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요 약

Methane의 부분산화에 의하여 일산화탄소를 발생시키고 이를 이용하여 온실가스로 알려져 있는 N
2
O를 분해시키기

위한 이중 촉매 반응시스템의 반응 특성을 살펴보았다. 일산화탄소를 발생시키기 위한 제1 반응기의 조건은 Co-Rh-Al

(1/0.2/1) 촉매를 사용할 때 500 oC의 온도에서 methane과 산소의 비율이 5:1이고 GHSV 8,000 h-1 일때 가장 적합하였다.

제1 반응기에서 methane을 부분산화시켜 얻은 혼합 가스를 사용하는 이중 반응시스템에서 제2 반응기에 촉매로 Co-

Rh-Al(1/0.2/1)과 Co-Rh-Zr-Al(1/0.2/0.3/1)을 사용한 경우 Co-Rh-Al(1/0.2/1) 촉매를 사용한 single bed system 보다

250 oC 이하의 저온에서 우수한 분해성능을 나타내었다. 두 경우 모두 250 oC 이상의 온도에서는 N
2
O가 100% 분해되

었다. 또한, 제2 반응기에서 N
2
O 분해성능은 NO의 존재 유무에 관계없이 산소의 농도가 증가할수록 감소함을 보여주

었다. 다만 NO가 존재할 경우 산소의 농도가 10,000 ppm 이하일 때 100% 분해율을 보이며 그 이상일 경우 급격히 감

소하였다.

Abstract − N
2
O decomposition characteristics of dual bed mixed metal oxide catalytic system was investigated. The

partial oxidation of methane at first reactor of dual bed catalytic system was performed over Co-Rh-Al (1/0.2/1) catalyst

under the optimized condition of 8,000 h-1 GHSV, gas ratio (CH
4
:O

2
=5:1) at 500 oC. In the dual bed system investigated

herein, the second catalyst bed was employed for the N
2
O decomposition using product of partial oxidation of methane

at first bed. An excellent N
2
O conversion activity even at lower temperature (<250 oC) was obtained with Co-Rh-Al (1/

0.2/1) or Co-Rh-Zr-Al (1/0.2/0.3/1) catalyst by combining Co-Rh-Al (1/0.2/1) hydrotalcite catalyst for the partial oxi-

dation of methane in a dual-bed system. The N
2
O conversion activity is drastically reduced in the presence of oxygen in

second bed of a dual-bed system over Co-Rh-Al (1/0.2/1) catalyst at 300 oC. 
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1. 서 론

Nitrous oxide(N
2
O)는 성층권의 오존층 파괴와 관련되어 있는 물

질이며, COP3(제3회 UN 기후변화조약 체결국 회의, 1997년 교토)

에서 CO
2
, CH

4
, CFCs 등과 함께 지구 온난화를 야기하는 중요한

온실가스로 거론되었다. N
2
O는 CO

2
에 비해 310배의 온실효과를 가

지며, N
2
O의 농도가 2배 증가하면 오존은 10% 감소하는 물질로 알

려져 있다. 최근 지구 대기 중의 N
2
O의 농도는 매년 약 0.2~0.3%

씩 증가하고 있는 것으로 보고되고 있다. N
2
O는 연간 4.7~7 million

ton정도 대기 중으로 방출되는데, 발생원으로는 아디픽산과 질산의

제조과정[1]에서 발생하며, 자동차의 배기가스와 석탄의 연소, 유동

층의 연소장치(FBC), 폐기물의 소각, 유기화학비료를 이용한 대규

모 경작 등의 인위발생원과 자연발생원으로부터 발생한다[1-7]. 

N
2
O는 400~1,000 oC의 고온에서 촉매 또는 열분해에 의해 분해

될 수 있으나, 고온 운전의 경제적인 부담과 비효율성의 문제점들

을 가지고 있고 NOx가 공존할 경우 N
2
O의 분해 효율을 급격하게

떨어지는 문제점들도 있어 이를 해결하기 위한 방안을 모색하는 연

구가 활발하게 이루어지고 있다[8-10].

N
2
O의 분해반응에서 일산화탄소는 N

2
O와 carrier gas에 많은 도

움이 되는 것을 확인하였다. 일산화탄소의 농도가 0.2 V% 이하에

서는 N
2
O 반응에 특별한 효과는 발견할 수 없지만, 0.4 V% 이상
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에서는 온도가 내려가면서 N
2
O 분해가 95% 일어나는 것을 확인

할 수 있다[7]. 일산화탄소의 효과에 대하여 McCabe와 Wong[8]은

일산화탄소는 N
2
O를 제거하기 위한 ‘major removal pathway’라고

표현했다. Cho와 Shanks[9]는 CO-N
2
O 반응의 낮은 비율에도 불

구하고, N
2
O는 일산화탄소가 Rh-Al

2
O

3
와 함께 존재할 때 좀 더

빠르게 전환된다고 보고하였다. Delahay 등[10]은 CO가 다양한

hydrocarbon과 ammonia와 비교해 보았을 때, 낮은 온도(470 K)에

서 Fe-beta zeolite 촉매에서 N
2
O 분해에 있어서 가장 효과적인 선

택적 환원제라고 보고하였다. 

본 연구에서는 methane에 대한 SCR 반응에서는 CO의 발생이

감지되고 또한 CO 환원제에 의한 N
2
O 분해반응이 대단히 효과적

이라는 기존의 연구 결과에 착안하여[12] methane을 부분산화시켜

일산화탄소를 발생시키고 이를 이용하여 N
2
O 및 NOx를 분해시키

기 위한 이중 촉매 반응시스템을 이용하여 N
2
O 가스를 낮은 온도

에서 높은 효율로 분해시킬 수 있는 조건을 찾고자 한다.

2. 실 험

2-1. 시료 및 분석기기

Hydrotalcite-type 전구체 혼합 금속 산화물 제조에 사용한 양이온

금속염 Co(NO
3
)
3
·6H

2
O, Al(NO

3
)
3
·9H

2
O와 pH를 조절하기 위해서

사용하는 NaOH, Na
2
CO

3
는 대정화학주식회사에서 구입하여 정제

과정 없이 하였다. Rh(NO
3
)
3
, Pd(NO

3
)
2
, ZrO(NO

3
)
2
, Ce(NO

3
)
3
·6H

2
O

는 Aldrich Co.에서 구입하여 추가적인 정제과정 없이 사용하였다.

제조한 혼합 금속산화물 촉매를 분석하기 위하여, XRD(D5000,

Siemens사), SEM(JSM-5600LV, JEOL사), BET(BET-201AELPC,

PMI사), FT-IR(FTS-3100MX, VARIAN사) 등을 사용하였다. 

반응 후 생성물들은 gas chromatograph(6000M, 영린 Instrument)를

사용하여 분석하였으며, 이 때 N
2
O와 CO

2
를 분리를 위하여 Molecular

sieve 5 column과 PDHID(pulse discharged helium ionization detecter)

를 장착하여 분석하였고, CH
4
와 CO를 분리하기 위하여 HayeSep

DB column과 TCD(thermal conductivity detecter)를 장착하여 기

체 속에 남아있는 N
2
O를 비롯한 CO, CO

2
, CH

4
 등을 측정하였다.

2-2. 촉매 제조

Hydrotalcite-type 전구체로부터 혼합 금속 산화물 촉매를 제조하

는 방법은 Perez-Ramirez 등[2]이 제시한 방법인 표준 수용상태에

서의 공침전(coprecipitation) 방법을 이용하였다.

본 연구에서 사용한 촉매 제조 과정을 Fig. 1에 나타내었다. 원

하는 몰비의 2가 또는 3가의 혼합 금속산화물 촉매를 제조하기 위

하여 규정량의 해당 금속염 시료를 증류수에 용해시켜 flask에 첨

가한 후, NaOH와 Na
2
CO

3
가 일정 비율로 용해되어 있는 flask에

4시간 동안 서서히 가하면서 현탁 상태를 유지시킨다. pH가 10내

지 12 정도임을 확인한 다음 용액이 균일하게 혼합되도록 30분

동안 교반해주어 공침전 반응이 일어나도록 한다. 현탁액을 65 oC

로 유지하면서 반응이 완결될 때까지 교반하여 반응액을 균일하

게 유지시킨다. 반응이 끝나면 반응물을 원심분리한 후 물로 세척

한다. 과량의 물을 사용하여 Na
2
O 등의 무기염 형태의 불순물을

제거해 준다. 세척된 hydrotalcite-type 화합물을 110 oC에서 1충

분히 건조시킨 다음, 500 oC로 소성하여 목적하는 혼합 금속 산화

물 촉매를 제조한다. 

2-3. 이중 혼합 금속산화물 촉매 반응 장치 및 N
2
O 분해반응

이중 반응 장치는 methane에 대한 SCR 반응에서는 CO를 발생

시키는 제1 반응기와 CO 환원제에 의한 N
2
O 분해반응이 진행되

는 제2 반응기로 구성되어 있다. 두 개의 반응기를 중심으로 한

N
2
O 분해반응 장치의 개략도를 Fig. 2에 나타내었다. 여러 종류의

gas를 정확히 혼합하기 위하여 mass flow controller(MFC)를 설치

하여 각 gas의 유량을 조절할 수 있도록 하였으며 두 개의 반응기

에서 반응 후 생성되는 gas의 조성 변화는 gas chromatograph를

사용하여 측정하였다. 

실험에 사용한 두 개의 반응기는 고온에서 견딜 수 있도록 직경

1 cm의 석영반응기를 이용하였으며, 석영반응기에 혼합 금속산화

물 촉매를 규정량 채우고 mass flow controller(MFC)를 사용하여

여러 종류의 gas들을 정확히 혼합한 후 반응기 안으로 흘려주어 촉

Fig. 1. Process diagram for the preparation of mixed metal oxide cat-

alysts.

Fig. 2. Schematic diagram of dual bed catalytic experimental system

for N
2
O decomposition: (1) gas bomb (2) open-close valve (3)

mass flow controller (4) pressure gauge (5) three-way valve (6)

thermocouple (7) heating band (8) fixed-bed reactor (9) gas

chromatograph (10) computer.
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매의 반응 특성을 알아보았다. 촉매 층의 온도는 반응기 안으로

thermocouple을 촉매 층에 가깝게 설치하고 온도 controller를 사용

하여 온도를 조절하면서 실험하였다. 반응기 안의 전체 압력은 거

의 대기압과 비슷하게 유지하였다.

제1 반응기에서는 일산화탄소를 최적의 조건으로 발생시키기 위

한 변수로 촉매, 반응온도, CH
4
/O

2
 몰비, 메탄의 공간속도 등을 실

험 변수로 고려하였으며, Co-Rh-Al(1/0.2/1)를 사용하여 두 반응기

에서 동일한 촉매를 사용할 수 있는 가능성을 확인하고자 하였다.

N
2
O 분해반응이 일어나는 제2 반응기에서는 촉매, 반응온도, flow rate,

산소 등에 따른 다양한 조건들이 실험 분석 되었다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 제1 반응기에서의 부분 산화반응 특성

본 연구에서는 선행연구를 통해 발표한 바와 같이 single bed

system을 통해서 200 oC의 낮은 온도에서 일산화탄소 환원제로 첨

가시켜 100%의 N
2
O 분해성능을 보여 주었는데[11], 이중 반응시

스템을 통해서도 유사한 분해성능을 얻기 위해서는 제1 반응기의

조건 설정이 중요하였다. 제1 반응기의 목적인 일산화탄소를 최적

의 조건으로 발생시키기 위한 변수로 촉매, 반응온도, CH
4
/O

2
 몰

비, 메탄의 공간속도 등을 고려할 수 있다. 촉매로는 single bed

system에서 N
2
O를 가장 효율적으로 분해시키는 Co-Rh-Al(1/0.2/1)

를 사용하여[12] 두 반응기에서 동일한 촉매를 사용할 수 있는 가

능성을 확인하고자 하였다. 

Fig. 3에 반응물 methane과 산소의 몰비 변화에 따른 CO의 생

성 농도변화를 나타내었다. Co-Rh-Al(1/0.2/1) 촉매로 methane의

농도를 10%로 하고 유속을 50 ml/min로 선택하였으며, 공기의 양

은 methane과의 비율에 따라 결정하였다. 실험결과 Co-Rh-Al(1/

0.2/1) 촉매의 경우 이론적 반응비인 methane/산소가 2부근에서 최

적의 결과를 보여주리라는 예상과 달리 전 실험영역에서 methane/

산소의 몰비가 증가할수록 CO 생성 농도가 증가하는 것으로 나타

났다. 실험 후에 촉매의 상태를 보면 분말형태의 촉매가 서로 엉겨

붙어 표면적이 현저히 감소하는 현상이 발견되었는데, 이는

methane이 부분 산화되는 과정에서 반응에 참여하는 산소가 부족

할 경우 CO로 산화되지 못하고 methane이 열분해되어 일어나는

현상으로 판단된다. 그러므로 본 연구에서는 두 기체의 몰비가 5

일 때 가장 적합한 것으로 판단하였다. 

온도 변화에 따른 CO의 생성농도를 알아보기 위해 Fig. 3에서

실험한 내용을 바탕으로 제1 반응기에 Co-Rh-Al(1/0.2/1) 촉매를

투입하고 GHSV가 12,000 h-1가 되도록 10% methane을 50 ml/min, 공

기를 5 ml/min의 유속으로 유입시켜 발생되는 일산화탄소의 농도

를 살펴보았다. Fig. 4에서 보는 바와 같이 500 oC 온도에서 가장

많은 양의 CO가 생성되고, 온도가 낮아짐에 따라 생성되는 일산

화탄소의 농도가 급격히 감소해서 400 oC에서는 거의 발생되지 않

음을 확인하였다. 또한 500 oC 이상의 온도에서는 메탄이 완전 연

소되어 이산화탄소와 물이 다량 생성되므로, 제2 반응기에서의 질

소산화물 분해 시 많은 문제점을 보일 것으로 예상되어 본 연구에

서는 500 oC 이하의 범위만을 관찰하였다. 

Fig. 3. Effect of CH
4
/O

2
 mol ratio on the formation of CO in the par-

tial oxidation of methane over Co-Rh-Al(1/0.2/1) catalyst at

500 oC.

Fig. 4. Effect of temperature on the formation of CO in the partial

oxidation of methane over Co-Rh-Al(1/0.2/1) catalyst under

the condition of 12,000 h-1 GHSV, 90,900 ppm CH
4
, 18,000 ppm

O
2
, and balance N

2
.

Fig. 5. Effect of GHSV on CO formation in the partial oxidation of

methane over Co-Rh-Al(1/0.2/1) catalyst under the condition

of gas ratio (CH
4
:O

2 
= 5:1) at 500 oC.
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세 번째 변수로 촉매 층에서의 체류시간과 밀접한 관련을 갖는

공간속도의 변화에 따른 CO의 생성량을 Fig. 5에 나타내었다. 제

1 반응기에 Co-Rh-Al(1/0.2/1) 촉매를 충전시키고 500 oC에서

methane과 산소의 몰비를 5로 조절하여 공급하면서, GHSV가

8,000 h-1, 15,000 h-1, 30,000 h-1의 조건으로 나누어 CO와 H
2
의 생

성량을 살펴보았다. 실험을 통해서 전체 flow rate가 증가할수록 주

입가스들과 촉매와의 접촉시간이 짧아질수록 CO의 생성량이 감소

하는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 GHSV가 8,000 h-1 이하에서

는 촉매층에서의 체류시간이 길어지면서 부분산화에서 완전산화인

CO
2
로 전환되는 양이 많아진 것을 확인하였다.

Fig. 3~5의 변수조작을 통해서 얻은 첫 번째 반응기의 최적 조

건은 CH
4
/O

2
 몰비 5:1 조건에서 GHSV 8,000 h-1과 반응온도

500 oC로 설정하여 N
2
O와 NO의 분해실험을 하였다.

3-2. 이중 반응시스템에서의 N
2
O 분해특성

앞 절에서의 연구결과를 활용하여 제1 반응기에서 methane을 부

분 산화시킨 다음 제2 반응기로 유입시켜 N
2
O의 환원 분해특성을

살펴보았다. 두 개의 반응기 모두 Co-Rh-Al(1/0.2/1)의 촉매를 사

용하고 제1 반응기에는 methane을 10%의 농도로 50 ml/min, 공

기를 5 ml/min 비율로 공급하면서 500 oC에서 methane을 부분 산

화시켜 생성된 CO 및 H
2
를 제2 반응기로 유입시켰다. 제2 반응기에

서 total flow rate가 200ml/min 상태에서 N
2
O의 농도가 10,000 ppm

이 되도록 유지시키고 온도를 500 oC에서 점차 내려가면서 반응

특성을 살펴보았다. 

Fig. 6에서 보는 것과 같이 이중 반응시스템을 이용한 N
2
O 분해

성능은 single bed system을 이용한 N
2
O 분해성능과 유사한 분해

성능을 나타내는 것을 확인하였다. 250 oC 이상에서는 100%의 분

해율을 보이며 이는 single bed 시스템에서 환원제로 일산화탄소를

직접 첨가시켜 얻은 조건과 비슷한 결과를 보이는 것이며, 250 oC

이하에서는 오히려 약간 높은 분해성능을 나타내었다. 이로부터 제

1 반응기에서 methane이 부분 산화 될 때 생성되는 이산화탄소나

미반응 methane이 Co-Rh-Al(1/0.2/1) 촉매를 사용한 N
2
O 분해반

응에 큰 영향을 주지 않음을 알 수 있다.

다음으로 촉매의 종류를 다양화시켜 dual bed system에서의 N
2
O

분해성능을 Co-Rh-Al(1/0.2/1) 촉매를 사용하고 일산화탄소 환원

제를 첨가시킨 조건의 single bed system과 비교하였다. 제2 반응

기에는 제1 반응기에서 일산화탄소를 발생시키기 위하여 사용한

촉매인 Co-Rh-Al(1/0.2/1)을 기본으로 하여 zirconia를 첨가한 Co-

Rh-Zr-Al(1/0.2/0.3/1), ceria를 첨가한 Co-Rh-Ce-Al(1/0.2/0.01/1)

및 Co-Pd-Al(1/0.2/1) 등을 촉매로 사용하여 N
2
O 분해특성을 살펴

보았다. 

Fig. 7에서의 분해성능을 비교해 보았을 때, Co-Rh-Al(1/0.2/1)

촉매를 사용한 이중 반응시스템의 경우 분해효율이 가장 우수하였다.

Zirconia가 포함된 Co-Rh-Zr-Al(1/0.2/0.3/1) 촉매의 경우도 250 oC

이하에서는 single bed system 경우보다 우수한 결과를 나타내었

다. Zirconia 자체는 온도에 대해 높은 내구성을 보이지 않음에도

불구하고, 일반적으로 zirconia가 포함된 촉매는 높은 온도에서도

넓은 표면적을 유지한다. Aluminium이 있는 촉매에 zirconia를 첨

가하면 zirconia가 aluminium의 pore structure를 유지시켜 촉매의

활성을 유지시키는데 도움이 되기 때문인 것으로 판단된다. 반면

에 ceria를 첨가한 Co-Rh-Ce-Al(1/0.2/0.01/1) 촉매의 경우 기대와

는 달리 500 oC 이상에서만 100% 분해되는 결과를 보이고 있다.

Ceria는 특별히 산소 흡착능이 뛰어난 금속이고 NOx 환원 촉매의

조촉매로 많이 쓰이는 촉매이며, 선행연구결과에서 보여준 250 oC

이상이 온도에서 100% 분해율을 나타낸 결과[12]와 비교하여 매

우 낮은 분해능을 보이고 있다. 이중 반응시스템에서 N
2
O의 분해

성능이 저하되는 이유는 제1 반응기의 반응 부산물인 CO
2
에 의해

N
2
O의 분해성능이 저하되는 것으로 생각될 수 있다. 이중 반응시

스템의 경우 제1 반응기에서 생성되는 일산화탄소와 수소 이외에

도 이산화탄소와 물 등의 부수적인 생성물과 미 반응물인 methane

이 제2 반응기로 주입될 수 있다. 본 연구 조건에서는 제1 반응기

에서 이산화탄소가 1,500~2,500 ppm 정도 생성되는 것을 GC를 통

해서 확인하였고, 이때 ceria가 이산화탄소에 민감하다는 사실을

single bed system을 통해서 확인할 수 있었다. 제2 반응기의 촉매

를 rhodium보다 가격이 저렴한 palladium을 포함한 Co-Pd-Al(1/
Fig. 6. Comparison of the N

2
O decomposition over Co-Rh-Al(1/0.2/1)

catalyst in the single bed and daul-bed reaction system.

Fig. 7. Comparison of the N
2
O decomposition efficiencies between

single bed and dual bed system of various catalyst (Co-Rh-

Al(1/0.2/1), Co-Rh-Zr-Al (1/0.2/0.3/1), Co-Rh-Ce-Al(1/0.2/0.01/

1), Co-Pd-Al(1/0.2/1)).
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0.2/1)을 촉매로 선택하여 사용한 경우도 250 oC에서도 100% 분해

율을 나타내는 것을 확인하였다. 다만 150 oC에서 분해율이 0%로

떨어지는 등 저온에서 낮은 결과를 보였다.

여러 종류의 촉매를 이용하여 methane의 부분산화에 의한 N
2
O

분해성능을 알아본 결과, dual bed system에서 실험한 N
2
O 분해성

능은 ceria가 포함된 촉매를 제외하고는 single bed system에서 CO

환원제에 의해 분해 실험한 데이터와 유사하거나 부분적으로

250 oC 이하의 저온에서 우수한 분해성능을 나타내는 것을 알 수

있었다.

3-3. 이중 반응시스템에서 NO와 N
2
O의 동시 분해 효과

Single bed system에서 일산화탄소 존재하에 NO가 100 ppm이

들어간 경우 N
2
O 분해성능이 우수한 결과[11]를 얻은 바 있는데.

이를 이중 반응시스템에 적용시켜 비교해 보았다. 이중 반응시스

템에서 N
2
O의 분해성능이 좋았던 Co-Rh-Al(1/0.2/1) 촉매를 이용

하여 제1 반응기의 온도를 500 oC로 methane 40 ml/min, 공기 4 ml/

min을 흘려주어 CO를 생성시키고, 제2 반응기에는 NO를 100 ppm,

N
2
O를 10,000 ppm을 흘려주어 주입되는 총 가스 유량을 200 ml/min

으로 고정시킨 다음, 온도를 낮추어 가며 실험을 하였다. Fig. 8의

결과를 살펴보면, 200 oC 이상에서는 100% 분해되었고, 150 oC에

서 0%의 분해율을 보였다. 이는 NO가 포함되지 않은 경우보다

200 oC에서는 좋은 결과를 보임을 알 수 있다. NO의 분해율을 살

펴보면, 250 oC 이상의 온도에서는 100%, 200 oC에서 69.1%,

150 oC에서 2.2% 분해되었다. 

기존의 연구에 의하면 single bed system에서 O
2
의 첨가는 N

2
O

분해성능을 저하시키는 역할을 하였는데[11, 12] 촉매에 따라 분해

율의 차이는 있지만 CO 첨가에 의한 N
2
O 분해반응의 경우, 500 oC

에서 100% 분해성능을 보인 반응이 O
2
의 첨가로 500 oC에서 50%

이하의 분해율을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 이에 본 연구에

서는 이중 반응시스템에서 O
2
의 첨가로 N

2
O 분해성능에 어떠한

영향을 미치는지 알아보았다.

Fig. 9에는 Co-Rh-Al(1/0.2/1) 촉매를 이용하여 O
2
의 영향을 알

아본 결과를 도시하였다. Co/Rh/Al 촉매는 N
2
O의 분해성능이 뛰

어나 500 oC 높은 온도에서 산소가 다량 들어가도 100%의 분해율

을 보이므로 보다 낮은 온도인 300 oC에서 O
2
의 영향을 알아보았다.

제1 반응기의 온도를 500 oC로 하고 10% methane 40ml/min, 공

기 4ml/min을 주입하고, 제2 반응기의 온도를 300 oC로 고정시키

고 O
2
의 양을 늘려가면서 얻은 N

2
O 분해율을 Fig. 9에 도시하여

나타냈다. O
2
의 첨가가 N

2
O 분해성능을 급격하게 저하시키는 것

을 확인할 수 있었다. 다음으로 NO의 유무에 따른 N
2
O 분해성능

을 살펴보기 위하여 제2 반응기의 온도는 300 oC로 고정하고 NO

100 ppm, N
2
O 12,500p pm을 흘려주고 총 가스 유량을 200 ml/min

일 때 O
2
의 양을 늘려가면서 N

2
O 분해성능을 살펴보았다. O

2

10,000 ppm 이하일 때 100% 분해율을 나타냈으나, O
2
의 양이 더

욱 증가할수록 분해성능이 감소하는 것을 볼 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 이중 반응시스템을 이용하여 제1 반응기에서 생

성된 일산화탄소를 제2 반응기에 첫 번째 반응기와 같거나 다른

촉매를 충전시켜 NO 및 N
2
O를 주입하고 이의 분해성능을 연구하

여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 제1 반응기에서 methane을 부분산화시켜 CO 환원제를 생성

시키는 최적 조건은 Co-Rh-Al(1/0.2/1) 촉매를 사용할 때 500 oC의

온도에서 CH
4
와 O

2
의 비율이 5:1이고 GHSV 8,000 h-1의 조건이다.

(2) 1의 조건으로 methane을 부분산화시켜 얻은 혼합 가스를 사

용하는 이중 반응시스템에서 제2 반응기에 촉매로 Co-Rh-Al(1/0.2/

1)과 Co-Rh-Zr-Al(1/0.2/0.3/1)을 사용한 경우 Co-Rh-Al(1/0.2/1) 촉

매를 사용한 single bed system 보다 저온에서 우수한 N
2
O의 분해

성능을 나타내었으며 Co-Pd-Al(1/0.2/1)를 사용한 경우 대등한 결

과를 나타내었다.

(3) 제2 반응기에 촉매로 Co-Rh-Ce-Al(1/0.2/0.01/1)을 사용한 경

우 이중 반응시스템에서 대단히 저조한 N
2
O 분해성능을 보였다.

이는 제1 반응기의 반응에서 생성되는 이산화탄소 등 부생성물들

이 Ce의 활성을 저해시키기 때문이다. 

Fig. 8. Influence of the presence of NO on the N
2
O conversion over

Co-Rh-Al(1/0.2/1) catalyst in a dual bed system.

Fig. 9. N
2
O conversion as a function of O

2
 feed concentration in sec-

ond bed of a dual-bed system over Co-Rh-Al (1/0.2/1) catalyst

at 300 oC.
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(4) 제2 반응기에서 N
2
O 분해성능은 NO의 존재 유무에 관계없

이 산소의 농도가 증가할수록 감소함을 보여주었다. 다만 NO가 존

재할 경우 산소의 농도가 10,000 ppm 이하일 때 100% 분해율을

보이며 그 이상일 경우 급격히 감소하였다.
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