
大韓環境工學會誌․論文 - Original Paper - 823∼830. 2008.

대한환경공학회지 30권 8호, 2008년 8월

1. 서 론*

염료와 안료의 전 세계적인 생산량은 750,000∼850,000 
ton/year사이로 추정되고 있으며, 모든 유기 염료의 약 12%
가 생산 공정의 여러 과정 중에서 소실되는 것으로 알려

져 있다. 생산 공정에서의 소실 때문에 일반적으로 염료나 
안료 제조공장 및 염색공장에서 발생하는 폐수는 보통 색

도가 높아 수계에서 광합성을 방해한다.1,2) 또한 Rhodamine 
B와 같은 일부 염료나 부산물들은 발암성이나 돌연변이
원으로 알려져 있고 중금속을 함유하기도 한다.3)

염색폐수를 처리하기 위하여 생분해, 화학적 분해(O3 또
는 Cl2)과 물리적 방법(흡착, 여과) 등의 방법들이 보편적인 
공정들이 이용되어 왔다. 그러나 종래의 공정들은 물질 자
체가 해로운 산화제를 사용하거나 다량의 고체 폐기물이 
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생성되는 등의 문제가 발생한다.4) Robinson 등5)
은 염색 산

업에서 현재 운전되고 있는 염료 처리공정을 조사한 결과 
물리 화학적 공정은 배출 유량이 적고 처리비용이 제한인

자(limiting factor)인 경우에만 효율이 있으며, 생물학적 처
리공정에서 연속적으로 폐수를 처리하는 경우 생물학적 활

성도가 낮아 염료 제거능력이 적다고 보고하였다. 최근에
는 1차 산화제로 OH 라디칼을 생성하는 고급산화법에 의
한 염료와 같은 난분해성 물질 제공 공정이 많이 연구되

고 있다. OH 라디칼은 매우 효과적인 산화제로 산화퍼텐셜
(oxidation potential)이 2.80 V로 높다.6)

반도체를 이용하는 불균일계 광촉매 산화 공정은 고급

산화법 중의 하나로 수질과 대기 분야에서 다양한 환경 오

염물질을 처리하기 위하여 지난 30여 년간 주목받아 온 공
정이다.1) 난분해성 폐수처리를 위한 광촉매 공정의 이용은 
오염물질을 해가 적거나 무해한 물질로 완전 산화할 수 있

고, TiO2 광촉매 공정은 가격이 저렴하고 공정이 간단한 
장점이 있다.2) TiO2 광촉매 공정은 TiO2 표면에 보통 중심
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ABSTRACT : The feasibility study for the application of the photoelectrocatalytic decolorization of Rhodamine B(RhB) was performed 
in the slurry photoelectrochemical reactor with powder TiO2. The photoelectrocatalytic process was consisted of powder TiO2, Pt electrode
and three 8 W UV-C lamps. The effects of operating conditions, such as current, electrolyte, air flow rate and electrode material were 
evaluated. The experimental results showed that optimum TiO2 dosage and current in photoelectrocatalytic process were 0.4 g/L and 0.02
A, respectively. It was found that the RhB could be degraded more efficiently by this photoelectrocatalytic process than the sum of the
two individual oxidation processes(photocatalytic and electrolytic process). It demonstrated a synergetic effect between the photo- and elec-
trochemical catalysis. Photoelectrocatalytic process was affected to air flow rate and optimum air flow rate was 2 L/min. The electrode 
material and NaCl effect of decolorization of RhB were not significant within the experiment conditions.
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요약 : Rhodamine B(RhB) 탈색에 대한 광전기촉매 공정의 적용가능성을 분말 TiO2를 충전한 슬러리 광전기촉매 반응기에서 연

구하였다. 광전기촉매 공정의 반응기 시스템은 분말 TiO2, Pt 전극 및 3개의 8 W UV-C 등으로 구성되어 있다. 전류, 전해질, 공
기 유량 및 전극 재질과 같은 운전 인자의 영향을 고찰하였다. 광전기촉매 공정의 최적 광촉매 량과 전류는 각각 0.4 g/L과 0.02
A이었다. 광촉매 공정과 전기분해 단독 공정에 의해 분해되는 RhB의 합보다 광전기촉매 공정에 의해 더 빨리 분해되었는데, 광
촉매 공정과 전기분해 공정의 결합에 의한 시너지 효과를 나타내는 것으로 사료되었다. 광전기촉매 공정은 공기 유량에 의해 영
향을 받는 것으로 나타났고 최적 공기 유량은 2 L/min이었다. RhB 탈색에 대한 전극 재질과 NaCl 효과는 본 실험범위에서는 크
지 않은 것으로 나타났다.

주제어 : 광전기촉매 공정, 광촉매 공정, 염료, 전해질 효과, 시너지 효과
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파장이 254 nm인 UV 광을 조사하면 전자(e-)와 정공(h+)이 
발생하는데, 정공이 용액 속의 hydroxyl 이온을 산화시켜 
OH 라디칼을 생성하여 용액 중의 유기물을 산화시키고 전
자는 수용체(receptor, 즉, O2)에 의해 포획된다. 그러나 정
공이 유기물과 상호작용하기 전에 전자와 정공이 재결합

(recombine)할 수 있는데, 전자와 정공의 재결합이 산화 공
정의 효율 손실의 가장 큰 요인 중의 하나이다.4)

일부 연구자들이 전자와 정공의 재결합을 막기 위하여 귀

금속 침적(noble metal deposition), 이온 도핑(ion doping), 
복합 반도체 산화물(coupled semiconductor oxide) 등을 이
용하였다.7∼9) 최근에는 양극 바이어스(anodic bias)를 사용
하면 전하 재결합 현상을 방지할 수 있는 것을 발견한 이

후 광전기촉매 분해 공정이 전자와 정공을 막는 방법의 

대안으로 고려되기 시작하였다.10,11) 그러나 광전기촉매 분
해 공정은 아직까지 개념 시험(proof-of concept)에 머무르
고 있는 수준이다. 본 연구는 분말 광촉매와 기존 산업에
서 많이 이용되고 있는 백금 코팅 Ti 전극을 이용하여 광
전기촉매 공정의 적용가능성을 고찰하고 광전기촉매 공정

의 성능에 영향을 미치는 인자에 대해 연구하였다.

2. 실험재료 및 방법
2.1. 실험재료와 실험방법
실험에 사용한 전극은 Ti 판을 기본으로 하여 Pt와 Ru
가 코팅된 Ti 전극을 이용하였다. 전극의 크기는 63 × 110 
mm이었으며, 평판형과 메쉬형 전극을 사용하였다. 실험에 
사용한 반응기는 아크릴로 제작하였으며, 반응 부피는 3 
L이었다(Fig. 1). UV 등은 반응기 중간에 일정한 간격으
로 장착하였으며, 1쌍의 전극을 UV 등 양 옆에 5 mm의 
간격을 두고 각각 장착하였으며, UV 등과 마주하는 작업
전극은 평판형 전극(+극)을 사용하였으며, 상대전극은 메
쉬형 전극(-극)을 사용하였고 작업전극과 상대전극의 거리
는 2 mm이었다. 반응기의 온도를 20 ± 2℃로 유지하기 위
하여 반응기의 한 편을 구멍이 뚫린 칸막이로 막고 플라

스틱 외피를 사용한 아이스 볼을 투입하여 온도를 조절하

였다. 반응기내에서의 교반을 위하여 에어펌프를 사용하여

Fig. 1. Schematic diagram of photoelectrocatalytic process.

0∼3 L/min의 공기를 주입하였고, 교반기로 반응기 상부에
서 교반하였다. UV 등은 중심파장이 254 nm인 8 W UV 
등(Sankyo Denki)을 실험조건에 따라 3개 장착하였다. 광
촉매는 Daegussa P-25 TiO2를 사용하였다. 직류 전원공급
기(Hyunsung E&E, 50V 20A)를 이용하여 전극에 전원을 
공급하였다. 분해대상 물질은 양이온성 염료인 Rhodamine 
B(RhB)를 사용하였다.

2.2. 분석 및 측정
RhB 농도는 UV-VIS spectrophotometer(Genesis 5, Spec-

tronic)를 사용하여 RhB의 최대 흡수파장인 554 nm를 측
정하여 검량선을 사용하여 나타내었다.

3. 결과 및 고찰
3.1. 광촉매와 전기분해 공정에서 RhB 분해
광촉매 공정에서 UV 등의 전력을 24 W, 광촉매 농도를 

0.1∼0.5 g/L로 변화시켰을 때 RhB 농도변화를 Fig. 2에 
나타내었다. 0.4 g/L까지 RhB 분해율이 높아졌으나 0.5 
g/L의 광촉매 농도는 0.4 g/L와 유사하게 나타나 최적 광
촉매 농도는 0.4 g/L인 것으로 나타났다.

Fig. 2. Effect of photocatalyst dosage on RhB concentration 
in photocatalytic process(UV power, 24 W).

Fig. 3. Effect of current on RhB concentration electrolysis(elec-
trode, Pt; electrode distance, 2 mm).
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전기분해 공정에서 전극의 간격을 2 mm, 전해질을 사
용하지 않은 조건에서 전류 변화에 따른 RhB 농도변화를 
Fig. 3에 나타내었다. 그림에서 보듯이 전류가 0.01∼0.25 
A로 증가함에 따라 RhB 농도감소가 선형적으로 증가하
는 것으로 나타났다. 그러나 전기분해 공정만으로 RhB를 
분해시키기 위해서는 더 이상의 전류가 필요한 것으로 

나타났다.

3.2. 광전기촉매 공정에서의 RhB 분해
Fig. 4에 광촉매 반응에서 최적 광촉매 농도인 0.4 g/L의 
광촉매를 투입하고 전류를 0.01∼0.05 A로 변화시켰을 때 
광전기촉매 공정에서의 RhB 농도변화를 나타내었다. 그림
에서 보듯이 0.02 A의 전류까지는 광촉매 반응보다 광전기
촉매 반응의 RhB 농도 감소가 큰 것으로 나타났고 0.03 
A이상에서는 더 이상의 농도 감소가 나타나지 않았다. An 
등

12)
은 분말 TiO2를 이용한 광전기촉매 반응을 이용한 

HCOOH 분해반응에서 시너지 효과는 일정 전압이상에서
는 거의 일정하다고 보고하였으며, Xiaoli 등13)

도 Ni 전극
에 TiO2를 고정한 전극을 사용하여 페놀 제거에서도 일정 
전위이상에서는 페놀 분해속도가 더 이상 증가하지 않았

다는 보고와 결과와 유사한 결과를 얻었다. Fig. 2∼4를 
종합해보면 광전기촉매 공정에서 RhB 분해의 주요 공정
은 광촉매 공정이고 전기분해 공정은 보조 공정임을 알 수 
있었다. 광촉매 공정과 광전기촉매 공정의 최적 광촉매 량
이 다를 수 있기 때문에 0.02 A에서 광촉매 량에 따른 RhB 
제거에 대해 실험한 결과 광촉매 공정과 같이 최적 광촉매 
투입량은 0.4 g/L인 것으로 나타났다(data not shown).
최적 TiO2 투입량인 0.4 g/L, 전류 0.02 A인 조건에서 
전기분해 단일 공정과 광촉매 공정의 시간에 따른 RhB 
제거농도의 산술적인 합계와 광전기촉매 공정의 RhB 제거
량을 Fig. 5에 나타내었다. 그림에서 보듯이 20분까지 RhB 
농도 감소가 광전기촉매 공정 >광촉매 +전기분해 공정으
로 나타났다. 30분 이상에서는 광촉매+전기분해 공정도 대
부분의 RhB를 제거하기 때문에 비교하는 것은 의미가 없
다고 판단되었다. 복합 공정(AB)의 제거율이 단일 공정의 
제거율 합보다 클 경우(즉, AB > A + B) 시너지 효과가 나
타난다고 알려져 있다.14) 따라서 본 광전기촉매 공정에 의
한 RhB 제거량이 광촉매와 전기분해 단일 공정의 RhB 제
거량보다 많게 나타났으므로 시너지 효과가 나타난다고 사

료되었다. An 등12)
은 같은 분말 광전기촉매 반응에서 본 

연구와 같은 시너지 효과를 보고하였다. 이와 같은 시너지 
효과는 UV에 의해 TiO2 표면에서 여기에 의해 발생한 전
자를 외부 회로로 빼내어 전자-정공의 재결합이 낮아져 광
촉매 효율이 증가되고, 전기분해 반응에 의해 생성된 전자
수용체인 산소가 광촉매 반응로부터 생성된 전자와 반응하

여 superoxide(O2
-)로 되고 이것이 일반적으로 알려진 것처

럼 몇 단계의 경로를 거쳐 OH 라디칼로 변환되어 RhB 분
해에 참여하여 광분해 효율이 증가되었기 때문에 광전기촉매 

반응에서 광촉매의 효율이 증가되었다고 판단되었다.15,16)

Fig. 4. Effect of current on RhB concentration in photoelec-
trocatalytic process(TiO2 concentration, 0.4 g/L; elec-
trode, Pt; electrode distance, 2 mm).

반면 Catanho 등4)
은 DSA 전극 표면에 TiO2를 고정한 광

전기분해 반응에서 Reactive Red 198의 분해에서 낮은 전
류밀도에서는 광전기촉매 반응의 COD 제거율이 광촉매와 
전기분해 반응 제거율의 산술적인 합과 같으나 높은 전류

밀도에서는 양극에서의 산소 생성량 때문에 광전기촉매 반

응의 COD 제거율이 광촉매와 전기분해 반응 제거율보다 
높다고 보고한 결과는 달랐는데, Catanho 등4)

의 경우는 전

극에 광촉매를 코팅한 경우로 본 연구와는 시스템이 다르

기 때문인 것으로 사료되었다.
99%의 RhB 분해에 소요되는 시간은 광촉매 공정의 경
우 8 W UV 등을 3개 사용하여 50분이 소요되어 20 W.h의 
에너지가 소비된다. 광전기촉매 공정은 40분이 소요되며 
광촉매 공정에 의한 에너지 소비 16 W.h와 전기분해 공정
(0.02 A, 1.9 V)에 의한 에너지 소비 0.025 W.h의 합계인 
16.025 W.h가 소비되어 광전기촉매 공정은 최종분해 시
간과 전력 소비를 다소 줄일 수 있는 역할을 하는 것으로 
나타났다.
광전기촉매 공정을 이루고 있는 개별 공정이 광전기촉매 
공정에 미치는 영향을 고찰하기 위하여 Fig. 2의 광촉매 공

Fig. 5. Comparison of removed RhB concentration between 
photocatalysis + electrolysis and photoelectrocatalytic pro-
cess(TiO2 concentration, 0.4 g/L; electrode, Pt; electrode 
distance, 2 mm).
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Fig. 6. Effect of individual process on RhB concentration in 
photoelectrocatalytic process(TiO2 concentration, 0.4 g/L; 
electrode, Pt; electrode distance, 2 mm, current, 0.02 
A; UV power, 24 W).

정에서 최적 조건 자료, Fig. 3의 전기분해 공정에서의 0.02 
A 자료, Fig. 4의 광전기촉매 공정의 최적 자료와 24 W
의 UV를 적용한 UV 공정 및 0.02 A의 전류와 24 W의 
UV 등 전력을 적용한 전기/UV 공정의 시간에 따른 RhB 
농도 변화를 Fig. 6에 나타내었다. UV 공정의 경우 전기분
해 단독 공정보다는 RhB 농도 감소가 증가하였지만 RhB 
농도 감소는 낮게 나타났다. 반면 전기/UV 공정은 반응 
초기에는 전기분해와 UV 단독 공정의 RhB 제거농도 합보
다 낮게 나타났지만 30분 이후부터는 시너지 효과가 나
타났다(60분 후 전기분해와 UV 단독 공정의 RhB 분해 농
도 합, 1.19 mg/L; 전기/UV 공정은 1.69 mg/L). 전기/UV 
공정보다는 광촉매 공정의 RhB 농도감소가 높은 것으로 
나타나 광촉매 공정이 광전기촉매 공정에 가장 많이 기

여하는 것으로 사료되었다.

3.3. 전해질이 광촉매와 광전기촉매 공정에 미치는 
영향

전기분해 반응에서는 전기전도도를 높이기 위하여 일반

적으로 전해질을 사용한다. 전해질로 사용되는 NaCl은 수
중에서 산화력이 높은 차아염소산이나 유리 염소 등의 산

화제를 형성하여 산화반응이 증진되고 미생물 살균에도 사

용하는 등 가장 많이 사용하고 있는 전해질이지만 유기물

과 염소가 결합하여 염소화합물이 발생될 수 있는 우려가 
있어 Na2SO4를 사용하여 염소화합물 발생을 억제하기도 한

다.17∼19)

Fig. 7에 광촉매 공정(a)과 광전기촉매 공정(c)의 최적조
건에서 전해질로 NaCl을 0∼0.5 g/L 첨가하고 전기 분해 
공정(b)에서 광전기촉매 공정에서의 최적 NaCl 투입량이라
고 판단되는 0.1 g/L 첨가시 NaCl 첨가가 RhB 분해에 미
치는 영향을 고찰하였다. Fig. 7(a)에서 보듯이 광촉매 공
정의 경우 NaCl 첨가량 증가에 따라 RhB 분해속도가 느려
지는 것으로 나타났고, NaCl 0.5 g/L 첨가시 60분 후 최종 
RhB 농도는 0.3 mg/L로 나타나 무첨가시의 0.06 mg/L에 

비해 높게 나타나 NaCl 첨가는 반응속도를 느리게 할뿐만 
아니라 최종 RhB 농도도 영향을 주는 것으로 나타났다.

Abdullah 등20)은 광촉매 반응에서 Cl-이 아래와 같이 광

산화 반응시 산화 라디칼 종을 포집(scavenging)함으로서 
산화속도를 감소시키며, 촉매 표면의 활성점을 막아서 촉
매활성을 저해하는 것으로 보고한 결과와 같은 결과를 얻

었다.

Cl- + h+ → Cl․ (1)

전기분해 공정인 Fig. 7(b)의 경우 NaCl이 0.1 g/L 첨가
됨에 따라 RhB 분해가 다소 증가하는 것으로 나타났다. 
그러나 그 효과는 크지 않은 것으로 판단되었다. 박 등19)

은 NaCl 농도가 증가할수록 이산화염소, 유리염소, 과산화
수소 및 오존 등의 산화재 발생량이 증가하지만 이산화

Fig. 7. Effect of NaCl dosage on RhB concentration in pho-
tocatalytic, electrolysis and photoelectrocatalytic process 
(TiO2 concentration, 0.4 g/L; electrode, Pt; electrode 
distance, 2 mm).
(a) photocatalytic process (b) electrolysis (c) photoelec-
trocatalytic process
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염소와 유리 염소와 같이 염소계 산화제의 생성 농도가 더 
높고 Legionella pneumophila 소독성능의 차이가 크다고 보
고하였다. 그러나 본 연구에서의 낮은 RhB 분해율은 적용 
전류가 0.02 A, 전압은 약 1.9 V, 전력은 0.038 W이고 
박 등

19)
의 연구는 전력이 225 W이므로 본 연구에서는 

낮은 전력량으로 인해 전기분해로 인한 RhB 분해가 낮고 
NaCl 첨가의 효과는 크지 않은 것으로 사료되었다.

Fig. 7(c)의 광전기촉매 공정의 경우 NaCl 첨가량이 증
가할수록 RhB 분해가 증가하는 것으로 나타났으나 RhB 
분해 효과는 무시할 수 있을 정도로 크지 않은 것으로 나

타났다. NaCl 첨가로 인한 광촉매 반응에서의 RhB 분해 감
소 효과와 전기분해 반응에서의 분해 증진효과가 동시에 

나타나는 광전기촉매 공정은 두 공정의 결합에 의한 시너

지 효과에 의해 NaCl 첨가량 증가에 따라 광전기촉매 공
정의 RhB 분해율이 소량이지만 증가한 것으로 사료되었다.

Fig. 8에 NaCl 첨가시의 광전기촉매 공정의 시너지 효
과를 관찰하기 위하여 NaCl이 첨가되지 않은 경우의 광촉
매 +전기분해 단일공정의 RhB 제거농도의 산술적인 합과 
광전기촉매 공정의 RhB 제거농도(Fig. 5)와 NaCl 0.1 g/L 
첨가시 광촉매 +전기분해 단일공정의 RhB 제거농도의 산
술적인 합과 광전기촉매 공정의 RhB 제거농도를 나타내었
다. 그림에서 보듯이 NaCl 첨가가 광촉매 공정과 전기 분
해 공정의 RhB 분해에 대한 산술적인 합에 미치는 영향
은 거의 없는 것을 알 수 있다. 이는 광촉매 공정에서의 
RhB 분해 감소량과 전기분해 공정에서의 RhB 분해 증가
량이 거의 같다는 것을 의미한다. 그러나 광전기촉매 공정
의 경우 NaCl 첨가로 인한 RhB 분해 감소가 무첨가시보
다 약간 높은 것으로 나타났으나 그 효과는 크지 않은 것

으로 나타났다.
다른 전해질의 영향을 살펴보기 위하여 광전기촉매 공

정에 Na2SO4를 0∼0.5 g/L 첨가하여 RhB 분해율을 고찰한 
결과 Na2SO4 첨가량에 따른 RhB 분해율 변화는 거의 관
찰되지 않았다(data not shown).

Fig. 8. Effect of NaCl on removed RhB concentration of 
photocatalytic + electrolysis and photoelectrocatalytic pro-
cess(TiO2 concentration, 0.4 g/L; electrode, Pt; elec-
trode distance, 2 mm).

An 등21)는 광전기촉매 공정을 이용한 옥살산 분해에서 

전해질로 NaClO4를 사용하였을 경우 전해질 첨가로 인한 
광촉매 성능이 감소하는데, TiO2 표면에서 옥살산과 ClO4

-

의 경쟁 흡착 때문이라고 보고하였다. Xioli 등13)은 SO4
2- 

이온이나, ClO4
- 이온은 정공과 경쟁 반응하여 페놀 제거율

이 2∼8% 감소하지만 Cl- 이온이나 NO3
2-이온의 경우는 

페놀 제거율이 2∼5% 증가하였다고 보고하였다. Zanoni 
등22)은 Remazol Brilliant Orange 3R의 광전기촉매 분해 반
응에서 NaCl 농도가 0.5 mol/L에서 1.0 mol/L로 증가함에 
따라 Remazol Brilliant Orange 3R 분해속도가 증가하였다
고 보고하였다. Li 등23)은 광전기촉매 분해를 이용한 오일

함유 폐수 처리시 NaCl 첨가로 인한 분해 속도 증가는 전
기분해 반응보다 활성 염소(active chlorine)의 생성량이 더 
많기 때문이라고 보고하였다. 그러나 Quan 등24)은 Ti 전극
에 TiO2와 Pt를 코팅한 전극을 이용한 2,4-dichlorophe-
noxyacetic acid(2,4-D) 분해 반응에서 SO4

2- 농도가 0∼0.05 
mol/L로 증가할수록 2,4-D의 분해속도가 증가하였다고 보
고하였다. Zhang 등25)은 20 mmol 정도의 낮은 염소 농도
에서는 Reactive Brilliant Orange K-R의 분해 속도가 느
려지지만 Cl- 농도가 100∼1000 mM인 영역에서는 분해
속도가 증가한다고 보고하였다. Zhang 등25)은 낮은 Cl- 
농도에서는 Cl-가 산화 라디칼이나 광촉매 표면의 활성점

과 경쟁관계에 있어 분해속도가 약간 느려지지만 Cl- 농도
가 증가하여 Cl-의 흡착이 평형에 도달되면 잉여 Cl-이온이 
전하 전달(charge-transfer)을 증진시켜 외부 전기장에 의해 
광생성된 전자를 포획하는 역할을 담당하며, 높은 전압과 
높은 전해질 농도에서는 직접/간접 전기분해 효과에 의해 
분해 속도가 매우 빨라진다고 보고하였다.
다른 연구자들의 결과와 본 연구결과를 비교할 때 같은 

전해질이라도 광전기촉매 공정의 차이, 농도 및 적용 전류 
등에 따라 전해질에 의한 분해 증진효과와 방해 효과가 달

라지고 전해질에 포함된 이온이 종류에 의해서도 반응에 

미치는 영향이 달라진다고 판단되었다. 일반적인 폐수나 
염색폐수의 경우 다양한 무기이온이 다양한 농도로 존재

하기 때문에 실제 공정 적용시 이에 대한 고려가 있어야 

할 것으로 판단되었다.25)

3.4. 공기 유량이 광전기촉매 반응에 미치는 영향
Nam 등26)

은 분말 TiO2를 이용한 광촉매 반응기에서 공

기유속 증가는 TiO2와 분해 대상물질 사이의 혼합 증가

로 인해 물질전달이 증가되어 분해속도가 증가하지만 일

정 범위이상에서는 다량 발생되는 공기 기포가 UV 빛이 
광촉매와의 접촉을 방해하기 때문에 최적 공기 공급양이 

존재한다고 보고하였다. 박 등27)
은 Ru-흑연 전극을 이용한 

전기 분해 반응에서 공기유량이 0∼3 L/min으로 증가하면
서 RhB 분해 속도가 빨라지지만 효과는 크지 않다고 보고
하였다.
광촉매 반응과 전기분해 반응 모두 공기 유량의 증가에 

따라 유기물질의 분해율이 증가하기 때문에 두 반응을 결
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Fig. 9. Effect of air flow rate on RhB concentration in pho-
toelectrocatalytic process(TiO2 concentration, 0.4 g/L; 
electrode, Pt; electrode distance, 2 mm).

합한 광전기촉매 반응에서도 공기 유량이 RhB 분해에 영
향을 미치는 것으로 판단하여 공기를 공급하지 않을 경우

에는 교반기로 교반하고, 공기를 공급할 경우는 교반과 공
기 유량을 0∼3 L/min으로 변화시켜 공기 유량 변화에 따
른 RhB 농도 변화를 Fig. 9에 나타내었다. 그림에서 보듯
이 공기유량이 2 L/min까지 증가하였으며, 3 L/min에서는 
RhB 분해가 증가하지 않았다.

Xiaoli 등13)은 TiO2/Ni 박막 광 양극(thin-film photoelec-
trode)에 양극 바이어스를 적용하여 전자와 정공의 재결합
을 막을 수 있기 때문에 산소가 광생성 전자(photogenerated 
electron)의 포획에 필수적인 존재가 아니라고 보고하였다. 
An 등12)

은 전기분해 반응에서 공기 유량 증가로 인한 포

름산의 COD 제거율 증가효과는 미미하며, 광촉매 반응과 
광전기촉매 반응은 공기유량 증가효과가 나타나며, 일정 
공기유량까지는 공기 유량이 증가함에 따라 증가하는데, 이
는 주로 물질전달 효과 때문이며, 공기가 전극 표면에서 
광 여기(photoexcited)된 슬러리 형태의 TiO2와의 충돌을 

증진시켜 광생성 전자의 포획을 촉진시키기 때문이라고 보

고하였다. Zhang 등25)
은 광전기촉매 반응을 이용한 Reac-

tive Brilliant Orange K-R 분해 반응에서 최적 공기유량이 
나타나는데, 공기유량 증가에 따라 전하 분리와 용존산소 
농도가 증가하지만 일정 유량 이상에서는 전하 분리와 용

존산소 농도가 평형에 도달되기 때문에 반응속도의 변화가 
없다고 보고하였다. 타 연구자들의 결과와 본 연구결과는 
같은 것으로 나타났고 광전기촉매 공정의 최적 공기 유

량은 2 L/min인 것으로 사료되었다.

3.5. 전극 재질이 광전기촉매 반응에 미치는 영향
전기분해 반응을 이용한 유기물질 제거에는 전극이 가장 
주요한 인자 중의 하나이다. 같은 전류를 인가하여도 전
극에 의한 직접 전기분해 반응 정도와 전극에서 발생하는 
산화제의 양이 다르기 때문에 전극에 따라 성능이 크게 

좌우되는 것으로 알려져 있다.18)

Fig. 10에 Ti 판에 Pt 코팅 전극, Ru 코팅 전극의 시간
에 따른 RhB 분해 정도를 나타내었다. 전극 재질에 따른

Fig. 10. Effect of electrode material on RhB concentration in 
photoelectrocatalytic process(TiO2 concentration, 0.4 
g/L; current, 0.02 A, NaCl : 0 g/L).

RhB 제거는 Ru/Ti > Pt/Ti 전극으로 나타났지만 Ru/Ti 전
극과 Pt/Ti 전극의 RhB 제거는 차이는 거의 없는 것으로 
나타났다.
이와 같은 결과는 전기분해를 이용한 RhB 제거 반응에
서 Ru/Ti > Ir/Ti > Pt/Ti 전극의 순서로 나타났다는 김 등18)

의 연구결과와 전극 재질에 따른 제거 경향은 비슷하였으

나 전극 재질에 따른 제거율 차이는 다른 연구자들이 전

극 재질에 따라 크게 달라진다고 보고한 결과와는 다르게 
차이가 크지 않은 것으로 나타났는데, 이는 3.2절에 설명
한 바와 같이 1.0 A 이상의 전류를 적용하는 전기분해 공
정과는 다르게 본 실험에서는 광촉매 반응의 보조 반응으

로 전기분해 반응을 채택하여 적용 전류가 0.02 A로 매우 
낮은 상태이기 때문에 전극 재질에 따른 차이는 크게 나

타나지 않는다고 사료되었다. 광전기촉매 공정의 경우 전
극 재질에 따른 성능 차이가 크지 않기 때문에 Pt/Ti 전극
과 같이 상업적으로 이용 가능한 전극을 사용하는 것이 

경제성이 있다고 판단되었다.

4. 결 론
염료인 Rhodamine B(RhB)를 이용하여 광촉매 공정과 전
기분해 공정을 결합한 광전기촉매 공정의 시너지 효과와 

적용가능성을 고찰하고 광전기촉매 공정의 성능에 영향을 
미치는 인자에 대해 고찰한 결과 다음의 결과를 얻었다.

1) 광촉매 반응에서 최적 광촉매 량은 0.4 g/L인 것으로 
나타났다. 광전기촉매 반응에서 최적 전류는 0.02 A인 것
으로 나타났고 전기분해 반응은 전류가 증가할수록 RhB 
농도 감소가 증가하는 것으로 나타났다. RhB 제거율은 광
전기촉매 반응 >광촉매 반응 +전기분해 반응으로 나타나 
두 공정의 결합으로 인한 시너지 효과가 나타나는 것으

로 판단되었다. 전기분해, UV 단독 공정은 RhB 분해율이 
가장 낮았으며, 전기/UV 공정은 두 단독 공정의 합 보다는 
높게 나타났으나 전기/UV 공정만으로는 RhB 완전 처리가 
불가능하였다. 광전기촉매 공정의 개별 공정 중 광촉매 공
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정의 기여도가 가장 큰 것으로 나타났다.
2) NaCl이 첨가될 경우 광촉매 반응은 RhB 분해 감소 
효과, 전기분해 공정은 RhB 분해 증진 효과가 나타났으
며, 광전기촉매 공정은 두 공정의 결합에 의한 시너지 효
과에 의해 NaCl 첨가량 증가에 따라 RhB 분해율이 소량
이지만 증가한 것으로 사료되었다. NaCl 무첨가시와 0.1 
g/L 첨가시의 광전기촉매 공정은 NaCl 첨가로 인한 RhB 
분해 감소가 무첨가시보다 약간 높은 것으로 나타나났으

나 그 효과는 크지 않은 것으로 나타났다.
3) 공기 유량이 증가함에 따라 광전기 촉매 공정의 RhB 
제거율이 증가되었으며, 광전기촉매 공정의 최적 공기 유
량은 2 L/min인 것으로 사료되었다.

4) 전극 재질에 따른 RhB 제거율은 Ru/Ti > Pt/Ti 전극의 
순서로 나타났으며, 전극 재질에 따른 제거율 차이는 크
지 않았는데, 적용 전류가 0.02 A로 매우 낮은 상태이기 
때문에 전극 재질에 따른 차이는 크게 나타나지 않는다

고 사료되었다.
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