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1. 서    론1)

최근 산업화에 따른 다양한 환경문제 중에서 악취는 보편적인 민원

대상이 되고 있다. 이러한 악취 유발 물질은 단순히 불쾌감 또는 혐오

감을 느끼게 할 뿐만 아니라 휘발성 유기 화합물과 함께 배출되는 문

제가 있다. 휘발성 유기 화합물의 경우 대기 중에서 광화학반응을 통

해 오존을 생성하며, 생성된 오존은 질소산화물 등과 반응하여 2차적 

초미세먼지를 생성하기 때문에 인체의 건강에 영향을 미칠 수 있다. 
이러한 악취가스를 배출하는 시설로는 주로 화학공장, 정유공장, 매립

장, 분뇨 및 축산폐수처리장, 하수처리장, 반도체 제조공장 등이 있다. 
이러한 시설에서 배출되는 악취물질로는 대표적으로 황화수소, 암모

니아, 아민류 등이 있다[1,2]. 우리나라의 경우 악취방지법을 통하여 
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배출되는 악취 유발 물질의 농도 허용 기준을 지정하였으며, 매 5년마

다 악취물질 배출 시설에 대한 배출기준 준수 여부를 확인하기 위한 

진단 의무화를 실시하고 있다. 악취가스 및 휘발성 유기 화합물을 제

거하기 위한 방법으로는 흡착, 습식세정법, 토양탈취법, 냉각응축법, 
연소법, 바이오필터 등이 이용되고 있다[3-5]. 특히 연소법의 경우 일

반적으로 휘발성 유기 화합물 및 악취가스를 특정 온도에서 연소하여 

제거하는 방법으로 사용되고 있다. 연소법은 직접연소법(Thermal 
Oxidation, TO), 촉매산화연소법(Catalytic Thermal oxidation, CTO), 
축열연소법(Regenerative Thermal Oxidation, RTO)으로 구분할 수 있

다[6]. 직접연소법 및 축열연소법은 약 800~900 ℃의 연소온도에서 

대상 물질을 제거하기 때문에 요구 온도가 높다. 촉매산화연소법은 

500 ℃이하의 온도에서 악취물질의 제거가 가능하기 때문에 연료소

비량 및 thermal NOx의 생성을 억제할 수 있다는 장점이 있으나, 악
취가스를 제거하기 위한 촉매의 비용이 높다는 단점이 있다. 축열연

소법과 촉매산화연소법을 조합한 방식인 축열식 촉매 연소법(Regen-
erative Catalytic Oxidation, RCO)은 200~500 ℃의 연소온도에서 오염

물질을 제거 가능하며, 연소 시 발생하는 열을 열교환용 축열재를 
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초    록

본 연구에서는 악취가스 및 휘발성 유기 화합물을 산화 제거하기 위한 백금/티타니아를 허니컴 및 메탈폼 담체에 코
팅하는 방법을 확인하였다. 다양한 방법 중 파우더 코팅과 나노 코팅에 대한 비교를 수행하였다. SEM/EDX (Scanning 
Electron Microscopy/Energy Dispersive X-ray spectroscopy) 분석은 허니컴 및 메탈폼의 표면 상태 및 노출된 백금 성분비
를 조사하는데 사용되었다. 또한, 촉매 코팅 방법에 따른 톨루엔, 트리메틸아민, 아이소프로필 알코올의 제거 성능을 
비교하였다. 

Abstract
In this study, different methods to coat honeycomb and metal foam substrate with platinum/titania for removing odor gases 
and volatile organic compounds were investigated. Among them, the powder coating and the nano coating were compared. 
Scanning electron microscopy/energy dispersive X-ray spectroscopy (SEM/EDX) analysis was used to investigate the surface 
conditions and exposed platinum composition ratios on honeycomb and metal foam. Also, the catalytic oxidation performance 
of toluene, trimethylamine and isopropyl alcohol was compared according to the coating method.

Keywords: Odor compound, Oxidation, Platinum, Coating method, Substrate
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이용하여 회수할 수 있으므로 에너지 절약이 가능한 기술로 평가되고 

있다[7,8]. 따라서 향후 촉매를 이용한 연소법의 경제적이고 효과적인 

악취가스 제거를 위해서는 저온에서 우수한 성능을 갖는 촉매의 개발

이 시급한 실정이다. 
이에 본 연구에서는 산화 성능이 우수하며 경제적인 촉매의 제조방

법을 제안하기 위한 연구를 수행하였다. 악취방지시설에서 상용되는 

귀금속계 촉매는 허니컴 담체(honeycomb substrate)에 분말 용액을 파

우더 코팅하여 제조되고 있다. 본 연구에서는 졸(sol) 형태의 백금(Pt)
과 이산화티탄(TiO2)를 담체에 직접 코팅하여 촉매를 제조하였으며, 
상용 촉매와 코팅성 및 산화 성능을 비교하였다. 이때 촉매의 성능은 

악취가스 및 휘발성 유기화합물의 대표적 물질인 톨루엔, 트리메틸아

민, 아이소프로필 알코올의 산화를 통한 제거율로 확인하였다. 추가로 

메탈폼 담체(metal foam substrate)에 대한 코팅 방법에 따른 영향을 

판단하기 위하여 코팅성 및 산화 성능을 확인하여 최적의 촉매 코팅 

방법을 제안하였다.

2. 실   험

2.1. Pt/TiO2 분말 제조

본 연구에서 사용된 Pt/TiO2 분말은 습윤 함침법을 이용하여 제조

되었다. 활성금속으로 사용된 백금의 전구체는 수산화 백금(Pt(OH)2, 

SNS Co.)을 사용하였으며, 지지체는 비결정질의 이산화티탄(TiO2, 

Milennium Co.)를 사용하였다. 전구체를 제외한 순수 활성금속 함량

은 이산화티탄에 대한 5 wt.%로 계산되었다. 계산된 수산화백금은 정

량된 지지체에 수용액에 혼합하였으며, 슬러리 형태의 혼합용액은 1 
h 이상 교반되었다. 회전진공증발기(Eyela Co. N-N series)를 사용하

여 65 ℃, 65 mmHg의 조건에서 혼합용액의 수분을 제거하였고, 미세

기공에 남아있는 수분을 완전히 제거하기 위하여 105 ℃ 오븐에서 24 
h 이상 건조하였다. 건조된 파우더는 공기 분위기에서 10 ℃/min의 승

온 속도로 400 ℃ 4 h 동안 소성되었으며, 10% H2/N2 분위기에서 10 
℃/min의 승온 속도로 600 ℃ 1 h 동안 환원되었다. 

2.2. 촉매 코팅 방법

본 연구에서 담체에 촉매를 코팅하기 위한 방법으로 파우더 코팅

(powder coating) 방법과 나노 코팅(nano coating) 방법을 이용하였다. 
파우더 코팅은 슬러리(slurry) 용액에 허니컴 또는 메탈폼 담체를 수

직으로 담그고 빼내면서 수행하였다. 코팅에 사용된 슬러리 용액은 

ball milling을 이용하여 제조되었다. Ball milling 장치는 지르코니아

(ZrO2, Aldrich Co.) 재질의 ball을 5 mm, 10 mm, 20 mm 크기로 준비

하였으며, 2 L 용량의 jar를 사용하였다. 이 때 ball과 촉매 파우더의 

비율은 50:1로 하였으며, 증류수와 촉매의 비율은 1:3으로 고정하였

다. 또한 회전 속도는 366 rpm으로 고정하여 3 hr동안 유지하였다. 이
후 ball mill된 슬러리 용액은 100 cc 비커에 옮겨졌다. 코팅되는 촉매

의 양은 허니컴 또는 메탈폼 담체의 부피 당 활성금속의 중량(g/L)을 

기준으로 하였으며, 코팅 후 dry oven에서 건조 된 담체의 무게에서 

코팅 전 담체의 무게를 빼준 값으로 확인하였다. 목표한 중량만큼 코

팅된 담체는 dry oven에서 12 h 건조 후 소성로에서 공기 분위기로 

400 ℃ 4 h 동안 소성하였다. 파우더 코팅 방법을 도식화한 내용은 

Figure 1에 나타내었다.
나노 코팅은 허니컴 또는 메탈폼 담체를 졸 형태의 백금과 이산화

티탄에 순차적으로 담그고 빼내면서 수행하였다. 코팅에 사용된 백금

의 전구체는 수산화 백금(Pt(OH)2, SNS Co.)를 사용하였다. 이산화티

탄은 입자 크기가 약 7 nm이며, 액체 중에 입자가 분산된 졸(sol) 형태

로 존재하는 STS-01 (TiO2, Ishihara Co.)을 사용하였다. 코팅 방법으

로는 허니컴 또는 메탈폼 담체를 STS-01에 수직으로 담그고 빼낸 후 

에어 콤프레샤를 이용하여 불어주었다. 이후 1 h 동안 상온에서 건조 

후 dry oven 에서 12 h 동안 건조하고, 공기 분위기로 400 ℃ 4 h 동안 

소성하여 담체 표면에 TiO2를 코팅한다. 이후 TiO2가 코팅된 담체에 

백금을 담지하기 위하여 위와 동일한 방법으로 수산화 백금에 코팅하

였다. 코팅되는 백금의 양은 허니컴 또는 메탈폼 담체의 부피 당 활성

금속의 중량(g/L)을 기준으로 하였으며, 코팅 후 dry oven에서 건조 

된 담체의 무게에서 코팅 전 담체의 무게를 빼준 값으로 확인하였다. 
목표한 중량만큼 코팅된 담체는 dry oven에서 12 h 건조 후 소성로에

서 공기 분위기로 400 ℃ 4 h 동안 소성하였다. 나노 코팅 방법을 도

식화한 내용은 Figure 2에 나타내었다.

Figure 1. Flow diagram for the preparation of powder coating catalyst.

Figure 2. Flow diagram for the preparation of nano coating catalyst.
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2.3. 허니컴 코팅 촉매

본 연구에서 허니컴 실험은 파우더 코팅된 상용촉매와 나노 코팅된 

백금계 촉매의 성능을 비교하기 위하여 수행되었다. 파우더 형태로 

코팅된 상용촉매는 특정 기업으로부터 제공받았다. 사용된 허니컴 담

체는 200 cpsi의 코디어라이트 재질의 허니컴(Ceracomb Co.)을 사용

하였다. commercial A는 활성금속으로 백금이 1.78 g/L 코팅되었으며, 
commercial B는 활성금속으로 루테늄(Ru)-백금이 각각 1.6, 0.12 g/L 
코팅되었다. 나노 코팅된 촉매의 경우 활성금속으로 백금이 1.0 g/L 
코팅되었으며, Pt/STS-01 (H, 1.0 g/L)로 명명하였다. 여기서 H는 허니

컴 담체를 의미하며, 1.0 g/L는 허니컴 담체에 코팅된 백금의 양을 의

미한다.

2.4. 메탈폼 코팅 촉매

본 연구에서 메탈폼 촉매의 실험은 파우더 코팅된 촉매와 나노 코

팅된 촉매의 성능을 비교하기 위하여 수행되었다. 사용된 메탈폼의 

기공 사이즈는 3,000 µm를 갖는 샘플을 담체로 사용하였다. 파우더 

코팅에 사용된 분말은 2.1에서 제조된 Pt/TiO2를 사용하였으며, 활성

금속으로 백금이 각각 0.54, 1.76 g/L가 되도록 코팅하였다. 나노 코팅

된 촉매의 경우 활성금속으로 백금이 각각 0.25, 0.50 g/L 코팅되었다. 
여기서 파우더 코팅된 촉매는 Pt/TiO2 (M, xg/L)로 명명하였으며, 나노 

코팅된 촉매는 Pt/STS-01 (M, xg/L)로 명명하였다. 여기서 M은 메탈폼 

담체를 의미하며, x g/L는 메탈폼 담체에 코팅된 백금의 양을 의미한다.

2.5. 실험장치 및 방법

본 연구에서 악취가스 산화 실험에 사용된 실험장치의 모식도는 

Figure 3에 나타내었다. 반응기에 공급되는 가스는 질소(N2), 산소(O2), 
톨루엔(C7H8), 트리메틸아민(C3H9N), 아이소프로필 알코올(C3H8O)을 

사용하였으며, 가스의 유량은 가스질량유량계(mass flow controller; 
MFC)를 사용하여 조절하였다. 주입되는 가스는 180 ℃로 가열된 

pre-heater에서 혼합하여 반응기로 공급되었다. 수분은 H2O bubbler에 

질소를 통과시켜 주입되었으며, 수분을 일정하게 주입하기 위하여 

bubbler의 온도를 40 ℃로 유지하였다. 촉매 반응기는 내경 12 mm, 
높이 650 mm인 석영관을 사용하였고, 촉매는 석영솜을 이용하여 고

정하였다. 반응 온도는 촉매 상부에서 열전대를 이용하여 측정하였으

며, 온도를 150~450 ℃로 제어하였다. 
본 연구에서 모든 촉매의 공간속도는 50,000 hr-1으로 고정하였다. 

반응가스 중 톨루엔, 트리메틸아민, 아이소프로필 알코올의 농도는 각

각 170, 20, 173 ppm으로 고정하였고, 개별적으로 주입하여 실험하였

다. 반응가스 내 산소의 농도는 15 vol.%로 하였으며, 수분의 농도는 

8 vol.%로 하였고, 총 유량을 500 cc/min으로 공급하였다. 산화 실험 

450 ℃에서 30 min간 촉매를 15% O2/N2 분위기로 전처리하여 산화상

태를 균일하게 유지하도록 하였다. 이후 반응 가스를 주입하여 실험

을 수행하였으며, 농도가 일정해질 때까지 실험을 지속하였다. 모든 

가스의 초기 농도는 500 ℃로 가열된 산화탑에서 이산화탄소로 완전

히 산화하여 계산하였으며, 이산화탄소의 농도는 비분산 적외선 가스

분석기(ZKJ-2, Fuji Electric Co.)를 이용하여 측정하였다. 모든 반응의 

전환율(conversion)은 아래의 식으로 계산되었으며, CinletCO2는 산화탑

에서 측정된 CO2 농도이고, CouletCO2는 반응탑에서 측정된 CO2의 농도

를 의미한다.

 

 
×  (1)

2.6. 촉매 특성분석

2.6.1. SEM/EDX (Scanning Electron Microscopy/Energy Dispersive 
X-ray spectroscopy)

담체에 코팅된 촉매의 표면 상태 및 성분을 조사하기 위하여 

JELOL사의 JSM-6599F를 이용하여 SEM/EDX 분석을 수행하였다. 실
험 방법으로는 샘플로 입사된 전자가 방전되지 않을 경우를 대비하여 

백금으로 미리 전도성 코팅을 하였다. SEM 분석 시 가속전압은 15 
KV로 하였으며, 수분 및 산소분자를 제거하기 위하여 9.63 × 10-5 Pa
의 진공도를 가진 유확산 펌프를 사용하여 전자총, 경통과 시편실의 

진공을 유지하였다. 또한, EDX로 C, O, Ti, Pt, Si 등의 원소성분들을 

대상으로 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 코팅 방법에 따른 촉매의 코팅성 평가

본 연구에서는 코팅 방법에 따른 허니컴 또는 메탈폼 촉매 표면의 

코팅성을 비교하였다. Figure 4는 허니컴 담체에 파우더 코팅된 com-
mercial A와 나노 코팅된 Pt/STS-01 (H, 1.0 g/L)의 표면 코팅성 비교

를 위한 SEM/EDX 분석 결과이다. Figure 4(a)에 나타낸 commercial 
A 촉매의 표면 이미지 결과에서 허니컴 담체에 촉매 분말을 2~3차례 

코팅함에 따라 담체 표면에 약 200 µm의 촉매층이 생성된 것을 확인

할 수 있었다. 또한, 해당 부분에 대하여 point EDX 분석을 수행함에 

따라 촉매층 표면에 존재하는 백금이 전체 성분의 6.22% 만큼 존재하

는 것을 확인하였다. Figure 4(b)에 나타낸 Pt/STS-01 (H, 1.0 g/L)의 

표면 이미지 결과에서 나노 코팅된 촉매는 허니컴 담체의 표면에 얇

은 두께로 존재하는 것을 확인할 수 있었다. 뿐만 아니라, 촉매층에 

대하여 point EDX 분석을 수행하였을 표면에 존재하는 백금이 전체 

성분의 11.57%만큼 존재하는 것을 확인할 수 있었다. 나노 코팅된 

Pt/STS-01 (H, 1.0 g/L)의 경우 코팅된 백금의 양이 1.0 g/L로 commer-
cial A (1.78 g/L)에 비하여 더 낮음에도 불구하고 담체 표면에 존재하

는 백금의 구성이 더 높은 것을 확인할 수 있었다. 

Figure 3. Schematic diagram of experimental equipment.
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메탈폼의 경우 넓은 비표면적을 가지며, 축열기에서 고온을 접촉시

켜 현열을 축적하기 위한 매체로 사용될 수 있다[9,10]. 따라서 본 연

구에서는 메탈폼 담체에 촉매를 코팅하기 위한 방법에 따른 담체 표

면의 코팅성을 비교하였다. Figure 5는 메탈폼 담체에 Pt/TiO2 분말을 

파우더 코팅한 Pt/TiO2 (M, 0.54 g/L)의 표면 코팅성 확인을 위한 

SEM/EDX 분석 결과이다. 파우더 코팅 전 raw metal foam 표면을 확

인한 결과 약 16 µm의 지름을 갖는 구 형태의 구조로 존재하는 것을 

확인할 수 있었다. 해당 담체에 촉매 분말을 2차례 파우더 코팅한 

Pt/TiO2/Metal foam 표면에서는 분말이 표면을 덮어 구 형태의 구조를 

더 이상 확인할 수 없었다. 또한, 담체에 코팅된 분말의 표면은 매끄

Figure 4. FE-SEM/EDX photograph of honeycomb coated catalyst(a) powder coating catalyst, (b) nano coating catalyst.

Figure 5. FE-SEM/EDX photograph of powder coated metal foam catalyst.

Figure 6. FE-SEM/EDX photograph of nano coated metal foam catalyst.
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러운 형태로 존재하는 것을 확인할 수 있었다. Figure 6은 메탈폼 담

체에 나노 코팅된 Pt/STS-01 (M, 0.50 g/L)의 표면 코팅성 확인을 위

한 SEM/EDX 분석 결과이다. 메탈폼 담체 표면에 STS-01을 이용하여 

나노 코팅한 STS-01/Metal foam의 이미지를 통하여 TiO2가 담체 표면

에 덮여있는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 파우더 코팅과는 다르게 

표면에 크랙(crack)이 생성되는 것을 확인할 수 있었다. 해당 담체 표

면에 수산화 백금을 이용하여 활성금속을 코팅한 Pt/STS-01/Metal 
foam의 이미지를 통하여 담체 표면에 촉매가 코팅되어 있는 것을 확

인할 수 있었으며, 여전히 수많은 크랙이 존재하는 것을 확인할 수 있

었다. 파우더 코팅 촉매와 나노 코팅 촉매에 point EDX 분석을 수행

하여 표면에 존재하는 백금의 구성 비율을 확인한 결과 Pt/TiO2(M, 
0.54g/L)는 전체 성분의 1.19% 만큼 존재하는 것을 확인할 수 있었으며, 
Pt/STS-01(M, 0.50g/L)는 전체 성분의 3.32%로 존재하는 것을 확인하

였다. 두 촉매는 거의 동일한 양의 백금이 코팅되어 있음에도 불구하

고 Pt/STS-01(M, 0.50g/L)의 표면에 더 많은 백금이 노출되어 있음을 

확인할 수 있었다. 이러한 결과는 나노 코팅 시 생성되는 크랙으로 인

하여 비표면적이 더욱 증가함에 따라 나타나는 현상으로 추측된다. 

3.2. 코팅 방법에 따른 촉매의 산화 성능 

앞선 결과에서는 촉매 코팅 방법에 따른 허니컴과 메탈폼 촉매 표

면의 코팅성을 비교하였으며, 나노 코팅된 촉매의 경우 파우더 코팅

된 촉매에 비하여 표면에 더욱 많은 비율의 백금이 노출되어 있는 것

을 확인할 수 있었다. 본 절에서는 허니컴 및 메탈폼 담체에 코팅 방

법에 따른 촉매 성능을 비교하기 위한 연구를 수행하였다. 허니컴 및 

메탈폼 촉매는 공간속도 50,000 hr-1에서 실험을 수행하였으며, 주입

되는 톨루엔의 농도는 170 ppm으로 고정하였다. Figure 7은 코팅 방

법에 따른 허니컴 촉매와 메탈폼 촉매의 톨루엔 산화 실험 결과를 나

타낸 그래프이다. Figure 7(a)는 허니컴 담체에 파우더 코팅된 com-
mercial A, commercial B와 나노 코팅된 Pt/STS-01 (H, 1.0 g/L)의 톨루

엔 산화 성능을 나타내었다. commercial A와 Pt/STS-01 (H, 1.0 g/L)은 
250 ℃ 이상의 온도에서 90% 이상의 톨루엔 산화 성능을 나타내었으

며, commercial B의 경우 400 ℃ 이상의 온도에서 90% 이상의 성능

을 나타내었다. Pt/STS-01 (H, 1.0 g/L)는 commercial A와 commercial 
B에 비하여 백금 코팅량이 더 낮음에도 불구하고 가장 우수한 톨루엔 

산화 성능을 나타내었다. Figure 7(b)는 메탈폼 담체에 파우더 코팅된 

Pt/TiO2 (M, 0.54 g/L), Pt/TiO2 (M, 1.76 g/L)와 나노 코팅된 Pt/STS-01 
(M, 0.25 g/L), Pt/STS-01 (M, 0.25 g/L)의 톨루엔 산화 성능을 나타내

었다. 메탈폼 담체에 코팅된 모든 촉매는 250 ℃ 이상의 온도에서 

80% 이상의 톨루엔 산화 성능을 나타내었다. 특히, Pt/TiO2 (M, 1.76 g/L)
와 Pt/STS-01 (M, 0.50 g/L)는 가장 우수한 산화 성능을 나타내었다. 
그러나 두 촉매의 경우 백금 코팅량이 약 3배 이상 차이나기 때문에 

나노 코팅 시 톨루엔 산화 성능이 더 우수한 것으로 판단된다. 
Figure 8은 코팅 방법에 따른 허니컴 촉매와 메탈폼 촉매의 트리메

틸아민 산화 실험 결과를 나타낸 그래프이다. 반응기에 주입되는 트

리메틸아민의 농도는 20 ppm으로 고정하였다. Figure 8(a)는 허니컴 

담체에 코팅된 촉매의 코팅 방법에 따른 트리메틸아민 산화 성능을 

나타내었다. 250 ℃에서 commercial A와 commercial B는 각각 

80.64%, 77.42%의 트리메틸아민 산화 성능을 나타내었으며, 450 ℃
에서 각각 87.09%와 91.93%의 산화 성능을 나타내었다. 반면 

Pt/STS-01 (H, 1.0 g/L)의 경우 250 ℃와 450 ℃에서 각각 90.32%와 

100%를 나타내었다. 따라서 Pt/STS-01 (H, 1.0 g/L)는 낮은 백금 코팅

량으로 commercial A와 commercial B에 비하여 우수한 산화 성능을 

나타내었다. Figure 8(b)는 메탈폼 담체에 코팅된 촉매의 트리메틸아

민 산화 성능을 나타내었다. Pt/TiO2 (M, 0.54 g/L)를 제외한 모든 촉

Figure 7. The effect of coating method on Toluene oxidation reaction
(a) honeycomb catalyst, (b) metal foam catalyst.

Figure 8. The effect of coating method on trimethylamine oxidation 
reaction (a) honeycomb catalyst, (b) metal foam catalyst.
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매는 250 ℃ 이상의 온도에서 80% 이상의 제거 성능을 나타내었다. 
Pt/TiO2 (M, 1.76 g/L)는 Pt/STS-01 (M, 0.25 g/L)와 백금 코팅량이 약 

7배 많았으나, 동일한 트리메틸아민 산화 성능을 나타내었다. 또한, 
Pt/STS-01 (M, 0.50 g/L)는 Pt/TiO2 (M, 0.54 g/L)와 백금이 동일한 양

으로 코팅되었으나 250 ℃ 이상에서 약 15% 더 높은 제거율을 나타

내었다. 
Figure 9는 코팅 방법에 따른 허니컴 촉매와 메탈폼 촉매의 아이소

프로필 알코올 산화 실험 결과를 나타낸 그래프이다. 반응기에 주입

되는 아이소프로필 알코올의 농도는 173 ppm으로 고정하였다. Figure 
9(a)는 코팅 방법에 따른 허니컴 촉매의 아이소프로필 알코올 산화 성

능을 나타내었다. Commercial A와 Commercial B는 250 ℃에서 각각 

45.02%, 47.51%의 산화 성능을 나타내었으며, 450 ℃에서 각각 

80.65%, 93.29%의 제거율을 나타내었다. 반면 Pt/STS-01 (H, 1.0 g/L)
의 경우 250 ℃와 450 ℃에서 각각 83.33%와 100%의 제거율을 나타

내었다. 해당 결과를 통하여 Pt/STS-01 (H, 1.0 g/L)는 상용 촉매에 비

하여 백금의 코팅량이 낮음에도 불구하고 우수한 아이소프로필 알코

올 산화 성능을 갖는 것을 확인하였다. Figure 9(b)는 메탈폼 담체에 

코팅된 촉매의 아이소프로필 알콜 산화 성능을 나타내었다. Pt/TiO2 
(M, 0.54 g/L)와 Pt/TiO2 (M, 1.76 g/L)는 450 ℃에서 산화 성능이 각

각 93.33%와 100%로 우수하였으나, 온도가 감소함에 따라 산화 성능

이 급격히 감소하는 것을 확인하였다. 이후 250 ℃에서 두 촉매의 성

능은 각각 48.33%와 35.66%를 나타내었다. 반면에 Pt/STS-01 (M, 
0.25 g/L)와 Pt/STS-01 (M, 0.50 g/L)의 산화 성능은 450 ℃에서 각각 

79.88%, 93.87%로 파우더 코팅 촉매에 비하여 낮았으나, 250 ℃에서 

각각 61.11%, 81.23%로 우수한 산화 성능을 나타내었다. 특히, 
Pt/STS-01 (M, 0.50 g/L)의 경우 넓은 온도 범위에서 가장 높은 산화 

성능을 나타내었다. 

해당 결과를 통하여 허니컴과 메탈폼 담체에서 나노 코팅된 촉매는 

톨루엔, 트리메틸아민, 아이소프로필 알코올에 대하여 우수한 산화 성

능을 나타내는 것을 확인하였다. 또한 나노 코팅 촉매의 경우 파우더 

코팅 촉매에 비하여 적은 양의 백금이 코팅되더라도 우수한 성능을 

나타내는 것을 확인하였다. 따라서 본 연구에서는 나노 코팅을 통하여 
경제적이며 산화 성능이 우수한 촉매 제조 방법을 제안할 수 있었다.

4. 결    론

본 연구는 허니컴 및 메탈폼 담체에 악취가스 및 휘발성 유기 화합

물을 산화 제거하기 위한 백금/티타니아 촉매를 코팅하는 방법에 대

하여 연구를 수행하였다. 본 연구에서는 함침법을 이용하여 제조된 

촉매 분말을 허니컴 및 메탈폼 담체 코팅 하는 파우더 코팅 방법과 

졸 형태의 이산화티탄과 백금 전구체를 담체에 코팅하는 나노 코팅 

방법을 비교하였다. SEM/EDX 분석 결과 허니컴 담체의 경우 파우더 

코팅된 촉매는 표면에 촉매층이 두껍게 생성되어 백금의 노출이 적었

으나, 나노 코팅된 촉매의 경우 표면이 매끄럽고 백금의 노출이 많은 

것을 확인할 수 있었다. 메탈폼 담체의 경우에도 동일한 양의 백금을 

코팅하였음에도 나노 코팅 촉매의 표면에 더 많은 백금이 노출됨에 

따라  파우더 코팅된 촉매는 표면에 파우더가 쌓이면서 불활성화 되

는 활성점이 존재하는 것을 추측할 수 있었다. 대표적 악취가스 및 휘

발성 유기 화합물인 톨루엔, 트리메틸아민, 아이소프로필 알코올에 대

하여 산화 제거 실험을 수행한 결과 허니컴 및 메탈폼 담체에 나노 

코팅된 촉매가 파우더 코팅 촉매에 비하여 더 적은 백금 코팅량으로 

우수한 산화 성능을 나타내었다. 이러한 결과를 토대로 나노 코팅 방

법은 파우더 코팅 방법에 비하여 백금의 사용량이 적어 경제적이며, 
악취가스 및 휘발성 유기 화합물 산화 성능이 우수한 것을 확인하였다. 
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