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1. 서    론1)

휘발성유기화합물(VOCs; Volatile Organic Compounds)는 대기압에

서 끓는점이 250 ℃미만인 유기화합물을 나타내며, 인체 유입 시 암, 
백혈병, 두통, 평형 장애 등 심각한 피해를 야기한다[1,2]. 또한 오존 

및 광화학 스모그를 유발한다고 알려져 있으며, 현대사회의 큰 문제

로 대두되고 있는 미세먼지의 전구물질이다[3,4]. 최근 다른 전구물질
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인 질소산화물 및 황산화물과 달리 배출량이 증가하고 있는 추세를 

나타내고 있어 휘발성유기화합물에 대한 규제가 강화되고 있다[5]. 휘
발성유기화합물은 다양한 산업현장에서 발생하며 높은 휘발성으로 

인해 대기로 배출되며, 특히 영세한 소규모 사업장의 경우 간헐적으

로 휘발성유기화합물이 배출되기 때문에 강화된 규제를 만족시킬 수 

있는 경제적인 기술이 없어 이를 위한 기술 개발이 시급하다.
휘발성유기화합물을 저감하기 위한 방법으로 연소(열산화)[6], 흡수

[7,8], 흡착[9-11], 바이오필터레이션[12], 촉매 산화[13,14] 등이 있으

며, 일반적으로 연소, 흡착, 촉매 산화법이 많이 이용되고 있다. 연소

법은 휘발성유기화합물을 고온에서 산화시키는 기술로서 유지관리가 

용이하고 장기간 사용할 수 있다는 장점이 있으나, 운전 비용이 높고 

고온 산화에 따라 질소산화물이 발생할 수 있다. 흡착법은 운전 및 유
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초    록

휘발성유기화합물을 제거하기 위한 기존 촉매 시스템의 문제를 해결하고자 유도가열 촉매 시스템에 대한 연구를 수
행하였다. 본 연구에서는 3종류의 Ni계 상용촉매를 적용하였으며, 촉매 부피, 조성, 열처리 분위기, 코일 내 위치를 
포함한 유도가열 반응 특성을 조사하였다. 촉매의 조성 및 부피는 유도가열 시스템에 의한 발열 및 톨루엔 산화 성능
에 영향을 미쳤다. 특히 철이 첨가된 촉매는 99% 이상의 Ni로 구성된 촉매에 비해 높은 발열을 나타내었으나 낮은 
톨루엔 산화 성능을 나타내었다. 또한 Ni계 촉매의 열처리에 있어 공기 분위기는 촉매의 성능을 급격히 저하시킨다. 
유도가열 시스템에서 촉매는 코일 내 중심에 위치하는 것이 최적 조건으로 나타났다. 연구를 통해 도출한 최적의 조
건에서 촉매를 7회 반복 실험하였으며, 유사한 성능을 확인하였다.

Abstract
Research on induction heating catalyst system was conducted to solve problems of the existing catalyst system for removing 
volatile organic compounds. In the present study, three types of Ni-based commercial catalysts were employed, and induction 
heating reaction characteristics including the catalyst volume, composition, heat treatment atmosphere, and position in the coil 
were investigated. The composition and volume of the catalyst affected the exothermic and toluene oxidation performance 
in the induction heating system. In particular, the Fe-added catalyst showed high exothermic performance compared to that 
of other catalysts consisting of more than 99% Ni, but had low toluene oxidation performance. In addition, the heat treatment 
in an air atmosphere of the Ni-based catalyst drastically reduced the performance. In the induction heating system, the optimal 
condition for the catalyst was to be located in the center of the coil. The catalyst showed similar activities among seven 
repeated experiments under the optimal condition derived from this work.
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지관리 비용이 낮지만 온도와 습도의 영향을 크게 받으며 폐흡착제라

는 2차 폐기물이 발생한다. 촉매 산화법은 연소에 비해 낮은 온도에서 

운전되며 휘발성유기화합물을 무해한 물질로 전환한다는 장점이 있

으나, 200-400 ℃에서 운전됨에 따라 운전비용이 흡착법에 비해 높고 

온도 조절이 어렵기 때문에 이를 해결할 수 있는 새로운 시스템 적용

이 필요하다. 
최근 열전달, 열복사 등의 가열방식이 아닌 유도가열 원리를 이용

한 촉매 시스템 연구가 발표되고 있다[15-18]. 유도가열이란 전자기 

유도를 이용해 금속물체를 가열하는 방법으로, 유도가열의 피가열체

는 전자유도작용에 의해 유도 전류가 흐르게 되며, 와전류 손실 및 히

스테리시스 손실이 발생함에 따라 가열된다[15]. 유도가열 기술은 높

은 에너지 효율을 나타내며 빠르고 세밀한 온도 조절이 가능하기 때

문에 금속의 합금 및 용해, 주방기기 등에 적용되고 있다[16]. 유도가

열에 사용되는 피가열체는 전류가 흐르기 위한 도체 물질로 구성되어

야 하며 대표적인 물질로 니켈, 코발트, 철, 구리 등이 있다. 이러한 

물질은 피가열체 뿐만 아니라 촉매로서 역할을 할 수 있기 때문에 최

근 이에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. Varsano 등[17]은 유도가

열 방식을 이용한 건식메탄개질에 대한 연구를 수행하였으며, 4분 이

내 865 ℃까지 승온이 가능하며 열손실을 방지한다고 보고하였다. 
Bordet 등[18]은 CO2 hydrogenation 촉매 연구를 수행하였으며, 간헐

적인 CO2 회수 및 에너지 저장이 가능하다고 보고하였다. 이처럼 유

도가열 방식의 촉매 시스템은 높은 에너지효율과 빠른 승온 특성을 

이용한 간헐적 운전이 가능하다.
휘발성유기화합물을 산화시키기 위한 촉매는 귀금속 또는 비귀금

속 물질을 활성금속으로 사용한다. 귀금속 물질은 높은 산화 성능을 

나타내지만 상대적으로 고가이며, 염화물과 황화합물에 의한 피독이 

발생할 수 있다. 반면 비귀금속 물질, 특히 전이금속과 그 산화물은 

상대적으로 피독에 내성이 있으며 저렴하다. 그 중 니켈 및 니켈산화

물은 휘발성유기화합물 산화에 효과적이다. Xie 등[19]은 MnOx에 니

켈을 첨가하였을 때 프로판 산화 성능이 증진된다고 보고하였으며, 
Solsona 등[20]은 Ni 부위의 높은 환원성과 Ni-O의 낮은 결합력이 높

은 프로판 산화 성능에 영향을 미친다고 보고하였다. 또한 Ni은 유도

가열에 적용할 수 있는 물질이기 때문에 유도가열을 통한 Ni 기반 촉

매의 VOCs 산화 연구가 요구된다. 
본 연구에서는 유도가열 시스템 내 Ni계 촉매의 발열 및 톨루엔 산

화 반응 특성을 조사하였다. Ni이 주성분인 3종의 상용촉매를 이용하

여 촉매 성분에 따른 발열 및 톨루엔 산화 성능을 확인하고 영향인자

를 도출하고자 하였다. 또한 다양한 분위기에서 열처리, 코일 내 촉매 

위치의 영향을 확인하였다. 마지막으로 간헐적 운전에 따른 촉매 성

능 변화를 확인하기 위해 반복 실험을 수행하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 재료 및 장치

본 연구에서 사용된 촉매는 E사의 상용 촉매로써 Ni을 주성분으로 

하며 첨가제 종류에 따라 상이한 3종을 준비하였다. 실험 장치는 크게 

가스 주입부, 반응기, 분석부로 구성되어 있다. 가스공급관은 전체에 

걸쳐 스테인레스 관으로 하였으며, 반응기 내경 26 mm, 높이 650 mm
인 석영관으로 제작하였으며, 촉매층을 고정하기 위하여 석영솜을 사

용하였다. 촉매층은 코일 내에 위치하며 코일은 구리관이며 8번 회전

하였다. 후단에 나오는 톨루엔의 농도를 측정하기 위하여 검지관을 

사용하였으며, 촉매층 전후단의 농도를 측정하여 식(1)을 통해 전환율

을 계산하였다. 촉매의 발열온도는 적외선 온도계를 이용하여 측정하

였다. 실험 장치의 전체적인 개략도를 Figure 1에 나타내었다.

Removal efficiency of toluene (%) 
  = (C7H8in – C7H8out) / C7H8in × 100 (1)

2.2. 활성 평가 및 표면 특성 분석

실험 전에 촉매를 900 ℃에서 각각 30% H2/N2, N2, air를 이용하여 

1시간 동안 열처리 하였다. 유도가열 반응기는 12 V 조건에서 작동되

었으며, 유입가스의 총 유량은 500 mL/min이며 가스의 조성은 톨루엔 

100ppm, 산소 21%, N2 balance(부피비)로 조절하였다. 코일 내 촉매 

위치에 따른 발열 및 산화 성능을 확인하기 위해 코일(높이 4.8 cm) 
위부터 1.2 cm 간격으로 촉매를 위치시켰다. 촉매의 표면 특성을 분석

하기 위해 시료를 carbon tape에 고정하여 FE-SEM (field emission 
scanning electron microscope, 모델명 : JEOL Model JSM-6500F)분석

을 진행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 유도가열의 반응 특성

유도가열 방식의 촉매 시스템에 적용하기 위하여 Ni 기반의 상용 

촉매 3종을 준비하였다. ELNi-A, ELNi-B 촉매는 99% 이상의 Ni로 구

성되어 있으며, 3 g의 디스크 형태이다. ELNi-C는 유도가열 시스템에 

많이 사용되는 Fe가 20% 포함된 촉매로써 Fe의 영향을 확인하고자 

선정하였다. 3종의 발열 및 톨루엔 산화 성능을 비교하고자 유도가열 

반응기 내에서 활성실험을 수행하였다. 실험 결과를 Figure 2에 나타

내었으며, 발열 성능은 ELNi-A 140 ℃, ELNi-B 265 ℃, ELNi-C 291 
℃로 측정되었다. Bordet 등[18]은 Fe의 유도가열 시 발열 성능을 증

진시킬 수 있다고 보고하였으며, 이에 따라 Fe이 포함된 촉매의 발열 

성능이 가장 높게 나타난 것으로 판단된다. 반면 톨루엔 산화 성능은 

ELNi-A 1%, ELNi-B 70%, ELNi-C 30%로 나타났으며 발열 성능과는 

다른 경향을 나타내었다. ELNi-A의 온도는 140 ℃로써 톨루엔을 산

화시키기에 낮은 온도인 것으로 보이며, ELNi-C는 ELNi-B에 비해 온

Figure 1. Schematic diagram of experimental equipment.
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도는 높지만 Fe 첨가에 따른 Ni 함량 저하로 활성점이 감소된 것으로 

판단된다. 이러한 현상은 유도가열 촉매 시스템에서 촉매의 발열 성

능뿐만 아니라 촉매로써의 역할도 중요함을 의미한다. ELNi-A와 

ELNi-B의 발열 성능 차이는 약 120 ℃ 정도로 나타났으며 이는 유도

가열 특성 중 와전류 손실에 영향인 것으로 판단된다. 와전류 손실은 

부피에 비례관계이며 와전류 손실이 높을수록 발열 성능이 높게 나타

난다. ELNi-A와 ELNi-B 촉매 모두 3 g으로 무게는 같으나 부피는 차

이를 나타내었다. 부피가 다른 이유를 확인하기 위해 SEM 분석을 수

행하였으며, Figure 3에 나타내었다. ELNi-A의 경우 ELNi-B에 비해 

표면입자의 접함, 즉 고온 열처리에 의한 극심한 소결현상이 나타났

으며 이로 인해 부피가 감소된 것으로 판단된다. 소결현상은 촉매의 

활성점을 감소시키며, 다공성 촉매의 기공을 막아 촉매 성능을 저하

시킬 수 있을 뿐만 아니라 부피 감소로 인한 발열 성능에 영향을 미치

므로 소결을 제어하는 것이 매우 중요하다.
다양한 분위기 조건에서 열처리를 수행함에 따른 촉매의 반응 특성 

변화를 확인하기 위해 N2, 30% H2/N2, air 분위기에서 ELNi-B를 열처

리하였으며, 발열 및 톨루엔 산화 성능을 평가하였다. N2와 30% 

H2/N2 조건에서 열처리를 수행한 촉매의 발열 및 톨루엔 산화 성능에

는 큰 차이가 나타나지 않았지만 air를 이용하여 열처리한 촉매의 발

열 및 산화 성능은 저하됨을 확인하였다. Bhanuchandar 등[21]은 400 
℃에서 Ni을 산화시켰을 때 히스테리시스 손실이 저하된다고 보고하

였다. 히스테리시스 손실은 와전류 손실과 함께 유도가열 기술에 있

어 피가열체가 발열되는 인자로써 본 연구에서도 air 분위기의 열처리

에 따라 촉매의 히스테리시스 손실이 저하된 것으로 사료된다. 
전류가 흐르는 코일로 인한 자기장에 의해 촉매(피가열체) 내 유도

전류가 흐르게 되며 유도전류 세기에 따라 유도가열 성능이 증진될 

수 있다[17]. 유도 전류의 세기는 촉매의 수직방향으로 통과하는 자기

장의 세기에 따라 변할 수 있기 때문에 코일 내 충진 위치에 따른 촉

매의 발열 및 톨루엔 산화 특성을 확인하기 위하여 실험을 수행하였

다. 실험 결과 코일 중심에 촉매가 위치할 때 가장 높은 발열온도 및 

톨루엔 산화 성능을 나타내었으며 중심에서 멀어짐에 따라 발열 및 

산화 특성이 저하됨을 확인하였다. 
소규모 사업장의 휘발성유기화합물 배출량은 작업 시간에 따라 변

동되는 특성이 있기 때문에 기동/정지가 용이해야 한다. 유도가열 촉

매 시스템은 빠른 가열 및 높은 에너지 효율 등의 장점이 있어 휘발성

유기화합물 저감을 위한 간헐적 운전에 용이하다. 본 연구에서는 간

헐적 운전에 따른 촉매의 성능 변화를 확인하기 위해 30분 주기의 

on/off 실험을 수행하였다. ELNi-B 촉매를 이용하여 총 7회 반복 운전 

실험을 수행하였을 때 촉매의 발열 및 상화 성능의 차이는 미미하였

으며, 간헐적 운전이 가능함을 확인하였다.

Figure 2. Removal efficiency of toluene and temperature over ELNi-A, 
ELNi-B and ELNi-C.

Figure 3. SEM images of ELNi-A and ELNi-B.

Figure 4. Removal efficiency of toluene and temperature over ELNi-B 
heat treated under various conditions.
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Figure 5. Removal efficiency of toluene and temperature over ELNi-B 
under various position in coil(1: high, 2: high-intermediate, 3: 
intermediate, 4:low-intermediate, 5: low).
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4. 결    론 

본 연구에서는 유도가열 시스템 내 Ni계 촉매의 발열 및 톨루엔 산

화 반응 특성 연구을 조사하였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.
Ni계 촉매는 유도가열에 의해 발열되며, 톨루엔 산화가 가능한 것

을 확인하였다. 발열 성능에 있어서 Fe 첨가 시 발열 성능이 증진되었

지만 톨루엔 산화 성능은 감소하였다. Ni이 99% 이상 구성된 샘플의 

경우 소결현상에 의해 부피 차이가 있었으며, 부피가 작은 ELNi-A 샘
플의 발열 온도가 낮고 이에 따라 톨루엔 산화 성능이 매우 낮게 나타

났다. 유도가열 촉매 시스템에 있어서 촉매의 발열뿐만 아니라 촉매 

자체의 활성을 함께 고려해야 한다. 
다양한 분위기에서 촉매 전처리를 수행하였으며, 발열 및 톨루엔 

산화 성능을 확인하였다. N2와 30% H2/N2를 이용한 촉매의 경우 발열 

및 톨루엔 산화 성능에 차이는 크지 않았지만 air를 이용한 전처리 촉

매의 발열 및 톨루엔 산화 성능은 매우 낮게 나타났다. Ni이 산화됨에 

따라 히스테리시스 손실이 저하되어 발열 온도가 낮아지고 이에 따라 

톨루엔 산화 성능도 저하된 것으로 판단된다. 
유도가열을 발생시키기 위한 코일 내 촉매 위치에 따른 발열 성능 

및 톨루엔 산화성능을 확인하였다. 유도전류가 흐르기 위해서 코일 

자기장에 수직으로 촉매가 존재해야 하며, 이에 따라 코일 중심부에 

위치한 촉매의 발열 및 톨루엔 산화 성능이 가장 우수함을 확인하였

다. 또한 최적화된 조건에서 유도가열 시스템 on/off를 통해 촉매의 내

구성을 확인하였을 때 7회까지 발열 및 톨루엔 산화성능이 유지되는 

것을 확인하였다. 본 연구는 유도가열 촉매 시스템이라는 새로운 기

술의 반응 특성을 조사한 것으로써 기초 연구 자료로 활용될 것으로 

기대된다.
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Figure 6. Removal efficiency of toluene and temperature over ELNi-B 
under repeat experiment.
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