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초    록

본 연구에서는 200~350 ℃의 범위에서 NH3를 제어하기 위한 선택적 촉매 산화법(SCO)의 연구를 수행하였다. 제조된 
촉매들의 물리화학적 특성을 확인하기 위하여 XRD, XPS 분석을 수행하였다. 열처리 조건에 따른 촉매의 반응활성은 
수소로 환원시킨 촉매가 소성한 촉매보다 우수한 활성을 나타냈으며, XPS 분석을 통하여 환원촉매의 산화가 비율은 
주로 Pt2+와 Pt0가 존재하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 환원온도에 따른 Pt/TiO2 촉매의 반응활성을 비교해본 결과 
700 ℃에서 환원한 촉매가 가장 우수한 NH3 전환율을 나타냈으나, N2로의 전환율은 600 ℃에서 환원한 촉매가 가장 
우수한 것을 확인하였다.

Abstract
In this study, the study of the selective catalytic oxidation (SCO) for controlling the NH3 at 200~350 ℃ range was 
investigated. Physicochemical properties of the catalysts were determined using XRD and XPS analysis. In the case of cata-
lytic activity according to thermal treatment condition, the reduction catalyst showed better activity than that of using the 
calcination catalyst. It was confirmed that the valence state of reduction catalyst was mainly Pt2+ and Pt0 as analyzed by XPS. 
Also, when comparing the reaction activities of Pt/TiO2 catalysts according to the reduction temperature, the NH3 conversion 
of the catalyst reduced at 700 ℃ showed the most excellent activity. However, the best activity of NH3 conversion to N2 

was obtained for the catalyst reduced at 600 ℃.
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1. 서    론
1)

오늘날 대기환경 오염물 중 하나인 암모니아는 환경오염에 있어 문

제가 되고 있다[1]. 암모니아는 요소(Urea)를 원료로 사용하는 화학시

설, 반도체 제조공정, 화학공정에서 배출되고 있다. 또한 자동차 및 화

력발전소 등에서 배출되는 질소산화물을 효과적으로 제거하기 위한 

기술인 선택적 촉매 환원법(selective catalytic reduction; SCR)은 질소

산화물과 미 반응된 암모니아가 배가스에 포함되어 배출된다[2]. 대기
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오염을 유발하는 물질인 질소산화물, 황산화물을 제거하기 위한 기술

개발은 오늘날에도 활발하게 진행되고 있는 반면 암모니아를 처리하

는 기술은 질소산화물 제거기술에 비하여 현저히 낮기 때문에 그 배출

량은 점차 증가되고 있는 실정이다. 암모니아는 악취유발 물질로 인체

에 노출되는 경우 피부 화상, 기도 화상, 점막 화상, 눈 화상을 입을 

수 있으며, 고농도일 경우 호흡 장애를 일으킬 수 있다. 암모니아의 배

출허용 기준은 시간이 지날수록 강화되고 있는 실정이며, 대부분의 시

설에서 암모니아는 20~30 ppm 이하의 농도로 배출을 규제하고 있다. 

암모니아의 배출 규제치를 만족하기 위한 처리 기술로는 생물학적 

처리법, NH3 stripping, 흡착법, 연소법, 촉매 산화법 등이 사용되고 있

다[3]. 이 중 암모니아를 농도에 크게 상관없이 선택적으로 무해한 질

소와 물로 분해하는 선택적 촉매 산화법(SCO)이 효과적이기 때문에 

각광받고 있다. 이러한 선택적 촉매 산화법(SCO)의 반응식은 다음과 

같다[4-6].
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Figure 1. The schematic diagram of experimental equipments.

Particle size (µm) 40~50 mesh

Temperature (℃) 200~350

Inlet gas conc.
(Ar balance)

NH3 (ppm) 30

O2 (vol%) 8

H2O (vol%) 6

Space velocity (hr-1) 60,000 

Total flow (cc/min) 500

Table 1. Experimental Conditions on Reaction System

4NH3 + 3O2 → 2N2 + 6H2O

4NH3 + 5O2 → 4NO + 6H2O

4NH3 + 7O2 → 4NO2 + 6H2O

2NH3 + 2O2 → N2O + 3H2O

이러한 SCO 촉매는 낮은 온도영역에서 높은 암모니아 전환율을 갖

게 된다. 이는 장치에 들어가는 비용, 즉 온도유지에 드는 비용을 최

소화할 수 있으며, 질소로의 높은 선택성으로 인한 낮은 질소화합물

의 생성으로 2차적인 환경오염을 감소시킬 수 있다. Il’Chenko 등[7]

에 따르면 300 ℃에서 우수한 SCO 활성을 나타내는 metal은 Pt > Pd 

> Cu > Ag > Au > Fe > W > Ti 순으로 언급하였다. 또한 Al’tshuller 

등[8]은 대부분 연구된 결과는 반응온도와 O2/NH3 비율이 증가할수록 

N2로의 선택도는 감소되어 진다고 발표하였다. 게다가 Pt/Al2O3 촉매

의 경우, Pt의 particle size가 SCO 활성에 중요한 활성인자라고 언급

하였다. 이 외에 활성물질을 귀금속이 아닌 금속산화물을 이용한 선

행 연구로는 다음과 같다. Wöllner 등[9]에 의하면 Cu/Mn 산화물을 

조합하여 제조한 촉매를 적용시킨 결과 330 ℃에서 5~10%의 저조한 

암모니아 전환율을 보이는 것을 확인하였다. 또한 Bankmann 등[10]의 

경우 담체를 TiO2로 한 copper-manganese oxide를 혼합하여 제조한 

촉매로서, 담체로 titania를 사용한 촉매는 300 ℃에서 80~100%의 암

모니아 제거율을 나타낸다고 발표하였다. 이처럼 300 ℃ 이상에서 우

수한 NH3-SCO 활성을 나타내는 연구가 활발히 진행되고 있으나, 300 

℃ 이하의 온도에서 우수한 활성을 나타내는 연구는 미비한 실정이

다. 따라서 본 연구에서는 300 ℃ 이하에서 우수한 활성을 나타내는 

촉매를 개발하기 위해 습윤 함침법을 이용하여 TiO2에 활성금속인 Pt

를 담지하였으며, 열처리 조건을 달리하여 Pt 산화가를 조절하였다. 

또한 NH3-SCO 반응에서 촉매 특성과 반응활성의 상관관계를 알아보

고자 XRD와 XPS 분석을 통하여 Pt/TiO2의 물리화학적 특성을 확인

하였으며, 이러한 결과가 SCO 반응활성에 미치는 영향을 확인하였다.

2. 실    험

2.1. 촉매 제조 방법

본 연구에 사용된 촉매는 백금(Pt)을 활성금속으로 사용하였으며, 

지지체로는 상용 TiO2 (crystal Co. G5)로 제조하였다. 촉매를 제조하

는 방법으로는 습윤 함침법(wet impregnation method)을 사용하였다. 

촉매의 활성금속은 지지체에 대한 무게비로 담지를 하였으며 wt%로 

나타내었고 0.1Pt/TiO2와 같이 표기하였다. 또한 소성촉매의 경우 cal

로 표기하였으며, 환원촉매의 경우 red로 표기하였다. 활성금속의 무

게비는 0.1 wt%로 담지하였으며, 활성금속의 전구체는 수산화 백금

(Pt(OH)2; SNS Co.)을 사용하였다. 활성금속의 양은 전구체를 제외한 

순수 활성금속의 양만큼을 계산한 후 50 mL의 증류수에 가한다. 백금 

수용액을 30 min 이상 교반하여 완전히 섞어준 후 정량된 지지체를 

수용액에 혼합하였다. 슬러리 상태의 혼합용액을 1 h 이상 교반 후 70 

℃, 65 mmHg의 조건으로 회전진공증발기(Eyela Co. N-N series)를 이

용하여 수분을 증발시켰으며, 미세기공에 포함된 수분을 완전히 제거

하기 위하여 105 ℃ dry oven에서 24 h 건조시켰다. 건조된 촉매는 

공기분위기에서 10 ℃/min의 속도로 400 ℃까지 승온한 후 4 h 동안 

소성하였으며, 다시 한 번 30% H2/N2 balance 분위기에서 1 h 환원하

였다. 

2.2. 실험장치 및 방법

본 연구의 NH3-SCO 반응 실험에 사용한 고정층 반응기는 Figure 

1에 나타내었다. 반응기에 공급되는 가스는 Ar, O2, NH3의 가스로 

MFC (Mass Flow Controller)를 사용하여 유량을 조절할 수 있다. 또

한 이중 jacket 형태의 bubbler에 circulator를 이용하여 40 ℃ 일정온

도의 물을 순환시켰고, Ar을 폭기하여 일정량의 수분을 공급하였다. 

수분이 응축되지 않도록 반응기로 유입되는 가스는 온도를 180 ℃로 

일정하게 유지하였다. 실험 장치의 반응기는 내경 8 mm, 높이 600 

mm인 석영관을 사용하였고, 반응기의 온도는 200~350 ℃의 온도를 

유지하면서 실험을 수행하였다. 제조된 촉매는 균일성을 유지하기 위

해 유압프레스를 이용하여 펠렛한 후 40~50 mesh로 체거름하여 석영 

반응기에 0.25 g을 충진시켰다. NH3가 반응하여 생성되는 NO 농도는 

cold trap을 거쳐 수분을 완전히 제거 후 비분산 적외선 가스분석기

(ZKJ-2, Fuji Electric Co.)로 측정하고, N2O의 농도는 비분산 적외선 

가스분석기(ULTRAMAT 6, Siemens)로 측정하였다. NO2의 농도는 검

지관(9L, Gas Tec. Co.)을 사용하였으며, 미 반응하여 배출되는 NH3의 

농도는 검지관(3M, 3La, 3L, Gas Tec. Co.)을 사용하여 측정하였다.

반응 조건은 Table 1에 나타내었듯이 Ar 분위기하에 반응가스 중 

NH3의 농도는 30 ppm으로 고정하였으며, 반응가스 내의 산소 농도는 

전체 주입 가스량의 8 vol%로 주입하였고, 수분은 전체 주입 가스량

의 6 vol%로 주입하여 총 가스량은 500 cc/min로 유지하였다. 

실험방법은 준비한 촉매를 반응기에 충진한 후, 촉매의 불순물 제

거 및 촉매의 산화상태를 균일하게 유지하기 위한 목적으로 400 ℃에

서 전처리를 수행한다. 전처리 이후 원하는 실험온도까지 냉각 후 실

험온도에서의 정상상태를 위해 1 h가량 유지한다. 실험 온도가 정상

상태에 도달하면 일정량의 NH3 가스를 반응기 내로 투입한 후 생성물

의 농도가 일정해질 때까지 반응실험을 지속시켜 이때의 농도를 기록

한다. 각 촉매의 반응활성은 NH3의 전환율 및 NH3가 N2로 전환되는 

전환율로 나타내었으며 식 (1), (2)와 같이 정의하였다.
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(a)

(b)

(c)

Figure 3. The effect of different treatment on Outlet NOx 
concentration over 0.1Pt/TiO2 catalysts : (a) NO (b) NO2 (c) N2O (S.V 
= 60,000 hr-1, NH3 = 30 ppm, O2 = 8 vol%, H2O = 6 vol%).

(a)

(b)

Figure 2. The effect of different treatment on NH3 conversion and 
NH3 to N2 conversion over 0.1Pt/TiO2 catalysts : (a) NH3 conversion 
(b) NH3 to N2 conversion (S.V = 60,000 hr-1, NH3 = 30 ppm, O2 = 
8 vol%, H2O = 6 vol%).
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2.3. 촉매 특성분석

2.3.1. XRD (X-Ray Diffraction)

촉매의 결정구조를 분석하기 위하여 실시하였고, PAN alytical Co.

의 X’Pert PRO MRD에 의하여 분석하였다. X-ray generator는 30 kW

이고, radiation source로는 Cu Ka (λ = 1.5056 Å)을 사용했으며, 

monochromator는 사용하지 않았다. 2θ는 10~90°의 범위로 6 °/min

의 주사속도에 의해 측정되었다.

2.3.2. XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy)

XPS 분석으로 Thermo사의 Alpha-K를 사용하였고, excitation 

source로 Al Kα monochlomatic (1486.6 eV)를 사용하였다. 촉매를 

약 100 ℃에서 24 h 동안 건조하여 포함되어 있는 수분을 제거한 후 

XPS 분석기의 진공도를 10-6 Pa로 유지하기 위해 표면 etching 및 

sputtering을 하지 않고 분석하였다. 시료 내에 존재하는 Ti, Pt, C, O 

원소는 wide scanning spectrum으로 분석하여 intensity와 binding en-

ergy를 확인하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 Pt/TiO2 촉매의 열처리 조건에 따른 반응활성

서론에서 언급했던 것과 같이 NH3-SCO 촉매로 지지체인 TiO2에 

활성금속 Pt를 0.1 wt% 담지하여 0.1Pt/TiO2를 제조하였다. HCHO 산

화를 위한 촉매의 경우, Pt/TiO2의 물리화학적 특성이 반응활성에 영
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Figure 4. X-ray diffractogram patterns of TiO2 and 0.1Pt/TiO2

catalysts with different thermal treatment.

Catalysts Pt0 (%) Pt2+ (%) Pt4+ (%) Oα (%) Oβ (%) Oγ (%)

0.1Pt/TiO2 cal - 37.68 62.32 25.78 57.90 16.31

0.1Pt/TiO2 red 70.1 29.9 - 11.49 71.77 16.75

Table 2. Physical Properties and Surface Pt and O 1s Atomic Ratio of Different Treatment 0.1Pt/TiO2 Catalysts

(a)

(b)

Figure 5. Deconvoluted XPS result of Pt 4fs for 0.1Pt/TiO2 catalysts 

with different thermal treatment. (a) calcination (b) reduction.

향을 미치는 것으로 선행 연구를 통해 보고되고 있다[14]. 이러한 물

리화학적 특성은 촉매 제조 시 열처리 조건에 사용되는 전처리가스의 

조성에 따라 조절이 가능하다[15].

이번 절에서는 0.1Pt/TiO2 촉매의 열처리 조건을 달리하여 NH3-SCO 

반응활성의 차이를 확인하였다. 열처리 조건은 촉매제조 시 공기분위

기에서 열처리를 한 소성촉매와 수소가 존재하는 분위기에서 열처리 

한 환원촉매를 제조하였다. 소성촉매는 400 ℃에서 4 h 동안 열처리 

했으며, 환원촉매는 소성 후 600 ℃에서 1 h 동안 열처리 하였다. 

Figure 2는 Pt/TiO2 촉매 제조 시 소성촉매와 환원촉매의 NH3 전환율 

및 N2로의 전환율을 나타낸 그래프이며, Figure 3은 촉매 후단에서 배

출되는 NOx (NO, NO2, N2O)의 농도를 그래프로 나타내었다. 반응실

험 조건으로는 공간속도 60,000 hr-1, NH3 200 ppm, O2 8 vol%, H2O 

6 vol%, Ar balance, 반응온도 범위는 200~350 ℃에서 수행하였다.

Figure 2의 결과를 살펴보면 환원촉매가 소성촉매보다 더 낮은 온

도까지 우수한 활성을 갖는 것을 확인하였다. 또한 Figure 3을 통하여 

배출되는 NOx종을 비교한 결과 두 촉매 모두 NO가 발생하지 않았으

며, NO2의 경우 소성촉매보다 환원촉매가 더 높은 농도로 발생됨을 

확인할 수 있었다. 그러나 N2O의 경우, 2 mole의 NH3가 반응하여 1 

mole의 N2O가 생성되므로 N2로의 전환율에 큰 영향을 미치는데, 소

성촉매가 250 ℃ 이상의 온도에서 환원촉매에 비해 더 많이 발생함을 

확인할 수 있었다. 그로 인해 환원촉매가 소성촉매보다 N2로의 전환

율이 더 우수함을 확인하였다.

3.2. Pt/TiO2 촉매의 열처리 조건에 따른 물리화학적 특성

앞 절에서 열처리 조건에 변화는 촉매의 물리화학적 특성에 영향을 

미치는 것으로 판단할 수 있었으며 반응활성과의 상관관계를 확인하

기 위하여 XRD, XPS 분석을 수행하였다. 먼저 열처리 방법을 달리한 

두 촉매의 물리화학적 특성을 파악하기 위해 결정구조를 확인할 수 

있는 XRD 분석을 수행하여 Figure 4에 나타내었다.

XRD 분석을 통해 소성촉매와 환원촉매 모두 TiO2의 peak인 ana-

tase peak의 생성을 확인할 수 있었다. Anatase peak의 결정성은 환원

촉매 > 소성촉매 > Raw TiO2 순으로 눈에 띄게 증가하는 것을 확인 

할 수 있었다. 소성촉매의 경우 400 ℃의 공기분위기에서 4 h 동안 

소성처리를 하며, 환원촉매의 경우 소성 후 600 ℃의 온도에서 1 h 

동안 환원하기 때문에 높은 열에 의한 결정상의 증가로 보여진다. 또

한 Pt peak의 경우 두 촉매 모두 관찰되지 않았다. 이는 낮은 함량에 

따라 Pt가 고분산되어 peak가 보이지 않는 것으로 판단된다.

소성과 환원은 열처리를 한다는 것에서 같은 방법으로 볼 수 있지

만, 소성공정은 공기분위기에서 촉매를 열처리 하며, 환원 공정은 수

소분위기에서 열처리를 하기 때문에 촉매 표면의 Pt 산화가와 표면산

소종에 영향을 줄 수 있다. Kondratenko 등[11]에 따르면 촉매 표면에 

존재하는 표면산소종이 NH3와 반응하여 선택적으로 N2나 NOx종으

로 전환이 되므로 촉매에 산소종이 어떠한 종으로 이루어져 있는지가 

중요하며 이러한 산소종이 활성금속인 백금과 산소 사이에서 어떠한 

에너지로 결합이 되어 있는지도 NH3-SCO 반응활성에 있어 중요한 

활성인자라고 하였다. 따라서 열처리를 달리한 두 촉매의 Pt 산화가와 

표면산소종의 차이가 SCO 반응활성 차이에 영향을 미칠 것으로 판단

된다. 이에 따라 촉매의 화학결합상태 및 원소분석이 가능한 XPS 분

석을 이용하여 Pt의 산화가 비율 및 O의 표면산소종 비율의 결과를 

Table 2와 Figures 5, 6에 나타내었다. 
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(a)

(b)

Figure 6. Deconvoluted XPS result of O 1s for 0.1Pt/TiO2 catalysts 
with different thermal treatment. (a) calcination (b) reduction.

(a)

(b)

Figure 7. The effect of different reduction thermal treatments on the 
activity over 0.1Pt/TiO2 catalysts : (a) NH3 conversion (b) NH3 to N2

conversion (S.V = 60,000 hr-1, NH3 = 30 ppm, O2 = 8 vol%, H2O = 
6 vol%).

Figure 5는 XPS 분석 결과를 이용하여 Pt의 산화가를 분리한 결과

이다. 선행 연구결과에 따르면 Pt/TiO2의 Pt 산화가는 XPS 분석을 통

해 확인하였으며 주로 74.24 eV에서 나타나는 peak는 Pt4+를 나타내

며, 72.64 eV에서 나타나는 peak는 Pt2+를 나타내고, 70.62 eV에서 나

타나는 peak는 Pt0를 나타낸다고 언급하였다[15]. 또한 Aramendia 등

[16,17]에 의하면 본래는 70.90 eV 주변에서 Pt0의 peak가 생성되나, 

600 ℃ 이상에서 환원하는 경우 SMSI effect에 의하여 전자밀도가 증

가함에 따라 binding energy가 낮은 쪽으로 이동한다고 하였다. 이에

따라 본 연구에서 제조한 촉매의 Pt 산화가를 확인해본 결과, 소성촉

매의 경우 백금의 산화가가 주로 Pt4+ (74.15 eV)와 Pt2+ (72.74 eV)로 

이루어져 있음을 확인할 수 있었다. 이는 열처리 공정에서 산소 공급

으로 인하여 PtO2와 PtO 형태로 존재한다는 것을 알 수 있다. 반면에 

환원촉매의 경우 백금의 산화가가 주로 Pt2+ (72.88 eV)와 Pt0 (70.47 

eV) 형태로 이루어져 있음을 확인할 수 있었다. 이는 열처리 공정에서 

수소 공급으로 인하여 백금의 산소종이 모두 소모되고 PtO 또는 met-

allic Pt로 존재하는 것으로 판단된다. 또한 환원촉매의 경우 위에서 

언급하였듯이 600 ℃ 이상에서 환원처리 함으로써 SMSI effect에 의

하여 Pt0의 peak가 더 낮은 에너지 준위로 이동함을 확인할 수 있었다

[16,17].

Figure 6은 열처리를 달리하여 제조된 0.1Pt/TiO2 촉매의 O 1s 분리

결과이다. O 1s의 binding energy는 529.9~533.5 eV에서 나타나는데, 

이는 몇 가지 산소화합물의 특성 peak가 겹쳐서 나타나고 있다. 즉 

529.9 eV에서 나타나는 peak는 표면의 활성금속과 결합되어 있는 산

소를 나타내고, 531.9 eV에서 나타나는 peak는 촉매에 화학 흡착된 산

소, 533.5 eV에서 수분의 흡착 peak로 구분할 수 있다[12]. 이를 토대

로 분리된 모든 산소화합물을 OT로 나타내고 활성금속과 결합된 격자

산소는 Oα, 화학 흡착된 산소종은 Oβ로 나타내었으며, 흡착된 수분

의 OH- peak는 Oγ로 나타내었으며, 분리된 peak의 면적을 계산하여 

원자비(atomic ratio)를 Table 2에 나타내었다. 소성처리만 수행한 촉

매의 경우 화학흡착된 산소종이 57.90%, 활성금속과 결합된 격자산소

가 25.78%로 격자산소종이 전체 산소종의 약 1/4을 차지하고 있으나, 

소성처리 후 환원처리를 수행한촉매의 경우 화학흡착된 산소종이 

71.77%, 활성금속과 결합된 격자산소가 11.49%로 대부분 화학 흡착 

흡착된 산소종으로 이루어져 있음을 확인할 수 있었다. 이렇듯 열처

리에 따라 다르게 나타나는 Pt 산화가 및 산소종은 SCO 반응활성에 

영향을 미치며, 화학흡착된 산소종과 metallic Pt가 많을수록 NH3 전

환율과 N2로의 전환율이 더 우수한 것으로 판단된다.

3.3. Pt/TiO2 촉매의 열처리 조건에서 환원온도에 따른 반응활성

앞 절에 따르면 Pt/TiO2 촉매는 환원처리를 수행한 촉매가 소성처

리만 수행했던 촉매보다 더 우수한 활성을 갖는 것을 확인할 수 있으

며, 촉매의 Pt 산화가 차이가 반응활성에 영향을 미치는 것을 확인할 

수 있었다. 선행 연구결과에 따르면 HCHO oxidation 반응에서 환원온

도에 따라 촉매를 제조하여 Pt 산화가를 조절했으며, 700 ℃에서 환원

된 촉매가 metallic Pt의 비율이 가장 높았다고 언급하였다[13]. 따라

서 본 절에서는 NH3-SCO 반응활성이 Pt 산화가와 관계가 있다고 판
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단되므로, 촉매의 열처리 조건에서 환원온도를 조절함으로서 Pt 산화

가를 조절하였고, 환원온도에 따른 NH3 전환율과 N2로의 전환율을 

Figure 7에 나타내었다. 

Figure 7은 400 ℃에서 소성처리 후 400~700 ℃의 온도에서 환원

처리 한 Pt/TiO2 촉매의 NH3 산화실험 결과이다. 촉매 제조 시 환원온

도가 증가할수록 낮은 온도에서 우수한 NH3 전환율을 나타냈다. 그 

결과 700 ℃에서 환원촉매의 경우 225 ℃에서 100%의 NH3 전환율을 

갖는 것으로 확인되었으며, 환원온도별로 제조한 촉매 중 NH3 전환율

이 가장 우수함을 확인하였다. 그러나 N2로의 전환율은 250 ℃에서 

600 ℃ 환원촉매가 가장 우수했으며, 700 ℃ 환원촉매는 N2로의 전환

율이 가장 낮은 것을 확인할 수 있었다. 선행 연구결과에 따르면 oxi-

dation 반응에서 환원온도에 따라 촉매를 제조하였을 때, Pt/TiO2 촉매

를 600 ℃ 이상에서 수소로 처리하는 경우 TiO2의 산화가가 Ti4+에서 

Ti3+로 환원되고, 환원된 Ti3+는 metallic Pt와 강한 상호작용으로 인해 

SMSI 효과가 나타나게 된다고 하였다[14]. 또한 metallic Pt가 증가할

수록 촉매 1 g당 1 s에 처리할 수 있는 가스의 mole양을 수치로 나타

낸 TOFs (mol⋅s-1⋅g-1
cat)가 증가했으며, 700 ℃에서 환원한 촉매는 

600 ℃ 이하에서 환원한 촉매에 비해 TOFs가 훨씬 높은 것을 확인했

다고 언급하였다[15]. 이러한 이유로 Pt/TiO2 촉매는 환원온도가 증가

함에 따라 metallic Pt의 비율이 증가했기 때문에 SCO 반응에서 NH3 

전환율이 가장 우수하나, 산화력이 적정 세기 이상으로 강할 경우 

NH3의 산화가 N2가 아닌 NOx종으로 산화되어 N2로의 전환율이 감소

했다고 판단된다.

4. 결    론

본 연구에서는 300 ℃ 이하에서 우수한 활성을 갖는 NH3-SCO 촉

매를 개발하기 위하여 Pt/TiO2 촉매를 사용하였다. Pt/TiO2 촉매는 제

조 시 열처리 조건을 달리하여 Pt 산화가 조절이 가능하다. Pt 산화가

의 종류와 비율에 따라 촉매의 산화력 조절이 가능하며 이는 

NH3-SCO 활성에 영향을 미친다. Pt 산화가는 XPS 분석을 통해 확인

하였으며, 이를 NH3-SCO 반응활성과 비교하여 나타낸 결과는 다음과 

같다.

1. 0.1 wt%의 활성금속을 상용 TiO2에 담지하여 열처리 조건에 따

른 SCO 반응실험을 수행한 결과 200~350 ℃의 온도 영역에서 환원

촉매가 소성촉매보다 우수한 NH3 전환율 및 N2로의 전환율을 나타내

는 것을 확인하였다.

2. XPS 분석을 통하여 소성촉매의 Pt 산화가가 주로 Pt4+, Pt2+로 존

재함을 확인할 수 있었으며 환원촉매의 경우 Pt 산화가가 주로 Pt2+, 

Pt0로 존재함을 확인할 수 있었다. 

3. 환원 온도 별 NH3-SCO 반응활성은 환원온도가 증가할수록 NH3 

전환율 및 N2로의 전환율이 증가함을 확인하였으나, 700 ℃ 이상의 

온도에서 환원 할 경우 metallic Pt의 비율이 증가함에 따라 산화력이 

강해져 N2로의 전환율이 감소함을 확인하였다.

따라서 Pt/TiO2 촉매는 Pt 산화가가 주로 Pt2+와 Pt0로 존재하는 환

원촉매가 우수한 NH3-SCO 활성을 나타내는 것을 확인하였다. 환원온

도에 따라 반응활성을 비교해본 결과 NH3 전환율만 고려했을 경우 

700 ℃에서 환원 한 촉매가 가장 우수했으나, N2로의 전환율은 600 

℃에서 환원 한 촉매가 가장 우수함을 확인할 수 있었다. 이는 환원온

도에 따라 Pt 산화가의 비율이 달라지는데, 700 ℃에서 환원 한 촉매

의 Pt0의 비율이 증가함에 따라 산화력이 적정세기 이상으로 강해졌기 

때문이라고 판단된다. 이러한 결과를 바탕으로 Pt/TiO2 촉매의 Pt 산

화가 종류와 비율은 NH3-SCO 반응에서 중요한 인자임을 확인할 수 

있었다.
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