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1. 서론1)

오늘날 산업의 발달에 따라 환경문제는 갈수록
심각해지고 있다. 특히 수질오염원이 다양해지고
계속 새로운 오염물질이 생성됨에 따라 기존의 수
처리 방법만으로는 수질개선에 한계에 부딪히고
있다. 기존의 수처리방법에는 화학적 처리, 생물
학적 처리, 오존 산화법 및 자외선과 오존을 함께
사용하는 방법 등이 있다. 화학적 처리방법의 경
우, 오염물질을 제거하기 위해 폐수에 다른 화학물
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질을 첨가하므로 폐수 중에 용존 성분이나 슬러지
의 양이 증가하게 되어 2차 수처리가 필수적이다.
난분해성 유기물의 소각시에는 심각한 유전병을
유발시키는 dioxins 등의 2차 오염물질이 생성되기
도 한다. 한편 대부분의 수처리에 이용되고 있는
생화학적 처리는 계면활성제나 페놀과 같은 내성
유기물의 처리에는 부적합하고 산화반응 속도가
온도에 민감하여 처리조건이 까다롭고 처리가 완
결될 때까지 많은 시간이 걸린다는 단점을 가지고
있다. 이 외에도 기존의 수처리 기술은 2차 오염
물질 생성이라는 공통의 문제점을 안고 있다[1].
최근에는 광촉매를 사용하여 수처리하는 방법

에 대해 많은 연구가 진행되고 있다[2]. 이 방법
의 경우, 폐수로부터 물질을 직접 제거하고 온도의
영향을 거의 받지 않는 등 처리조건에 제약이 거
의 없는 장점이 있다. 또한 상온 및 상압에서 처
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particles were investigated in the slurry type photocatalytic reactor, changing the TiO2
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리가 가능하다는 것과, 유해 유기물을 수 ppb수준
으로 제거할 수 있고 미량 유해물질의 제거에 적
합하다는 장점이 있으며 그중에서도 2차 오염물질
의 생성이 없다는 것이 가장 큰 장점이라 할 수
있다[3,4].
광촉매를 이용한 수처리 기술은 반도체 물질의

특성을 이용한 것으로서 TiO2가 광촉매로 많이 사
용되고 있다. 그림 1에 TiO2 입자의 광화학 반응
을 나타냈다. TiO2에 빛을 쬐였을 때 valence
band(V.B.)에 있는 전자가 여기되어 conduction
band(C.B.)로 이동하고 이때 V.B.에는 정공이 생성
된다. V.B.의 정공과 C.B.의 전자에 의해 반응성
이 강한 OH라디칼이나 O2-이 생성되고 이들이 촉
매표면에서 유기물들과 산화반응하여 유기물들 분
해한다. TiO2 광촉매의 광효율을 증가시키기 위해
여러 가지 전이금속을 doping하거나 표면에 Pt, Fe
를 증착시키는 연구도 활발히 진행되고 있다[5-9].

그림 1 TiO2 입자에서의 광화학 반응

본 연구에서는 기상법 중 확산형 화염 반응기
에서 제조된 TiO2 입자를 광촉매로 사용하여 페놀
및 톨루엔의 광분해 효율을 공정 변수 변화에 따
라 체계적으로 분석하였다. TiO2 입자의 회수를
위해 hybridizer를 사용하여 polyethylene (PE) 표
면에 TiO2 입자를 코팅한 후 광분해 특성을 분석
하였다.

2. 실험방법

2-1. 확산화염 반응기를 이용한 나노 TiO2
광촉매 제조

나노 TiO2 광촉매를 제조하기 위해 확산화염
반응기를 사용하였다. 확산화염 반응기는 5개의
동심원 구조로 이루어진다. 확산화염 반응기의 중
앙으로 TiCl4, 두 번째와 세 번째에는 O2와 연료가

스(도시가스)를 각각 공급하며 화염의 안전성을 위
해 네 번째 동심원으로 N2가스를 공급한다. TiO2
미립자 제조를 위한 전구체(TiCl4)는 기체 상태로
불꽃 화염 속에 투입하며 화염을 지나는 동안 화
학반응에 의해 TiO2 미립자들이 생성된다.
나노 TiO2 광촉매 제조를 위한 실험장치의 개

략도는 그림 2와 같으며 실험장치를 세분하면 확
산화염 반응기, 반응물 공급장치, 미분체 포집장치,
기타장치로 구분할 수 있다. 액상의 전구체를 일
정한 농도로 공급하기 위해 bubbler를 이용하였다.
운반 기체(N2), O2, 연료가스(도시가스)는 silica gel
이 충진된 튜브로 통과시켜 수분을 제거한 후 사
용하고, 액상 전구체는 운반 기체(N2)내에 포화되
어 기체상태로 반응기내 화염 속으로 공급되도록
하였다. 운반 기체(N2) 및 반응에 필요한 산소는
MFC(Mass Flow Controller)를 사용하여 반응기로
정량공급하였다. 액상 전구체의 공급량은 bubbler
온도에 대한 전구체의 포화 증기압의 변화를 이용
하여 조절하였다. 운반기체에 포화된 전구체는 반
응기까지 공급되는 동안 공급 tube에서 다시 액상
으로 응축되는 것을 방지하기 위해 공급라인을 최
대한 짧게 구성하며, 반응기 입구까지의 공급 tube
의 온도가 bubbler 온도보다 높게 유지되도록 열
선·을 사용하여 일정온도로 유지하였다.
각각의 실험 시작단계에서 발생할 수 있는 문

제점을 최소화하기 위해 반응기를 가동한 후 불꽃

그림 2 TiO2 미립자 제조를 위한 실험장치의

개략도
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이 안정한 상태에 도달한 다음 나노 TiO2 미립자
를 제조하였다. 제조된 TiO2 미립자들은 실험장치
상부에 설치된 입자 포집장치에 포집된다[10]. 본
연구에서 확산화염 반응기를 사용하여 평균 입자
크기가 151.8 nm인 TiO2를 제조하였으며 제조된
TiO2 광촉매를 사용하여 페놀과 톨루엔의 광분해
실험하였다.

2-2. TiO2 광촉매를 이용한 페놀 및 톨루엔의
광분해

본 연구에서 페놀과 톨루엔의 광분해 실험을
위한 반응기의 개략도는 그림 3과 같다. 광촉매
반응기는 slurry type으로서 외관과 내관으로 구성
되어 있으며 UV lamp, 자기 교반기, 산소 bubbler
를 포함하고 있다. 광분해 실험을 위한 반응기의
체적은 1000ml이다. 광촉매에 자외선이 최대한 조
사될 수 있도록 하기 위해 반응기 내관에 UV
lamp를 설치하였다. 광원은 15W UV lamp
(wavelength =365㎚, intensity=1100㎼/㎠)를 사용
하였고 안정기를 설치하여 균일한 전력이 공급되
도록 하였다.
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Magnetic bar
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Particles

Magnetic Stirrer

O2
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그림 3 광분해 실험을 위한 실헌장치의

개략도.

매 실험마다 교반기를 사용하여 TiO2 광촉매가
반응액에 잘 분산되도록 하였다. TiO2 광촉매의
광분해 효율을 분석하기 위한 공정 변수로서 초기
페놀 및 톨루엔 농도, TiO2가 코팅된 PE
(TiO2/PE) 입자량 등을 고려하였다. 광분해 반응
후 페놀 및 톨루엔의 농도는 UV/Vis(HP 89513A)
분광분석을 사용하여 측정하였다.

2-3. hybridization system을 이용한 TiO2가
코팅된 polyethylene (PE) 입자 제조

PE 입자에 TiO2 광촉매를 코팅하기 위해 사용
한 hybridizer의 원리를 그림 4에 나타냈다.
hybridizer에서 rotor가 고속으로 회전하면 rotor와
cylinder 사이에서는 압축력, 충격력, 원심력 등의
물리적인 힘이 작용하고 이 힘들에 의해 PE 표면
에 TiO2 입자가 코팅된다. 본 연구에서는 모입자
(PE)와 자입자(TiO2)의 비를 100:3.4 비율로 하고
hybridizer의 rotor 회전속도를 5000 rpm, 코팅 시
간을 5분으로 하였다.

그림 4 hybridization system의 원리.

3. 결과 및 토의

페놀과 톨루엔의 광분해 실험을 위해 초기 페
놀과 톨루엔의 농도를 100에서 500 ppm까지 변화
시켰고 TiO2./PE 입자의 양은 0.1에서 0.5g까지 변
화시켰다. O2 공급량은 50 ml/min로 하였다.
동일 TiO2./PE 입자를 여러 번의 광분해 실험

에 사용하였을 때 매 광분해 실험 후 TiO2/PE 입
자의 광분해 효율을 측정하였다. 매 광분해 실험
후 채를 사용하여 TiO2/PE 입자를 회수한 후 건조
하여 다음 광분해 실험에 사용하였다. 그림 5는 3
회의 광분해 실험 전(a) 과 후(b), TiO2/PE 입자의
표면을 SEM으로 이미지화한 것이다. 광분해 실
험을 반복할수록 PE 표면에 남아 있는 TiO2 입자
의 양은 감소한 것을 보여주고 있다. 이는 PE 입
자와 TiO2 입자간의 접착력이 약하여 광분해 반응
후 입자에 가해지는 물리적인 외력에 의해 TiO2
입자가 PE 표면에서 쉬게 떨어져 나갔기 때문이
다. 그림 6에는 매 광분해 실험 후 페놀에 대한
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(a) 광분해 실험하기 전

(b) 3회 광분해 실험한 후

그림 5 TiO2가 코팅된 PE 입자의 표면의

SEM 이미지.

광분해 효율을 순수한 TiO2 광촉매를 사용했을 때
의 광분해 효율과 비교하여 나타냈다. TiO2 입자
만을 사용하였을 때, 초기 페놀의 90%가 60분 내
에 분해되었으며 TiO2/PE 입자를 사용한 경우,
90%의 페놀이 광분해되기 위해 약 80 분의 시간
이 소요됐다. 광분해 실험에 사용된 TiO2 입자의
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그림 6 TiO2/PE 입자의 반복사용 회수에 따라

반응시간에 따른 페놀의 농도 변화.

양은 같으나 TiO2 입자가 PE 표면에 코팅됨에 따
라 광분해 반응이 일어나기 위한 광촉매의 전체
표면적은 감소하게 된다. 따라서 TiO2/PE 입자를
사용했을 때의 광분해 효율이 TiO2 입자만 사용했
을 때보다 낮게 나타나고 있다. 또한 TiO2/PE 입
자를 사용한 광분해 실험의 반복회수가 증가함에
따라 PE 표면에서의 전체 TiO2의 양은 감소하여
전제 TiO2 광촉매의 표면적은 감소하므로 페놀의
광분해 효율이 감소하고 있다. 3차, 4차의 반복
실험 결과, 광분해 효율 차이는 3% 이하로 나타났
다. 그림 6로부터 본 연구에서 제조한 TiO2/PE
입자를 광분해 실험에 여러 번 반복 사용할 수 있
으며 모입자와 자입자간의 접착력을 높일 수 있다
면 본 연구에서 제안한 방법이 효율적인 광촉매
제조에 활용될 수 있을 것으로 사료된다.

초기 페놀과 톨루엔 농도를 100, 200, 300,
500 ppm으로 변화시켰을 때, TiO2/PE 입자의 광
분해 효율을 각각 그림 7과 8에 나타냈다. 초기
페놀과 톨루엔의 농도가 증가함에 따라 페놀과 톨
루엔을 광분해시키기 위해 더 많은 시간이 요구됨
을 보여주고 있다. 그림 7과 8에서는 TiO2 광촉매
가 톨루엔보다는 페놀의 광분해에 더 효율적임을
나타내고 있다. 그림 9와 10은 초기 페놀과 톨루
엔 농도를 200 ppm으로 하였을 때, TiO2/PE 입자
량에 따른 페놀과 톨루엔의 광분해 효율을 각각
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그림 7 초기 페놀 농도에 따라 반응시간에

따른 페놀의 농도 변화.
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그림 8 초기 톨루엔 농도에 따라 반응시간에

따른 톨루엔의 농도 변화.
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그림 9 TiO2/PE 입자량에 따라 반응시간에

따른 페놀의 농도 변화.
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그림 10 TiO2/PE 입자량에 따라 반응시간에

따른 톨루엔의 농도 변화.
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나타낸다. 광분해에 사용된 TiO2/PE 입자량이 증
가함에 따라 전체 광촉매의 표면적은 증가하게 되
므로 페놀과 톨루엔의 광분해되는 속도는 증가하
고 있다. 그림 8과 9로부터 유해물질의 효율적인
광분해를 위해 적절한 TiO2/PE 입자량이 제안되어
야 함을 보이고 있다.

5. 결론

본 연구에서는 확산 불꽃 반응기에서 제조된
초미세 TiO2 입자를 광촉매로 사용하여 페놀과 톨
루엔의 광분해 효율을 공정 변수 변화에 따라 분
석하였다. 나노 TiO2 광촉매의 회수를 쉽게 하기
위해 hybridization system을 사용하여 TiO2 광촉
매를 PE 표면에 코팅하였다. 광분해 실험의 공정
변수로서 페놀과 토루엔의 농도, TiO2/PE 입자량
을 고려하였다.
본 연구에서의 결론을 요약하면 다음과 같다.

(1) TiO2 광촉매만을 사용한 페놀과 톨루엔의 광
분해 효율이 TiO2/PE 입자를 사용했을 때보다
더 높게 나타났다.

(2) 페놀과 톨루엔의 농도가 증가함에 따라 광분해
되기 위한 시간은 증가하였다.

(3) TiO2 광촉매가 톨루엔보다는 페놀의 광분해에
더 효과적이었다.

(4) TiO2/PE 입자를 광분해 실험에 반복 사용한
결과 3차 반복이후에 일정한 경향의 분해효율
을 얻었다.

(5) TiO2/PE 입자량이 증가함에 따라 전체 광촉매
의 표면적이 증가하여 페놀과 톨루엔의 광분
해 속도는 증가하였다.
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