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요 약

악취 유발 물질인 H
2
S를 처리하기 위한 UV/photocatalysis의 성능 향상에 관한 연구를 수행하였다. 광촉매 물질을

선정하기 위하여 EtOH을 기준물질로 사용하였으며, 광촉매 반응기의 광활성은 광촉매 반응기의 표면에 코팅된 광촉

매의 표면특성과 높은 상관성을 나타냄을 확인하였다. PS 광촉매(STS-01)가 코팅된 광촉매 반응기는 기체선속도가

0.01 m/s, 상대습도가 40%의 조건에서 약 80%의 H
2
S 산화효율을 보였으나, 그 이상의 선속도에서 반응활성은 급격히

감소하였다. 광촉매 반응기의 성능유지를 위하여 백금을 광촉매에 담지하였는데 이는 같은 실험조건에서 95% 이상의

우수한 H
2
S 전환율을 나타내었다. 

Abstract − Enhancement of photocatalytic activity of UV/photocatalysis was carried out to oxidize the gaseous H
2
S in

a tubular reactor coated with photocatalyst of sol type TiO
2
. EtOH was used as the standard material to select the pho-

tocatalyst, and it was confirmed that the reactor activity was dependent on the coated surface characteristics. The

selected photocatalytic reactor, which coated with STS-01, showed about 80% conversion when the gas linear velocity

was 0.01 m/s and relative humidity was 40%. However, the conversion level of the reaction decreased significantly with

increasing gas linear velocity. Pt was loaded on the photocatalyst to enhance and maintain the performance of the reac-

tor, which enhanced the conversion level of H
2
S more than 95% under the same experimental condition.

Key words: UV, TiO
2
, H
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1. 서 론

현대사회는 급격한 산업화와 도시화가 진행되면서 NO
X
, SO

X
 등

유해 기체의 발생과 관련한 대기환경오염문제에 매우 민감하게 반

응하여왔다. 또한, 인간의 의식수준이 향상됨에 따라 더 높은 삶의

질을 추구하게 되면서 악취문제에 많은 관심을 보이게 되었다. 

악취는 다양한 물질에 의해 발생하는 감각공해로써 개인마다 느

끼는 정도의 차이가 있는 것이 큰 특징이다. 악취물질 중 황화수소는 계

란 썩는 냄새가 나는 무색의 유독한 기체이며 인체의 위장이나 폐

에 흡수되어 질식, 폐 질환, 신경중추마비 등을 발생시킬 수 있다

[1,2]. 황화수소 가스는 폐기물 매립장, 석유정제공장, 펄프공장, 도

시가스 제조업장, 암모니아 공장, 하수 처리장 등 다양한 곳에서 발

생되고 있다[3-7].

황화수소를 처리하기 위하여 전통적으로 흡수, 흡착, 열소각 등의

방법들이 사용되어 왔다. 흡수는 AMP, MDEA, MEA, DIPA 등의

화학흡수제를 사용하여 황화수소를 처리하는 방법이지만 2차 오염

물(폐수)의 발생이 불가피한 단점이 있고, 흡착법 또한 사용된 활성

탄 등을 다시 처리하여야 하는 단점이 있다. 열소각은 2차 오염물

발생이 적고 연속적 처리가 가능한 장점이 있지만 공정의 운전을 위

한 열에너지 소모가 매우 큰 단점이 있어 황화수소를 처리하기 위

한 새로운 접근이 필요한 실정이다. 

황화수소를 제거하기 위한 방법의 일환으로써 광촉매산화법이 최
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근 응용되고 있다[5]. 광촉매산화법은 빛에 의해 활성화되는 촉매를

사용하는 방법으로 광촉매만 확보된다면 매우 효과적으로 유기물질

이나 유해물질들을 분해할 수 있는 방법으로 최근 관심이 고조되고

있다[8-13]. 광촉매는 광촉매 자체가 가지고 있는 band gap 이상의

energy를 받으면 전자-정공 쌍의 분해가 일어나기 때문에, 전자는

환원반응에 정공은 산화반응에 참여함으로써, 산화-환원반응에 의

해 물이나 유기물 또는 유해물질의 분해가 진행되는 계(system)를

형성할 수 있기 때문이다[14-16]. 최근 광촉매 성능향상을 위한 개

질 및 지지체상에서의 박리 문제를 해결하기 위한 고정화 연구가 활

발히 진행되어 상용화 시스템으로의 적용이 매우 용이한 장점을 가

지게 되었다[6-8].

본 연구에서는 2차 오염이 발생하지 않는 광촉매 시스템을 개발

하고자 자외선 영역에서 광활성이 있는 TiO
2
를 기본물질로 한 졸형

태의 광촉매를 이용하여 H
2
S를 산화하는 공정에 적용하고자 하였

으며, 처리효율증진을 위하여 조촉매의 첨가 영향도 검토하였다.

2. 실 험

광촉매 용액의 제조 및 광촉매를 관상반응기의 벽면에 코팅하는

데는 다음의 방법을 사용하였다. 즉, Isopropyl alchol (Samchun Co.,

Ltd), tetraethyl orthosilicate (98%, Acros organic Co.), dimethoxy

dimethylsilane (95%, Aldrich Co.)를 일정비율 혼합한 용액에

isopropylalchol과 증류수, 질산 등의 혼합액을 1 h 동안 적하시킨 후

2 h 동안 일정속도로 교반하여 바인더 용액을 제조하였다. 위의 과

정으로 제조된 binder와 isopropylalchol, 증류수를 혼합한 용액에

졸 형태의 5가지의 TiO
2 
(Ishihara Co., Versa Tech., Globe Crystal

Co., K-Tion Co., Evergreen Co.)를 각각 적하 및 교반하여 5가지의

광촉매 용액을 제조하였다. Pyrex 관내에 제조한 광촉매를 코팅하

여 반응기로 사용하였다. 졸 형태의 광촉매를 반응관 내벽면에 코

팅하기 위하여 관의 하부에 밸브를 연결하고 밸브와 연결된 정량펌

프를 이용하여 일정량의 광촉매 용액을 반응관 내부에 채운 후

70~80 oC의 일정온도에서 반응관 내벽면에 광촉매 용액이 잘 접촉

하고 일정두께로 분포되도록 반응관을 회전시켜 반응관 내부면에

광촉매 용액이 코팅되도록 하였다. 코팅이 완료된 반응관은 1시간

동안 실온으로 건조한 후 105 oC에서 1시간 동안 건조하고 400 oC

에서 4시간 동안 소성하였다. 제조된 5가지의 광촉매는 제조회사에

따라 각각 PI (Ishihara Co.), PV (Versa Tech.), PS (Globe Crystal Co.)

및 PK (K-Tion Co.) PE (Evergreen Co.)로 명명하여 사용하였다.

광촉매반응에 사용된 광원은 주파장이 254 nm인 UV 램프(TUV

10W/G10T8, Philips)를 사용하였다.

실험 장치는 크게 가스주입부분, 반응기 부분, 그리고 반응가스

분석부분으로 구성하였으며, Fig. 1에 나타내었다. 가스공급관은 스

테인레스스틸관을 사용하여 제작하였으며, 반응기로 유입되는 가스

주입 부분은 단열을 위하여 유리솜으로 감아서 사용하였다. 반응

물과 생성물의 농도를 측정하기 위하여 THC (Total Hydrocabon 55C,

Thermo Ins.)와 CO
2
 분석기 (CO

2
 analyzer high level 43C, Thermo

Ins.)를 사용하였으며, 기체가 분석기로 유입되기 전에 수분은 완전히

제거한 후 유입하였다. 본 연구의 실험조건은 Table 1에 정리하여

나타내었다. 

3. 결과 및 고찰

본 연구의 실험에서 최적 활성을 갖는 광촉매를 선정하기 위하여

졸 형태의 광촉매 6가지를 동일한 방법으로 반응기에 코팅하여 기

준물질인 EtOH과 H
2
S 기체의 광촉매분해반응을 수행하였다. 대상

물질을 에탄올(EtOH)로 하여 에탄올이 각각의 광촉매를 사용한 광

촉매 반응에 의해 CO
2
로 분해되는 전환율을 고찰하였다. 광촉매 반

응기에 유입되는 EtOH의 선속도가 에탄올이 CO
2
로 전환되는 전환

율에 미치는 영향을 Fig. 2에 나타내었다. 각 종류의 광촉매 활성은

Fig. 2에 나타낸 것과 같이 PS와 PV (I), PV(II)가 우수한 EtOH 분

해전환율을 보였고 나머지 촉매들은 저조한 활성을 나타내었다. 각

촉매 반응기의 성능을 평가하기 위하여 에탄올의 농도가 변화함에

따라 에탄올이 CO
2
로 전환하는 전환율을 각 반응기에서 측정하여

Fig. 1. Schematic diagram a fixed bed reaction system consisted of

gas feeder, main reaction and analysis. 

1. Inlet 4. Photocatalyst reactor

2. Outlet 5. Oxidation tower

3. Mixing chamber 6. CO
2
 analyzer

Table 1. Experimental conditions

Dimension of Reactor × 103 Diameter : 50 m, Length : 215 m

Light Source : Lamp 10 W UV Lamp

Concentration of Inlet gas 25 ~ 100 ppm

RH(%) 40%

Linear velocity of inlet gas × 103 4.8 ~ 79 m/s

Fig. 2. Effects of linear velocity of EtOH on Conversion to CO
2
 in a

photocatalytic reactor coated with vartious kinds of photo-

catalysts.
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Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3에서 볼 수 있듯이 에탄올의 CO
2
로의

전환율은 처리대상물질인 에탄올의 농도가 증가함에 따라 6가지의

모든 촉매반응기에서 거의 선형적으로 감소하였다. 특히, 광촉매로

PK나 PE를 사용한 경우에는 거의 광활성이 일어나지 않은 반면 광

촉매로 PS나 PV(II)를 사용한 경우에는 매우 높은 EtOH의 분해전

환율을 나타내었다. 이와같이 각 광촉매 반응기마다 광촉매의 활성

차이를 보이는 이유를 조사하기 위하여 코팅된 광촉매의 표면을

SEM으로 분석하여 그 결과를 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4에서 볼

수 있듯이 PS와 PV의 광촉매를 코팅한 반응기들은 코팅한 표면이

매우 우수한 분산도와 일정한 particle size를 보이는 데 반해 나머

지 촉매들은 agglomeration effect가 극심한 표면상태를 나타냄을 알

수 있다. 이러한 표면상태가 반응기의 가시적인 특성에 미치는 영

향을 고찰하기 위하여 각 반응기 샘플의 사진을 Fig. 5에 나타내었

다. Fig. 5에서 볼 수 있듯이 PV와 PS의 광촉매를 코팅한 반응기는

매우 투명하게 코팅이 된 반면 나머지 촉매 반응기들의 벽면은 불

투명한 코팅상태를 보임을 알 수 있다. 결과적으로, agglomeration

효과 없이 표면에 고르게 잘 분산된 TiO
2
 광촉매들이 우수한 활성을

나타낼 수 있는 것으로 판단되었다[17-22]. 이와같은 EtOH의 광분

해 성능 결과를 바탕으로 PS, PV(I) 및 PV(II)의 광촉매를 선정하여

H
2
S의 산화반응에 대한 반응성을 고찰하였다.

H
2
S의 광촉매 반응기로 유입되는 선속도가 이물질의 SO

2
로의 전

환율에 미치는 영향을 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6에서 볼 수 있듯

이 관상반응기에 흐르는 기체의 선속도가 증가함에 따라 H
2
S의 광

분해 전환율은 점점 감소함을 알 수 있다. 관상반응기를 흐르는 기

체의 선속도가 낮은 영역에서는 PS 광촉매를 코팅한 반응기가 PV

계열을 코팅한 반응기보다 20~43% 정도의 우수한 황화가스의 SO
2

로의 전환율을 보이지만 기체흐름 선속도가 높은 실험영역에서는

광촉매의 종류에 상관없이 거의 유사한 성능을 나타냈다. 이와 같

Fig. 3. Effects of EtOH concentration on conversion to CO
2
 in a

photocatalytic reactor coated with various kinds of photo-

catalysts.

Fig. 4. FE-SEM Photographs of glass coated various TiO
2
 catalysts

(Sample : Table 2).

Fig. 5. Photograph of glass coated TiO
2
 (Sample : Table 2).

Fig. 6. Effects of linear velocity of H
2
S on conversion to SO

2
 in a

photocatalytic reactor coated with photocatalysts (Experimental

condition : moisture RH : 40%, Inlet H
2
S concentration=10

ppm).
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은 현상은 관상반응기를 흐르는 기체의 선속도가 증가함에 따라

H
2
S의 광분해를 위한 반응관 벽면과 기체성분의 접촉효과가 현격

히 감소하기 때문으로 해석할 수 있다. 즉, 반응관 벽면에 코팅된 광

촉매의 종류에 상관없이 기체성분과 광촉매 간의 접촉효율이 감소

하기 때문에 광분해전환율이 떨어지며 광촉매의 종류에 상관없이

매우 작은 값을 나타냄을 알 수 있다. PS 촉매와 PV(I) 및 PV(II)를

각각 코팅한 광촉매 반응기의 성능 고찰을 위하여 관상반응기에 유

입되는 H
2
S기체의 농도가 H

2
S의 SO

2
로의 전환율에 미치는 영향을

Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7에서 볼 수 있듯이 관상반응기를 흐르는

기체에 포함된 H
2
S의 농도가 증가함에 따라 PS, PV(I) 및 PV(II)의

광촉매를 코팅한 광촉매 반응기 모두에서 H
2
S의 SO

2
로의 전환율은

점점 감소하였다. Fig. 7에서 볼 수 있듯이 PS와 PV(II) 광촉매를

코팅한 경우가 PV(I)을 코팅한 경우보다 H
2
S의 전환율이 높게 나

타났다. 광촉매가 코팅된 관상반응기에서 H
2
S의 SO

2
로의 전환반응

결과 촉매의 표면에 생성물인 SO
2
 이외에 다른 물질 즉, 중간생성

물(Intermediate)이 존재하는지의 여부를 확인하기 위하여 반응기

표면의 생성물질을 FT-IR로 분석하였다. Fig. 8에 나타난 것과 같이

반응기 표면에 생성된 물질은 SO
2
 peak외에 다른 peak는 관찰되지

않는 것을 확인할 수 있었고, 이 결과에 의하여 광화학 반응에 참여

한 H
2
S는 모두 SO

2
로 전환되는 것을 알 수 있었다. 

광촉매가 코팅된 촉매반응기의 H
2
S 전환효율은 관상반응기에 유

입되는 기체의 선속도 기체중 H
2
S의 농도가 증가하면 감소하는 경

향을 나타내었다. 이와같은 광촉매 반응기의 성능을 개선하기 위하

여 5가지의 금속(Pt, W, Ag, Fe, Mn)을 광촉매의 표면에 담지하여

사용하였으며 이들 광촉매 반응기들의 사진을 Fig. 9에 나타내었다.

Fig. 9에서 볼 수 있듯이, 금속이 담지된 광촉매 반응기도 금속이 담

Fig. 7. Effects of concentration of H
2
S on conversion to SO

2
 in a

photocatalytic reactor coated with photocatalyts (Experimen-

tal condition: RH=40%, Linear velocity=0.016 m/s).

Fig. 8. FT-IR spectra recorded as a function of irradiation time in

the photooxidation of H
2
S on PS.

Fig. 9. The photographs of Metal/PS photocatalytic reactor.

Fig. 10. Effects of linear velocity of H
2
S on conversion to SO

2
 in a

photocatalytic reactor coated with metal/PS (Experimental

condition: RH=40%, Inlet SO
2 
concentration=10 ppm).
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지되지 않은 반응기와 마찬가지로 매우 투명한 상태를 유지하는 것

을 확인할 수 있었으며, 이는 광촉매 표면에 담지된 금속이 매우 고

른 분산 특성을 나타내기 때문이라고 판단되었다[23-27].

이들 5가지의 금속이 표면에 담지된 광촉매 반응기의 성능을 Fig.

10에 나타내었다. Fig. 10에서 볼 수 있듯이 Pt를 제외한 4개의 금

속을 담지한 경우의 광촉매들은 금속을 담지하지 않은 광촉매보다

그 활성이 낮게 나타난 반면 Pt를 담지한 광촉매 반응기는 실험의

모든 영역에서 금속을 담지하지 않은 광촉매 반응기보다 더 우수한

성능을 나타내었다. 이는 백금성분이 광촉매의 광활성 과정에서 발

생된 전자와 정공은 효과적으로 분리하여 광분해 반응에 사용되도

록 하여 전자와 정공의 재결합을 막아주는 역할을 하기 때문으로 해

석할 수 있다[25-27].

4. 결 론

졸 형태의 TiO
2
의 다양한 광촉매 및 금속이 담지된 TiO

2
가 벽면에

코팅된 관상형 광촉매 반응기를 이용하여 H
2
S의 산화특성에 대한

연구를 수행하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

광분해 반응에 사용되는 광촉매는 입자형태보다 졸 형태의 광촉

매를 코팅하는 경우보다 효과적이었으며, 졸 형태의 광촉매가 코팅

된 광촉매반응기의 표면특성은 광촉매 자체의 광활성에 크게 영향을

미치는 것을 기준물질로 적용된 EtOH 산화실험을 통해 확인할 수

있었다. 선정된 PS, PV(I) PV(II)를 코팅한 광촉매반응기에서 H
2
S

기체의 산화 전환율은 관상반응기를 흐르는 기체의 선속도 및 농도가

증가함에 따라 크게 감소하였으나 Pt의 첨가를 통해 이러한 영향을

크게 완화할 수 있었다. 또한 FT-IR 분석을 통하여 광촉매산화에 의

해 H
2
S로부터 전환되는 생성물은 SO

2
 이외의 다른 물질을 형성하

지 않는 것을 확인할 수 있었다. 본 연구의 결과, Pt가 담지된 졸형

태의 TiO
2
(PS)가 코팅된 광촉매 반응기를 사용하여 H

2
S가 포함된

악취가스를 효과적으로 산화 처리할 수 있었다. 
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