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촉매 제조 시 pH 지수에 따른 H2-SCR의 반응 특성 
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초록：이 연구는 H2-SCR의 NOx/CO 저감 성능 향상을 위해 pH(수소이온농도) 조건이 촉매 특성에 미
치는 영향을 분석하는 것이다. SEM/TEM, BET 비표면적, H2-TPR, XPS 분석 및 de-NOx/CO 성능 평가
의 물리·화학적인 분석법을 이용하였다. pH 지수에서 H2-TPR 분석을 통해 109℃에서 생성된 두 개의 
환원 피크(pH 6, 7)가 관찰되었고, (C) 0.75Pt-2CeO2/TiO2(pH 9) H2SCR은 147℃에서 생성된 환원 피크는 
더 높은 온도로 환원되었다. 600℃ 부근에서 생성된 피크는 지지체 TiO2에 H2 스필 오버로 인하여 TiX+

로 부분적으로 환원된 결과이다. H2-SCR(pH 7)은 100℃ 저온에서 가장 높은 33%의 NOx 저감 성능을 
나타냈고, pH 6로 조절된 H2-SCR보다 저온과 중고온에서 NOx 저감 성능이 소폭 향상되었다. H2-SCR 
제조 시 유해 가스 저감 성능을 고려하면 촉매 물질 간 결합력이 적절하여 촉매 활성이 좋은 pH 7이 
최적의 조건으로 밝혀졌다. 

키워드：수소, 선택적인환원촉매, 질소산화물, 일산화탄소, 수소이온농도, 암모니아

Abstract：This study analyzes the effect of pH (hydrogen ion concentration) conditions on catalyst 
characteristics to improve the NOx/CO reduction performance of H2-SCR. Physicochemical analysis methods 
such as SEM/TEM, BET surface area, H2-TPR, XPS analysis and de-NOx/CO performance evaluation were 
used. (C) 0.75Pt-2CeO2/TiO2 (pH 9) H2-SCR showed a reduction peak generated at 147℃, which was 
reduced at a higher temperature. The peak generated around 600℃ was the result of partial reduction to 
TiX+ due to H2 spillover into support TiO2. H2-SCR (pH 7) showed the highest NOx reduction performance 
of 33% at a low temperature of 100℃, and showed slightly improved NOx reduction performance at low 
and medium to high temperatures than the H2-SCR adjusted to pH 6. Considering the performance of 
reducing harmful gases when manufacturing H2-SCR, pH 7, which has good catalytic activity due to 
appropriate bonding force between catalyst materials, was found to be the optimal condition.
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1. 서  론

전 세계적으로 지구온난화로 인하여 위기감이 

증폭되고 있으며, 파리협정은 195개국이 지구의 

평균 온도가 산업화 이전에 비해 2℃ 이상 상승하

지 않도록 하고 최종적으로 파리 협정 195 개국이

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.9726/kspse.2025.29.2.031&domain=https://kspse.org/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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이산화탄소 순 배출량 “0”을 목표로 자체적으로 

온실가스 배출 목표를 정하고 실천하고 있다. 이

산화탄소 배출량이 많은 화석연료 대신 그린에너

지로의 전환이 가속화되고 있으며, 그중 전기자동

차(EV) 및 수소연료전지전기자동차(FCEV)의 변화 

속도가 빠르다. 그러나 최근 국내외에서 발생된 

전기자동차의 화재 문제로 인하여 그 문제점이 

부각되고 있으며, 이를 극복하기 위한 여러 대책 

마련과 연구개발이 진행되고 있다. 국내 자동차 

등록 대수 중에 내연기관이 차지하는 비중은 약 

90% 수준으로, 아직도 친환경자동차 전환으로의 

길은 멀지만, 각각의 사용되는 에너지원에서 에너

지 변환 효율은 향상시키고, CO2 배출은 최소로 

하는 종합적인 전략과 기술개발이 필요로 하다고 

본다. 내연기관에서 연소온도가 높은 조건에서 유

독성 물질인 질소산화물(NOx)이 생성되며, 이는 

발암물질로서 엄격하게 규제되고 있다. NOx를 저

감시키는 후처리 촉매시스템을 SCR(Selective 

Catalytic Reduction)이라고 한다.1-3) 

최근에는 H2-엔진 및 가정용 보일러용 등 여러 

분야로 적용될 수 있는 환원제 H2를 이용한 

H2-SCR 연구가 진행되고 있다. H2-SCR의 선행 연

구는 유해 가스 성능 향상을 위한 귀금속,4,5) 조촉

매,6) 지지체7) 및 공존하는 배출가스에 대한 촉매 

반응8,9) 등에 관한 연구들이 진행되어 왔다. 후처

리 촉매의 성능은 제조 방법 및 촉매를 구성하는 

여러 물질 및 함량 등 촉매 성능에 미치는 변수가 

너무 많다. 그중 촉매 제조 과정 동안 지지체와 

촉매 물질 간 가교결합을 도와주는 물질을 첨가

하여 pH를 조절한다. 그간 SCR 촉매의 활성 및 

수열 안정성 향상을 위해 촉매의 제조 시 pH를 

조절해 왔다.10) pH 조절을 통해 촉매 표면의 산성

도 및 염기도를 조절하면 촉매 물질 담지량 및 분

산도에 영향을 미쳐 촉매 성능을 향상시켰다.11) 

기존 연구의 동향은 촉매를 구성하는 물질에 따

라 pH 조절값이 촉매의 성능에 미치는 영향이 각

각 다르다. 저자의 H2-SCR 선행연구7,8)에서는 함

침법을 이용하여 유해가스(NOx, CO) 저감 성능 

향상을 위해서 연구해 왔다. 그 차원에서 H2-SCR 

제조 시 pH 조건에 따른 추가적인 연구가 필요하

며, 이 연구는 중요하며 의의가 있다고 할 수 있다.  

  이 연구는 H2-SCR의 NOx/CO 저감 성능 향상을 

위해 pH(수소이온농도) 조건이 촉매 특성에 미치

는 영향을 분석하는 것이다.

  2. 촉매 제조 및 실험 방법

  후처리 촉매의 성능은 제조 방법에 따라 변수

가 많다. H2-SCR도 주촉매와 조촉매 및 지지체간

에 결합으로 인한 상호 작용(Interaction)에 따라 

여러 형태로 촉매 반응은 영향을 받을 수 있다. 

이 절에서는 수산화암모늄(Ammonium hydroxide 

solution, Fluka)을 이용하여 pH 지수를 달리하여 3

종류의 H2-SCR를 제조하였다. pH는 산성이나 염

기성의 척도가 되는 수소이온(H+)이 얼마나 존재

하는지를 나타내며, 수소이온농도의 음의 대수로 

식 (1)과 같다. 

  pH=-log〔H+〕 (1) 

H2-SCR은 지지체를 활성 물질이 녹아있는 용액

에 담근 후 용매를 증발시켜 활성 물질을 지지체

에 담지하는 방법인 합침법(Impregnation method)

으로 제조되었다. 0.75Pt-2CeO2/TiO2 H2-SCR은 지

지체 TiO2 기반에 소정의 Pt, 수산화암모늄 양으

로 pH(수소이온농도) 지수를 조절하였고(7, 9), pH 

6은 수산화암모늄을 넣지 않았고, 기존 증류수의 

pH 지수이다. pH 측정은 색깔로 산과 염기를 쉽

게 구별 가능한 리트머스시험지(ADVANTEC, 

UNIV)를 이용하였다. 귀금속 Pt 분산도를 향상시

키고, 조촉매 2CeO2의 담지를 원활하게 위해 마지

막으로 CeO2를 담지하였다. CeO2는 주촉매 역할

을 하는 귀금속 Pt의 분산도 향상과 촉매의 활성

을 증가시키는 조촉매이다.12,13) 그 후 건조(Drying) 

및 밀링(Milling)을 한 후에 slurry 상태에서 

400CPSI(Cell Per Square Inch) 담체(substrate)에 

198 g/L을 코팅하였다. 500℃에서 3시간 동안 공

기로 소성(calcination)하였고, 400℃에서 30분간 H2 

5%로 환원(reduction) 처리하였다. Fig. 1은 H2-SCR

의 제조 공정도이다. 
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Fig. 1 Diagram of prepared process of H2-SCR

Table 1 Model gas components for evaluation the 

performance of H2-SCR

Gas components Concentration

NO(ppm) 500

CO(ppm) 700

O2(%)  5

H2(%) 1

H2O(%) 1.5

N2 Balance

SV(h-1) 28,000

Table 1은 H2-SCR의 유해 가스 저감 성능 파악

을 위한 모델가스 반응조건이다. N2 Balance는 기

저 가스이며, SV(h-1)는 시간당 처리 가스량(촉매

통과 풍량)을 촉매량으로 나눈 수치이다. 촉매 전

단 온도는 75∼350℃ 정상 상태(steady state) 조건

을 유지하면서 NOx와 CO의 유해 가스 저감 성능

을 파악하였다. 촉매의 유해 가스 정화 성능은 아

래 식 (2)와 같이 계산하였으며, 촉매 전단에 들어

가는 유해 가스(NOx, CO) 농도 대비 촉매 후단에

서 배출되는 유해 가스의 농도의 변환율로 구한

다. MRU 가스분석기(VarioPlus Industrial, MRU 

Instruments, Inc.)를 이용하여 1초 간격으로 정량적

으로 측정하였다.

  


 ×
 (2) 

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 H2-SCR의 pH 지수에 따른 물리·화학적인 특징 

Fig. 2는 pH 지수(6, 7, 9)를 달리하여 제조된 3

종류 H2-SCR의 SEM-EDX(JSM-7500F+EDS, Oxford) 

이미지이다. Fig. 2의 (a), (b), (c)는 pH 6, pH 7, 

pH 9 지수를 나타내고 있다. 0.75Pt, 2CeO2 및 지

지체 TiO2의 주피크/보조피크가 잘 생성되어 있어

서 H2-SCR의 구성 물질이 잘 포함되어 있다. 

특히, 촉매 제조 시 작은 함량인 0.75 wt%로 담

지된 주촉매인 Pt가 확인이 되며, 이는 산화 및 환

원 반응에 선택성(selectivity)이 높다. Fig. 3은 촉

매 구성 물질의 형상과 사이즈를 분석하기 위한 

SEM/TEM(JEM-2000FXⅡ(200kV), JEOL) 이미지이

다. 귀금속 0.75wt%Pt는 소량 담지되어 있어서 2

차원 분석법인 SEM 이미지에서는 확인하기 힘들

다. 그러나 산화와 환원 능력을 가지고 있는 지체 

TiO2는 약 20∼60 nm 사이즈로 무정형(formless) 

형상으로 자리 잡고 있다. Fig. 3(b)는 3차원 분석

법 TEM 이미지이며, 스케일 별로(20 nm, 50 nm)

Fig. 2 SEM-EDX spectra according to the pH  

concentration of H2-SCR
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(a) SEM 

(b) TEM

Fig. 3 SEM/TEM image of H2-SCR ((a) pH 6, (b) 

pH 7 and (C) pH 9)

Table 2 Physical specification of H2-SCR  

Catalyst BET
(m2/g)

Pore 
volume
(cm3/g)

Pore
size 
(nm)

(a) 0.75-2CO2/
   TiO2(pH 6) 51.080 0.440 28.576

(b) 0.75-2CO2/
   TiO2(pH 7) 49.200 0.413 26.910

(c) 0.75-2CO2/
   TiO2(pH 9) 52.971 0.472 26.774

표현하였으며, pH 조절에 의한 3종류의 H2-SCR은 

조촉매 CeO2는 면심입방정계정사면체 구조로 약 

20 nm급으로 잘 분산되어 있으며, 2, 3 nm급의 Pt

는 관찰되지 않고 있다. Table 2의 3종류 H2-SCR

의 BET 비표면적의 물리적인 분석에서 

0.75Pt-2CeO2/TiO2(pH 7) H2-SCR은 49.200 m2/g이고, 

0.75Pt-2CeO2/TiO2 H2-SCR(pH 9)이 52.971 m2/g로 약

간 크다. Table 2에서 0.75Pt-2CeO2/TiO2 H2-SCR(pH 

9)은 Pore size가 26.774 nm로 가장 작고, Pore 

volume은 0.472 cm3/g으로 약간 큰 특징을 나타내

고 있다. 촉매 활성사이트(Active site)가 많아져 촉

매 성능 향상에는 유리하게 작용할 수 있으나, 촉

매 물질 간의 전체 화학 반응속도(흡착-반응-탈착)

가 빨라져야 촉매 성능 향상에 더 영향을 미칠 수 

있다. 

Fig. 4는 H2-SCR의 pH 지수에 따른 H2-TPR 

(Temperature Programmed Reduction, BEL-CAT)을 

나타내고 있다. H2-TPR은 촉매의 산화·환원 특성 

분석으로 촉매 물질의 환원 온도 분포와 H2 양으

로부터 환원 정도를 관찰할 수 있는 분석법이다.  

Fig. 4에서 109℃에서 형성된 두 개(pH 6, 7) 의 

환원 피크가 관찰되는데, PtOx cluster에서 금속 

화학종(Ptx+)으로 환원되었기 때문이다. 그러나 (C) 

0.75Pt-2CeO2/TiO2(pH 9) H2-SCR은 147℃에서 H2 

소모 피크(환원)가 생성되고 있다. 이는 알칼리 물

질 수산화암모늄이 가장 많이 첨가되어 지지체 

TiO2와 귀금속 Pt와의 결합의 세기가 커져서 더 

높은 온도에서 PtOx cluster에서 Ptx+로 환원되었다

고 판단한다. 600℃ 부근에서 생성된 피크는 H2 

스필 오버로 인하여 지지체 TiO2가 TiX+ 부분적으

로 환원되었다고 판단한다.4)  

Fig. 4 H2-TPR profile according to the pH  

concentration of H2-SCR
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(a) Pt

(b) O

Fig. 5 XPS spectra according to the pH  

concentration of H2-SCR

Fig. 5는 H2-SCR의 pH 지수에 따른 XPS 스펙

트럼을 나타내며, 그 중 Pt와 O의 원자 표면의 결

합 특성을 나타내고 있다. Fig. 5(a)는 0.75 wt%가 

담지된 Pt의 XPS 분석 자료이다. 촉매를 산화 상

태로(Air 500℃, 3hr) 분석한 자료로서 pH 조절에 

따른 Pt 화학종에 대한 선명한 피크가 관찰이 되

지 않음에 따라 Pt는 PtOx로 화합물 상태로 판단

이 된다. 문헌에 의하면, Binding Energy가 71∼76 

ev에서 생성된 피크는 Pt2+, Pt4+로 관찰된다.4) 

Fig. 6(b)는 O 원자의 결합특성을 나타내며, (a) 

0.75Pt-2CeO2/TiO2 H2-SCR(pH 6)은 약 530 ev에서 

생성된 O 원자의 결합에너지의 강도를 나타내며, 

pH 9로 조절된 (c) 0.75Pt-2CeO2/TiO2 H2-SCR(pH 9)

은 약 526 ev에서 위성 피크(Satellite peak)가 생성

되고 있으며, 이는 pH 지수가 증가함에 따라 알카
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Fig. 6 SEM-EDX elements according to the pH  

concentration of H2-SCR

리 계열 수산화암모늄이 첨가량이 증가하여 금속

이 O와의 결합을 증가시킨 것이라고 판단한다. 

Fig. 6은 pH 지수에 따른 3종류의 H2-SCR의 

SEM-EDX에서 분석한 원소(Weights)를 나타내고 

있다. 각각의 촉매 샘플마다 3번의 시료를 분석 

한 후에 평균을 낸 방법을 이용하였다. 소량이 담

지된 Pt와 Ce는 SEM-EDX에서는 작은 양을 나타

내고 있다. 담지량이 많은 지지체 TiO2는 Ti와 O

로 구분이 되며, pH 7의 H2-SCR이 O 양은 적고, 

금속 Ti가 많은 경향을 나타내고 있다. 금속이 산화

되는 것보다는 금속(Metallic)으로 자리 잡고 있을 

때 촉매는 더 활성이 좋을 수 있다. 

3.2 H2-SCR의 pH 지수에 따른 유해 가스 저감 특성

Fig. 7은 H2-SCR의 유해 가스 NOx, CO의 동시

저감 메커니즘을 나타내고 있다. 소량의 귀금속 

Pt는 O2가 있는 분위기에서 NO와 CO를 산화시키

며, NO는 질산염(Nitrate)으로 흡장된 뒤 환원제 

H2가 공급될 때 환원된다. 환원제 H2는 저온에서

도 spillover가 되므로 NOX를 저감시킬 수 있다. 

NO와 CO의 산화와 환원 반응식을 (2)~(6)에 나타

내었다. 식 (2)~(6)은 유해 가스 NO와 CO의 산화

와 환원 반응에서 반응물과 생성물 사이의 에너

지 변화 관계를 나타내며, NO 환원 반응에 더 많

은 에너지가 필요하다. NOx 환원 반응 동안 촉매 

활성이 저하되면 암모니아(NH3) 중간생성물이 생

성되며, NOx 환원 반응에 기여할 수 있다.
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Fig. 7 Mechanism of simultaneous harmful gas 

reduction of H2-SCR

  2NO+4H2+O2→N2+4H2O (ΔHo = -573.7 kJ/mol) (2)

 

  2NO+3H2+O2→N2O+3H2O(ΔHo = -411.9 kJ/mol) (3) 

  H2+1/2O2 → H2O (ΔHo = -241.7 kJ/mol) (4) 

  CO+1/2O2 → CO2 (ΔHo= -283 kJ/mol) (5)

  CO+H2O → CO2+H2 (ΔHo = -40.5 kJ/mol) (6)

Fig. 8은 H2-SCR의 pH 지수에 따른 유해 가스 

저감 성능을 나타내고 있다. pH 6(w/o AH)은 수

산화암모늄을 포함되지 않은 경우이고, pH 7과 

pH 9은 수산화암모늄 양으로 조절하였다. Fig. 8 

(a)는 pH 지수에 따른 NOx 저감 성능을 나타내고 

있다. Fig. 8(a)에서 H2-SCR(pH 6)은 촉매 온도 

125℃에서 약 38%의 NOx 저감 성능을 나타내며, 

온도가 올라가면서 H2 환원제 특성상 NOx 저감 

성능이 저하되고 있다. 이는 촉매 온도가 증가하

면서 O2가 있는 분위기에서 환원제 H2로 인한 환원 

반응보다는 H2가 산화되기 때문이다.  H2-SCR(pH 

7)은 촉매 온도 100℃에서 33%의 NOx 저감 성능

을 나타내며, pH 6로 조절된 H2-SCR 보다 저온과 

중고온에서 NOx 저감 성능이 소폭 향상되었다. 

이는 Fig. 4의 H2-TPR에서 볼 수 있듯이, 109℃에

서 환원되는 피크가 높은 것을 볼 때, 촉매 활성

에 기여하는 Pt 화학종(Ptx+)이라고 판단한다. 수산

화암모늄 양이 많이 포함된 (c) H2-SCR(pH 9)는 

150℃에서 42%의 NOx 저감 성능을 나타내며, 저온

에서 NOx 저감 능력이 떨어지고, 촉매 활성이 향상

되지 않았다. Fig. 4(c) H2-TPR에서 147℃에서 생성된 
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Fig. 8 De-NOx/CO performance according to the  

pH concentration of H2-SCR

피크는 pH 농도가 6, 7로 제조된 H2-SCR에 비해 

Pt 금속보다는 Pt 산화물 형태의 화학종이라고 판

단이 되며, 불안정한 PtX+ 종보다 Pt 산화물 화학

종은 촉매 반응 속도가 저하된다. Fig. 8(b)는 

H2-SCR의 pH 지수에 따른 유해 가스 CO 전환율

을 나타내고 있다. CO의 산화는 NOx 환원보다는 

활성에너지가 작은 물질이며, 많은 양을 호흡할 

때는 사망에 이르게 하고, 최근에는 자동차 및 보

일러에서도 규제하는 물질이다. 

H2-SCR(pH 7)은 촉매 온도 75℃에서 약 38%의 

CO 저감 성능을 나타내며, 250℃에서는 약 90%의 

CO 저감 능력을 나타낸다. 3종류 H2-SCR에서 저

온에서도 활성이 좋고, 촉매 온도 전체에서 가장 

넓은 윈도우을 나타내고 있다. H2-SCR(pH 7)은 7

5℃에서 27%에서 시작해 250℃에서 90%의 CO 

전환율을 나타내고 있다. H2-SCR(pH 9)은 75℃에
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서 약 21%의 CO 전환율을 나타내며, 전체 온도에

서 CO 전환율이 낮다. CO의 산화 능력은 귀금속 

Pt가 선택도가 높은 물질로, 촉매 온도 150℃ 이

하에서 H2-SCR(pH 7)이 높은 다른 촉매보다 10∼

30% 높은 것은 Pt 귀금속 화학종과 분산도가 좋

아졌기 때문인 것으로 판단한다. 순수 증류수만으

로 제조된 H2-SCR보다 적절 양의 계면활성제가 

포함된 H2-SCR(pH 7)이 NOx와 CO 전환율이 높

으며, pH 7 지수가 적절한 양이라고 판단한다. 

Fig. 9는 H2-SCR 촉매 제조시 pH 지수에 따른 

O2 소모율을 나타내고 있다. NOx와 CO의 환원과 

산화 반응에는 O2가 필요하며, O2 소모율은 NOx

와 CO 저감 성능과 연관이 된다. Fig. 9에서  

H2-SCR(pH 7)은 100℃에서 약 6%의 O2 소모율을 

나타내며, 350에서 약 8%의 O2 소모율을 나타내

고 있다. H2-SCR(pH 6)은 pH 7로 제조된  

H2-SCR(pH 7)에 비해 O2 소모율 또한 저온에서 

낮고, 최고온도 350℃에서 약 8.5%보다 낮다. 

NOx/CO 저감 능력이 저온에서 가장 낮은  

H2-SCR(pH 9)의 O2 소모율은 100℃에서 약 3%, 

350℃에서 9%의 수준에 이르며, 저온에서 3종류 

H2-SCR에서 가장 낮고, 중고온 이상에서는 O2 소

모율이 증가하는 경향을 나타내고 있다. 저온에서 

O2 소모율이 중가하면 촉매의 저온 활성이 향상

되고, 중고온에서 O2 소모율이 증가하면 중고온에

서 산화반응이 좋아지는 경향을 나타낸다. 
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Fig. 9 O2 consumption rate according to the pH 

concentration of H2-SCR

  4. 결  론 

이 연구는 H2-SCR의 de-NOx/CO 성능 향상을 

위하여 촉매 제조 시 pH(수소이온농도) 지수 영향

에 따른 특성을 파악하였다.

1) 109℃에서 형성된 두 개(pH 6, 7) 의 환원 피

크가 관찰되었고, PtOx cluster에서 금속 화학종

(Ptx+)으로 환원되었기 때문이다. 0.75Pt-2CeO2/TiO2 

(pH 9) H2-SCR은 147℃에서 H2 소모 피크(환원)가 

생성되었으며, 지지체 TiO2와 귀금속 Pt와의 결합

의 세기가 커져서 더 높은 온도에서 PtOx cluster

에서 Ptx+로 환원되었다.

2) (c) 0.75Pt-2CeO2/TiO2 H2-SCR(pH 9)은 약 

526 ev에서 위성 피크(Satellite peak)가 생성되었

고, pH 지수가 증가함에 따라 알카리 계열 수산화

암모늄이 첨가량이 증가하여 금속이 O와의 결합

을 증가시켰다.

3) H2-SCR(pH 7)은 100℃ 저온에서 가장 높은 

33%의 NOx 저감 성능을 나타냈고, pH 6으로 조

절된 H2-SCR 촉매보다 저온과 중고온에서 NOx 

저감 성능이 소폭 향상되었다. H2-SCR(pH 9)은 

150℃에서 약 43% NOx 저감 능력을 나타냈고 반

응속도가 저하되었다. SCR 제조 시 촉매 물질 간

의 결합력이 적절하여 촉매 활성이 좋은 pH 7이 

적절하였다.

4) 향후 연구 방향은 H2-SCR의 촉매 제조법 중 

기존 함침법 대비 공침법을 적용하여 유해 가스 

성능 및 내구성 향상에 대해 연구할 계획이다.
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