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제거특성 
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요  약  본 대도시지역에서 자동차 배기가스에 의한 NOx(질소산화물) 오염은 심각하다. 현재 일부 선진국에서는 도
로포장재, 도로측벽, 차음벽등에 광촉매(TiO2)를 포함하는 재료를 사용함으로써 대기정화 및 오염방지에 상당한 효과
를 거두고 있다. 본 논문에서는 밀폐식 질소산화물(NOx)제거장치 및 아스팔트 시편을 제작하였고, 분말 광촉매와 액
상 광촉매를 도포한 후 광촉매와 UV와의 광학반응을 이용해 도로표면에 직접적으로 영향을 미치는 자동차 배기가스
의 NOx 정화성능을 분석하였다. 분말 및 액상형 광촉매 이용시 질소산화물 저감이 가능함을 확인하였다. 

   

Abstract  The nitrogen oxidized substance(NOx) from cars in city is one of serious air-polution problems. In 
advanced country, the powder or the liquid photocatalystic for asphalt pavement and noise barrier have been 
used to reduce the air-polution. In this paper, the effect of photocatalystic on asphalt pavement has been 
evaluated, especially for UV optical science reactions analyzed NOx purification efficiencies of the automobile 
waste gas. Judging from the limited lab-scale test, the use of the powder or the liquid photocatalystic is one of 
alternatives to reduce the NOx from automobile.
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1. 서론

대기오염의 원인은 경제성장으로 인한 자동차 및 공장
의 증가, 운수교통의 활동, 일반 가정의 연료소비 등 사람
들의 생활이나 활동에 따라 생기는 인위적인 것과 연료
의 연소, 가열용융·소성 등의 열처리, 원자력을 이용한 핵
에너지의 발생, 화학반응 및 물리적 공정 및 자동차·항공
기 등의 이동오염원에서 발생되고 배출된다. 대기오염의 
가장 주된 원인은 도로이용 오염원(2007, 국립환경과학
원 대기오염물질 배출량 기준, 34.4%)으로 특히 NOx가 
대도1. 시나 공장지대의 공해를 야기시키는 가스성분이
라는 것은 잘 알려져 있다. 특히, NO2가 위험한 성분으로
서 대기중에 50ppm 정도 존재하면 생명체의 죽음을 초

래하는 것으로 알려져 있고, 0.05〜0.2ppm 사이의 낮은 
농도에서도 호흡기 장애를 일으킨다. 더욱이, 대기중의 
낮은 농도에도 수분 및 탄화수소와 더불어 광화학반응으
로 대도시의 가장 심각한 문제중의 하나인 Smog현상을 
일으키는 것으로 NO2는 더 알려져 있다. 이러한 오염물
질을 제거하기 위해 광촉매를 이용한 연구가 활발히 진
행되고 있으며, 지금까지는 도로용 가드레일, 도로측벽, 
차음벽 등에 광촉매가 포함된 재료를 사용함으로써 대기
정화 및 오염방지 효과를 보고 있지만 오염발생원가 가
장 근접한 도로표면에 광촉매를 도포한다면 더 큰 효과
를 볼 수 있다. 

본 연구는 광촉매를 이용한 도로이용 오염물질 제거를 
목적으로 UV와 광촉매(TiO2)의 광학반응에 영향을 미치
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는 인자를 결정하고 질소산화물(NOx) 제거특성을 분석
하고자 한다.  

2. 광촉매의 정의 

광(光)을 받으면 촉매 반응을 일으키는 물질이다. 광촉
매로 사용할 수 있는 촉매로는 ZnO, CdS, WO3, TiO2 등
이 있지만, ZnO는 이온을 발생하는 단점이 있으며, WO3

는 특정물질에 대해서는 효율이 좋으나 사용할 수 있는 
영역이 매우 제한적이다. 반면에 본 연구에서 사용된 
TiO2는 자신이 빛을 받아도 변하지 않아 촉매의 피독현
상이 없을 경우 반영구적으로 사용이 가능할 뿐만 아니
라, TiO2의 band-gab energy에 해당하는 빛에너지(380nm 
이하의 자외선)를 흡수했을때, 분자내에서 산화, 환원반
응 및 친수성 반응이 동시에 가능한 고기능성의 광촉매
로 VOCs 분해, 항균·살균, 탈취, 자정 작용(Self-Cleaning)
등의 기능을 나타낸다. 또한 내산성, 내알카리성 등이 좋
고, 식품첨가물에도 사용하고 있으며, 치약이나 안료, 섬
유, 종이, 고무, 화장품 등 인체에 무해하기 때문에 각종 
오염물질을 무해한 물질로 변화시켜주는 친환경적 소재
이다.

2.1 광촉매(TiO2)의 유기물 산화분해

시험에 사용된 TiO2 즉, 티탄원자는 산소원자보다도 
작고, 결정구조는 이산화티탄의 원자가 2개인 rutile구조
와 원자가 4개인 anatase구조로 되어있으며 열적으로는 
rutile이 안정하고, anatase를 900℃이상에서 가열하면 
rutile로 변화한다. 입경은 20nm로부터 0.5 μm정도까지 
커다란 것이 있다. 불산과 가열한 진한 황산 용융알칼리
염 이외의 산, 알칼리, 물, 유기용매 등에 녹지 않으며 삼
산화유황(SO3), 염소가스등의 반응성이 강한 가스에도 상
온․상압에서는 반응하지 않는다[1-3].

[그림 1] TiO2의 산화분해 반응경로

그림 1과 같이 자외선(400nm)을 받으면 전자
(Electron), 전공대(Electron Hole)가 형성되어 강한 산화
력을 가진 하이드록시 라티칼(-OH)과 슈퍼 옥사이드를 
생성한다. 이 하이드록시 라디칼과 슈퍼 옥사이드가 유기 
화합물을 산화 분해시켜 물과 탄산가스로 변화시킨다. 이
런 원리로 공기중 오염물질을 산화 분해시켜 무해한 물
과 탄산가스로 변화시키고 수중의 오염 물질인 유기화합
물을 분해시켜 물과 탄산가스로 변화시키게 된다. TiO2의 
반응 매커니즘은

 Ⅰ. Absorption of light by TiO2 semiconductor
    TiO2 + hv   ⟶  e-CB + h+ VB 
 Ⅱ. e-CB, h+ VB  surface diffusion
 Ⅲ. Main reaction
    - positive hole reaction
    h+ VB + H2O  ⟶  ⋅OH + H+ 
    - electron reaction
    e-CB + O2  ⟶  ⋅O2

-   이다.

3. 실험 계획 

3.1 개요 

본 연구는 자동차 배기가스에서 나오는 질소산화물
(NOx)을 TiO2의 광학반응 원리를 이용해 흡수⋅제거하
기 위하여 UV Lamp를 이용하여 실내실험을 실시하였으
며 광촉매의 정화성능을 분석하여 도로포장면에서의 적
용가능성 및 기본적인 인자, 변수를 계획하여 그 특성을 
검토하 고자 한다.

[그림 2] 광촉매 포장에 의한 대기정화

3.2 실험준비 및 장치 셋팅

광촉매의 질소산화물 정화 성능을 검증하기 위해 실험 
재료는 촉매의 종류를 분말과 액상으로 구분하였다. 분말 
촉매는 TiO2 (NT-22) 선정하였고 결정상은 anatase 형태
를 갖고 있으며 입자크기는 20〜30 nm, 비표면적은 
100m2/g 이다. 액상 촉매는 (NTS-20-10)을 선정하였고 
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형태는 백색 콜로이드, 결정상은 anatase 형태를 갖고 있
으며 입자크기는 10〜30 nm, 고형분함량 4〜10 %, pH 
12〜13의 특성을 갖고 있다. 사용된 UV Lamp는 2개를 
사용하였고 FL20SBL 모델로 길이 58cm, 관경 2.8cm, 파
장범위는 300〜400 nm이며 최대 방출 피크는 352 nm이
다. 촉매의 양은 분말 5g, 10g으로 변화시켰고, 액상은 
100g으로 광분해 실험을 수행하였다. 준비된 재료는 그
림 3〜6에서 보여준다.  

[그림 3] 분말 광촉매 [그림 4] 액상 광촉매

[그림 5] NOx, O2 [그림 6] 실험용 시편

실험 장치로는 그림 7과 같이 밀폐식 질소산화물 처리
장치를 고안․제작하여 NOx의 농도감소량을 측정하였
다. 실험장치는 밀폐형 아크릴 용기(상자형) 내부에 광
(光)효과를 위해 시료에 직접 조사되도록 UV Lamp를 설
치하였고, 주입구와 출구를 통해 가스의 유입․유출량을 
조절하기 위해 유압계와 밸브장치를 구성하였다.

[그림 7] 밀페식 질소산화물 실험장치 개요도

3.3 실험방법

본 연구에서는 태양에너지를 대체하여 UV Lamp를 고
안하여 실시하였다. 그림 7에서 보는 바와 같이 광촉매를 
도포한 시료를 용기안에 넣고밸브를 열어 활성산소를 주
입하여 아크릴 용기 안을 진공상태로 만든다. 다음으로 
질소산화물을 주입하고 밸브를 닫는다. UV Lamp를 5분

정도 조사 후 1시간 단위로 질소가스량을 측정하였다. 사
용된 계측기로는 Emission Monitoring System - MRU - 
Delta 65-3을 이용하였다. 준비가 완료된 실험장치를 그
림 8에서 보여준다.

[그림 8] 실험장치 셋팅

4. 실험 결과 

4.1 분말 광촉매의 질소제거 특성

분말 광촉매 양을 5g, 10g으로 하였을 때 광학반응을 
1시간 간격으로 측정하였다. 광촉매 양 5g의 경우 초기 
NOx를 16 ppm으로 주입한 후 시간에 따른 질소제거량
을 측정한 결과 광학반응 후 1시간이 지났을 때 초기 질
소산화물량의 50% 가량 감소하였으며, 5시간이 지나자 
잔류질소산화물은 zero가 되었다. 광촉매 양 10g의 경우 
초기 NOx를 17 ppm까지 주입한 후 시간에 따른 질소제
거량을 측정한 결과 5g과 유사하게 1시간이 지났을 때 
50% 이상의 질소산화물이 제거되었으며 5시간이 지나자 
잔류질소산화물은 zero가 되었다. 촉매양이 증가할수록 
질소산화물의 제거 성능에 미치는 영향은 미소하다 것을 
표 1, 표 2와 그림 9, 그림 10의 데이터를 보고 알 수 있
다. 또한 분말 촉매양에 따른 반응을 살펴보면 10g보다 
5g에서의 초기 질소제거량이 더 크게나온 것을 볼 때 적
정 촉매양을 초과하면 오히려 제거효과가 감소한다는 것
을 그림 11을 보고 알 수 있다. 

[표 1] 질소제거 측정데이터, 촉매양 5g

구분   Time

Gas

0

시간
1

시간
2

시간
3

시간
4

시간
5

시간

광학
반응 
후

O2

(%)
9 10.6 12.3 13.4 15.5 17.6

NO

(ppm)
15 6 4 3 1 0

NOx

(ppm)
16 6 4 3 1 0
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[그림 9] 시간에 따른 질소잔류량

[표 2] 질소제거 측정데이터, 촉매양 10g 

구분   Time

Gas

0

시간
1

시간
2

시간
3

시간
4

시간
5

시간

광학
반응 
후

O2

(%)
5.8 6.9 8.2 9.2 10.3 11.5

NO
(ppm)

16 9 5 3 1 0

NOx
(ppm)

17 9 5 3 1 0

[그림 10] 시간에 따른 질소잔류량

 

[그림 11] 촉매양에 따른 질소제거 반응

4.2 액상 광촉매의 질소제거 특성 

액상 광촉매 양을 100g으로 정하고 광학반응을 1시간 
간격으로 측정하였다. 초기 NOx를 16 ppm으로 주입한 

후 시간별 질소산화물 제거량은 분말 광촉매와 유사한 
반응을 보였다. 1시간 경과 후 50% 가량 제거되었으며 5
시간 후에 잔류질소산화물은 zero가 되었다. 이같은 결과
를 표 3과 그림 12에서 보여준다. 

[표 3] 액상 광촉매 질소제거 측정데이터

구분   Time

Gas

0

시간
1

시간
2

시간
3

시간
4

시간
5

시간

광학
반응 
후

O2

(%)
7.3 8 9.1 10.6 11.1 12.4

NO

(ppm)
15 8 5 3 1 0

NOx

(ppm)
16 8 5 3 1 0

[그림 12] 시간에 따른 질소잔류량

6. 결론 

도로위의 차량에서 배출되는 배기가스중 질산산화물 
저감 효과를 분석하기 위하여 액상형 및 입상형 광촉매
를 도로포장에 적용하였다. 제한한 종류의 실험이지만, 
다음과 같은 의미있는 결과를 다음과 같이 도출하였다.

분말 광촉매 양을 5g, 10g으로 하였을 때 광학반응
을 1시간 간격으로 측정한 결과, 광촉매 양 5g의 
경우 초기 NOx를 16 ppm으로 주입한 후 1시간이 
지났을 때 초기 질소산화물량의 50% 가량 감소하
였으며, 5시간이 지나자 잔류질소산화물은 zero가 
되었다. 
초기 NOx를 16 ppm으로 주입한 후, 액상 광촉매 
100g을 이용한 광학반응시 시간별 질소산화물 제
거량은 분말 광촉매와 유사한 반응을 보였다. 1시
간 경과 후 50% 가량 제거되었으며 5시간 후에 잔
류질소산화물은 zero가 되었다. 
분말형 및 액상형 광촉매의 사용량은 광학반응에 
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적정한 수준으로 유지되어야 질산산화물을 저감효
과가 일정 수준이상으로 유지되었다. 
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