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디젤엔진의 NOx 저감을 위한 SCR DeNOx 촉매의 모델링 및 성능해석
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Abstract : The steady-state kinetics of the selective catalytic reduction (SCR) of NOx with NH3 has been investigated 
over a commercial V2O5/TiO2 catalyst. In order to account for the influence of transport effects the kinetics are coupled 
with a fully transient two-phase 1D+1D monolith channel model. The Langmuir-Hinshelwood (L-H) mechanism is 
adopted to describe the steady-state kinetic behavior of the V2O5/TiO2 catalyst. The reaction rate expressions are based 
on previously reported papers and are modified to fit the experimental data. The steady-state chemical reaction scheme 
used in the present mathematical model has been validated extensively with experimental data of selective NOx 
reduction efficiency for a wide range of inlet conditions such as space velocity, oxygen concentrations, water 
concentration, and NO2/NO ratio. The parametric investigations are performed to examine how the NH3 slip from a 
SCR DeNOx catalyst and the conversion of NOx are affected by the reaction temperature, NH3/NOx feed ratio, and space 
velocity for feed gas compositions with NO2/NOx ratios of 0 and 0.5.

Key words : SCR(Selective Catalytic Reduction, 선택적 촉매환원), NH3(암모니아), NOx(질소산화물), Mathema-
tical modeling(수학적 모델링), Numerical analysis(수치 해석)

1. 서 론1)

향후 디젤엔진에 대한 엄격한 배기 규제, 즉, 
EURO-V/VI에서 요구되는 수준으로 디젤 NOx의 배

출을 저감시키기 위해서는 엔진의 개선뿐만 아니라 

후처리 장치의 개발이 절실히 요구되고 있다. 따라
서 최근 촉매에 대한 연구는 희박조건의 배출가스

에서 작동하는 엔진의 NOx 배출 저감에 초점이 맞
춰지고 있으며, 디젤엔진의 NOx 배기 규제 대응을 
위해 요소(urea) 또는 탄화수소(HC)를 이용한 SCR 
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(selective catalytic reduction), LNC(lean NOx catalyst), 
그리고 LNT(lean NOx trap) 등과 같은 촉매 기술들이 
제시되고 있다. 이 중 urea-SCR은 NOx 배출을 향후
의 배기 규제 이하의 수준으로 저감시킬 수 있는 성

능을 가진 후처리 기술로 인식되고 있다.
Urea를 이용한 SCR DeNOx 촉매에는 각각 다른 

활성온도창(operating temperature window)을 가진 
백금(platinum, 약 175~250°C), 바나듐(vanadium, 약 
250~450°C), 그리고 제올라이트(zeolite, 250~450°C) 
등이 다양한 담체(carrier, Al2O3 또는 TiO2) 및 첨가
제(promoter, WO3 또는 MoO3)와 함께 사용되고 있



김영득․김우승․이천환

한국자동차공학회논문집 제17권 제1호, 2009138

으며, 이 중 바나듐1-4)과 제올라이트5,6) 계열의 SCR 
촉매에 대한 수 많은 수치 및 실험적 연구가 진행되

고 있다.
Gieshoff et al.1)은 V2O5-WO3/TiO2 SCR 촉매에 대

하여 모델가스 내 NH3/NOx 비와 NO2/NOx 비 그리고 
탄화수소 농도와 촉매 반응온도에 따른 NOx의 전환

효율 및 HSO(hydrolysis+SCR+oxidation catalysts)와 
VHSO(oxidation+HSO catalysts) SCR 시스템에 대하
여 공간속도(GHSV, gas hourly space velocity)와 모
노리스 체적에 따른 정상 및 비정상 NOx의 변환효

율을 실험적으로 예측하였다. Ciardelli et al.2)은 

V2O5-WO3/TiO2 SCR 촉매에 대하여 촉매 표면에서
의 NH3의 흡․탈착 거동 특성과, O2와 H2O 및 공간
속도에 따른 NOx의 변환효율을 실험 및 Eley-Rideal 
(E-R) 반응 메커니즘을 적용한 해석을 통해 예측하
였다. Winkler et al.3)은 V2O5/TiO2 DeNOx 촉매에 대
하여 배출가스 내 O2, H2O, NO2/NOx 비, 공간속도, 
그리고 모노리스의 셀밀도에 따른 NOx의 변환효율

을 실험을 통해 분석하고, 이를 L-H와 E-R 반응 메
커니즘을 적용한 해석 결과와 비교하였다. 그리고 
Tsinoglou와 Koltsakis4)

는 L-H 반응 메커니즘과 D-R( 
Dubinin-Radushkevich) 등온 흡착 모델을 사용하여 
V2O5/TiO2와 V2O5-WO3/TiO2 촉매의 정상 및 비정상 
SCR DeNOx 반응과 NH3의 산화반응 및 NH3의 흡․

탈착 반응을 고려하였다. 또한 Baik et al.5)과 Sjovall 
et al.6)은 CuZSM5 촉매에 대하여 각각 NH3/NOx 비
와 공간속도, 배출가스 내 O2, H2O, NO2, 그리고 NH3

의 농도 변화가 NH3 슬립 및 NOx의 변환효율에 미

치는 영향을 실험을 통해 분석하였으며, Baik et al.5)은 

LHHW(Langmuir-Hinshelwood-Hougen-Watson) 메
커니즘을 적용한 해석을 통해 CuZSM5 촉매의 변환
성능을 평가하였다.
이와 같이 다양한 담체와 첨가제를 가진 바나듐

과 제올라이트 계열의 SCR DeNOx 촉매에서의 반응 
메커니즘은 삼원촉매변환기(TWC, three-way cat- 
alyst)와 달리 정형화되어 있지 않으며, 현재 이에 대
한 많은 연구가 수행되고 있다. 본 연구에서는 
150°C~ 550°C의 온도 범위 내에서 기존 L-H 반응 메
커니즘

4)
을 일부 수정 및 적용하여 정상 상태에서 바

나듐 계열 SCR DeNOx 촉매의 성능 예측을 수행하

였으며, 유입 배출가스의 공간속도 및 온도, NO2 및 
NO의 농도, 그리고 H2O와 O2의 농도에 따른 SCR 촉
매의 NOx 변환효율에 대한 실험 결과3)

와의 비교를 

통해 SCR DeNOx 촉매의 1차원 해석 모델을 검증하
였다. 또한 배출가스 내 NO2/NOx 비가 각각 0, 0.5일 
때, 반응온도, NH3/NOx 비, 그리고 공간속도가 SCR 
촉매의 NH3 슬립 및 NOx 변환효율에 미치는 영향을 
분석하였다.

2. 수치적 모델

2.1 반응 촉매 모델

채널 벽면과 채널 내 가스의 열 및 물질전달을 고

려하기 위하여 1차원 비정상 상태의 반응 촉매 모델
을 사용하였다. SCR 촉매에서 발생되는 화학반응
은 전 채널 표면에서 균일하게 일어나며, 이에 따른 
반응열 효과를 포함한 채널 벽에서의 열 및 물질 전

달은 아래의 식으로 표현된다.




 






 




∆

 (1)

여기서,  ,  ,  ,  ,  , 는 모노리스의 다공율, 

밀도, 비열, 열전도 계수, 온도, 그리고 가스의 온도
이다. 또한  , , , ∆, 는 각각 대류
열전달 계수, 모노리스의 기하학적 표면적, 화학반
응식의 총 개수, 반응열, 그리고 반응율을 나타낸
다.






   






 (2)

여기서,  ,  ,   , , , 는 각각 가스 

및 촉매 표면에서의 화학종 i의 질량분율, 화학종 i
의 물질 전달 계수와 분자량, 가스 밀도, 그리고 화
학반응식 k에서 화학종 i의 화학양론계수(stoichio- 
metric coefficient)를 나타낸다.
그리고 채널 내에서 가스의 열 및 물질전달을 나

타내는 지배방정식은 다음과 같다.
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














 

 (3)

여기서, ,  , , 는 가스의 비열, 질량유량, 열
전도 계수, 그리고 모노리스의 단면적이다.
















   

 (4)

여기서, 는 화학종 i의 확산계수를 나타내며, 

Slattery-Bird 식7)
을 사용하여 계산하였다.

앞서 기술한 지배방정식을 풀기 위한 SCR DeNOx 
촉매의 입․출구에서 경계조건은 다음과 같다.8)




 


  

 , 
 

 

  (5)




 


 

  , 
 

 

  (6)



 
 

 , 
 

 

  (7)

그리고 채널 벽과 가스와의 상호 열 및 물질 전달

을 결정하는 계수  ,  는 아래 식의 

Nusselt 수와 Sherwood 수의 관계식으로부터 얻을 
수 있다.8)

 

 ,  

  (8)

여기서,

  


  
 

 (9) 

≈         (10)

  
 



 (11)

  
 




 



 (12)

그리고,

       
 (13)

≈         (14)

  
 



 (15)

  
 




 



 (16)

지배방정식 (1), (3)과 (4)는 유한체적법을 적용하
여 차분화하였으며, Danckwerts 경계 조건식 (5)~(7)
과 연계하여 계산하였다. 그리고 비선형 방정식 (2)
는 2차 정도의 Broyden 법9)을 적용하여 계산을 수행

하였다.

2.2 화학 반응 속도식

본 연구에서는 550°C 이하의 온도 범위 내에서 
암모니아를 환원제로 사용하여 바나듐 계열의 촉매

에 대한 정상 상태에서의 NOx 변환효율을 예측하였
다. 이때 촉매 표면에서의 NH3의 흡착(adsorption) 
및 탈착(desorption)에 따른 SCR 촉매 내 NH3 및 NOx

의 비정상 거동은 고려하지 않았으며, 본 연구에서 
고려한 SCR 및 산화 반응식과 각각의 반응에 대한 
반응율은 Table 1에 나타낸 바와 같다.
반응식 1과 2는 각각 표준(standard-)과 빠른(fast-) 

SCR 반응을 나타내며, 반응식 3은 NO를 생성하는 
NH3의 비선택적 산화 반응(non-selective oxidation r- 
eaction, 400°C 이상)으로 바나듐 계열의 SCR 촉매에
서 지배적이다. 이때 촉매 표면에서 일어나는 불균
일 화학 반응(heterogeneous chemical reaction)은 SCR 
DeNOx 촉매의 보다 정확한 성능 예측을 위해 기존 
L-H 반응 메커니즘4)을 일부 수정하여 본 연구에 적

용하였다. Table 1에서 Gi는 각각의 반응에 대한 억

제 효과(inhibition effect)를 나타내며, 여기서 Kj와 ci

는 흡착평형 상수(adsorption equilibrium constant)와 
화학종 i의 몰분율을 나타낸다. Table 2에는 Table 1
에 사용된 반응 상수와 흡착평형 상수들을 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

본 연구에서 적용한 SCR DeNOx 촉매의 해석 모
델의 타당성 검증 및 NOx의 저감효율 특성을 파악

하기 위해 Winkler et al.3)의 실험 결과와 계산 결과

를 비교하였다. 실험에는 바나듐 계열의 상용 촉매
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Table 1 Reaction scheme and rate expressions3,4,10)

Table 2 Rate and adsorption constants adopted in the present 
chemical model

Reaction Rate constants

i k0,i

[molKs-1m-3]
Ea,i

[J/mol]
1 1.3×1020 8.5×104

2 2.0×1028 1.3×105

3 8.5×1022 2.0×105

Index Adsorption constants

j ka,j

[dimensionless]
ΔHa,j

[J/mol]
1 20 -7.99×103

2 1.5 -7.99×103

3 107 3.1×104

4 20 0
5 3.3×103 -4.3×104

가 담지된 400/4(cpsi/mil) 모노리스를 1" 크기(직경 
및 길이)로 가공한 샘플이 사용되었다. 그리고 디젤 
배기의 전형적인 유량과 유사한 범위에서 실험을 

수행하기 위하여 20,000에서 40,000 h-1 사이의 공간
속도가 고려되었다.
앞서 기술한 SCR DeNOx 촉매의 1차원 해석 모델

을 이용하여 정상 상태에서 배출가스의 공간속도, 
유입 가스 온도, NO2 및 NO의 농도, 그리고 H2O와 
O2의 농도에 따른 NOx의 저감효율을 예측하였다.

Fig. 1은 유입 가스의 공간속도에 따른 NO의 변환

Fig. 1 NO conversion efficiency with respect to the space 
velocity: 500 ppm NH3, 500 ppm NO, 5% O2, 5% H2O

효율을 나타낸다. 유입 가스 내 NO와 NH3는 각각 

500 ppm, O2와 H2O는 각각 5%씩 포함되어 있다. 유
입 가스의 온도가 375°C보다 낮을 경우, NO의 저감 
효율은 공간속도가 증가할수록 감소하며, 온도가 
낮아질수록 변환효율은 급격하게 감소된다. 이에 
비해, 375°C 이상의 고온에서 NO의 저감효율은 공
간속도에 상관없이 90% 이상의 높은 효율을 가진
다. 그러나 유입 가스의 온도가 500°C 이상이 되면 
NO의 저감효율은 다시 감소하게 되는데, 이는 
Table 1에 나타낸 산화 반응식에 의해 NH3가 O2와 

직접 반응하여 NO와 반응할 수 있는 NH3의 농도가 

감소하기 때문이다. 그리고 상대적으로 고온 영역
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(375°C 이상)에서 공간속도에 따른 예측된 NO의 저
감효율의 차이는 아주 미미함을 알 수 있다. 이는 본 
연구에서 적용한 L-H 반응 메커니즘의 예측 한계로
서, 바나듐 계열의 SCR 촉매에 대하여 E-R 반응 메
커니즘의 적용을 통해 알 수 있듯이 반응 온도와 공

간속도가 증가함에 따라 촉매 표면에서의 최대 NH3 
표면점유율이 감소하게 되고, 따라서 NO의 저감효
율이 감소되는 특성을 L-H 반응 메커니즘이 적절히 
고려하지 못하기 때문이다.11,12)

Fig. 2는 유입 가스의 공간속도가 20,000 hr-1이고, 
가스 내 NH3와 NO가 각각 500 ppm일 때 H2O의 농
도 변화(0, 5%)에 따른 NO의 변환효율을 나타낸다. 
유입 가스의 온도가 350°C 미만일 경우, H2O가 5% 
포함되어 있을 때의 NO 저감효율은 H2O의 반응 억
제 효과에 의해 H2O가 없을 때보다 크게 감소됨을 
알 수 있다. 그러나 유입 가스의 온도가 450°C 이상
이 되면, H2O가 5% 포함되어 있을 때 NO의 저감효
율은 H2O가 없을 때보다 높음을 알 수 있다. 이는 고
온에서 H2O가 NH3에 비해 촉매 표면에 강하게 흡착

하기 때문이다. 따라서 고온에서 NH3의 산화 반응

은 감소하게 되고, NO와 반응할 수 있는 NH3의 농

도는 상대적으로 증가하게 된다.6)

Fig. 3은 유입 가스의 공간속도와 NH3가 각각 

20,000 hr-1, 500 ppm이고, 유입 가스에 H2O가 포함
되어 있지 않은 조건 하에서 NO2/NOx 비가 각각 0과 
0.5인 경우에 대하여 O2의 농도 변화(2, 5, 10%)에 따
른 NOx의 변환효율을 나타낸다. 해석 및 실험 결과

Fig. 2 NO conversion efficiency with respect to the water 
content at a space velocity of 20,000 h-1: 500 ppm NH3, 
500 ppm NO, 2% O2

(a)

(b)
Fig. 3 NO conversion efficiency with respect to the oxygen 

content at a space velocity of 20,000 h-1 for 500 ppm 
NH3, 0% H2O: (a) 500 ppm NO; (b) 250 ppm NO, 250 
ppm NO2

를 통해 알 수 있듯이, NOx의 변환효율에 O2의 농도

가 미치는 영향은 무시할 수 있을 만큼 작다. 그러나 
Fig. 3(b)에서 NOx의 저감효율은 상대적으로 낮은 

유입 가스 온도 영역(약 300°C 이하)에서 Fig. 3(a)의 
경우에 비해 상당히 높으며, 이는 NO와 NO2가 같은 

몰 비로 반응하는 “fast SCR” 반응이 SCR DeNOx 촉
매 내에서 지배적으로 작용하기 때문이다.

Fig. 4(a)는 유입 가스의 공간속도가 20,000 hr-1, 가
스 내 NH3와 O2의 농도가 각각 500 ppm, 5%이고, 
H2O가 포함되어 있지 않은 경우에 대하여 NO2/NOx 
비에 따른 NOx의 변환효율을 나타낸다. NOx의 농도

는 500 ppm으로 일정하고, NO2의 농도가 0, 150, 250 
ppm으로 증가함에 따른 NOx의 변환효율 특성을 분

석하였다. NO2/NOx 비가 0.5보다 작을 경우, “fast
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(a)

(b)
Fig. 4 NO conversion efficiency wih respect to the NO2/NOx 

ratio at a space velocity of 20,000 h-1 for 500 ppm 
NH3, 5% O2: (a) 0% H2O; (b) 5% H2O

SCR” 반응에 의해 NO2가 모두 반응한 후 여분의 

NO가 “standard SCR” 반응에 참여하게 된다. 따라서 
NO2/NOx 비가 증가함에 따라 NOx의 저감효율은 크

게 증가하게 된다. 그리고 유입 가스 내 NH3와 NOx

의 농도가 각각 500 ppm이고, H2O와 O2의 농도가 각

각 5%일 때 NO2의 농도 변화에 따른 NOx의 저감효

율을 Fig. 4(b)에 나타내었다. NO2/NOx의 비가 0일 
때 NOx의 변환효율은 200°C의 유입 가스 온도에서 
NO2/NOx 비가 0.5인 경우에 비해 약 60% 낮으며, 온
도가 증가함에 따라 두 가스 조성에 대한 NOx의 변

환효율의 차는 감소하게 되고 350°C 이상의 온도에
서는 유사한 저감효율을 가진다.
이와 같이, SCR DeNOx 촉매의 NOx 저감효율에대

한 계산 결과는 실험 결과와 잘 일치함을 알 수 있었

으며, 본 연구에서는 검증된 해석 모델을 이용하여 

배출가스 내 NO2/NOx 비가 각각 0, 0.5일 때, 반응 온
도, NH3/NOx 비, 그리고 공간속도가 SCR 촉매의 NOx 
변환효율 및 NH3 슬립에 미치는 영향을 분석하였다.

3.1 공간속도에 따른 촉매의 성능 특성

SCR DeNOx 촉매 내로 유입되는 배출가스에 NH3

가 500 ppm, H2O와 O2가 각각 5% 포함되어 있을 때, 
NO2/NOx 비가 각각 0과 0.5인 경우에 대하여 유입 
가스의 온도와 공간속도에 따른 NOx의 변환효율 및 

NH3 슬립 특성을 Fig. 5에 각각 나타내었다.
유입 가스 내 NO2/NOx 비가 0인 경우, 약 375°C 이

상에서 NOx의 저감효율은 가스의 공간속도와 상관

없이 90% 이상이며, 최저 가스 온도(90% 이상의 
NOx 저감효율)는 공간속도가 감소함에 따라 선형적
으로 감소한다. 그리고 온도가 각 공간속도에 대한 
최저온도 이하로 감소함에 따라 NOx의 변환효율은 

급격하게 감소하고, 이때 저감효율의 감소율은 공
간속도가 감소할수록 더욱 커진다. 또한 약 400°C 
이상의 유입 가스 온도에서 NH3 슬립은 공간속도에 
상관없이 10 ppm 이하로 상당히 작다. 최저 가스 온
도(10 ppm 이하의 NH3 슬립)는 공간속도가 감소함
에 따라 거의 선형적으로 낮아지며, NH3 슬립은 온
도가 각 공간속도에 대한 최저온도 이하로 감소함

에 따라 크게 증가하고, 일정 온도에서 공간속도가 
증가함에 따라 더욱 크게 발생된다.
또한 유입 가스 내 NO2/NOx 비가 0.5일 때, NOx의 

저감효율은 약 240°C 이상의 가스 온도에서 공간속
도와 상관없이 90% 이상의 높은 효율을 보이며, 온
도가 각 공간속도에 대한 최저온도(90% 이상의 
NOx 저감효율) 이하로 감소함에 따라 NOx의 변환효

율은 급격하게 감소하게 된다. 그리고 약 320°C 이
상에서 NH3 슬립은 공간속도에 상관없이 10 ppm 이
하로 상당히 작지만, 온도가 320°C 이하로 감소하게 
되면 NH3 슬립은 급격하게 증가한다. 이와 같이 가
스 내 NO2/NOx 비가 0.5일 때 공간속도가 NOx의 저

감효율과 NH3 슬립에 미치는 영향은 NO2/NOx 비가 
0인 경우에 비해 상대적으로 작음을 알 수 있다.

3.2 NH3/NOx 비에 따른 촉매의 성능 특성

유입 배출가스 내 NH3가 500 ppm, H2O와 O2가 각
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(a-1) Conversion of NOx [%] (b-1) Conversion of NOx [%]

(a-2) NH3 slip [ppm] (b-2) NH3 slip [ppm]

Fig. 5 NOx conversion and NH3 slip for a V2O5/TiO2 catalyst with respect to the reaction temperature and the space velocity: (a) 
feed gas composition with 500 ppm NH3, 500 ppm NO, 5% O2, 5% H2O (b) feed gas composition with 500 ppm NH3, 250 
ppm NO, 250 ppm NO2, 5% O2, 5% H2O

각 5% 포함되어 있을 때, NO2/NOx 비가 각각 0과 0.5
인 경우에 대하여 유입 가스의 온도와 NH3/NOx 비
가 각각 0과 0.5인 경우에 대하여 유입 가스의 온도
와 NH3/NOx 비에 따른 NOx의 변환효율 및 NH3 슬립 
특성을 Fig. 6에 나타내었다.
유입 가스 내 NO2/NOx 비가 0과 0.5일 때, 각각 약 

325°C와 250°C 이상의 온도에서 NOx의 변환효율은 

유입 가스의 온도에 상관없이 NH3/NOx 비와 거의 
비례적으로 증가함을 알 수 있으며, 이는 NH3/NOx 
비가 1보다 작을 때 NOx의 변환효율이 NH3의 농도

에 지배되기 때문이다. 각각의 NH3/NOx 비에 대하
여 NOx의 변환효율은 온도가 증가함에 따라 크게 

증가하다가 어느 임계 온도에서 일정한 값(NOx의 

임계 변환효율≈NH3/NOx 비×100)으로 유지된다. 
그리고 이러한 임계 온도는 NH3/NOx 비가 증가함에 
따라 점차적으로 높아진다. 즉, 낮은 유입 가스 온도

에서 NOx의 변환효율은 NH3/NOx 비의 변화에 독립
적인 반면, 반응 온도에는 종속적이다. 이에 반해 상
대적으로 높은 온도에서 NOx의 변환효율은 NH3/N 
Ox 비의 변화에 종속적인 반면, 반응 온도에는 독립
적이다.
그리고 낮은 유입 가스 온도(NO2/NOx 비가 0인 

경우 약 250°C 이하, 0.5인 경우 약 200°C 이하)에서 
NH3 슬립은 NH3/NOx 비가 증가함에 따라 거의 선형
적으로 증가하며, 약 325°C(NO2/NOx 비=0)와 약 
300°C(NO2/NOx 비=0.5) 이상의 온도에서는 고려된 
전체 NH3/NOx 비에 대하여 약 10 ppm 이하로 작게 
일어난다. 따라서 90% 이상의 NOx 변환효율과 10 
ppm 이하의 NH3 슬립을 가지는 최적의 조건은 온도
와 NH3/NOx 비가 각각 약 325°C, 약 0.9(NO2/NOx 비
=0)와 각각 약 300°C, 약 0.9(NO2/NOx 비=0.5)일 때
이다.
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(a-1) Conversion of NOx [%] (b-1) Conversion of NOx [%]

(a-2) NH3 slip [ppm] (b-2) NH3 slip [ppm]

Fig. 6 NOx conversion and NH3 slip for a V2O5/TiO2 catalyst with respect to the reaction temperature and the NH3/NOx feed ratio 
at the space velocity of 20,000 hr-1: (a) feed gas composition with 500 ppm NO, 5% O2, 5% H2O (b) feed gas composition 
with 250 ppm NO, 250 ppm NO2, 5% O2, 5% H2O

4. 결 론

본 연구에서는 디젤 엔진의 NOx 저감을 위한 바
나듐 계열의 SCR DeNOx 촉매의 성능 예측을 기존 
L-H 반응 메커니즘을 일부 수정 및 적용하여 수행
하였다. SCR DeNOx 촉매의 1차원 해석 모델을 이용
하여 정상 상태에서 배출가스의 입력 조건(공간속
도, 가스 온도, NO2 및 NO의 농도, 그리고 H2O와 O2

의 농도)에 따른 NOx의 저감효율을 예측하였으며, 
해석 결과를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.
1) 유입 가스의 온도가 375°C보다 낮을 때 NO의 저
감효율은 공간속도가 증가할수록 낮아지며, 유
입 가스의 온도가 낮아질수록 변환효율은 급격

하게 감소된다. 그리고 NOx의 저감효율에 O2의 

농도가 미치는 영향은 무시할 수 있을 만큼 작다.
2) 유입 가스 온도가 350°C 미만일 경우, H2O가 5% 

포함되어 있을 때의 NO 저감효율은 H2O의 반응 
억제 효과에 의해 H2O가 없을 때보다 크게 감소
된다. 그러나 유입 가스 온도가 450°C 이상이 되
면 H2O가 5% 포함되어 있을 때의 NO 저감효율
은 H2O가 없을 때보다 향상된다. 이는 고온에서 
H2O가 NH3에 비해 촉매 표면에 강하게 흡착하

기 때문이다.
3) NO2/NOx의 비율이 0.5일 때 최대 NOx 저감효율
을 나타내며, NO2/NOx 비가 0.5이하일 때 NO2의 

농도가 증가함에 따라 NOx의 저감효율은 향상

된다. 
또한 배출가스 내 NO2/NOx 비가 각각 0, 0.5일 때, 
반응온도, NH3/NOx 비, 그리고 공간속도가 SCR 
촉매의 NH3 슬립 및 NOx 변환효율에 미치는 영
향을 분석하였고, 이를 통해 얻은 결론은 다음과 
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같다.
4) 가스 내 NO2/NOx 비가 0.5일 때 공간속도가 NOx

의 저감효율과 NH3 슬립에 미치는 영향은 
NO2/NOx 비가 0인 경우에 비해 상대적으로 작다.

5) 90% 이상의 NOx 변환효율과 10 ppm 이하의 NH3 
슬립을 가지는 최적의 조건은 온도와 NH3/NOx 
비가 각각 약 325°C, 약 0.9(NO2/NOx 비=0)와 각
각 약 300°C, 약 0.9(NO2/NOx 비=0.5)일 때이다.
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본 연구는 산업자원부의 지원으로 시행되는 중기
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