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요 약

광촉매반응기의 충전제로서 glass bead-광촉매담체를 control로 하고 다공성의 silica-based 광촉매담체를 사용하였을

때의 악취 및 VOC를 함유한 폐가스의 광촉매 처리효율에 대한 광촉매담체 다공성의 영향평가를 수행하였다. 다공성의

silica-based-광촉매담체의 광촉매 코팅량은 1,716.3 µg/cm2로서 nonporous glass bead(control)에 담지된 광촉매코팅량

인 670 µg/cm2 값의 약 250%이었다. Porous silica-based 담체가 충전된 광촉매반응기의 황화수소 및 톨루엔 제거효율

은 각각 22% 및 82%로서, glass-bead 담체가 충전된 UV/광촉매반응기의 경우의 황화수소 및 톨루엔 제거효율인 각각

19% 및 53%와 비교하였을 때에 황화수소의 경우는 약 16% 증가하였고 톨루엔의 경우는 약 55% 증가하였다. 따라서

다공성의 silica-based 광촉매담체를 사용함으로써 황화수소와 톨루엔의 동시처리효율을 각각 제고하였고, 처리효율의

제고율은 황화수소보다 톨루엔의 경우가 3.4배 높았다.

Abstact − The effect of photocatalyst-carrying media porosity on the photocatalytic removal efficiency of malodor and

VOC of waste air was evaluated when the photocatalytic removal efficiency of porous silica-based media was com-

pared with that of glass bead as control. The amount of photocatalyst coated on the surface of porous silica-based media

was observed to be 1,716.3 µg/cm2, which was 250% as much as that of nonporous glass bead (control) of 670 µg/cm2.

The removal efficiencies of hydrogen sulfide and toluene in case of porous silica-based media were observed to be 22%

and 82%, respectively, while the removal efficiencies of hydrogen sulfide and toluene in case of nonporous glass bead

media were observed to be 19% and 53%, respectively. Therefore, the removal efficiencies of hydrogen sulfide and toluene

increased by 16% and 55%, respectively, when the removal efficiencies of porous silica-based media were compared

with those of nonporous glass bead media. Thus the increment ratio of the removal efficiency of toluene was observed to

be 3.4 times higher than that of hydrogen sulfide. 

Key words: Photocatalytic Reactor, Porosity, Photocatalyst-carrying-media, Photocatalytic Removal Efficiency, Malodor,

VOC

1. 서 론

건물 등에서 휘발성 유기화합물(VOC)로 인한 공기질 문제에 대

한 현재 해결대책은 주로 필터나 흡착제를 사용하는 방법에 의존하

고 있다[1]. 그러나 이러한 방법들은 포집이나 흡착된 VOC에 대한

추가적인 2차 처리가 요구된다. 광촉매는 광을 받으면 촉매 반응을

일으키는 물질로서, 인체에 무해하고, 여러 분야에서 응용가능하다.

광촉매 물질로는 TiO2가 가장 많이 사용되고 있으며 n형 반도체로

서 UV 영역에서 활성을 나타내는 광촉매 물질의 band-gap은 3.0~

3.2 eV이고, 광을 받으면 수분존재 시에 전자(electron) 및 정공(hole)

이 형성되어 강한 산화력을 가진 하이드록시 라디칼(·OH)과 슈퍼 옥

사이드(O
2

−

)를 생성한다. 광촉매작용은 VOC, H
2
S 및 NH

3
를 산화
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분해시켜 이산화탄소와 기타 중간유도체, N2와 H2, 그리고 solid S를

생성시킨다. 기상의 VOC 중에서 디클로로메탄[2], 프로펜[3]과 벤젠

[4] 등에 대한 광촉매분해가 연구되어 왔다. 광촉매작용이 최적화된

경우에는 유기화합물의 이산화탄소와 물로의 완전무기화가 이루어

진다. 이와 같은 광촉매공정과 바이오필터공정으로 하이브리드시스

템을 구성하여 기상의 VOC를 처리하였을 경우에 상당한 시너지효

과가 있음이 보고되었다[5,6].

광촉매분말을 큰 펠렛(pellet)으로 성형을 하여 반응기 내에 광촉

매를 보존하고 압력강하를 제한할 수 있으나[3], 표면적 감소로 인한

심각한 광촉매활성 감소 및 고비용의 단점이 있다. 광촉매 기재

(support)에 광촉매를 코팅한 광촉매고정화에 있어서 광촉매 막 두께

가 얇을 경우에는 광촉매 표면에 조사되는 UV의 일부는 광촉매 막

을 투과하여 광촉매 지지체 또는 기재에 흡수되므로 광촉매 막의 두

께를 크게 하여 광에너지 손실을 방지할 수 있다[7]. 한편 광촉매 막

두께 100 nm까지는 UV 침투가 가능하여 광촉매활성을 보인다고 보

고되고 있다[8,9].

광촉매장치 구성에서 반대편으로부터 조사되는 광촉매입자로 코

팅된 사각형판으로 구성된 광촉매반응기가 가장 보편적이며[10], 실

린더형 기재(support)에 광촉매가 코팅되고 환형관의 내부 관에서 조

사되는 환형설계[11,12]도 연구되었다. 이들의 경우는 광촉매 코팅된

구로 충전된 충전층(packed bed)과 비교하였을 때에 광촉매 코팅되

는 기재의 크기가 커서 비표면적이 제한되는 단점이 있다. 본 연구

에서는 내부 조사되는 환형의 광촉매반응기에 광촉매 코팅된 입상의

기재로 충전하여 환형설계의 단점을 개선하였다. 또한 입상의 광촉

매 기재를 다공성으로 선정하여서 광촉매 기재의 다공성 표면에 흡

착된 악취 또는 VOC의 농도가 높아져서 광촉매반응기의 악취와

VOC 제거효율이 제고되고 광촉매 코팅효율 또한 제고되리라 예상

된다. 따라서 흡착능이 있고 투명한 광촉매 담지-다공성 기재인 실리

카 비드(SiO
2 
bead)를 충전한 UV/광촉매공정과 비다공성 유리비드

(glass bead)를 충전한 UV/광촉매공정을 운전하여 상호 결과를 비교

분석하여 악취 및 VOC를 함유한 폐가스의 광촉매 처리효율에 대한

광촉매담체 다공성의 영향을 평가하였다. 

2. 재료 및 방법

2-1. 실험장치 및 구성

블러워(Young Nam Yasunnaga, 토출압력; 0.12 kg
f
/cm2, 최대유량;

43L/min)에서 공기를 공급하고 공급공기가 heating band에 의하여

약 140 oC 정도로 가열된 관을 통과할 때에 톨루엔(0.3 µL/min)을

syringe pump(KD Scientific, Model: KDS200)들을 이용하여 이 관

에 주입하여 톨루엔이 함유된 인공적인 농도(50 ppm)의 폐가스를 제

조하여 mixing chamber에 투입하였다. 0.2% Na2S 용액을 peristaltic

pump (Masterflex)를 이용하여 염산에 공급하여 일정농도의 황화수

소를 발생시키고 다른 블러워를 활용하여 발생한 황화수소 가스

(25 ppm)를 lead acetate 용액을 통과시킨 후에 mixing chamber에 공

급하여 황화수소와 톨루엔을 혼합한다. 블로워에서 공기를 이송하는

관은 tygon 관으로 사용하였고 mixing chamber에서 황화수소와 톨

루엔이 동시 함유된 공기를 UV/광촉매반응기까지 공급하기 위하여

내산성이 있는 viton관을 사용하여 배관하였다. 한편 UV/광촉매반응

기는 외경, 내경 및 길이가 각각 8cm, 4cm 및 47cm인 환형의 pyrex 관을

제작하여 360 nm에서 주파장을 갖는 15W UV-A 램프(437 mm(L)

×28mm(φ), 한성자외선)를 pyrex 관의 내경 안에 삽입하였다. 그리고

두 개의 pyrex 관의 내경 및 외경 사이에는 평균지름이 1 cm 또는

0.3 cm인 nonporous glass bead (control) 또는 porous silica-based 담

체(Fuji 사, CARiAct Q-30)를 각각 충전시켰다. 황화수소와 톨루엔의

feeding 및 mixing 시스템과 구축된 UV/광촉매반응기공정을 Fig. 1

과 같이 나타내었다. 

Titanium tetra-isopropoxide를 isopropanol 환경에서 가수분해하여

생성된 광촉매졸(나노팩, P&T-31C)을 나노팩에서 구입하였다. 폐가

스가 pyrex 관에 들어와서 접촉하는 pyrex 관의 내부 표면과 nonporous

glass bead의 표면을 광촉매졸에 dip-coating하여 상온에서 10분간 건

조 후에 furnace에서 450 oC의 조건으로 30분 이상 소성시키고 이러한

dip-coating 및 소성공정을 3회 반복 시행하였다. 한편 porous silica-

based 담체의 경우는 위와 같은 광촉매졸에 1일 동안 담가놓은 후에

상온에서 1일 동안 건조하였다. 그 후에 광촉매졸을 담지한 porous

silica-based 담체를 dry oven에서 80 oC에서 10분간, 150 oC에서 10

분간 건조시키고, furnace에서 450 oC에서 30분간 소성시켰다. 광촉

Fig. 1. Schematic diagram of UV/photo-catalytic reactor fed with syn-

thetic contaminated air containing hydrogen sulfide and toluene.

Fig. 2. XRD analysis of TiO
2
 photocatalyst obtained by calcination

of P&T-31C at 450 oC [Nanopac].
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매졸(나노팩, P&T-31C)의 소성 후 XRD 분석 패턴은 Fig. 2와 같이

전형적인 anatase 형의 피크를 보이고 있다.

2-2. 광촉매담체 특성 및 광촉매 담지량

광촉매담체의 단위 면적당 광촉매 담지량을 산출하기 위하여 광

촉매 졸에 담그고 소성한, 광촉매 담지 porous silica-based 담체

100cc 및 광촉매를 담지하지 않은 porous silica-based 담체 100cc의

무게를 각각 측정하고 무게 차이를 산출하여 porous silica-based 담체

100cc에 담지된 TiO
2
 광촉매 양을 측정하였다. 한편 구입한 porous

silica-based 담체의 특성은 Table 1과 같다. 

2-3. 광촉매담체 비표면적

Porous silica-based 담체의 wet 비표면적을 다음과 같이 산출하였다.

(1)

where Dp=평균입자 지름(평균공칭크기)

ε=wet porosity

φ=구형도(sphericity)

2-4. 광촉매반응기 운전조건

악취 및 VOC를 함유한 폐가스의 광촉매 처리효율에 대한 광촉매

담체 다공성의 영향을 평가하기 위하여, nonporous glass bead(control)

와 porous silica-based 담체로 충전된 UV/광촉매반응기들의 황화수

소와 톨루엔을 동시 함유한 폐가스의 처리효율을 Fig. 1과 같은 UV/

광촉매반응기공정을 운전하여 각각 관찰하였다. 실험실규모의 UV/

광촉매반응기공정의 운전조건을 Table 2와 같이 설정하였다.

2-5. 광촉매반응기 제거효율 및 제거성능

악취 및 VOC를 함유한 폐가스의 광촉매 처리효율을 평가하기 위하

여, 광촉매반응기의 톨루엔 및 황화수소 제거효율(removal efficiency)

을 식 (2)과 같이 계산하였다.

Removal efficiency (%) = ×100 (2)

where Ci and Co denote the concentrations of toluene or hydrogen

sulfide of fed waste air and treated waste air, respectively.

한편 광촉매반응기의 톨루엔 및 황화수소의 제거성능(elimination

capacity) 및 부하(inlet load)를 각각 식 (3)과 (4)로 계산하였다.

Elimination capacity (g/m3/hr) = (3)

Inlet load (g/m3/hr) = (4)

where 1) Ci and Co denote the concentrations (g/m
3/hr) of toluene

or hydrogen sulfide of fed waste air and treated waste air, respectively;

2) τ denotes empty bed contact time (hr) of photocatalytic reactor,

obtained by dividing apparent volume of the media coated with

photocatalyst by feed flow rate.

3. 결과 및 토론

3-1. 광촉매 담체특성 및 광촉매 담지량

3-1-1. 광촉매 담체특성

450 oC에서 소성시킨 TiO2 입자, porous silica-based 담체 표면 및

titanium-alkoxide sol로 함침시키고 소성시킨 porous silica-based 담체

표면에 대하여, field emission scanning electron microscope(Hitachi,

S-4300)으로 Fig. 3a-c와 같이 관찰하였다. TiO2 입자는 Fig. 3a에서

와 같이 10~20 nm의 크기였고, porous silica-based 담체 입자는 Fig.

3b에서와 같이 약 40~50 nm 정도이고 검게 보이는 pore의 지름은 약

30 nm 정도로서, Fig. 3c에서 titanium-alkoxide sol로 함침시키고 소

성시킨 porous silica-based 담체 입자 표면 및 pore의 내부에 10~

20 nm의 TiO
2
 입자가 코팅된 것으로 보인다. 450 oC에서 소성시킨

TiO
2
 입자에 대한 XRD 분석 결과 Fig. 2와 일치하는 anatase 형의

a
A

V
----

6 1 ε–( )

ΦsDp

------------------= =

Ci Co–

Ci

----------------

Ci Co–

τ
----------------

Ci

τ
-----

Table 1. Characteristics of porous silica-based carrier 

Description  Unit Specification

BET Surface Area  m2/g 114

Pore Volume  ml/g 1.01

Bulk Density  g/ml 0.42

Average Pore Diameter  nm 28.7

Table 2. Operating conditions of photocatalytic reactor

Pollutants in

waste air

Feed

concentration

Blower

rate

Air

flow rate

Total 

air rate

Toluene 50 ppm 0.5 L/min
0.5 L/min 1.5 L/min

H
2
S 25 ppm 0.5 L/min

Fig. 3. (a) TiO
2
 particle; (b) Raw surface of porous silica-based media; (c) Surface of porous silica-based media impregnated with titanium-

alkoxide sol and calcined, observed by field emission scanning electron microscope (Hitachi, S-4300).
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피크를 보이는 XRD 분석패턴(Fig. 4)을 얻었다.

3-1-2. 광촉매 담지량

구입한 porous silica-based 담체의 특성으로 pore 평균지름은 28.7

nm, BET 표면적은 114 m2/g이고 pore 부피는 1.01 ml/g이었고 입자

지름은 1.7~4.0 mm이었다. Mesh 분석을 수행한 결과로서 porous

silica-based 입자의 평균 지름은 3 mm이었다. porous silica-based 입

자의 겉보기 밀도는 0.42 g/cc이었으나, wet porosity를 측정한 결과

0.36으로서 입자의 진밀도는 0.657 g/cc가 산출되었다. 구형도가 1로

가정한 porous silica-based 담체의 wet porosity 값인 0.36 및 평균지

름 0.3 cm를 식 (1)에 대입하여 porous silica-based 담체의 wet 비표

면적을 12.8 cm2/cm3으로 구하였다. 또한 porous silica-based 담체

100 cc에 담지된 TiO2 광촉매 양으로부터 단위부피당 광촉매 loading

양을 0.021969 g/cc로 구하였다. 따라서 이 단위부피당 광촉매 loading

양을 wet 비표면적으로 나누어서 porous silica-based 광촉매담체 wet

표면적당 광촉매 loading 양을 1,716.3 µg/cm2로 구하였다. 이러한

porous silica-based 광촉매담체 wet 표면적당 광촉매 loading 양은

nonporous glass bead에 담지된 670 µg/cm2 값의 약 250%에 도달하

였다. 이것은 porous silica-based 광촉매담체 표면에 많은 pore가 형

성되어 상대적으로 큰 pore 내부표면적에 기인한다. 

3-2. 광촉매반응기 운전 및 평가

3-2-1. Porous silica-based 담체를 충전한 광촉매반응기 평가

Porous glass bead를 충전한 광촉매반응기의 경우에 폐가스 내에

동시 함유된 톨루엔 및 황화수소의 동시처리농도 추이는 각각 Figs.

5,6과 같다. 또한 그에 따른 톨루엔 및 황화수소의 동시처리효율에

대한 추이는 각각 Figs. 7,8과 같다. 동 실험에서 시간에 따른 톨루엔

및 황화수소의 inlet load 및 elimination capacity의 추이는 각각 Figs.

9,10과 같다. 톨루엔 및 황화수소의 제거효율은 정상상태에서 Figs.

7,8에서와 같이 각각 82% 및 22%로 관찰되었다.

3-2-2. Nonporous glass bead를 충전한 광촉매반응기 평가

Nonporous glass bead를 충전한 광촉매반응기의 경우에 폐가스

내에 동시 함유된 톨루엔 및 황화수소의 동시처리농도 추이는 각각

Fig. 4. XRD analysis of TiO
2
 photocatalyst obtained by calcination

of P&T-31C at 450 oC.
Fig. 5. Time-evolution of toluene concentration at the exit of UV/

photo-catalytic reactor packed with porous silica bead

media.

Fig. 6. Time-evolution of hydrogen sulfide concentration at the exit

of UV/photo-catalytic reactor packed with porous silica bead

media. 

Fig. 7. Time-evolution of toluene removal efficiency with porous sil-

ica bead media. 
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Fig. 8. Time-evolution of hydrogen sulfide removal efficiency with

porous silica bead media. 

Fig. 9. Time-evolution of inlet load and elimination capacity of toluene

of UV/photo-catalytic reactor packed with porous silica bead

media.

Fig. 10. Time-evolution of inlet load and elimination capacity of hydro-

gen sulfide of UV/photo-catalytic reactor packed with porous

silica bead media. 

Fig. 11. Time-evolution of toluene concentration at the exit of UV/

photo-catalytic reactor packed with nonporous glass-bead

media.

Fig. 12. Time-evolution of hydrogen sulfide concentration at the exit

of UV/photo-catalytic reactor packed with nonporous glass-

bead media.

Fig. 13. Time-evolution of toluene removal efficiency with nonporous

glass-bead media.
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Figs. 11,12와 같다. 또한 그에 따른 톨루엔 및 황화수소의 동시처리

효율에 대한 추이는 각각 Figs. 13,14와 같다. 동 실험에서 시간에 따

른 톨루엔 및 황화수소의 inlet load 및 elimination capacity의 추이는

각각 Figs. 15,16과 같다. 톨루엔 및 황화수소의 제거효율은 Figs.

13,14에서와 같이 정상상태에서 각각 약 53% 및 19%로 관찰되었다.

3-2-3. 광촉매 처리효율에 대한 광촉매담체 다공성의 영향평가

Porous silica-based 담체가 충전된 광촉매반응기의 경우에 톨루엔

및 황화수소 제거효율은 각각 82% 및 22%로서, glass-bead 담체가

충전된 UV/광촉매반응기의 경우의 톨루엔 및 황화수소 제거효율인

각각 53% 및 19%와 비교하였을 때에 톨루엔의 경우는 약 55% 증

가하였고 황화수소의 경우는 약 16% 증가하였다.

4. 결 론

광촉매반응기의 충전제로서 glass bead-광촉매담체를 control로 하

고 다공성의 silica-based 광촉매담체를 사용하였을 때의 광촉매 처

리효율에 대한 광촉매담체 다공성의 영향평가를 수행하였다. Porous

silica-based 광촉매담체의 광촉매 코팅량은 1,716.3 µg/cm2로서

nonporous glass bead(control)에 담지된 광촉매코팅량인 670 µg/cm2

값의 약 250%이었다. 이와 같이 porous silica-based 광촉매담체의

광촉매코팅량이 큰 것은 porous silica-based 광촉매담체의 상대적으

로 큰 pore 내부표면적에 기인하였다. Porous silica-based 담체가 충

전된 광촉매반응기의 톨루엔 및 황화수소 제거효율은 각각 82% 및

22%로서, glass-bead 담체가 충전된 UV/광촉매반응기의 경우의 톨

루엔 및 황화수소 제거효율인 각각 53% 및 19%와 비교하였을 때에

톨루엔의 경우는 약 55% 증가하였고 황화수소의 경우는 약 16% 증

가하였다. 
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