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Abstract
 내부 순환형 회분식 반응기에서 UV/TiO2 시스템을 이용하여 기상의 아세톤과 알데히드류 유기화합

물 분해 반응 특성을 온도와 농도 및 자외선 파장 및 광도에 대하여 고찰하였다. 또한 기존의 공기정

화기에 장착할 수 있는 담체를 도출하고자 하였다. 새로운 광촉매 담지체로는 전처리 필터로 사용되는

메쉬망 형태를 사용하였으며, 광조사율이 높고 광촉매의담지량을 늘릴 수잇는 방안에 대한 연구를 수

행하였다. 본 연구 결과 광접촉 면적 대비 높은 반으성을 나타내었으며 Pt, Pd 등의 첨가에 의한 반

응성 상승이 나타났다. 메쉬망 형태의담지체 사용시 광조사면적 대비 담지량의증가에 의하여 온도에

의한 흡착특성에 따른 영향을 더 크게 받는 것으로 나타났다.

1. 서 론

휘발성 유기화합물은 주로 유기 용제류를 사용하

는 도장시설(자동차, 선박, 전기ㆍ전자, 금속제품, 목

재가구, 플라스틱 등), 도로포장시설, 인쇄ㆍ출판시

설, 세정시설, 세탁시설 등과 같은 고정원과 차량 등

의 이동원을 주요 발생원으로 들 수 있는데, 최근

자동차수의 급증이나 각종 유기용제 및 페인트의 사

용량 증가로 인한 VOC 오염현상은 산업 근로현장

에서 직업병 시비, 인체유해성 등에 대한 논란과 같

은 사회적 문제를 야기하고 있다. 특히, 인구조밀지

역인 대도시에서는 이런 문제가 더욱더 심각하게 받

아들여지고 있다. 서울, 인천 등의 대도시 지역에서

는 오존주의보의 발생빈도가 급증하고 있는데, 이러

한 현상은 VOC에 대한 규제가 시급하다는 구체적

인 증거라고 할 수 있다. 따라서 국내의 고정배출

원에 대한 VOC 관리방안으로 1995년 12월 개정된

대기환경보정법에 “VOC의 규제 (대상 48종)” 규정

을 신설하여 1999년 1월 1일부터 주요 배출시설별로

단계적으로 VOC에 대한 관리 및 규제를 시행하게

되었다. 미국 EPA ( Environmental Protection

Agency )에서 발표한 자료에 의하면 대기오염 물질

중 약 50%가 VOC인 것으로 나타났다.

국내외 기존의 VOC 처리기술로는 고온 소각법,

흡착제를 이용한 흡착법, 응축법 및 촉매산화법 등

이 있으나, 고온 소각의 경우 NOx 발생우려나 에너

지 비용이 크고 흡착제의 경우 흡착처리 후 농축된

유해한 고체물질이 남아 2차적인 오염이 문제되며
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응축법은 과다한 냉각이나 가압에 따른 운전비 상승

이나 복합성분의 VOC 처리에는 2차 분리가 필요하

고, 촉매를 이용한 방법은 고가의 귀금속 촉매와 높

은 운전비로 경제성에 있어서 문제가 되고 있다.

이러한 문제점을 극복하기 위해 선진국에서는 오래

전부터 첨단과학 기술을 응용하여 환경문제를 해결

하기 위한 연구를 활발히 진행하여 왔으며 일부는

상업화에 성공하여 세계시장에 진출 중에 있다. 이

런 첨단과학 기술을 환경에 적용하는 연구 분야로

고급산화공정( Advanced Oxidation Process : AOP )

기술을 들 수 있으며 그 중에서도 광촉매를 이용한

대기오염물질 처리에 관한 연구가 크게 주목받고 있

으며 최근 국내에서도 활발한 연구가 시작되고 있

다.

이들 고급산화공정에는 광촉매/UV 공정, Plasma,

Electron beam, H2O2/UV, O3/UV, H2O2/O3/UV 등이

있고 각각 장단점을 가지고 있으며, 처리대상 물질

이나 처리량 등에 따라 경제적인 측면을 고려하여

실제 공정에 적용되고 있고 공정상의 공통점으로 대

부분 강력한 산화제인 OH radical을 중간물질로 생

성시켜 오염물질을 산화 분해 시킨다는 점이다.

광촉매란 필요한 파장대의 빛을 흡수하여 화학적

반응으로 일어나도록 도와주는 물질을 말하는데, 이

런 광촉매는 광조사 하에서 보통 산소나 수분 등을

산화제로 하여 유독성 유기물을 CO2와 H2O로 완벽

하게 산화시킨다. 이러한 광촉매 반응은 촉매화학의

새로운 분야로서 다른 공정에 비하여 비교적 값싸고

재생 가능한 에너지원과 화학적으로 유용한 물질을

얻을 수 있을 뿐만 아니라 난분해성 유기물의 산화

분해반응에 응용될 수 있는 새로운 방법으로 인식되

고 있다.

본 연구는 상기의 특징을 가지고 있는 광촉매를

이용하여 공기정화기에 부착하여 사용할 수 있는

광촉매 함침필터를 제조할 수 있는 기술을 개발하기

내부순환형 회분식 광반응기를 이용하여 담지체에

대한 부착성과 광반응성을 실험하였다. 분해반응

대상 물질은 아세톤, 포름알데하이드를 선택하였으

며 반응성을 연구하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

우선 대상 VOC의 광촉매 kinetics를 연구하기 위

하여 회분식 반응기를 <그림 1>에 나타낸 바와 같

이 제작하였다. 내경 100㎜, 높이 210㎜, 부피가 약

1634㎤이며 이중 자켓의 석영관으로 구성되어 있다.

반응기 중심부에 수직으로 UV lamp를 삽입하고 그

외부에 광촉매를 코팅한 담지체를 고정시켰으며 반

응기 내의 온도를 일정하게 유지시키기 위해 항온조

/순환장치를, 그리고 반응기 내의 농도가 균일하도

록 반응기 하부에 magnetic stirrer를 설치하였다.

실험은 반응기에 석영관을 삽입 후 공기 유입구와

유출 구를 개방하여 공기를 유입시켜 반응기 내부의

입력을 대기압 상태로 유지시킨 후 아세톤 등의

VOC를 설정된 농도로 투입한 후 시간에 따른 반응

가스의 농도변화를 측정하였다.

2.2 실험방법

광촉매와 VOC 대상 물질간의 흡착평형이 주요한

실험변수가 되므로 분해대상 VOC를 반응기내에 일

정양 주입한 후 흡착평형에 도달한 후 UV 광원을

조사하여 반응 물질에 대한 광반응성을 측정하였다.

이때 광반응성을 담지량 광ㅈ사면적에 대하여 연구

를 수행하였으며, 반응성의증진과 부착성 증진을 위

한 연구를 수행하였다. 반응성의 경우 온도, 수분,

산소농도, VOC 농도, 광촉매 귀금속첨가에 다른 실

험을 각각 수행하였다. 또한 담지량과처리량의 제

조변수의확보를 위하여 반응물질의 초기 농도를 바

꿔가며 Langmuir 형의 간단한 반응식을 유도하여

반응 속도 상수와 흡착 상수를 도출하여 기본적인

kinetics를 알아보고자 하였다.

1

2 3

4
5

6

8

1. Photo batch reactor     2. Magnetic stirrer              3. Thermo-bath & circulator    4. Air cylinder  
5. Gag Chromatograph   6. Data acquisition system  7. Six-port GC valve system     8. Gas pump

7

그림 1. 광촉매 반응장치 개략도

2.3 시료

본 연구의 광촉매는 비표면적 220m
2
/g의 아나타제

형태의 본 연구에서 개발된 광촉매를 사용하였으며,

담지체로는 더미스터나 1단계 프리필터로 사용되는
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<그림 2>에 나타낸 알루미늄 메쉬망을 이용하여 광

촉매를 담지 하였다.

그림 2. 광촉매 담지 필터

3. 결과 및 고찰

각 반응물의 초기농도를 변화시켜 대상물질의 농

도에 대한 분해반응 특성을 아래 <그림3>, <그림

4>에 나타내었다. 초기반응속도 방법을 이용하여 대

상물질에 대한 반응 차수를 구하였다. 이때 기울기

는 각 대상물질의 반응 속도 차수가 된다.

대부분의 기체-고체간의 비균질 반응에서의 반응

속도 식은 속도결정 단계를 흡착 단계로 보는

Langmuir- Hinshelwood kinetics model을 따른다고

여러 연구자들이 보고하였다. 본 실험에서도

Langmuir - Hinshelwood kinetics model을 적용하

여 반응속도 상수와 흡착 상수를 구하였다. 우선

Langmuir-Hinshelwood kinetics model에 의한 속도

식을 표현하면 다음과 같다.

r =

  

k : rate constant

K : adsorption constant

C : VOC의 농도

반응 속도를 농도에 대한 미분 식으로 다시 표현

하면 다음과 같다.

r =



=

  

각각 VOC의 농도 C와 시간 t에 대해서 적분을 하

면,

t =


ln(


) +


(C0 - C)

양변을 (C0 - C)로 나누어 정리하면 다음과 같다.


  

=


+



  

이제
 
  

과


  
을 이용하여 k와 K

를 구할 수 있다.

따라서 기울기와 절편을 통해 다음과 같이 k와 K

를 구할 수 있었다.

intercept =


, slope =




Langmuir-Hinshelwood kinetics model을 적용하

여 주어진 농도에서의 농도 변화를 이용해 plot을

하여 구한 값을 <표 1>에 나타내었다. <표 1>은

plot 결과 얻은 k와 K이다. 결과 값은 일반적인 성

능 실험 방법인 석영관을 사용한 경우와 거의 동일

하게 나타나났으며, 흡착상수의 증대에 의하여 처리

효율은 오히려 증대되는 것으로 나타났다.

Acetone Conc.

Time(min)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

C
/C

o

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

   300 ppm
   600 ppm
1,200 ppm

그림 3. Actone 초기농도에 따른 알루미늄 필터 담지 광촉매 
반응성T(45℃)

그림 4. Formaldehyde 초기농도에 따른 알루미늄 필터 
        담지 광촉매 반응성T(55℃)
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표 1. 알루미늄담지 광촉매 반응속도상수 및 흡착 평형상수
k(g/m3min) K(m3/g) kK(min-1)

Acetone -82.833 -0.01761 1.458689
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