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초록：이 연구는 H2-SCR의 유해 가스 저감 성능 향상을 위해 함침법과 공침법에 따른 물리·화학적인 

특성을 파악하는 것이다. H2-TPR 분석에서 102∼350℃에서 생성된 피크는 주촉매 PtO 산화물에서 Ptx

로 환원되었다. 공침법으로 제조된 (5) 0.75Pt-9.25MgO/Ce(CP) H2-SCR은 329℃에서 생성된 피크는 다른 

H2-SCR에 비해 피크가 낮고 완만하게 생성되었고, 이는 PtO는 결합의 세기가 커져서 조금 더 높은 온

도에서 환원되었다. (3) 0.75Pt-9.25Zr/Ce(IM) H2-SCR은 125℃에서 표면에서 흡착된  NOx가 탈착되면서 

(-) NOx 전환율을 나타냈고, 200℃에서 약 25%의 가장 낮은 NOx 저감 성능을 나타냈다. (5) 

0.75Pt-9.25MgO/Ce(CP) H2-SCR은 100℃와 125℃에서 NOx 전환율은 약 39%와 56%의 가장 높은 NOx 

저감 성능을 나타냈다. 공침법으로 제조된 (4)∼(6) H2-SCR은 주촉매, 조촉매, 지지체 간에 결합이 작은 

사이즈로 분산이 잘 되었고, 산화물 지지체의 결합 구조가 잘 형성되었다.

키워드：수소, 선택적인환원촉매, 질소산화물, 함침법, 공침법

Abstract：This study is to identify the physical and chemical characteristics according to the impregnation 

and co-precipitation methods to improve the harmful gas reduction performance of H2-SCR. In the H2-TPR 

analysis, the peak generated at 102∼350℃ was reduced from the main catalyst PtO oxide to Ptx. (5) 

0.75Pt-9.25MgO/Ce(CP) H2-SCR manufactured by the co-precipitation method showed a peak generated at 

329℃ that was lower and more gentle than that of other H2-SCRs, which means that PtO was reduced at a 

slightly higher temperature due to its increased bond strength. (3) 0.75Pt-9.25Zr/Ce(IM) H2-SCR showed a 

(-) NOx conversion rate as the NOx adsorbed on the surface was desorbed at 125℃, and showed the lowest 

NOx reduction performance of approximately 25% at 200℃. (5) 0.75Pt-9.25MgO/Ce(CP) H2-SCR showed 

the highest NOx reduction performance of about 39% and 56% in NOx conversion at 100℃ and 125℃, 

respectively. (4)-(6) H2-SCR manufactured by the Co-precipitation method showed that the bonds between 

the main catalyst, co-catalyst, and support were well dispersed with a small size, and the bonding structure 

of the oxide support was well formed. 
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1. 서  론

최근에 이상기온, 열대야, 한파, 호우, 폭설, 가

뭄 등 이상기후가 빈번하게 발생하고 있으며, 지

구온난화와 연관되어 있다. 화석에너지원의 사용 

비중이 높기 때문에 이로 인하여 배출된 가스가 

인체의 폐해와 대기의 질을 악화시키고 있다.1) 최

근 미국 정부는 “파리기후협약”을 다시 탈퇴하면

서 미국 주도의 에너지 및 환경 정책을 추진하지

만, 탄소를 저감하는 정책과 기술은 아무리 강조

해도 부족함이 없다. 전기자동차(EV)와 연료전지

전기자동차(FCEV)로 파워트레인의 전환이 진행되

고 있다. 최근에는 전기자동차의 화재와 인프라 

부족 등으로 보급률이 주춤하고 있으며, 하이브리

드 전기자동차(Hybrid Electric Vehicle) 판매가 증

대되고 있다. 국내의 내연기관 자동차의 비중은 

약 90% 이상을 차지하고 있으며, 건설기계, 선박, 

농기계 및 보일러 등에 대한 배기가스 규제가 더

욱더 강화되고 있다. EC(European Commision)는 

Euro 7 배기가스 규정을 제안하였고, 새로운 경차

량에 대해서는 2025년도 7월 1일에, 대형 차량에 

대해서는 2027년 7월 1일에 발효된다.2) 

질소산화물(NOx)은 내연기관에서 배출량이 많

으며, 연소온도가 높은 조건에서 배출되는 유독성 

물질로서 강력한 후처리 촉매시스템은 SCR(Selective 

Catalytic Reduction)3-5)이 다용되고 있다. 최근 청정

에너지원인 수소(Hydrogen)에 관한 제조, 생산 및 

활용에 관한 연구개발이 활발하게 진행되고 있으

며, 그중 H2-SCR은 배출가스가 낮은 내연기관이

나 향후 상용화될 H2-엔진에서 배출되는 유해가스 

저감용으로 활용될 수 있다. 

지금까지의 연구 동향은, 환원제 H2가 이용하여 

NOx 저감 성능을 향상시키는 연구가 진행되어 왔

다. H2-SCR 촉매의 성능 향상을 위해 주촉매(main 

catalyst),6,7) 안정제(promoter),8,9) 지지체(support)10) 

및 반응 메커니즘 등에 관하여 선행 연구가 이루

어져 왔다. 촉매의 유해 가스 성능 및 내구성 향

상을 위한 변수는 다양하다. 그중 촉매 제조법이 

반응 특성에 미치는 연구가 진행되어 왔다. 촉매 

제조법에는 여러 가지가 있지만, 주로 실험실 규

모에서는 지지체를 활성 물질이 녹아 있는 용액

에 담근 후 용매를 증발시켜 활성 물질을 지지체

에 담지하는 방법인 합침법(Impregnation method)

을 이용하여 촉매를 제조해 왔다.1) 또한 2개 이상

의 금속이온이 포함된 침전물 전구체가 동시에 

동일하게 침전되도록 하는 처리법이 공침법

(Co-precipitation)이며, 촉매 활성을 위해 연구되어

져 왔다.11,12) H2-SCR의 촉매의 활성을 개선시키기 

위해 귀금속이 담지되는 지지체 제조를 위해 공

침법을 적용해 보는 것은 의의가 있다. 

이 연구의 목적은 유해 가스 저감 성능 향상을 

위하여 함침법과 공침법으로 제조된 H2-SCR의 유

해 가스 물리·화학적인 반응 특성을 파악하고자 

한다. 

2. 촉매 제조 및 실험 방법
 

(a) Impregnation method

(b) Co-precipitation

Fig. 1 Catalyst manufacturing process diagram 
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Fig. 1은 H2-SCR의 함침법과 공침법의 제조 공

정도이다. Fig. 1(a)는 함침법으로 제조된 0.75Pt- 

9.25X/Ce(IM) H2-SCR이다. 지지체 Ce 전구체

(Sigma-Aldrich, Cerium(Ⅲ) nitrate hexahydrate)에 

0.75wt% Pt를 담지하였고, 9.25wt%의 조촉매(TiO2: 

DegussaTiO2, MgO: Sigma-Aldrich, Magnesium 

oxide, Zr: Sigma-Aldrich, Zirconyl nitrate hydrate)를 

담지하였다. 그 후 건조(Drying) 및 밀링(Milling) 

작업을 한 후에 slurry 상태에서 400CPSI(Cell Per 

Square Inch) 담체(Substrate)에 198g/L을 코팅하였

다. 500℃에서 3시간 동안 공기로 소성(calcination)

하였고, 400℃에서 30분간 H2 5%로 환원

(reduction) 처리하였다. Fig. 1(b)는 공침법의 제조 

공정도이며, 함침법과의 차이점은 금속 이온들을 

동시에 공침하여 산화물 지지체(oxide support)를 

제조하였다. 그후 귀금속 Pt를 함침, 건조, 밀링, 

코팅, 소성 및 환원처리 과정을 거쳤다. 

H2-SCR의 NOx와 CO의 전환율을 파악을 위한 

모델가스반응조건을 Table 1에 나타내었다. 가스 

구성은 H2-엔진 및 가정용 보일러에서 배출되는 

가스를 근거로 설정하였다. 촉매 전단 온도는 75

∼350℃ 정상 상태 (steady state) 조건을 유지하면

서 화학 반응 특성을 파악하였다. 촉매의 NOx와 

CO의 전환율은 아래 식(1)과 같고, 촉매 전단에 

들어가는 유해 가스(NOx, CO) 농도 대비 촉매 후

단에서 나오는 유해 가스의 농도의 변환율로 구

한다. 분석기로는 MRU 가스분석기(VarioPlus 

Industrial, MRU Instruments, Inc.)를 이용하여 1초 

간격으로 정량·정성적으로 측정하였다. 

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
  



 ×
         (1) 

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 H2-SCR의 함침법과 공침법의 제조에 따른 

물리·화학적인 특징 

Fig. 2는 H2-SCR의 함침법과 공침법에 따른 

SEM-EDX(JSM-7500F+EDS, Oxford)를 나타내고 

있다. H2-SCR은 Ce 기반 지지체에 Pt와 3종류의 

조촉매를 첨가하되, 함침법과 공침법으로 제조하

였다. 기존 함침법으로 제조된 (1)∼(3) H2-SCR(IM)

은 Ce 기반 지지체에서 Ti, Mg, Zr 조촉매의 주피

크/보조피크에서 잘 생성되어 있다. 미량의 0.75wt%

의 Pt의 피크는 확인이 되지 않고 있다. 반면에 공

침법으로 제조된 (4)∼(6) H2-SCR(CP)은 조촉매 

Ti, Mg, Zr 첨가에 따른 주피크/보조피크에서 잘 

생성되어 있다. 미량의 0.75wt%의 Pt의 피크도 확

인이 되고 있으며, 이는 공침법으로 제조됨에 따

라 귀금속 Pt 분산도가 향상되었기 때문이다. 

Fig. 3은 함침법과 공침법에 따른 H2-SCR의 

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

나타내고 있다. Fig. 3(a)에서 (1)∼(3)의 H2-SCR의 

SEM 이미지는 함침법으로 제조된 촉매로서, (4)

∼(6)의 H2-SCR에 비해 촉매 물질 입자들이 크고 

분리된 것 같은 이미지를 나타내고 있다. (4)∼(6)

의 H2-SCR(CP)의 이미지는 입자들이 작은 편이며, 

잘 분산된 이미지를 나타내고 있다. 분산이 잘되

면 촉매 활성이 향상될 수 있다. Fig. 3(b)는 3차원 

분석인 TEM 이미지를 보면, (1)∼(3)의 함침법은 

Ce 지지체와 촉매 물질 간의 분리된 경향을 나타

내고 있으며, (2), (3) H2-SCR은 3∼10 nm 사이즈

의 Pt가 담지되어 있다. 공침법으로 제조된 (4) 

H2-SCR은 Ce와 TiO2가 잘 결합된 산화물 지지체

에 담지된 Pt가 확인이 가능하다. (5) H2-SCR은 

Ce와 20∼30 nm급으로 MgO가 결합된 산화물 지

지체에 작은 사이즈의 Pt가 담지되어 있다. 

SEM/TEM 이미지에서 합침법으로 제조된 (1)∼(3) 

H2-SCR은 지지체와 촉매 물질 간 입자가 크고 분

리된 경향을 나타낸다. 반면에 공침법으로 제조된 
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(4)∼(6) H2-SCR은 주촉매, 조촉매, 지지체 간에 

결합이 작은 사이즈로 분산이 잘 되어 있고, 산화

물 지지체의 결합 구조가 잘 형성된 경향을 나타

Fig. 2 SEM-EDX spectra according to the 

impregnation and Co-precipitation methods of 

H2-SCR

내고 있다. Table 2는 함침법과 공침법을 이용한 

H2-SCR의 BET 비표면적(ASAP 2020, Micromeritics 

Instruments Corp, USA)의 특성을 나타내고 있다. 

이 기기는 미세 다공성(0.35∼2 nm) 및 중다공성

(2∼50 nm) 물질의 기체 흡착 분석에 이상적이다. 

질소로 기존의 등온선을 수집할 수 있고, BET 비

표면적 및 BJH 기공 크기 분포를 쉽게 판정할 수 

있다. (1)의 H2-SCR(IM)의 경우, BET 비표면적이 

91.067 m2/g으로 가장 크고, pore size도 4.439 nm

로 작은 편이다. (2)와 (3) H2-SCR(IM)의 경우, 

BET 비표면적은 36.686, 30.627 m2/g을 나타내고 

있다. 그에 비해 공침법으로 제조된 (4)∼(6) 

H2-SCR(CP)의 BET 비표면적은 62.459∼65.544 

m2/g으로 (1) H2-SCR(IM)을 제외하고 전반적으로 

함침법으로 제조된 H2-SCR에 비해 비표면적이 대

폭 증가한 경향을 나타내고 있다. BET 비표면적

이 증가하면, 활성사이트(Active site)가 많아져 촉 

  (a) SEM 

(b) TEM

Fig. 3 SEM/TEM image according to the catalyst 

manufacturing method 
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Table 2 Physical specification of H2-SCR  

Catalyst BET
(m2/g)

Pore 
volume
(cm3/g)

Pore
size(nm)

(1) 0.75Pt-
9.25TiO2/Ce(IM) 91.067 0.101 4.439

(2) 0.75Pt-
9.25MgO/Ce(IM) 36.686 0.046 5.059

(3) 0.75Pt-
9.25Zr/Ce(IM) 30.627 0.030 3.936

(4) 0.75Pt-
9.25TiO2/Ce(CP) 62.459 0.194 12.241

(5) 0.75Pt-
9.25MgO/Ce(CP) 60.526 0.0951 6.285

(6) 0.75Pt-
9.25Zr/Ce(CP) 65.544 0.264 16.135

 

 

매의 성능향상에 기여할 수 있다. 전반적으로 함

침법에 비해 공침법으로 제조된 H2-SCR은 pore 

size는 소폭 크지만, pore volume이 크고 결과적으

로는 BET 비표면적은 증가한다. 

Fig. 4는 H2-SCR의 함침법과 공침법에 따른  

H2-TPR(Temperature Programmed Reduction, BEL-CAT)

을 나타내고 있다. H2-TPR은 촉매의 환원 특성 

분석으로 촉매 물질의 환원 온도 분포와 H2 양으

로부터 환원 정도를 관찰할 수 있는 분석법이다. 

102∼350℃에서 생성된 피크는 주촉매 PtO 산화

물에서 Ptx로 환원되었다. (5) 0.75Pt-9.25 MgO/Ce 

Fig. 4 H2-TPR profile according to the impregnation 

and Co-precipitation methods of H2-SCR

(CP) H2-SCR은 329℃에서 생성된 피크는 다른

H2-SCR에 비해 피크가 낮고 완만하게 환원되는 

경향을 나타내고 있다. 공침법으로 제조된 산화물 

지지체 위에 형성된 PtO의 결합의 세기가 커지므

로 인하여, 다른 H2-SCR에 비해 조금 더 높은 온

도에서 환원되었다. 또한 450∼471℃에서 생성된 

피크는 조촉매 MgO가 환원되며, 약 860℃에서 생

성된 피크는 지지체 CeO2가 환원되었다고 할 수 

있다. 

Fig. 5는 H2-SCR의 함침법과 공침법에 따른 

XRD(EMPYREAN) 분석 자료이며, XRD는 물질의 

결정 구조를 조사하는데 유용하다. (1) 0.75Pt-9.25 

TiO2/Ce(IM) H2-SCR에서 26°, 38°, 48°, 55°에서 생

성된 피크는 TiO2 결정 구조를 나타내는데, 함량

이 10wt% 이하의 함량으로 제조된 TiO2의 주피크

/보조피크는 확인되지 않는다. (2) 0.75Pt-9.25MgO2/ 

Ce(IM) H2-SCR에서 42°, 61°, 78°, 생성된 피크는 

MgO이나 주피크/보조피크를 확인할 수 없다. 공

침법으로 제조된 (4)∼(6) H2-SCR의 경우에도 

10wt% 이하로 첨가된 조촉매 3종에 대한 주피크/

보조피크는 확인이 어렵다. 90wt% CeO2 지지체는 

함량이 많은 관계로 28°, 33°, 47°, 57°에서 생성된 

주피크/보조피크는 함침법과 공침법으로 제조된 

H2-SCR에서 동일하게 나타났다. 촉매 제조법에 

따른 담지량이 많은 주 지지체 물질의 결정 구조

는 변하지 않았다고 할 수 있다.

Fig. 5 XRD spectra according to the according to 

the impregnation and Co-precipitation methods 

of H2-SCR
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3.2 H2-SCR의 함침법과 공침법에 따른 유해 가

스 저감 특성

이 절에서는 함침법과 공침법 제조된 H2-SCR의 

유해 가스 저감 성능을 파악하고자 한다. Fig. 6은 

H2-SCR의 유해 가스 질소산화물(NOx), 일산화탄

소(CO)의 동시 저감 메커니즘을 나타내고 있다. 

소량으로 담지된 백금(Pt)은 O2가 있는 연소 분위

기에서 NO와 CO를 산화시키며, NO는 질산염

(nitrate)으로 흡장된 뒤 환원제 H2가 공급될 때 환

원이 된다. 환원제 H2는 저온에서도 spillover가 되

므로 NOX를 저감시킬 수 있다. 

Fig. 7은 H2-SCR의 Ce 지지체에 조촉매 첨가에 

따른 유해가스 거동을 나타내고 있다. 함침법과 

공침법으로 제조된 H2-SCR에서 NO2 가스는 약 

10 ppm 이하로 생성되어서 데이터에는 나타내지 

않았다. 일산화질소(NO) 가스는 촉매 온도에 따라 

환원되는데, 125∼150℃에서 NO 저감 능력이 크

다. NO 농도는 230∼620 ppm 밴드에서 거동되며, 

Fig. 6 Mechanism of simultaneous harmful gas 

reduction of H2-SCR13)
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Fig. 7 Gas behaviour according to the impregnation 

and Co-precipitation methods of H2-SCR

(5) 0.75Pt-9.25MgO/Ce(CP) H2-SCR의 NO 가스의 

감소 폭이 크고, 저온 영역에서 활성이 좋다.

Fig. 8은 함침법과 공침법에 따른 H2-SCR의 유

해 가스 저감 성능을 나타내고 있다. (3) 0.75Pt- 

9.25Zr/Ce(IM) H2-SCR은 125℃에서 (-) NOx 전환

율을 나타내고 있으며, 200℃에서 약 25%의 가장 

낮은 NOx를 저감시키고 있다. Zr은 선행연구에서 

촉매의 산점(Acid site)의 세기의 조절 및 열적 내

구성을 향상시키는 촉매 물질이다. 반면에 공침법

으로 제조된 (6) 0.75Pt-9.5Zr/Ce(CP) H2-SCR은 12

5℃에서 약 40%의 NOx를 저감시키며, 윈도우폭 

또한 대폭 확대되었다. (5) 0.75Pt-9.25MgO/Ce(CP) 

H2-SCR은 100℃와 125℃에서 NOx 전환율은 약 

39%와 56%의 가장 높은 NOx 저감 성능을 나타
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Fig. 8 De-NOx/CO performance according to the 

impregnation and Co-precipitation methods of 

H2-SCR
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내고 있다. 전체적인 경향을 볼 때 함침법과 공침

법으로 제조된 H2-SCR의 NOx 저감 성능은 공침

법이 대폭 향상된 특성을 확인할 수 있다. BET 

비표면적 등과 같은 물리적인 측면과 유해 가스 

NOx와 CO의 흡착-반응-탈착의 전체 반응속도

(reaction rate)가 향상되었기 때문이다. Fig. 8(b)의 

CO 전환율을 보면, (3) 0.75Pt-9.25Zr/Ce(IM) H2-SCR

이 촉매 온도 200℃에서 약 65%의 CO 전환율을 

나타내고 있으며, 윈도우 폭도 가장 좁다. 반면에 

공침법으로 제조된 (4)∼(6)의 H2-SCR은 함침법

으로 제조된 (1)∼(3) H2-SCR에 비해 CO 저감 성

능이 향상되며, 윈도우 또한 확대되는 경향을 나

타내고 있다. 그중 (5) 0.75Pt-9.25MgO/Ce(CP) 

H2-SCR의 CO 가스 저감 성능이 125℃ 이상에서 

가장 높다. 

Fig. 9는 함침법과 공침법에 따른 H2-SCR의 O2 

소모율을 나타내고 있다. NOx와 CO의 산화와 환

원 반응에는 O2가 필요하며, O2 소모율은 NOx와 

CO 저감 성능과 연관이 되어 있다. Fig. 9에서 함

침법으로 제조된 H2-SCR에서 (1)과 (3) H2-SCR(IM)

이 촉매 온도 100∼200℃까지 O2 소모율이 8.7% 

이하로 가장 낮다. 반대로 산화물 지지체를 공침

한 (4)∼(6)의 H2-SCR(CP) 촉매들은 함침법 3종류

의 촉매들보다 전체온도 영역에서 약 1∼3%의 O2 

소모율이 높고, 유해 가스 NOx와 CO의 산화·환원 

반응을 향상시켰다고 판단한다.
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Fig. 9 O2 consumption rate according to the 

impregnation and Co-precipitation methods of 

H2-SCR

  4. 결  론 

유해 가스 저감 성능 향상을 위하여 함침법과 

공침법으로 제조된 H2-SCR의 유해 가스 반응 특

성을 파악한 결과는 다음과 같다. 

1) H2-TPR 분석에서 102∼350℃에서 생성된 피

크는 주촉매 PtO 산화물에서 Ptx로 환원되었다. 

(5) 0.75Pt-9.25MgO/Ce(CP) H2-SCR은 329℃에서 

생성된 피크는 다른 H2-SC에 비해 피크가 낮고 

완만하게 환원되었다. 공침법으로 제조된 산화물 

지지체 위에 형성된 PtO의 결합의 세기가 커지므

로 인하여 다른 H2-SCR에 비해 조금 더 높은 온

도에서 환원되었다. 

2) (3) 0.75Pt-9.25Zr/Ce(IM) H2-SCR은 125℃에서 

(-) NOx 전환율을 나타냈고, 200℃에서 약 25%의 

가장 낮은 NOx를 저감시켰다. (5) 0.75Pt-9.25MgO 

/Ce(CP) H2-SCR은 100℃와 125℃에서 NOx 전환

율은 약 39%와 56%의 가장 높은 NOx 저감 성능을 

나타냈다. 함침법과 공침법으로 제조된 H2-SCR의 

NOx 저감 성능은 전반적으로 공침법이 대폭 향상

되었다. BET 비표면적 등과 같은 물리적인 측면

과 유해 가스 NOx와 CO의 전환율이 향상되었기 

때문이다.

3) CO 전환율에서 (3) 0.75Pt-9.25Zr/Ce(IM) H2-SCR

이 촉매 온도 200℃에서 약 65%의 CO 전환율을 

나타냈고, 윈도우 폭도 가장 좁았다. 반면에 공침

법으로 제조된 (4)∼(6)의 H2-SCR은 함침법으로 

제조된 (1)∼(3) H2-SCR에 비해 CO 저감 성능이 

향상되었고, 윈도우 또한 확대되었다. 

4) H2-SCR의 유해 가스 저감 성능 향상을 위해

서는 산화물 지지체의 상호작용과 귀금속 Pt 분산

력을 좋게 하는 공침법 제조법이 H2-SCR의 유해 

가스 저감 성능 향상에 기여하였고, 향후 조촉매 

CeO2-MgO-조촉매 물질 첨가에 따른 유해가스 저

감 성능 및 내구성에 대해 연구할 계획이다.
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