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  요 약 : 본 연구에서는 촉매 상 H2O2 전환에 의해 건식산화제가 생성되었으며, 이를 이용한 NO 산
화 공정에 대한 연구를 진행하였다. 건식산화제를 생성하기 위한 H2O2 촉매 전환에 관한 실험을 수행
한 결과, Mn계 촉매의 성능이 가장 우수하였으며, 이를 통해 생성된 건식산화제를 NO 산화공정에 주
입하여 다양한 운전조건에서 NO 산화특성을 조사하였다. 그 결과, H2O2 주입량, 산화반응온도, 그리고 
공간속도가 NO 산화율에 크게 영향을 미치는 것을 확인하였다. 그리고, 산화반응온도와 H2O2 주입량
이 증가할수록 NO 산화효율이 증가하였으며, 공간속도가 증가할수록 NO 산화효율이 감소하였다. 

주제어 : H2O2, 촉매전환, NO 산화, 건식산화제, 운전조건

  Abstract : In this study, the NO oxidation using dry oxidant produced by catalytic H2O2 
conversion was conducted. It was shown that Mn-based Fe2O3 support catalyst has the best 
performance in the catalytic H2O2 conversion and its combined-NO oxidation. The reaction 
characteristics of NO oxidation was investigated by the various operation conditions such as H2O2 
amount, oxidation temperature and space velocity. As a results, the oxidation efficiency of NO 
greatly depends on the oxidation reaction temperature, H2O2 amount and space velocity. The 
performance of NO oxidation was increased with increasing the oxidation temperature and H2O2 
amount. Also, the performance of NO oxidation was decreased with increasing the space velocity.
Keywords : H2O2, catalytic conversion, NO oxidation, dry oxidant, operation conditions 
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Catalyst 

A B C D E

Mn/Fe2O3
70 wt.% 

Mn/Al2O3 
10 wt.% 

Mn/Al2O3
Fe2O3 SO4

2-/ZrO2

Table 1. Preparation of the Various Catalysts for the Catalytic H2O2 Conversion

1. 서론

  내연기관에서 발생하는 NOX는 대표적인 대기
오염물질로서 이를 효과적으로 제거하기 위하여 
다양한 연구가 수행되었으며, 선택적 촉매환원법
(selective catalytic reduction, 이하 SCR)이 대표
적으로 널리 사용되고 있다[1]. SCR 공정은 
NOX를 환원시키기 위한 촉매의 사용온도가 높으
며, 적용되는 환경에 따라 설비의 규모가 커질 
뿐만 아니라 공정이 복잡해지는 단점을 지닌다. 
따라서 복잡한 공정, 설비의 대형화, 구축된 설비 
운전을 위한 설치 및 운전비가 높아 경제성을 감
안할 경우, 낮아지는 단점이 있다. SCR 공정을 
운전하는데 높은 온도가 필요한 이유는 NOX에 
전환이 어려운 NO가 존재하기 때문이며, 이를 
NO2와 같이 처리가 쉬운 물질로 경제성 있게 전
환시킬 수 있는 공정이 필요하다. NO를 전환시
키기 위해서는 매우 강력한 산화력을 가지는 물
질이 필요하며, 기존 연구를 통하여 불균일계 전
이금속 촉매 상에서 H2O2가 전환될 때 강한 산
화력을 가지는 건식산화제를 생성할 수 있음을 
확인하였다[2-5]. 전이금속 촉매를 이용한 H2O2 
전환공정은 낮은 온도에서도 효과적으로 건식산
화제를 생성할 수 있으며, 이를 NO 산화공정에 
적용할 경우 높은 산화효율을 얻을 수 있는 것으
로 확인되었다[2, 5-9]. H2O2 촉매전환을 통하여 
생성되는 건식산화제 생성 반응식 및 이를 이용
한 NO 산화반응식은 식 (1)-(5)에 나타내었다
[10-14]. 본 연구에서는 배가스에 포함되어 있는 
NO 가스를 전환시키기 위하여 다양한 촉매 상에
서 H2O2를 전환하여 건식산화제를 생성하였으며, 
NO 산화에 미치는 영향을 평가하기 위하여 건식
산화제 공급 및 NO 산화반응장치를 연계 구성하
여 NO 산화 특성에 대하여 연구하였다. 제조된 
촉매의 H2O2 전환율을 통하여 촉매의 성능을 평
가했으며, 건식산화제의 공급량, 공간속도, 반응
온도, NO 농도 그리고 각 반응물의 비율 변화에 
따른 NO 전환 특성을 확인하였다. 

  H2O2+M(Ⅱ) → ·OH+·OH (1)

  NO+·OH → NO2+HNO2 (2)

  NO+·OH → NO2+H (3)

  NO+·OH → HNO3 (4)

  NO2+·OH → NO3
-+H+ (5)

2. 실험 방법

2.1. 촉매 제조

  본 실험에 사용된 촉매는 실험실 규모로 제조
하였으며 <표 1>에 나타내었다. 제조된 촉매는 
Mn계 촉매와 Zr계 촉매로 구분할 수 있다. Mn
계 촉매의 전구체로서 Mn(NO3)2 (시약급, 
Aldrich Co., 98% 이상)가 사용되었으며, γ
-Al2O3와 Fe2O3을 지지체로 사용하였다. 비이커
에 일정량의 전구체를 증류수에 용해시킨 후 담
체를 일정한 비율로 혼합하였다[2]. 이후 앞서 제
조된 슬러리 상태의 혼합액의 pH 값이 9에서 10 
사이의 범위에 도달할 때까지 침전제인 NH4OH 
용액을 주입하여 침전과정을 진행하였다. 슬러리 
상태의 침천혼합물은 교반상태에서 약 110 ℃에
서 약 4 h 동안 중탕에 의해 숙성되었으며, 110 
℃에서 12 h 동안 건조 후 약 600 ℃에서 4 h 
동안 소성되었다. 소성 과정에서 비활성 분위기를 
유지하기 위하여 N2를 500 mL/min으로 주입하
였다. SO4

2-/ZrO2 촉매 제조는 Zr(OC3H7)4 (시
약급, Aldrich Co., 98% 이상)를 암모니아수를 
이용하여 침전시킨 후 110 ℃에서 12 h 건조하
였으며, 건조된 침전물에 0.5 N H2SO4와 혼합하
여 12 h 동안 숙성 후 105 ℃에서 12 h 동안 건
조 후 500 ℃에서 소성하여 제조하였다. 두 가지 
방법으로 얻어진 고체생성물인 촉매를 분쇄하여 
체질 과정을 통해 약 100 - 150 ㎛ 범위의 입자
들을 사용하여 촉매성능평가를 수행하였다.
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Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup for the catalytic H2O2 conversion and 

NO oxidation. 

Factors Values

Temperature 40 - 200 ℃

Space Velocity 5,000 - 30,000 ㎤/g-cat.‧h
[H2O2]/[NO] ratio 1.0 - 3.5

NO concentration 1,000 – 5,000 ppm(Balance gas : N2)

Table 2. Basic Reaction Conditions

2.2. 실험실 규모 NO 산화 특성 평가 

  고체상 촉매 상에서 이루어진 H2O2 전환반응
을 통하여 생성된 건식산화제를 이용한 NO 전환 
특성을 조사하는 실험을 수행하였으며, 이를 위하
여 구성된 실험장치의 개략도를 Fig. 1에 나타내
었다. 실험 장치는 촉매 상에서 H2O2를 전환하여 
건식산화제를 생성시키는 고정층 촉매 반응기와 
생성된 건식산화제가 주입됨으로써 NO를 산화시
킬 수 있는 산화공정이 연속으로 구성되어 있다. 
고정층 촉매 반응기는 촉매를 외경이 1/2 inch인 
스테인리스스틸 재질의 관형 반응기이며(H2O2 
주입량은 0.3 g/min), 촉매는 반응기 중심 부분
에 0.5 g 충진하였다. 반응온도는 전기로에 연결
되어 설치된 열전도대(thermo-couple, K-type)
를 촉매 충진층과 동일한 지점에 위치시킨 후 자
동온도제어기를 이용하여 반응기 내부 온도를 제

어하였다. 건식산화제를 생성하기위하여 정량펌프
로 H2O2를 촉매반응기로 주입하였으며, 정량펌프
와 촉매반응기 사이의 1/4 inch 스테인리스 튜브
는 150℃로 가열하였다. 건식산화제 생성을 위하
여 사용된 원료는 일반시약급으로 시중에서 판매
되고 있는 사용된 H2O2 수용액(Duksan Co., 
30%)였다. 생성된 건식산화제를 이용한 NO 전
환실험을 위하여 반응기를 다음과 같이 구성하였
다. 반응기는 외경이 1/2 inch이며 길이가 약 50 
cm인 스테인리스 재질이며, 반응온도를 제어하기 
위하여 외부 히터를 장착하였다. 히터의 온도는 
반응기 내부에 열전도대(thermo-couple, K type)
를 반응기 중심에 해당하는 부분에 위치시킨 다
음, 자동온도제어기를 이용하여 조절하였다. 반응
물로서 배가스 내 NO를 모사하기 위하여 NO가 
주입되었으며, 가스의 유량은 보정된 mass flow 
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controller (Brooks MFC 5850E)를 이용하여 
[H2O2]/[NO]비 및 농도에 따른 유속 즉, 공간속
도에 알맞게 조절되었으며, 기본적인 반응조건은 
<표 2>와 같다. 반응 전과 후의 NOX의 농도는 
가스분석기(Greenline 9000, Eurotron)를 이용하
여 실시간으로 분석하였다. NO 전환율 등을 식
(6)을 이용하여 반응 전과 반응 후의 NO 농도를 
통해 계산하였다.

100
[NO]

[NO][NO](%)conversionNO
in

outin ´
-

= (6)

3. 결과 및 고찰 

3.1. H2O2 전환용 촉매의 적용성 평가

  H2O2 전환반응을 통해 생성된 건식산화제를 
이용하여 후단에서 연계 가능한 산화공정 상에서 
진행되는 NO 산화반응에 대한 특성을 조사하였
다. Fig. 2는 제조된 촉매종류에 따라 수행된 
H2O2 전환반응 후 얻어진 건식산화제를 산화공
정에 모사 배가스와 동시에 주입함으로써 NO 전
환율을 조사한 것이다. 반응온도를 150 ℃로 제
어한 가운데, H2O2 전환공정 상에서 H2O2 주입
량, 촉매 충진량은 각각 0.3 g/min, 0.5 g이었다. 
산화공정 또한 반응온도를 150 ℃로 제어한 가운
데 주입된 모사 배가스의 유량과 이에 포함된 
NO 농도는 각각 300 mL/min, 1,000 ppm이었
다. 촉매 종류에 따라 산화공정에서 NO가 전환
되는 효율이 다르게 나타났으며, H2O2 전환공정
에서 얻어진 촉매의 성능에 따라 NO 전환율이 
달라짐을 알 수 있다. 이러한 경향으로 H2O2 전
환공정에서 사용된 촉매 종류별 산화공정에서 
NO 전환 효율이 가장 높은 촉매는 Mn/Fe2O3, 
70 wt.% Mn/Al2O3 촉매였으며, 이때 산화공정
에서 얻어진 NO 전환율은 약 100%에 도달하였
다. 그리고 H2O2 전환공정에서 사용된 촉매별 산
화공정에서의 NO 전환율은 Mn/Fe2O3 ≈ 70 
wt.% Mn/Al2O3 >> 10 wt.% Mn/Al2O3 > 
Fe2O3 > SO4

2-/ZrO2 등의 순으로 나타났다. 
H2O2 전환공정 및 산화공정의 연계 운전에서 산
화공정에 주입되는 모사 배가스 내 NO 농도를 
약 5,000 ppm으로 상승시켜 연계 운전 및 산화
공정의 효율을 조사하였다. Fig. 3은 촉매종류에 
따라 수행된 H2O2 전환반응 후 얻어진 건식산화

제를 산화공정에 모사 배가스와 동시에 주입함으
로써 NO 전환효율을 조사한 것이다. 반응온도를 
150 ℃로 제어한 가운데, H2O2 전환공정 상에서 
H2O2 주입량, 촉매 충진량이 각각 0.3 g/min, 
0.5 g이었다. 산화공정 또한 반응온도를 150 ℃
로 제어한 가운데 주입된 모사 배가스의 유량과 
이에 포함된 NO 농도는 각각 300 mL/min, 
5,000 ppm이었다. 촉매 종류에 따라 산화공정에
서 NO가 전환되는 효율이 다르게 나타났으며, 
H2O2 전환공정에서 얻어진 촉매의 성능에 따라 
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Fig. 2. Effect of the various catalysts on the 
NO oxidation. (A: Mn/Fe2O3, B: 70 
wt.% Mn/Al2O3, C: 10 wt.% 
Mn/Al2O3, D: Fe2O3, E: SO4

2-/ZrO2, 
NO concentration : 1,000 ppm).
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Fig. 3. Effect of the various catalysts on the 
NO oxidation. (A: Mn/Fe2O3, B: 70 
wt.% Mn/Al2O3, C: 10 wt.% 
Mn/Al2O3, D: Fe2O3, E: SO4

2-/ZrO2, 
NO concentration : 5,000 ppm).

  NO 전환율이 달라짐을 알 수 있다. 우선 산화
공정의 연계운전의 경우 이러한 경향으로 산화공
정 내 주입되는 모사 배가스 내 NO 농도가 
1,000 ppm에서 5,000 ppm으로 상승함에 따라 
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NO 전환율이 다소 달라짐을 알 수 있다. H2O2 
전환공정에서 사용된 촉매 종류별 산화공정에서 
NO 전환 효율이 가장 높은 촉매는 Mn/Fe2O3 
촉매였으며, 이때 산화공정에서 얻어진 NO 전환
율은 약 100%에 도달하였다. 그리고 H2O2 전환
공정에서 사용된 촉매별 산화공정에서의 NO 전
환율은 Mn/Fe2O3 ≈ 70 wt.% Mn/Al2O3 >> 
10 wt.% Mn/Al2O3 > Fe2O3 > SO4

2-/ZrO2 등
의 높은 순으로 나타났다. 

3.2. 실험실 규모 H2O2 전환 및 NO 산화공정 

연계 운전

  Mn/Fe2O3 촉매를 이용하여 실험실 규모의 
H2O2 촉매전환반응에서 얻어진 건식산화제 생성
/공급에 의한 NO 산화반응특성을 조사하였다. 
이러한 과정으로 NO 기체를 처리하기 위한 실험
실 규모의 H2O2 전환반응에 이은 NO 산화반응
특성을 조사하였다. 산화공정에서 처리용량이 약 
1 L/min 규모 이하였으며, 처리용량을 달리함에 
따라 산화공정에서의 선속도, 체류시간 등이 제어
됨과 동시에 산화반응에 미치는 영향을 조사하였
다. H2O2 전환반응에서는 산화반응에 공급되는 
NO 기체의 유량 및 농도에 따라 H2O2 공급량이 
조절하였다. 
  촉매 종류에 따라 수행된 H2O2 전환반응특성
에 따라 생성된 건식산화제를 이용하여 후단에서 
연계 가능한 산화공정 상에서 진행되는 NO 산화
반응 효율이 가장 높았던 Mn/Fe2O3 촉매를 선정
하여 후단의 산화공정의 반응온도를 달리하여 반
응특성을 조사하였다. Fig. 4는 상기 촉매종류에 
따라 수행된 H2O2 전환반응 후 얻어진 건식산화
제를 산화공정에 모사 배가스와 동시에 주입함으
로써 NO 전환효율을 조사한 것이다. 반응온도를 
150 ℃로 제어한 가운데, H2O2 전환공정 상에서 
H2O2 주입량, 촉매 충진량이 각각 0.3 g/min, 
0.5 g이었다. 산화공정 또한 반응온도를 40–150 
℃로 변화시킨 가운데 주입된 모사 배가스의 유
량과 이에 포함된 NO 농도는 각각 300 
mL/min, 1,000 ppm이었다. 산화공정의 반응온도
에 따라 NO가 전환되는 효율이 다르게 나타났으
며, 반응온도가 상승할수록 반응성인 NO 전환율
이 높아지는 가운데, 약 150 ℃에서 약 NO 전환
율이 약 100%에 도달하였다. 또한 같이 반응 온
도가 증가할수록 주 전환대상물인 NO의 농도가 
점차 감소함과 동시에 주생성물인 NO2의 농도는 
점차 증가함을 알 수 있다. 이는 반응온도가 증가

함에 따라 NO 전환율이 증가함과 동시에 NO2 
선택도 또한 증가하는 추세를 나타내었으며, 이러
한 반응온도가 증가할수록 건식산화제와 주전환
대상물질인 NO의 반응성이 증가하기 때문이라고 
할 수 있다. 
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Fig. 5. Effect of the H2O2 amount on the NO 
oxidation.

  Fig. 5는 NO 농도 및 유량이 일정하게 유지되
는 가운데, 건식산화제 생성/공급을 위한 H2O2 
촉매전환반응시스템에 공급되는 H2O2 주입량이 
제어되었다. 앞서 H2O2 촉매전환반응시스템에서
의 H2O2 전환반응이 안정화되는 온도조건이 약 
150 ℃였으며, 이러한 H2O2 전환과정에서 생성
된 건식산화제를 이용한 NO 산화공정에서도 약 
150 ℃를 반응온도로 설정하여 유지하였다. 이러
한 과정을 통해 H2O2 주입량에 따른 처리대상기
체인 NO의 전환율과 산화반응에서 주로 생성될 
수 있는 NO2의 선택도를 확인하고자 하였다. 또
한 H2O2 주입량 변화로 인해 산화공정에서 달라
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지는 다양한 인자들에 대한 조건 변화도 동시에 
관찰함으로써 NO 전환율 및 NO2 선택도가 극
대화되는 인자 및 조건들을 도출하고자 하였다. 
산화공정에 공급되는 NO 기체의 유량은 약 300 
mL/min이었으며, 농도는 약 1,000 ppm이었다. 
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Fig. 6. Effect of the H2O2 amount on the NO 
conversion and design factor.

  산화공정에 주입되는 NO 기체량을 토대로 산
출된 H2O2 주입량이 달라질 수 있으며, 이때 
NO 기체량은 주입되는 배가스의 총량과 농도에 
따라 변화될 수 있다. H2O2 주입량이 달라질수록 
희석된 H2O2 량이 달라지므로 잔여물질인 희석
제인 수증기(steam)의 양 또한 달라질 수 있다. 
Fig. 6은 상기 H2O2 주입량에 따른 산화공정 상 
영향을 미칠 수 있는 인자들의 대표적인 상관관
계를 나타낸 것으로 건식산화제로 전환되는 
H2O2 필요량, 그리고 희석된 H2O2가 주입됨으로
써 추가로 주입되는 수증기(steam)의 공급량 등
의 영향을 살펴보고자 해당값을 산화공정에 주입
되는 전체 기체량 및 주대상 반응물인 NO량에 
대하여 산출되는 값인 비로 나타내었다. 우선 희

석된 H2O2 주입량이 0.045에서 0.3 mL/min으로 
달라짐과 동시에 산화공정에 주입되는 배가스 전
체 유량에 대한 비([H2O2(s)/flow rate of total 
gas] ratio)가 0.3에서 0.9 g/L-Total로 변화되며, 
희석된 H2O2 수용액 중 순수 H2O2 양이 전체 
배가스 량에 대한 비의 값이 약 0.05에서 0.035 
g/L-total로 변화된다. 또한 전체 배가스 주입량에 
대한 잔여 공급기체인 수증기의 양 또한 0.2에서 
0.6 g/L-total로 증가함을 알 수 있다. 이러한 주입
되는 희석된 H2O2 수용액 공급량, 순수 H2O2 공
급량, steam 공급량 등을 산화공정에 공급되는 
배가스 내 순수 NO 기체에 대한 비로 나타낼 
경우, 희석된 H2O2 공급량이 0.045로부터 0.3 
mL/min으로 증가할수록 그 값들은 각각 약 188
에서 1032 g/L-NO, 72에서 319 g/L-NO로 144에
서 741 g/L-NO로 증가함을 알 수 있다. 따라서 
산화공정에 주입되는 배가스 전체 양과 더불어 
그 속에 포함된 NO 기체량에 따라 다양한 변수
들이 변화됨을 알 수 있다. 
  Fig. 7은 H2O2 전환공정에서 공간속도를 달리
함과 동시에 얻어진 산화공정 상 효율을 나타낸 
것으로 H2O2 전환공정 상 공간속도에 따라 변화
된 산화공정에서의 NO 농도, 그리고 NO 전환
율을 나타낸 것이다. 공간속도가 상승할수록 산화
공정에서 NO 전환율이 약 91에서 약 70%까지 
감소되었다. 이는 공간속도가 증가될수록 주입되
는 H2O2와 촉매 사이의 접촉시간이 감소됨으로 
인해 H2O2 전환공정에서의 건식산화제 생성효율 
및 산화공정에 대한 공급효율이 감소됨과 동시에 
산화공정에서 진행되는 NO에 대한 산화반응효율
이 감소되었기 때문이라 사료된다. H2O2 전환공
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Fig. 7. Effect of the space velocity on the NO 
oxidation.(H2O2 amount : 0.045 g/min, 
NO concentration 1,000 ppm)
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정 상 공간속도가 변화됨에 따라 산화공정에서 
달라지는 인자들 또한 주입되는 H2O2 주입량이 
달라질 수 있으며, 이때 NO 기체량은 주입되는 
배가스의 총량과 농도에 따라 변화될 수 있으며, 
H2O2 주입량이 달라질수록 희석된 H2O2 량이 
달라지므로 잔여물질인 희석제인 수증기(steam)
의 양 또한 달라질 수 있다. Fig. 8은 H2O2 전환
공정에서의 공간속도에 따른 산화공정 상 희석된 
H2O2 공급량, 그리고 희석된 H2O2가 주입됨으로
써 추가로 주입되는 수증기(steam)의 공급량 등
의 영향을 살펴보고자 해당값을 산화공정에 주입
되는 전체 기체량 및 주대상 반응물인 NO 량에 
대하여 산출되는 값인 비로 나타내었다. 우선 공
간속도가 36,000에서 120,000 mL/g-cat.‧h로 변화
됨에도 불구하고 산화공정에 주입되는 배가스 전
체 유량에 대한 비([H2O2(s)/flow rate of total 
gas] ratio), 희석된 H2O2 수용액 중 순수 H2O2 
양이 전체 배가스 량에 대한 비, 잔여 기체인 수
증기의 양에 대한 비 등이 모두 다소 감소하기는 
하였으나, 미미한 변화폭을 나타내었다. 이러한 
주입되는 희석된 H2O2 수용액 공급량, 순수 
H2O2 공급량, steam 공급량 등을 산화공정에 공
급되는 배가스 내 순수 NO 기체에 대한 비로 
나타낼 경우, 공간속도가 동일한 변화폭으로 상승
할 경우, 그 값들은 각각 약 48에서 12 g/L-NO, 
118에서 49 g/L-NO로 173에서 94 g/L-NO로 감
소함을 알 수 있다. 따라서 산화공정에 주입되는 
배가스 전체량에 비해 H2O2 전환공정에서 공간
속도가 증가할수록 단위시간당 H2O2 공급량이 
감소되므로 상기 내용과 같이 산화공정에 공급되
는 배가스, 그리고 포함된 NO 기체량에 따라 다
양한 변수들이 변화됨을 알 수 있다. 
  상기 실험결과를 토대로 H2O2 전환공정으로 
주입되는 H2O2 량을 0.3 g/min으로 제어한 후 
산화공정에 주입되는 모사 배가스의 유량 및 농
도를 각각 1 L/min 및 1,000 ppm으로 유지한 
가운데, 공간속도에 대한 영향을 조사하였다. Fig. 
9는 H2O2 전환공정 상 공간속도에 따라 변화된 
산화공정에서의 NO 농도, 그리고 NO 전환율을 
나타낸 것이다. 공간속도가 상승할수록 산화공정
에서 NO 전환율이 약 100에서 약 88%까지 감
소되었다. 이는 공간속도가 증가될수록 주입되는 
H2O2와 촉매 사이의 접촉시간이 감소됨으로 인
해 H2O2 전환공정에서의 건식산화제 생성효율 
및 산화공정에 대한 공급효율이 감소됨과 동시에 
산화공정에서 진행되는 NO에 대한 산화반응효율

이 감소되었기 때문이라 사료된다. 그러나 약 
72,000 mL/g-cat.‧h에 해당하는 공간속도의 조건 
이하에서는 산화공정 상 효율이 거의 100%로 유
지하는 것을 알 수 있다.
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Fig. 8. Effect of the space velocity on the NO 
conversion and design factor. (H2O2 
amount : 0.045 g/min, NO 
concentration : 1,000 ppm)
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  Fig. 10은 H2O2 전환공정에서의 공간속도에 
따른 산화공정 상 희석된 H2O2 공급량, 그리고 
희석된 H2O2가 주입됨으로써 추가로 주입되는 
수증기(steam)의 공급량 등의 영향을 살펴보고자 
해당값을 산화공정에 주입되는 전체 기체량 및 
주대상 반응물인 NO 량에 대하여 산출되는 값인 
비로 나타내었다. 우선 공간속도가 36,000에서 
120,000 mL/g-cat.‧h로 변화됨에도 불구하고 산화
공정에 주입되는 배가스 전체 유량에 대한 비
([H2O2(s)/flow rate of total gas] ratio), 희석된 
H2O2 수용액 중 순수 H2O2 양이 전체 배가스 
량에 대한 비, 잔여 기체인 수증기의 양에 대한 
비 등이 각각 0.98에서 0.42, 0.36에서 0.21, 
0.68에서 0.38로 점차 감소하기는 하였으나, 인자
들의 종류에 따라 다른 변화폭을 나타내었다. 이
러한 주입되는 희석된 H2O2 수용액 공급량, 순수 
H2O2 공급량, steam 공급량 등을 산화공정에 공
급되는 배가스 내 순수 NO 기체에 대한 비로 
나타낼 경우, 공간속도가 동일한 변화폭으로 상승 
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Fig. 10. Effect of the space velocity on the 
NO conversion and design factor. 
(H2O2 amount : 0.3 g/min, NO 
concentration : 1,000 ppm)

할 경우, 그 값들은 각각 약 1263에서 294 
g/L-NO, 228에서 98 g/L-NO로 749에서 208 
g/L-NO로 감소함을 알 수 있다. 따라서 산화공정
에 주입되는 배가스 전체량에 비해 H2O2 전환공
정에서 공간속도가 증가할수록 단위시간당 H2O2 
공급량이 감소되므로 상기 내용과 같이 산화공정
에 공급되는 배가스, 그리고 포함된 NO 기체량
에 따라 다양한 변수들이 변화됨을 알 수 있다.
  상기 실험결과를 토대로 H2O2 전환공정으로 
주입되는 H2O2 양을 0.3 g/min으로 제어한 후 
산화공정에 주입되는 모사 배가스의 농도를 
5,000 ppm으로 유지한 가운데, 유량을 변화시키
면서 공간속도에 대한 영향을 조사하였다. Fig. 
11은 공간속도 변화에 따라 H2O2 전환공정과 산
화공정 연계 운전에 따라 변화된 산화공정에서의 
NO 농도, 그리고 NO 전환율을 나타낸 것이다. 
공간속도가 36,000에서 84,000 mL/g-cat.‧h까지 
상승할수록 산화공정에서 NO 전환율이 약 100
에서 약 97%까지 감소되었다. 이는 공간속도가 
증가될수록 주입되는 H2O2 촉매전환으로부터 생
성되어 공급된 건식산화제의 양은 일정하게 유지
되는 가운데 산화공정에 주입되는 처리대상인 
NO를 포함한 유량이 증가하면서 접촉효율이 감
소됨으로 인해 산화공정에서 진행되는 NO에 대
한 산화반응효율이 감소되었기 때문이라 사료된
다. 그러나 약 72,000 mL/g-cat.‧h에 해당하는 공
간속도의 조건 이하에서는 산화공정 상 효율이 
거의 100%로 유지하는 것을 알 수 있다.
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Fig. 12. Effect of the space velocity on the 

NO conversion and design factor. 
(H2O2 amount : 0.3 g/min, NO 
concentration : 5,000 ppm)

  Fig. 12는 H2O2 전환공정에서의 공간속도에 
따른 산화공정 상 희석된 H2O2 공급량, 그리고 
희석된 H2O2가 주입됨으로써 추가로 주입되는 
수증기(steam)의 공급량 등의 영향을 살펴보고자 
해당값을 산화공정에 주입되는 전체 기체량 및 
주대상 반응물인 NO 량에 대하여 산출되는 값인 
비로 나타내었다. 우선 공간속도가 36,000에서 
84,000 mL/g-cat.‧h로 2배 이상 상승됨에 따라 산
화공정에 주입되는 배가스 전체 유량에 대한 비
([H2O2(s)/flow rate of total gas] ratio), 희석된 
H2O2 수용액 중 순수 H2O2 양이 전체 배가스 
량에 대한 비, 잔여 기체인 수증기의 양에 대한 
비 등이 각각 1.12에서 0.51, 0.37에서 0.18, 
0.68에서 0.32로 점차 감소하기는 하였으나, 인자
들의 종류에 따라 다른 변화폭을 나타내었다. 이
러한 주입되는 희석된 H2O2 수용액 공급량, 순수 
H2O2 공급량, steam 공급량 등을 산화공정에 공
급되는 배가스 내 순수 NO 기체에 대한 비로 

나타낼 경우, 공간속도가 동일한 변화폭으로 상승
할 경우, 그 값들은 각각 약 1,263에서 422 
g/L-NO, 244에서 132 g/L-NO로 782에서 312 
g/L-NO로 감소함을 알 수 있다. 따라서 산화공정
에 주입되는 배가스 전체량에 비해 H2O2 전환공
정에서 공간속도가 증가할수록 단위시간당 H2O2 
공급량이 감소되므로 상기 내용과 같이 산화공정
에 공급되는 배가스, 그리고 포함된 NO 기체량
에 따라 다양한 변수들이 변화됨을 알 수 있다. 

4. 결 론

  본 연구에서 촉매 상 H2O2 전환을 통하여 얻
어진 건식산화제를 연계된 NO 산화공정에 주입
하여 NO 산화 특성을 조사하였다. 다양한 촉매
에 대한 스크린 테스트를 통하여 Fe2O3를 지지체
로 한 Mn계 촉매가 가장 높은 H2O2 전환효율을 
나타냈으며, 이를 이용하여 생성된 건식산화제를 
연계 산화공정에 주입하였을 때 NO 산화 효과를 
확인 하였다. 다양한 운전조건에서 NO 산화 특
성을 확인한 결과 NO 산화율은 H2O2의 주입량, 
산화반응 온도가 증가할수록 상승되었으며, 공간
속도가 증가될수록 감소하였다. 실험을 통하여 얻
어진 H2O2 전환공정에서의 공간속도에 따른 산
화공정 상 희석된 H2O2 공급량, 그리고 희석된 
H2O2가 주입됨으로써 추가로 주입되는 수증기
(steam)의 공급량 등의 최적운전조건으로 얻어진 
NO 전환율은 약 100%에 도달하였다. 
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