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Abstract

In this study, the photocatalytic decomposition characteristics of single toluene, toluene mixed with benzene, toluene 
mixed with acetone, and toluene mixed methyl mercaptan (MM) by UV reactor installed with TiO2-coated perforated 
plate were studied. The photocatalytic decomposition rate of single toluene, toluene mixed with benzene, toluene mixed 
with acetone, and toluene mixed with MM fitted well on Langmuir-Hinshelwood (L-H) kinetics equation. The 
maximum elimination capacity was obtained to be 628 g/m3·d for single toluene, 499 g/m3·d for toluene mixed with 
benzene, 318 g/m3·d for toluene mixed with acetone, and 513 g/m3·d for toluene mixed with MM, respectively. The 
negative effect in photocatalytic decomposition of toluene are found to be in the order of acetone>benzene>MM.
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1)1. 서 론

최근 급속한 도시화와 산업화로 인해 화석연료의 사

용량이 증가하고 자동차를 비롯해 다양한 수송수단들

의 증가로 인해 휘발성 유기화합물(Volatile Organic 

Compounds, VOCs)의 발생량이 점점 증가하고 있다

(Jeon 등, 2013). VOCs 중 톨루엔은 방향족 물질로써 

분해가 어렵고, 증기가 인체에 흡입되는 경우에는 현기

증, 구토, 두통 등을 일으킨다(Wen 등, 2009). 화학공장

이나 하수처리장과 같은 산업체에서 배출되는 기체에

서는 톨루엔이 단독으로 존재하는 것이 아니라 벤젠, 아

세톤, MM 등과 같은 물질이 혼합되어 배출되며, 이들

은 톨루엔의 제거에 영향을 미치게 된다(Kim 등, 2004).

톨루엔과 같은 기상오염물질의 처리방법으로는 응축

(Buzek 등, 1999) 활성탄흡착(Lee 등, 2012), 연소(Everaert

와 Baeyens, 2004), 바이오필터(Lee 등, 2003) 그리고 

광촉매 분해(Zhang 등, 2006) 등이 사용되어 오고 있다. 

응축 기술과 활성탄 흡착은 악취 및 VOCs를 완전히 제

거하는 방법이 아니기 때문에 추가적인 공정이 필요하

다. 그리고 연소 기술은 운전비용과 설치비용이 높고, 
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Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus ( air pump, silica gel, activated carbon, flow meter, syringe 
pump, mixer, UV reactor, perforated plane, GC).

고온으로 운전되고 NOx를 발생시킨다(Urashima와 

Chang, 2000). 바이오 필터 기술은 비용이 저렴하지만 

고온이나 고압의 조건에서는 미생물의 생장 환경을 조

성하기 어려운 문제점을 가지고 있다. 이에 반하여 UV 

광촉매 분해 기술은 운전비가 저렴하며, 광촉매에 빛을 

쬐어주는 것만으로도 분해가 가능한 환경 친화적인 기

술이다.

이러한 UV 광촉매 분해를 이용한 VOCs 제거에 대

한 연구는 주로 단일성분 기체에 대한 분해특성이나 속

도해석에 대해 많이 이루어지고 있다. Zhang 등(2006)

은 단일성분 벤젠의 광촉매 분해 시 반응기작과 속도해

석을 하였으며, Korologos 등(2011)은 단일성분 벤젠, 

톨루엔, 에틸벤젠 및 자이렌과 같은 방향족 물질의 광촉

매 분해 시 속도해석을 하였다. Li 등(2006)은 단일성분

의 MM(Methyl mercaptan)의 광촉매 분해 시 제거특성

과 속도해석을 고찰하였으며, Neti 등(2010)은 단일성

분 톨루엔, 아세톤, 에탄올의 광분해 시 제거특성을 고

찰하였다. 그러나 일반적으로 산업체에서 배출되는 가

스는 단일가스로 존재하기 보다는 벤젠, 톨루엔, 아세

톤, MM과 같은 물질이 혼합되어서 배출된다.

최근 Zhang 등(2007)은 벤젠과 톨루엔의 혼합농도 

비에 따른 속도식을 고찰하였으며, Vildozo 등(2011)은 

톨루엔과 2-프로판올의 혼합 농도 비에 따른 각 물질의 

제거특성을 연구하였다. Qijin 등(2012)은 벤젠과 메탄

올의 혼합 몰 비를 달리한 경우에 메탄올로부터 생성된 

메탄올 라디칼이 벤젠의 분해에 미치는 영향을 고찰하

였다. 이와 같이 혼합기체에 대한 광분해연구에서는 주

로 방향족 물질들의 상호간에 영향을 보거나 방향족 물

질에 아세테이트나 알코올 기를 가진 VOCs가 혼합된 

경우에 상호간에 미치는 영향을 고찰하였다. 그러나 방

향족 물질인 톨루엔에 방향족 물질인 벤젠, 케톤류 물질

인 아세톤, 황화합물질인 MM이 혼합된 경우에 톨루엔

의 광분해특성에 대한 연구는 보이지 않는다. 

본 연구자들은 선행연구(Jeon 등, 2013)에서 반응기

의 성능을 향상시키기 위한 방안으로 TiO2를 다공성 판

에 코팅하여 반응기 내에 삽입함으로써 광촉매의 코팅

면적을 크게 향상시킴과 동시에 오존이 생성되는 

UV254+185nm 램프를 사용함으로써 대상가스의 제거효율

이 크게 향상되는 결과를 얻을 수 있었다. 따라서 본 연

구에서는 선행연구에서와 같은 반응기를 사용하여 톨

루엔 단일성분 경우의 분해 특성과 톨루엔에 방향족 물

질인 벤젠, 케톤류 물질인 아세톤 그리고 황화합 물질인 

MM이 혼합된 경우에 톨루엔의 광분해특성을 비교하

고, 속도식을 적용하여 검토하였다.

2. 재료 및 방법

본 연구에서 사용한 실험 장치는 선행연구(Jeon 등, 

2013)에서와 같이 반응기 내에 TiO2를 코팅한 다공성 

평판을 나선형으로 삽입하고, 반응기의 전반부에는 2개

의 16 W UV254+185nm를 설치하였으며, 후반부에는 2개

의 16 W UV254nm를 설치하여 사용하였다. Fig. 1은 실

험에 사용한 장치로 실리카겔, 활성탄, 액상시료 도입

부, 혼합기, 반응기 및 GC 분석 장비로 구성되어 있다. 

벤젠, 톨루엔, 아세톤 증기는 실린지 펌프(Cole Parmer 

International, p-74901-10)로 액상의 벤젠(C6H6, Junsei, 
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GR), 톨루엔(C6H5CH3, Junsei, GR), 아세톤(CH3COCH3, 

Junsei, GR)을 유입시킨 다음에 공기 펌프(Young Nam 

Yasunaga Co. Ltd. LP-40A)를 통해 공급되는 공기로 

기화시켜 제조하였다. 그리고 메틸메르캅탄(MM, Methyl 

mercaptan)은 에어코리아(주)에서 구입하여 사용하였

으며, 공기 펌프로부터 공급되는 공기에 MM 증기(100 

ppmv=2,170 mg/m3)를 일정량 혼합시켜 필요한 농도로 

제조하였다. 이 때 공기 펌프를 통해 공급되는 공기는 

실리카겔 층에 통과시켜 수분의 변동을 최소화하였다. 

반응기로부터 유출되는 벤젠, 톨루엔, 아세톤, MM 증

기의 농도는 불꽃 이온화 검출기(FID, Flame Ionization 

Detector)가 장착된 가스 크로마토그래피(GC, Gas 

Chromatography, Donam DS-6200)를 이용하여 일정 

시간 간격으로 분석하였다. GC의 분석조건은 Table 1

에 나타내었다.

Table 1. Analysis conditions of gas chromatography

GC DONAM DS 6200

Detector FID (Flame Ionization Detector)

Oven temperature 100 oC

Injector temperature 250 oC

Detector temperature 200 oC

Flow rate 30 : 30 : 300 (N2 : H2 : Air)

3. 결과 및 고찰

 3.1.  유입농도에 따른 제거특성

Fig. 2는 톨루엔 단일성분과 톨루엔에 방향족인 벤

젠, 케톤류인 아세톤, 황화합물인 MM이 혼합된 경우에 

톨루엔의 제거효율 변화를 살펴보기 위하여 각 물질의 

농도는 95 mg/m3, 체류시간은 17 s로 일정하게 하고서 

톨루엔의 농도를 95 mg/m3에서 377 mg/m3로 달리한 

경우에 톨루엔의 제거효율 변화를 나타낸 것이다. 톨루

엔의 유입농도가 95 mg/m3인 경우에 톨루엔 단일성분

의 제거효율은 96.4 %이었으며, 톨루엔에 벤젠, 아세톤 

및 MM이 혼합된 경우에 제거효율은 각각 64 %, 56 % 

및 78.4 %로 톨루엔의 제거효율이 감소하는 것으로 나

타났다. 따라서 톨루엔 증기의 유입농도가 동일한 경우

에 제거효율은 톨루엔 단일성분>MM이 혼합된 톨루

엔>벤젠이 혼합된 톨루엔>아세톤이 혼합된 톨루엔 순

으로 감소하였다. 톨루엔의 농도가 증가함에 따라 톨루

엔의 제거효율이 감소하는 것은 반응물의 농도가 증가

함에 따라 TiO2 표면의 활성영역이 포화되기 때문에 감

소하는 것으로 생각되며(Shang 등, 2003), 또한 MM, 

벤젠 및 아세톤이 첨가됨에 따라서는 결합해리 에너지

의 크기가 MM<벤젠<아세톤인 순으로 톨루엔의 분해

에 영향을 주는 것으로 사료되었다(Luo, 2002).
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Fig. 2. Effect of inlet concentration of toluene on the removal 
efficiency of toluene (concentration of competing 
vapor = 95 mg/m3, linear velocity = 3.9 m/min).

3.2. 속도식

본 연구에서는 톨루엔 단일성분과 톨루엔에 방향족

인 벤젠, 케톤류인 아세톤, 황화합물인 MM이 혼합된 

경우에 톨루엔의 광분해 반응속도는 Langmuir- 

Hinshelwood (L-H) 식을 사용하여 검토하였다.




                                                          (1)

여기서, r은 광분해 반응속도(mg/m3·s), k는 반응 속

도 상수(mg/m3·s), K는 톨루엔의 L-H 매개변수(m3/mg), 

Ci는 유입농도(mg/m3)이다.

Fig. 3은 Fig. 2의 실험 자료를 식 (1)에 적용한 결과

를 나타낸 것이며, 그림에서 실선은 식 (1)에 적용하여 

계산된 결과이다. 톨루엔 단일성분과 톨루엔에 벤젠, 아

세톤, MM이 혼합된 경우에 L-H 속도식에서 구한 결정

계수(r2) 값은 0.991 0.999로써, 톨루엔의 광분해속도

는 L-H 속도식에 잘 맞는 것으로 나타났다. 그리고 톨
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루엔 단일성분과 톨루엔에 벤젠, 아세톤, MM이 혼합된 

경우 k는 각각 8.64 mg/m3·s, 7.30 mg/m3·s, 3.78 

mg/m3·s 및 7.41 mg/m3·s로 톨루엔 단일성분의 k 값이 

가장 크고, 톨루엔에 방향족인 벤젠>황화합물인 MM>

케톤류인 아세톤이 혼합된 순으로 k 값이 감소하였다.
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Fig. 3. Variation of reaction rate of toluene as a function of 
inlet concentration of toluene for single toluene, 
toluene mixed with benzene, toluene mixed with 
acetone, and toluene mixed with MM.

Table 2. Comparison of L-H kinetic parameters obtained from 
regression of the experimental results

VOC k, mg/m3 s r2

S 8.64 0.991

MT+B 7.30 0.999

MT+A 3.78 0.997

MT+MM 7.41 0.996

S : single toluene 

MT+B : toluene mixed with benzene

MT+A : toluene mixed with acetone

MT+MM : toluene mixed with MM 

3.3. 유입농도에 따른 제거용량

톨루엔의 제거용량(elimination capacity, g/m3·d)은 

다음과 같이 계산하였다(Kam 등, 2014).

Elimination capacity = 


                    (2)

그리고 톨루엔에 벤젠, 아세톤, MM이 각각 혼합된 

경우에 톨루엔의 광분해 특성을 살펴보기 위하여 단일 

목적성분 경우의 제거용량과 다른 성분이 혼합된 경우

에 목적성분의 제거용량의 비인 다음과 같은 영향력 계

수(impact factor)를 사용하여 나타내었다.

  
   sin 
    

  

 (3)

여기서, 영향력 계수 값이 0에서 1사이인 경우에는 

다른 성분으로 인해 분해가 방해를 받으며, 1인 경우에

는 다른 성분으로 인해 아무런 영향을 받지 않고, 1보다 

큰 경우에는 다른 성분으로 인해 분해가 촉진되는 것을 

나타낸다.

Fig. 4는 Fig. 2의 결과로부터 톨루엔 단일성분과 톨

루엔에 일정 농도의 방향족인 벤젠, 케톤류인 아세톤, 

황화합물인 MM이 각각 혼합된 경우에 제거용량의 변

화를 나타낸 것이다. Table 3은 Fig. 4의 결과로부터 식 

(2)와 식 (3)에서 구한 톨루엔의 제거용량과 영향력 계

수 값을 비교하여 나타낸 것이다. 표에서 보는 바와 같

이 톨루엔 단일성분의 경우에 최대 제거용량은 628 

g/m3·d이었다. 이러한 결과는 Ku 등(2007)이 환형 반응

기 내부의 pyrex 유리 및 stainless steel에 TiO2를 코팅

하여 사용한  UV365nm(7.05W/m2)/TiO2 공정에서 톨루

엔의 제거능이 71.7 g/m3·d, Korologos 등(2011)이 환형 

반응기의 내부 유리 표면에 TiO2를 코팅시켜 사용한 

UV254nm(18W)/TiO2 공정에서 톨루엔의 제거능이 41.5 

g/m3·d인 것과 비교할 때  본 연구에서 사용한 반응기 

시스템의 경우가 약 9 15배 정도 우수한 제거능을 보

였다. 또한 본 연구에서 사용한 반응기 시스템의 경우에 

톨루엔 단일성분의 경우에 최대 제거용량은 628 g/m3·d

이었고, 톨루엔에 벤젠, 아세톤, MM이 각각 혼합된 경

우에 톨루엔의 최대 제거용량은 각각 499 g/m3·d, 318 

g/m3·d 및 513 g/m3·d로 톨루엔 단일성분의 제거용량에 

비해 감소하였다. 그리고 톨루엔에 아세톤, MM이 혼합

된 경우에 영향력 계수는 각각 0.61 0.79, 0.47 0.53 

및 0.67 0.81이었다. 따라서 톨루엔에 케톤류인 아세

톤>방향족인 벤젠>황화합물인 MM이 혼합된 순으로 

톨루엔의 광분해를 더 방해하는 것을 알 수 있었다. 이

러한 결과는 제거효율과 k 값이 MM이 혼합된 톨루엔>

벤젠이 혼합된 톨루엔>아세톤이 혼합된 톨루엔 순으로 

나타난 것과 같은 결과였다.



톨루엔의 광촉매 분해시 벤젠, 아세톤 및 메틸메르캅탄 증기가 미치는 영향
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Fig. 4. Comparison of the elimination capacity for single 
toluene, and toluene mixed with benzene, toluene 
mixed with acetone, and toluene mixed with MM.

Table 3. Comparison of maximum elimination capacity and 
impact factor for single toluene and toluene mixed 
with benzene, acetone, and MM

Maximum elimination 
capacity, g/m3·d

Impact factor

S 628 1

MT+B 499 0.61 0.79

MT+A 318 0.47 0.53

MT+MM 513 0.67 0.81

4. 결 론

본 연구에서는 톨루엔 단일성분 경우의 분해특성과 

톨루엔에 방향족 물질인 벤젠, 케톤류 물질인 아세톤, 

황화합물질인 MM이 각각 혼합된 경우에 톨루엔의 광

분해특성을 살펴보았다. 톨루엔 단일 성분의 경우에 유

입농도 95 mg/m3에서 톨루엔의 제거효율은 96.4 %이

었으며, 톨루엔에 벤젠, 아세톤, MM이 혼합된 경우에 

톨루엔의 제거효율은 각각 64 % 및 56 % 및 78.4 %로 

나타났다. 톨루엔 단일성분 경우와 톨루엔에 벤젠, 아세

톤, MM이 각각 혼합된 경우에 톨루엔의 광분해속도는 

L-H 속도식에 잘 부합하였다. 톨루엔 단일성분의 경우

에 최대 제거용량은 628 g/m3·d였으며, 톨루엔에 벤젠, 

아세톤, MM이 혼합된 경우에 톨루엔의 최대 제거용량

은 각각 499 g/m3·d, 318 g/m3·d 및 513 g/m3·d로 감소하

였다. 또한 톨루엔에 벤젠, 아세톤, MM이 각각 혼합된 

경우에 영향력 계수는 각각 0.61 0.79, 0.47 0.53 및 

0.67 0.81로써, 톨루엔에 혼합되는 증기는 케톤류인 

아세톤>방향족인 벤젠>황화합인 MM 순으로 톨루엔

의 광분해를 더 방해하는 것으로 나타났다.
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