킨다[1-4]. 암모니아를 환

원제로 이용하여 질소산화물을 제거하는 선택적 촉매환원법(SCR)은 

20세기 이후 보편화되어 있으며, 고정원에서 배출되는 질소산화물을 

제거하기 위한 가장 효과적인 방법 중 하나로 인식되고 있다. SCR 촉

매로는 티타니아(TiO2) 또는 제올라이트 담체에 전이금속 산화물을 담

지한 것들이 사용되고 있으나, 일반적으로 300 ℃ 이상의 고온에서 

운전되고 있다. 이런 고온의 운전조건 때문에 배가스를 또다시 승온해

야 하는 경제적 비용이 발생한다.

† 교신저자 (e-mail: catalica@uos.ac.kr)

  이러한 단점을 보완하기 위한 다양한 연구 중의 하나로 carbon을 

이용한 방법이 있다. Carbon 기반 촉매는 SCR 반응에서 상대적으로 

낮은 온도에서 활성을 나타낸다[5-16]. 활성탄에 전이금속산화물을 담

지한 촉매는 100 ℃ 정도의 낮은 온도에서 높은 활성을 보인다[17, 

18]. Carbon을 담지체로 이용한 촉매의 특성과 성능을 향상시키기 위

한 다양한 시도들이 여러 논문들에서 보고 되고 있다[19-21].

  SCR 촉매로 K이 함유된 carbon을 사용하였을 경우 일산화질소 제

거에 효과적이라고 보고되고 있으며, 이는 이 방법이 저비용과 일산화

질소에 대한 만족할 만한 제거능, 기계적 강도뿐 아니라 선택적 반응

에 적절한 구조를 가진 것으로 알려져 있기 때문이다[22].

  Cu(NO3)2를 담지한 carbon은 환원제로 암모니아를 사용하여 일산화

질소를 제거하는데 높은 활성을 나타내었다[20,21]. Cu-C 혼합물은 높
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Table 1. Properties of SGP-100AC (Activated Carbon)

Raw Material Type
Bulk Density

(g/cc)

Hardness

(%)

Iodine Adsorption

(m2/g)

Specific Surface Area 

(m2/g)

Total Pore Volume 

(cc/g)

Average Pore Diameter 

(Å)

Coal Pellet 0.40∼0.50 95 950 950 0.6∼0.9 16∼28

은 활성에 영향을 주는 인자로 알려져 있다. 전이금속 외에도, 암모니

아의 흡착점을 제공하는 산성 산소 작용기(acidic oxygen functional 

groups)의 형성이 carbon의 촉매적 활성을 증가시키는 요인임을 여러 

논문에서 밝히고 있다[5-7]. Cu(NO3)2를 담지할 때 carbon은 열처리

를 하는 과정에서 질산에 의해 산화되고, 산소 작용기가 carbon 표면

에 형성된다[23].

  Cu-Ni 산화물, 바나디움산화물, 망간산화물 등 저온에서 우수한 탈

질 특성을 보이는 여러 촉매에 대하여 최근에 연구가 진행되고 있으

나 이중 다가의 금속산화물인 망간산화물이 가장 우수한 저온 탈질 

특성을 보이고 있다[24-26]. 망간산화물에 대한 저온 탈질 특성 및 반

응기구 규명 등에 대한 연구가 몇몇 연구자들에 의해 진행되고 있다

[27].

  본 연구에서는 우수한 저온 탈질 특성을 보이는 K 담지 활성탄과 

Cu 담지 활성탄을 각각 망간 산화물과 물리적으로 혼합하여 촉매를 

제조하고, 이를 이용하여 저온 SCR 특성을 연구하였다. 

2. 실    험

  2.1. 촉매제조

  본 연구는 망간산화물(MnO2, Junsei Chemistry Co.)과 활성탄

(SGP-100AC, Samchully Activated carbon Co.)을 SCR 반응의 촉매

물질로 사용하였다. 실험에 사용한 활성탄(SGP-100AC)의 특성분석 

결과를 Table 1에 나타내었다.

  SCR 촉매의 제조과정은 다음과 같다. 활성탄을 체질(sieving, 150

∼200 mesh)하여 일정 크기로 분류한 후 초기에 함유된 불순물을 최

대한 제거하기 위하여 함침처리 전에 진공 가열탈착을 수행하였다. 공

기 중의 이물질과의 접촉을 방지하여 기능저하에 대비하였다. 금속담

지 활성탄은 활성탄에 첨착물로 Cu(NO3)2 및 KNO3을 사용하였다. 금

속 담지 방법은 과량 용액 함침법(excess water impregnation)으로 회

전 증발기(rotary evaporator)에서 80 ℃로 3 h 이온교환 후 증발⋅건

조하였으며, 금속 도입량은 3 wt%로 조절하였고, 금속 담지 활성탄은 

110 ℃에서 10 h 추가 건조시켰다. 질산처리 활성탄은 건조 활성탄을 

질산(2 N)으로 80 ℃에서 3 h 처리한 후 pH가 5가 될 때까지 증류

수로 세척과 건조를 반복하였다. 질산처리 효율을 비교하기 위하여 질

산처리 후 금속담지 활성탄을 같은 방법으로 제조하였다. 금속담지 후 

열처리의 영향을 알아보기 위해 질소 분위기에서 350 ℃에서 3 h 동

안 열처리를 하였다. 제조한 촉매는 건식 분쇄를 하여 분쇄물의 입경 

분포를 50∼150 µm로 하고 110 ℃에서 10 h 동안 건조 후 실험하

였다.

  2.2. 실험 방법

  탈질반응 실험을 위한 고정 층 반응기는 내경 10 mm, 높이 300 

mm인 석영관으로 제작하였으며 반응기 내 channeling 현상을 최소화

하고 촉매 층을 고정하기 위해서 촉매 층 상하에 석영 솜을 충전하였

다. 반응기의 온도는 반응기 외벽에 위치한 전기로에 의해 등온을 유

지할 수 있게 되어 있으며, 보온재를 이용하여 가스의 예열 및 등온을 

Figure 1. Schematic diagram of experimental apparatus.

유지하도록 되어 있다. 반응기 안으로 삽입한 K-type의 열전도대를 

PID 온도조절기와 연결하여 온도를 유지⋅조절하였다. 반응기에 공급

되는 가스는 NO, N2, O2, NH3의 각 실린더로부터 Mass Flow 

Controller (Sierra Instruments, Inc, & Hi-Tec co.)를 사용하여 유량

을 조절하였다. 반응기에 들어가기 전 가스에 포함되어 있는 수증기가 

관에 응축되는 것을 방지하기 위해 혼합가스가 지나가는 라인에 

heating band를 감아 110 ℃를 유지하였다. 반응물과 생성물의 농도

를 측정하기 위하여 bypass line과 반응기 유출라인의 일산화질소 농

도를 일산화질소 분석기(42C, Thermo Ins)를 통하여 분석하였다. 공

정의 구성은 Figure 1에 나타내었다.

  반응기 내로 유입되는 혼합가스의 농도는 일산화질소 350 ppm, 암

모니아 350 ppm, 산소 5 vol%이다. 수분은 포화수증기 장치의 온도

와 포화수증기 장치 통과유량을 조절하여 혼합가스의 10 vol%로 조절

하였다. 반응의 W/F는 0.01 g min/mL로 일정하게 하였다.

 

3. 결과 및 고찰

  3.1. 수분이 없는 경우

  고정원에서 배출되는 질소산화물이 포함된 폐가스에는 일정량의 산

소가 들어있다. 산소는 SCR 공정에서 일산화질소 전환율을 증가시키

는 효과를 나타낸다[28-32]. 따라서, 공정에서 산소를 주입하면 보다 

높은 처리효율을 기대할 수 있다. 하지만 산소량이 증가하면 처리해야

할 폐가스의 양도 증가하며, 이는 처리시설의 규모와 촉매 사용량의 

증가를 의미한다. 따라서 고효율을 보이면서도 가능한 적은 양의 산소

를 사용하는 것이 경제적이다. 본 실험은 산소의 유입원인 공기를 이

용하여 혼합가스를 만들어 질소산화물의 제거효율을 비교하는 실험을 

수행하였고, 그 결과를 Figure 2에 나타내었다. 탈질실험에 사용된 촉

매는 MnO2와 활성탄을 질량비율 1 : 1로 혼합한 촉매이다. 혼합가스

의 탈질은 산소의 vol%에 영향을 받는다. MnO2와 활성탄을 혼합한 

촉매는 무 산소 조건에서 낮은 탈질효과를 나타내었다. 1 vol%의 산

소조건에서 초기탈질효율은 우수하였으나, 반응 개시 1 h 경과 후부터 

활성이 감소하는 경향을 보여주었다. 5 vol%의 산소조건에서 장시간 

동안 100%에 가까운 처리효율을 보였다. 촉매상에서 NO의 산화반응
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Figure 2. Effect of O2 vol% on NO conversion over physical mixture 

of MnO2 and AC (W/F 0.01 g min/mL, Temp: 120 ℃, NH3/NO = 

1(v/v)).

Figure 3. Effect of mixing ratio of MnO2 and AC wt% ratio on NO 

conversion (W/F 0.01 g min/mL, O2: 5 vol%, Temp: 120 ℃, NH3/NO 

= 1 (v/v)).

은 (1)과 (2)를 따르고,

  NO → (NO) (1)

  2(NO) + O2 → 2(NO2) (2) 

이를 통해 탈질효율이 증가한다고 Rao와 Hougen[28], Mochida 

[29,30], Rubel[31], Zhu[32] 등의 연구에서 밝혔다. 5 vol% 이상의 

산소조건에서는 보다 높은 처리효율을 보일 것으로 예상되나 과잉되는 

공기투입량에 따라 탈질장치의 부피 및 촉매의 양이 증가해야 하는 

경제적인 손실이 있으므로 본 실험은 더 높은 산소 투여 실험은 하지 

않았다. 본 실험에서 경제적이면서 탈질성능에 고효율을 낼 수 있는 

산소의 범위는 5 vol%임을 알 수 있었다.

  MnO2와 활성탄의 물리적 혼합비율을 달리하여 일산화질소 제거효

율을 비교한 결과는 Figure 3과 같다. 혼성촉매의 탈질효율은 MnO2 

단독으로 사용한 경우보다는 낮고, 활성탄을 단독으로 사용한 경우보

다는 높은 결과를 나타내었다. 혼합비율에 있어서 MnO2와 활성탄의 

비율이 1 : 1 (w/w)로 혼합한 촉매가 가장 우수한 탈질 효율을 보였

다. 그러나 MnO2는 활성탄에 비해 고가이기 때문에 혼성촉매를 만드

(a) Shot-term operation

(b) Long-term operation

Figure 4. Effect of metal on NO conversion over novel catalyst (W/F 

0.01 g min/mL, O2: 5 vol%, Temp: 120 ℃, NH3/NO = 1 (v/v)).

는데 있어서 MnO2의 혼합비가 증가하는 것은 바람직하지 못하다. 상

대적으로 너무 적은 양의 MnO2를 사용한 1 : 9 (w/w)로 혼합한 촉매

는 탈질성능이 낮아 고효율의 탈질장치 적용에 적합하지 않았다. 본 

실험에서는 MnO2와 활성탄의 물리적 혼합비율이 1 : 4 (w/w)인 혼성

촉매가 90∼93% 정도의 우수하고 안정적인 탈질성능을 나타내 경제

적 및 안정적 촉매로 판단된다.

  MnO2와 활성탄에 Cu와 K을 각각 3 wt%로 담지한 금속담지 활성

탄(3 wt% Cu/AC, 3 wt% K/AC)을 1 : 4 (w/w)로 물리적 혼합하여 

실험을 하였다. Figure 4(a)에서 알 수 있듯이 MnO2와 물리적인 혼합

을 하는 데 있어 Cu 담지 활성탄을 사용한 것보다 K 담지 활성탄을 

사용한 촉매가 우수한 탈질성능을 보였다. 금속을 담지하지 않은 활성

탄을 같은 비율로 혼합한 것에 비해 K 담지 활성탄을 사용하였을 경

우 탈질효율이 증가하였으며, Cu 담지 활성탄을 사용한 경우는 탈질

효율이 감소하였다. 120 ℃의 저온영역에서 일산화질소는 K을 담지한 

활성탄에 높은 흡착능을 보인다고 보고되고 있으며[33], 본 촉매계에

서도 활성탄 표면에 담지된 K의 영향으로 암모니아와 일산화질소의 

반응이 활성탄 표면에서 증가한 것으로 판단된다. MnO2와 3 wt% 

K/AC을 1 : 4 (w/w)로 물리적 혼합하여 사용하였을 경우 MnO2와 

금속을 담지하지 않은 활성탄을 1 : 1 (w/w)로 물리적 혼합하여 사용

하였을 때보다 MnO2 양을 60% 적게 사용하고 효율은 더 높게 할 수 

있었다. Figure 4(b)에 MnO2와 3 wt% K/AC을 1 : 4 (w/w)로 
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Figure 5. NO conversion over various catalysts (W/F 0.01 g min/mL, 

O2: 5 vol%, H2O: 10 vol%, Temp: 120 ℃, NH3/NO = 1 (v/v)).

물리적 혼합한 촉매의 반응시간에 따른 일산화질소 제거 반응 활성 

안정성 결과를 나타내었다. 반응 개시 후 30 h까지는 100%에 가까운 

안정적인 탈질효율을 보였으며, 30 h이 경과하면서부터 탈질효율은 조

금 감소하였지만 100 h 가까이 95%의 안정적인 탈질효율을 보였다. 

초기 100%의 탈질효율을 유지하다 30 h 이후 처리효율이 감소하는 

요인은 활성탄에 담지된 K의 흡착점의 blocking에 의한 것으로 사료

된다.

  3.2. 수분이 존재하는 경우

  수증기는 소각로나 발전소와 같은 고정오염원의 배가스 중 한 부분

을 차지하고 있으며, 촉매의 활성을 감소시키는 요인으로 작용한다. 

그러므로 산업공정에 적용하기 위해서는 배가스 중 수증기에 의한 비

활성화에 견딜 수 있는 De-NO 촉매의 개발이 필요하다[34]. 수분의 

영향을 알아보기 위하여 혼합가스에 수분을 10 vol%로 주입하여 일산

화질소 제거반응을 수행하였다. Figure 5에서 알 수 있듯이 수분이 존

재하는 조건에서 MnO2를 단독으로 사용한 경우 탈질효율은 급격한 

비활성화 현상을 나타내며 수분이 존재하지 않는 조건에 비해 크게 

감소하였다. 활성탄 또한 수분이 없는 조건보다 낮은 36%의 탈질효율

을 보였다. 이는 수분이 촉매 활성점에 질소산화물과 경쟁 흡착하여 

NO 전환율을 감소시키는 요인으로 작용하기 때문으로 사료된다[35]. 

활성탄의 탈질 효율을 증가시키기 위해 질산처리를 하여 탈질반응을 

수행하였다. 질산처리한 활성탄의 경우 처리하지 않은 활성탄에 비해 

22% 정도 더 높은 탈질 효율을 보였다. 활성탄을 산처리 하였을 경우 

활성탄의 표면에 작용기인 산소와 carbon이 결합된 oxygen group이 

많이 생기고, 그 작용기의 증가로 인해 암모니아의 표면 흡착력이 증

가되고 결과적으로 질소산화물 제거 효율이 증가하는 것으로 알려져 

있다[10,13]. 또한 활성탄에 미세한 마이크로 영역을 증가시켜 비표면

적을 증가시키는 장점이 있다. 특히 질산(HNO3)을 이용하여 활성탄을 

산처리 하였을 경우 활성탄 표면에 작용기인 oxygen group (-COOH, 

-OH, -COO 등)이 많이 형성되어 탈질 효율이 증가한다[21].

  수분이 존재하는 조건에서 3 wt% K/AC 및 3 wt% Cu/AC를 이용

하여 질소산화물을 제거한 실험 결과를 Figure 5에 나타내었다. 3 

wt% K/AC은 수분이 존재하지 않는 실험 조건에서는 높은 탈질효율

을 보였으나 수분 존재 시 반응 초기에는 높은 탈질 효율을 보이지만 

시간이 지남에 따라 급격하게 탈질 효율이 감소하여 30% 이하의 낮

은 탈질 효율을 보였다. 이는 수분이 존재할 경우 수분이 질소산화물

(a) 3 wt% K/AC

(b) 3 wt% Cu/AC

Figure 6. Effect of mixing weight ratio of MnO2 and metal-loaded AC 

on NO conversion (W/F 0.01 g min/mL, O2: 5 vol%, H2O: 10 vol%, 

Temp: 120 ℃, NH3/NO = 1 (v/v)).

보다 선택적으로 활성탄에 담지된 K에 경쟁 흡착하여 활성탄표면에

서의 질소산화물의 환원반응을 저해하기 때문이라고 판단된다. 반면

에 저온에서 질소산화물 제거능력이 우수한 Cu를 담지한 3 wt% 

Cu/AC은 반응 초기에는 K담지 활성탄에 비해 낮은 탈질효율을 보

이지만 15 h 이상 장시간 실험 하였을 경우 50% 이상의 안정한 탈

질효율을 보였다.

  MnO2와 금속담지 활성탄과의 혼합비율에 대한 영향을 알아보기 위

해 MnO2와 (a) 3 wt% K/AC, (b) 3 wt% Cu/AC를 각각 다른 비율

로 혼합하여 질소산화물 제거실험을 수행하여 각각의 탈질효율을 

Figure 6에 나타내었다. 수분이 존재하지 않는 조건에서는 MnO2와 3 

wt% K/AC의 물리적 혼합비가 1 : 4 (w/w)로 만들어진 촉매를 사용

하였을 경우 장시간 안정적이고 높은 탈질 효율을 보였지만, 수분이 

존재하는 조건에서는 45%의 낮은 탈질효율을 보였다. MnO2의 양을 증

가시켜 MnO2와 3 wt% K/AC의 물리적 혼합비율을 1 : 1 (w/w)로 하

여 실험을 수행하였지만, 58∼59% 정도의 탈질효율을 보였다. 수분이 

존재하는 NH3-SCR 공정에는 MnO2와 K 담지 활성탄의 혼성촉매의 

질소산화물 제거율이 너무 낮아 적용하기가 어려운 것으로 판단된다. 

  수분 존재 시 좀 더 안정적인 탈질효율을 보인 3 wt% Cu/AC을 

MnO2와 각기 다른 비율로 혼합하여 탈질 실험을 수행한 결과 물리적 

혼합비가 1 : 4 (w/w)로 만들어진 촉매를 사용하였을 경우 57%의 낮

은 탈질효율을 보였다. MnO2의 양을 증가시켜 물리적 혼합비가 1 : 1
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Figure 7. Effect of various treatment on NO conversion over (1) 3 

wt% Cu/HNO3AC, (2) 3 wt% Cu/AC, (3) 3 wt% Cu/HNO3AC & 350 

℃ Heat Treatment in N2 and (4) MnO2 : 3 wt% Cu/HNO3 AC & 350 

℃ Heat Treatment in N2 = 1 : 1 (w/w) (W/F 0.01 g min/mL, O2: 5 

vol%, H2O: 10 vol%, Temp: 120 ℃, NH3/NO = 1 (v/v)).

(w/w)로 만들어진 촉매를 제조한 후 실험을 수행한 결과 73%의 탈질

효율을 나타내었다. 이상의 결과에서 수분이 존재할 경우의 적용 가능

한 금속 담지 활성탄은 3 wt% Cu/AC이고, MnO2와 3 wt% Cu/AC

의 물리적 혼합비율은 1 : 1 (w/w)이다.

  질산처리를 한 활성탄의 탈질효율이 증가한 것으로 보아 금속을 활

성탄에 담지하기 전에 활성탄을 질산으로 전처리하였을 경우 탈질효율

이 증가될 것이라 예상하고, 질산으로 전처리한 활성탄에 Cu를 담지

한 촉매(1)와 질산처리를 하지 않은 활성탄에 Cu를 담지한 촉매(2), 

질산처리와 Cu를 담지시킨 후 질소 분위기에서 350 ℃ 열처리한 Cu 

담지 활성탄 촉매(3) 각각의 질소산화물 처리효율을 비교하여 Figure 

7에 나타내었다. 질산처리하지 않은 (2) 촉매에 비해 질산처리한 (1) 

촉매가 400분 이후부터 안정적이고 7% 가량 높은 탈질 효율을 보였

다. 질산처리한 활성탄과 질산처리하지 않은 활성탄의 경우 후처리로 

열처리를 한 (3)의 경우 열처리를 하지 않은 (1)에서 나타났던 초기의 

처리효율 저하를 막고 안정적인 60%의 탈질효율을 보였다. 활성탄에 

Cu를 담지하기 전 질산처리를 하였을 경우 탈질효율이 증가하며 Cu 

담지 후 350 ℃ 질소분위기에서 열처리를 해주는 것이 Cu 담지 활성

탄의 탈질효율을 증가시킬 수 있는 방법임을 확인할 수 있었다. (4)는 

MnO2와 질산처리 활성탄에 Cu를 담지하고 350 ℃ 열처리한 것을 물

리적으로 1 : 1 (w/w) 혼합한 촉매의 탈질 실험이며 탈질효율은 80%

를 유지하였다. 질산처리와 350 ℃ 열처리를 하지 않은 것을 혼합촉

매로 사용하였을 때 효율이 73%인데 비해 보다 7% 정도의 높은 탈

질효율을 보였다. 10 vol%의 수분이 존재 시 MnO2만 존재하였을 경

우보다 질산처리활성탄에 Cu를 담지하고 열처리한 것과 같이 존재할 

경우 금속의 전자이동이 자유로워져서 활성점 역할을 하는 망간 이온

상태, Cu 이온상태가 되기 쉬워지는 것으로 생각되어진다. 이 실험을 

통해 MnO2와 금속담지활성탄과 물리적으로 혼합하여 제조하여도 상

승효과를 기대할 수 있음을 알 수 있었다.

  온도의 변화에 따른 탈질효율을 알아보기 위하여 MnO2와 질산처리 

활성탄에 Cu를 3 wt% 담지하고 질소분위기에서 350 ℃ 열처리한 것

을 물리적으로 1 : 1 (w/w) 혼합한 촉매를 사용하여 질소산화물 제거 

실험을 하였다. Figure 8에서 나타나듯이 120 ℃인 경우 80% 정도로 

높은 탈질효율이 안정하게 유지되지만 100 ℃인 경우 탈질 효율이 

60% 미만으로 급격하게 낮아졌다. 140 ℃에서는 94% 정도의 탈질효

율을 보였고, 160 ℃에서는 98%의 높은 탈질 효율을 보였다. 수분

Figure 8. Effect of temperature on NO conversion over navel catalyst 

(W/F 0.01 g min/mL, O2: 5 vol%, H2O: 10 vol%, NH3/NO = 1 (v/v)).

이 존재하는 조건에서 온도변화에 탈질 효율이 크게 바뀌는 것을 알 

수 있었다. 이 촉매를 사용할 경우 80% 이상의 고효율의 탈질효율

을 얻기 위해서는 120 ℃ 이상으로 운전 온도를 유지해야 할 필요

가 있다.

4. 결    론

  120 ℃의 저온에서 수분이 존재하지 않는 경우 K을 활성탄에 담지

하였을 때 높은 질소산화물 제거율을 나타내었으며, 이를 MnO2와 물

리적으로 1 : 4 (w/w) 혼합하여 사용한 경우 100%에 가까운 탈질효

율을 보였다. 10 vol%의 수분이 존재하는 경우 수분이 없을 때 높은 

활성을 나타내던 K을 담지한 활성탄은 급격한 비활성화 현상을 보이

면 매우 낮은 활성을 나타내었다. Cu를 담지한 활성탄은 K을 담지한 

활성탄에 비해 높은 활성과 안정성을 나타내어 수분이 존재하는 공정

에 적합하다. 활성탄을 질산으로 전처리하고 금속 담지 후 350 ℃의 

열처리를 하였을 경우 탈질효율은 증가하였다. 활성탄은 표면 작용기

(-COOH, -OH, -COO 등)가 많이 존재할 경우보다 높은 탈질효율을 

나타내며 질산처리를 하였을 경우 표면 작용기가 증가하여 효과적이

다. 수분 존재 시 활성탄에 Cu를 담지한 경우 활성탄의 탈질효율은 

증가하였고, 질산처리 활성탄에 Cu를 담지하였을 때보다 높은 탈질효

율을 나타내었다. MnO2와 금속담지 활성탄의 적절한 혼합비율은 운전

조건에 따라 달라지며, 수분이 존재하는 조건에서 MnO2와 질산전처리

와 350 ℃의 열후처리를 병행하여 만든 Cu 담지 활성탄을 물리적으

로 1 : 1 (w/w) 혼합하여 만든 촉매가 NH3-SCR 공정에 촉매로 사용

하기에 적합하다.
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