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요 약

환형 광촉매반응기 외경지지체의 반사막에 의한 광촉매반응기시스템의 광도를 제고함으로써 개선된 광촉매반응기에

의한 악취성분 및 휘발성 유기화합물을 동시 포함한 폐가스의 처리를 수행하였다. 그리고 광도 제고가 각 운전조건에

서의 폐가스처리효율에 미치는 영향을 조사하였다. 광촉매 코팅된 nonporous glass bead 담체와 porous silica-based 담

체를 각각 광촉매반응기에 충전하였을 때에 반사필름이 부착된 개선된 광촉매반응기 외경에서 측정한 광도는, 반사필

름이 부착되지 않아서 광도가 제고되지 않은 광촉매반응기보다 각각 30.1%와 28.5% 증가하였다. Porous silica-based

담체를 충전한 개선된 광촉매반응기의 제거효율에 대한 제고효과는 약 2~3%이었다. 그러나 glass-bead 담체를 충전했

을 때에 개선된 광촉매반응기의 제거효율 제고효과는 미미하였다. Porous silica-based 담체가 충전된 개선된 광촉매반

응기인 최적화 광촉매반응기의 경우의 황화수소 및 톨루엔 제거효율은 nonporous glass bead가 충전되고 반사막이 없

는 광촉매반응기 경우의 제거효율인 각각 19%와 53%보다 각각 약 26%와 약 60%의 증가율을 보였다. 반사막 필름표

면의 roughness가 종래의 상업용 거울의 roughness보다 4배 정도 컸으나, 향후 개선된 광촉매반응기의 반사막의

roughness를 개선할 경우에 광도 개선효과가 더욱 커져서 이에 따른 악취 및 VOC를 함유한 광촉매 처리효율이 더욱

제고되리라 예상된다.

Abstact − The photocatalytic reactor was designed to have improved efficiency by enhancing a light intensity of pho-

tocatalytic reactor using a reflector coated on the surface at the outer radius of annular shaped photocatalytic reactor. The

improved photocatalytic reactor performed to treat waste air containing malodor and VOC with the enhanced light inten-

sity, of which the effect on their removal efficiency was investigated. The intensities of illumination of the improved

photocatalytic reactor filled with porous silica-based media and nonporous glass bead media carrying photocatalyst were

observed to increase by 28.5% and 30.1%, respectively, compared to those of photocatalytic reactor without any reflec-

tor. Using the improved photocatalytic reactor filled with porous silica-based media and nonporous glass bead media

carrying photocatalyst, the removal efficiencies were enhanced by 2~3% and insignificantly, respectively. The removal

efficiencies of the optimized photocatalytic reactor with reflectors, filled with porous silica-based media carrying pho-

tocatalyst, were observed to increase by 26% and 60%, compared to those of photocatalytic reactor (i.e., 19% and 53%),

without any reflector, filled with nonporous glass bead media carrying photocatalyst, for hydrogen sulfide and toluene,

respectively. The roughness of used reflector surface was measured to be ca. four times as big as that of a commercial

mirror. However, their removal efficiencies are expected to be enhanced by increasing an light intensity resulting from

lowering the roughness of used reflector coated on the improved photocatalytic reactor in the future. 
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1. 서 론

TiO
2 
같은 광촉매와 피산화물(오염원)의 더욱 효율적인 상호작용

때문에 활성탄, 알루미나, 실리카 및 제오라이트과 같은 흡착제를

TiO
2
와 혼합하거나 TiO

2
입자 표면에 실리카를 코팅할 때에, 이와 같

은 흡착제의 더욱 큰 비표면적 때문에 흡착이 더욱 효율적이고 따

라서 광촉매 분해율이 제고된다고 보고되었다[1-4] 한편 Nakano et

al. [5]은 titanium tetraisopropoxide와 isopropanol의 혼합물을 silica

beads에 함침, 가수분해 및 하소(calcination)를 하여 다공성의 TiO
2

담지-SiO
2
 담체를 제조하여 UV 조건 하에서 dinitrophenol을 광촉매

분해하였다. 최근에는 sol-gel 방법을 써서 TiO
2
/SiO

2 
aerogel [6] 또는

xerogel [7]을 제조하거나 TiO
2
를 담지한 실리카겔[8], TiO

2 
sol을 함

침한 실리카와 제오라이트 혼합물[9], tetraisoproxide를 실리카에 함

침한 소성물[10] 등과 같이 광촉매를 담지한 광촉매담체를 광촉매

분해공정에 적용하였다. 이와 같이 광촉매 분해율을 높이기 위하여

광촉매담체 흡착능은 중요한 공정요소가 된다. 그럼에도 불구하고,

광촉매에 조사되는 광도 또한 광촉매공정에서 매우 중요한 요소이

다. 그 이유로서는 광도, 광촉매 담지량, 용존산소 농도(수처리의 경

우) 및 오염원 농도가 광촉매반응에 직접적으로 영향을 미치는 주

요변수이기 때문이다[11]. 이와 같이 광도는 광촉매 반응속도와 조

사에너지의 효율성에 직접적으로 영향을 주는 가장 중요한 인자 중

의 하나이다. 광촉매반응은 낮은 광도에서는 광도에 비례하고, 중간

광도에서는 광도의 제곱근에 비례하며, 높은 광도에서는 광도와 무

관하다고 보고되고 있다[12-14]. 또한 광도가 증가할수록 계면전하

이송에 대하여 상대적으로 전자-정공 재결합율이 커지며, 전자-정공

재결합 시에는 광자는 활용되지 못하고 열로서 방출된다. 따라서 전

자-정공 재결합에서 야기되는 에너지손실을 줄이기 위한 적합한 광

도를 결정하는 것이 중요하다[15]. 한편 이러한 특성을 가진 광촉매

공정과 바이오필터공정으로 구성된 하이브리드시스템으로 기상의

휘발성 유기화합물(VOC)을 시너지효과와 함께 처리하였음이 보고

되었다[16,17].

본 연구에서는 주어진 광원 하에서 광촉매반응기 외경지지체의

반사막에 의하여 광촉매에 조사되는 광도를 제고함으로써, 흡착능

이 없거나 있는 광촉매담체를 충전한 광촉매반응기의 효율을 높이

는 개선된 광촉매반응기를 운전하여 악취성분 및 휘발성유기화합물

로서 황화수소 및 톨루엔을 동시 포함한 폐가스의 처리를 수행하였

다. 그리고 그 결과를 본 논문 part1에서 수행한 광도의 제고없이

동일한 조건의 폐가스의 처리를 수행한 결과와 상호 비교하여, 광

도 제고가 각 운전조건에서의 폐가스처리효율에 미치는 영향을 조

사하였다. 또한 이 연구에서는 흡착능이 있는 광촉매담체를 충전하

고 동시에 광도를 제고한 최적조건에서 개선된 광촉매반응기의 폐

가스처리효율과, 흡착능이 없는 광촉매담체를 활용하고 광도를 제

고하지 않은 경우의 폐가스처리효율을 상호 비교하였다.

2. 재료 및 방법

2-1. 실험장치 및 구성

내부 광원으로부터 조사된 UV를 광촉매반응기 내부로 반사시킴

으로써 환형의 광촉매반응기 외경지지체를 통한 광투과 및 광흡수

손실을 최소로 하고 광도를 극대화하기 위하여, 논문 part1에서와

같은 실험장치 및 구성의 환형의 광촉매반응기 외경에 알루미늄이

코팅된 반사 필름을 부착한 개선된 광촉매공정을 Fig. 1과 같이 구

축하였다. 외경지지체를 통한 광투과 및 광흡수손실을 최소로 하는

반사막의 효과를 평가하기 위하여, 광촉매 코팅된 nonporous glass

bead 또는 porous silica-based 담체로 충전된 알루미늄 코팅된 반사

필름으로 둘러싸여진 개선된 광촉매반응기들의 외경과 반사막 사이

의 각각의 광도를 조도계(Sechang Instruments, YK-34UV)로 측정

하였다.

2-2. 개선된 광촉매반응기 운전조건

악취 및 VOC를 함유한 폐가스의 광촉매 처리효율에 대한 광도의

영향을 평가하기 위하여, nonporous glass bead와 porous silica-

based 담체로 충전된 개선된 광촉매반응기들의 황화수소와 톨루엔

을 동시 함유한 폐가스의 처리효율을 Fig. 1과 같은 개선된 광촉매

반응기공정을 운전하여 각각 관찰하였다. Porous silica-based 담체

로 충전된 개선된 광촉매반응기의 경우는 흡착능과 광도가 동시 제

고되어 최적화된 광촉매반응기로서 악취와 VOC를 함유한 폐가스

에 대한 광촉매 처리효율에 대한 영향평가를 수행하였다. 개선된 광

촉매반응기공정의 운전조건은 Table 1과 같으며 본 논문 part 1과

같이 설정하였다.

2-3. 광촉매반응기 제거효율 및 제거성능

악취 및 VOC를 함유한 폐가스의 광촉매 처리효율을 평가하기 위

하여, 광촉매반응기의 톨루엔 및 황화수소 제거효율(removal efficiency)

을 식 (1)에 준하여 계산하였다.

Removal efficiency (%) = ×100 (1)
C

i
C

o
–

C
i

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

Fig. 1. Schematic diagram of improved photo-catalytic reactor fed

with synthetic contaminated air containing hydrogen sulfide

and toluene.

Table 1. Operating conditions of improved 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
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where C
i 
and C

o
 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 (2)과 (3)에 준하여 계산하

였다.

Elimination capacity (g/m3/hr) = (2)

Inlet load (g/m3/hr) = (3)

where 1) C
i 
and C

o
 denote the concentrations (g/m3/hr) of toluene

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

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

reactor, obtained by dividing apparent volume of the media coated

with photocatalyst by feed flow rate.

2-4. 반사필름의 roughness 측정

환형의 개선된 광촉매반응기 외경에 부착된 알루미늄이 코팅된

반사 필름의 표면과 종래의 질산은 도금을 한 상업용 거울의 표면을

scanning probe microscope(Digital Instrument, Nanoscope IIIa)로

표면의 roughness를 측정하였다.

3. 결과 및 토론

3-1. 개선된 광촉매반응기의 광도 및 특성

3-1-1. 반사필름의 roughness 측정결과

개선된 환형 광촉매반응기 외경에 부착되는 반사필름 표면과 종

래의 질산은 도금을 한 상업용 거울의 표면을 scanning probe

microscope (Digital Instrument, Nanoscope IIIa)로 Fig. 2a 및 b와

같이 이미지화하고 각 표면의 roughness를 측정하였다. 그 결과 반

사필름 표면과 종래의 상업용 거울의 roughness는 각각 2.3 nm 및

C
i
C

o
–

τ

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

C
i

τ

-----

Fig. 2. (a) Image of scanning probe microscope for the surfaces of mirror foil Coated with aluminium; (b) Image of conventional mirror plated

with silver nitrate.
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0.5 nm로서, 반사필름 표면의 roughness가 종래의 상업용 거울의

roughness보다 약 4배 정도 컸다. 

3-1-2. 개선된 광촉매반응기와 반사막이 없는 광촉매반응기의 광

도 비교 

광촉매 코팅된 nonporous glass bead 담체를 광촉매반응기에 충

전하였을 때에 반사막이 없는 UV/광촉매반응기 외경에서 측정한

광도는 1.091 mW/cm2이었고, 반사필름이 부착된 개선된 광촉매반

응기 외경에서 측정한 광도는 1.419 mW/cm2이었다. 한편 광촉매

코팅된 porous silica-based 담체를 광촉매반응기에 충전하였을 때에 반

사막이 없는 UV/광촉매반응기 외경에서 측정한 광도는 1.12 mW/

cm2이었고, 반사필름이 부착된 개선된 광촉매반응기 외경에서 측정

한 광도는 1.439 mW/cm2이었다. 따라서 반사필름이 부착된 개선

된 광촉매반응기 외경에서 측정한 광도는 광촉매 코팅된 nonporous

glass bead 담체와 porous silica-based 담체를 각각 광촉매반응기에

충전하였을 때에, 반사필름이 부착되지 않아서 광도가 제고되지 않

은 광촉매반응기보다 광도가 각각 30.1%와 28.5% 증가하였다.

3-2. 개선된 광촉매반응기 운전 및 평가

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

Porous silica-based 담체로 충전된 개선된 광촉매반응기의 경우는 흡

착능과 광도가 동시 제고되어 최적화된 광촉매반응기이다. Porous

silica-based 광촉매담체를 충전하고 반사필름을 부착한 개선된 광

촉매반응기를 Table 1과 같은 운전조건으로 72시간 동안 운전하였

을 때에 폐가스 내에 동시 함유된 톨루엔 및 황화수소의 동시처리

농도 추이는 각각 Figs. 3,4와 같다. 또한 그에 따른 톨루엔 및 황화

수소의 동시처리효율에 대한 추이는 각각 Figs. 5,6과 같다. 동 실험

에서 시간에 따른 톨루엔 및 황화수소의 inlet load 및 elimination

capacity의 추이는 각각 Figs. 7,8과 같다. 톨루엔 및 황화수소가 각

각 약 50 ppm 및 25 ppm인 폐가스가 광촉매반응기에서 처리되어서

Figs. 3,4와 같이 운전 초기에는 흡착에 의하여 100%까지 처리가 되

었으나 각각 약 6시간 이후부터 및 3시간 이전부터 breakthrough가

발생하여 각각 약 7 ppm 및 약 18 ppm 정도로 처리되었다. 따라서

톨루엔 및 황화수소의 제거효율은 Figs. 5,6에서와 같이 흡착에 의

한 100% 완전제거에서부터 정상상태에서 각각 약 85% 및 24%로

관찰되었다. 또한 톨루엔의 inlet load 및 정상상태의 elimination

capacity는 Fig. 7과 같이 각각 약 10 g/m3/hr 및 8 g/m3/hr이었고, 황

화수소는 Fig. 8과 같이 각각 약 1.8 S-g/m3/hr 및 0.5 S-g/m3/hr이

었다.

3-2-2. Nonporous glass bead 담체를 충전한 개선된 광촉매반응

기 평가

Nonporous glass bead를 충전하고 반사막을 증착한 UV/광촉매반

응기를 Table 1과 같은 운전조건으로 운전하였을 때에 폐가스 내에

동시 함유된 톨루엔 및 황화수소의 동시처리농도 추이는 각각 Figs.

9,10과 같다. 또한 그에 따른 톨루엔 및 황화수소의 동시처리효율에

대한 추이는 각각 Figs. 11,12와 같다. 동 실험에서 시간에 따른 톨

루엔 및 황화수소의 inlet load 및 elimination capacity의 추이는 각

Fig. 3. Time-evolution of toluene concentration at the exit of UV/

photo-catalytic reactor packed with silica based porous media

and covered with reflector (triangle) or without any reflector

(round). 

Fig. 4. Time-evolution of hydrogen sulfide concentration at the exit

of UV/photo-catalytic reactor packed with silica based

porous media and covered with reflector (triangle) or with-

out any reflector (round). 

Fig. 5. Removal efficiency of toluene at the exit of UV/photo-cata-

lytic reactor packed with silica based porous media and cov-

ered with reflector (triangle) or without any reflector (round). 
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각 Figs. 13,14와 같다. 톨루엔 및 황화수소가 각각 약 50 ppm 및

25 ppm인 폐가스가 광촉매반응기에서 처리되어서 Figs. 9,10과 같이

운전 초기에는 흡착에 의하여 거의 100%까지 처리가 되었으나

porous silica based 담체보다 훨씬 빠르게 포화되어 각각 약 27 ppm

및 약 20 ppm 정도로 처리되었다. 따라서 톨루엔 및 황화수소의 제

거효율은 Figs. 11,12에서와 같이 흡착에 의한 100% 완전제거에서

부터 정상상태에서 각각 약 53% 및 20%로 관찰되었다. 또한 톨루

엔의 inlet load 및 정상상태의 elimination capacity는 Fig. 13과

같이 각각 약 10 g/m3/hr 및 6 g/m3/hr이었고, 황화수소는 Fig. 14와

같이 각각 약 1.8 S-g/m3/hr 및 0.35 S-g/m3/hr이었다. 

3-2-3. 광촉매 처리효율에 대한 광도의 영향평가

Porous silica-based 담체가 충전되고 반사필름이 부착된 최적화

개선된 광촉매반응기의 경우에 톨루엔 및 황화수소 제거효율은 각

각 85% 및 24%로서, 반사필름이 부착되지 않은 광촉매반응기 경

Fig. 6. Removal efficiency of hydrogen sulfide concentration at the

exit of UV/photo-catalytic reactor packed with silica based

porous media and covered with reflector (triangle) or with-

out any reflector (round). 

Fig. 7. Time-evolution of inlet load and elimination capacity of tol-

uene of UV/photo-catalytic reactor packed with silica based

porous media and covered with reflector (triangle) or with-

out any reflector (round). 

Fig. 8. Time-evolution of inlet load and elimination capacity of

hydrogen sulfide of UV/photo-catalytic reactor packed with

silica based porous media and covered with reflector (trian-

gle) or without any reflector (round). 

Fig. 9. Time-evolution of toluene concentration at the exit of UV/

photo-catalytic reactor packed with nonporous glass bead

and covered with reflector (triangle) or without any reflec-

tor (round). 

Fig. 10. Time-evolution of hydrogen sulfide concentration at the exit

of UV/photo-catalytic reactor packed with nonporous glass

bead and covered with reflector (triangle) or without any

reflector (round).
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Fig. 11. Removal efficiency of toluene at the exit of UV/photo-cata-

lytic reactor packed with nonporous glass bead and covered

with reflector (triangle) or without any reflector (round).

Fig. 12. Removal efficiency of hydrogen sulfide concentration at the

exit of UV/photo-catalytic reactor packed with nonporous

glass bead and covered with reflector (triangle) or without

any reflector (round). 

Fig. 13. Time-evolution of inlet load and elimination capacity of tolu-

ene of UV/photo-catalytic reactor packed with nonporous

glass bead and covered with reflector (triangle) or without

any reflector (round). 

Fig. 14. Time-evolution of inlet load and elimination capacity of

hydrogen sulfide of UV/photo-catalytic reactor packed with

nonporous glass bead and covered with reflector (triangle) or

without any reflector (round). 

Fig. 15. Removal efficiency of toluene at the exit of UV/photo-cata-

lytic reactor (optimized) packed with silica based porous

media and covered with reflector (triangle) or UV/photo-cat-

alytic reactor (control) packed with glass bead media and

covered without any reflector (square).

우의 톨루엔 및 황화수소 제거효율인 각각 82% 및 22%와 비교 시

톨루엔 및 황화수소 각각 약 3% 및 2% 정도 제거율이 높았다. 한편

glass-bead 담체가 충전되고 반사필름이 부착된 개선된 광촉매반응

기의 경우에 톨루엔 및 황화수소 제거효율은 각각 53% 및 20%로

서, 반사필름이 부착되지 않은 광촉매반응기 경우의 톨루엔 및 황

화수소 제거효율인 각각 53% 및 20%와 비교 시 차이가 미미하였

다. 따라서 glass-bead 담체를 충전했을 때에 개선된 광촉매반응기

의 제거효율 제고효과는 미미하였으나, porous silica-based 담체를

충전했을 때에는 개선된 광촉매반응기의 제거효율 제고효과는

2~3%이었다.

3-2-4. 최적화 광촉매반응기의 광촉매 처리효율에 대한 영향평가

흡착능과 광도가 동시에 제고되어서 최적화된 광촉매반응기(i.e.,

porous silica-based 담체로 충전된 개선된 광촉매반응기)와 nonporous

glass bead가 충전되고 반사막이 없는 광촉매반응기(control)의 악취
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와 VOC를 함유한 폐가스에 대한 광촉매 처리효율에 대한 비교를

하였다. Porous silica-based 담체가 충전되고 반사필름이 부착되어

최적화된 개선된 광촉매반응기의 경우에 톨루엔 제거효율은 약

85%로서, nonporous glass bead가 충전되고 반사막이 없는 광촉매

반응기의 경우의 53%보다 약 60%의 증가율을 보였다. 한편 최적

화된 개선된 광촉매반응기의 경우에 황화수소 제거효율은 약 24%

로서, nonporous glass bead가 충전되고 반사막이 없는 광촉매반응

기의 경우의 19%보다 약 26%의 증가율을 보였다. 최적화 광촉매

반응기와 nonporous glass bead가 충전되고 반사막이 없는 광촉매

반응기 각각의 악취와 VOC를 함유한 폐가스에 대한 광촉매 처리

효율 평가는 Figs. 15,16과 같다. 

4. 결 론

광촉매 코팅된 nonporous glass bead 담체와 porous silica-based

담체를 각각 광촉매반응기에 충전하였을 때에 반사필름이 부착된

개선된 광촉매반응기 외경에서 측정한 광도는, 반사필름이 부착되

지 않아서 광도가 제고되지 않은 광촉매반응기보다 광도가 각각

30.1%와 28.5% 증가하였다. Porous silica-based 담체가 충전되고

반사필름이 부착된 최적화 개선된 광촉매반응기의 경우에 톨루엔

및 황화수소 제거효율은 각각 85% 및 24%로서, 반사필름이 부착

되지 않은 광촉매반응기 경우의 톨루엔 및 황화수소 제거효율인 각

각 82% 및 22%와 비교 시 톨루엔 및 황화수소 각각 약 3% 및 2%

정도 제거율이 높았다. 한편 glass-bead 담체가 충전되고 반사필름

이 부착된 개선된 광촉매반응기의 경우에 톨루엔 및 황화수소 제거

효율은 반사필름이 부착되지 않은 광촉매반응기 경우와 비교 시 차

이가 미미하였다. 또한 최적화 광촉매반응기의 경우의 톨루엔 및 황

화수소 제거효율은 nonporous glass bead가 충전되고 반사막이 없

는 광촉매반응기 경우의 톨루엔 및 황화수소의 제거효율인 각각

53%와 19%보다 각각 약 60%와 약 26%의 증가율을 보였다. 반사

필름 표면과 종래의 상업용 거울의 roughness는 각각 2.3 nm 및

0.5 nm로서, 반사막 필름표면의 roughness가 종래의 상업용 거울의

roughness보다 약간 컸으나, 향후 증착과 같은 방법을 사용하여 개

선된 광촉매반응기의 반사막의 roughness를 개선할 경우에 광도 개

선효과가 더욱 커져서 이에 따른 악취 및 VOC를 함유한 광촉매 처

리효율이 더욱 제고되리라 예상된다.
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