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요 약

생활환경 수준의 이황화 메틸과 같은 황화 유기화합물의 제어를 위하여 섬유형 활성탄소-이산화 티타늄 복합재를 이용한 연

구는 아직까지 보고되지 않고 있다. 따라서, 본 연구에서는 섬유형 활성탄소-이산화 티타늄 복합재를 제조하여 엑스선 회절

법, 입자 비표면 측정법 및 적외선 분광법을 이용하여 광학적/표면 특성을 조사하고 활성을 평가하기 위하여 황화 이메틸의 

제거 효율을 결정하였다. 섬유형 활성탄소-이산화티타늄 복합재의 물리적/표면 특성 조사에서 이 복합재가 광촉매적 활성

도를 가지는 것으로 나타났다. 비표면적, 총 기공크기, 마이크로 기공크기 및 메조 기공크기의 경우에 이산화티타늄 코팅량

이 증가함에 따라 감소하는 경향을 나타내었다. 그러나 평균 기공크기는 이산화티타늄 코팅량이 증가함에 따라 오히려 증가

하였다. 또한, 코팅된 이산화티타늄이 섬유형 활성탄소 자체의 황화 이메틸에 대한 흡착능에 영향을 거의 미치지 않는 것으

로 나타났다. 섬유형 활성탄소-이산화 티타늄 복합재의 활성도 조사시험에서, 황화 이메틸의 초기 제거효율은 4가지 유량 조

건(0.5, 1.0, 1.5, 2.0 L/min)에서 각각 93, 78, 71 및 57%로 나타났고, 4가지 유량 조건 모두에서 2시간째에는 제거효율이 다소 

감소하였다가 그 이후에는 거의 일정하게 유지되었다. 유사 평형상태에서, 황화 이메틸 평균 제거효율은 4가지 유량 조건에

서 각각 75, 58, 53 및 36%로 나타났다. 한편, 섬유형 활성탄소-이산화티타늄 복합재의 표면상에서 부산물들은 관찰되지 않

았다. 따라서, 본 연구에서 이용한 실험 조건에서, 섬유형 활성탄소-이산화티타늄 복합재가 부산물에 의한 큰 영향 없이 생활

환경 수준의 황화 이메틸을 제어하는데 활용될 수 있는 것으로 제안된다.

주제어 : 복합재, 활성도, 엑스선 회절, 입자 표면 특성, 적외선 분광

Abstract : The application of fibrous activated carbon (FAC)-titanium dioxide (TiO2) hybrid system has not been reported yet for 
the control of malodorous dimethyl sulfide (DMS) at residential environmental levels. Accordingly, the current study was designed
not only to characterize this hybrid system using x-ray diffraction method, particulate surface measurement and Fourier transform 
Infrared (FTIR) method, but also to evaluate its adsorptional photocatalytic activity (APA) for the DMS removal. The physical/ 
surface characteristics of FAC-TiO2 which was prepared in this study suggested that the hybrid material might have certain APA 
for DMS. The Brunauer-Emmett-Teller (BET) specific area, total pore volume, micropore volume and mesopore volume de-
creased all as the TiO2 amounts coated on FAC increased, whereas the reverse was true for average pore diameter. TiO2 coated 
onto FAC did not influence the adsorptional activity of FAC for the DMS input concentration of 0.5 ppm. The APA test of the 
hybrid material presented that the initial removal efficiencies of DMS were 93, 78, 71 and 57% for the flow rates of 0.5, 1.0, 1.5 
and 2.0 L/min, respectively, and they decreased somewhat 2 h after the experiment started and kept almost constant for the rest 
experimental period. Under this pseudo-equilibrium condition, the DMS removal efficiencies were 78, 58, 53 and 36% for the 
four flow rates, respectively. Meanwhile, there were no significant byproducts observed on the surfaces of the hybrid material.
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Consequently, this study suggests that, under the experimental conditions used in the present study, the hybrid material can be 
applied for DMS at residential environment levels without being interfered by any byproducts.

Keywords : Hybrid material, Activity, X-ray diffraction, Particulate surface characteristic, FTIR

1. 서 론

악취는 자극성 있는 기체상 물질이 인간의 냄새감각을 자

극하여 정신적 및 생리적 스트레스, 메스꺼움, 두통, 식욕감

퇴, 호흡곤란, 알레르기 현상, 불쾌감 및 혐오감을 유발시키

는 냄새로서 주요한 대기오염의 한 형태로 간주된다[1,2]. 일
정한 냄새를 악취로 인식하는 데에는 지역특성, 생활수준 등 

사회․문화적인 특성과 성별, 연령, 건강상태, 흡연습관, 음식

물에 대한 기호 등 개인적인 특성에 따라 악취를 느끼는 정도

에 차이가 있을 수 있으며, 예민한 사람과 둔감한 사람이 악

취를 느끼는 정도는 최소감지농도의 경우 오염물질에 따라 

10배 이상 차이가 날 수도 있다[2,3]. 특히, 생활환경에서 빈

번하게 대두되는 악취오염을 유발시키는 주요 오염물질 중 

하나이고 매우 낮은 악취 감지 농도를 가지는 것으로 알려져 

있다[1,2]. 악취오염물질은 주로 혐기성 생물학적 활동과 같

은 자연적 배출원이나 석유정제공장, 의약품 제조공장, 분뇨

처리장과 하수처리장 등과 같은 인위적인 발생원 등에서 배

출된다[4-6]. 나아가, 대부분의 악취오염물질은 호흡기, 피부, 
눈에 자극을 주고, 단기간 노출로 호흡 곤란, 폐출혈, 구역질 

등의 유해성을 가지고 있다[3,7].
악취오염물질을 제어하기 위하여 생물 막 여과법, 흡수법, 

활성탄에 의한 흡착법, 열 산화법, 저온 열촉매 산화법, 광촉

매 산화법 등이 주로 이용되어 왔다[5,6,8-10]. 그러나, 이러한 

제어 방법 각각은 적용 조건에 따라 장단점을 가진다. 생활환

경의 악취오염물질 제어의 경우, 생물 막 여과법, 흡수법, 열 

산화법 및 저온 열촉매 산화법은 높은 설치비와 유지비용 그

리고 유지관리의 어려움 때문에 적용이 적절하지 못하다. 생
활환경의 악취오염물질 제어를 위해서 주로 활성탄 흡착법이 

이용되어 왔고, 최근에는 광촉매 산화법도 이용되고 있는 실

정이다[10,11]. 활성탄 흡착법의 경우, 저 농도 취기에 효과적

이며 탈취효율이 우수하나, 흡착한계가 있으며, 정기적인 활

성탄의 재생과 잦은 교환으로 인한 비용문제가 생긴다. 사용 

활성탄을 재생을 하지 않을 경우 그자체가 폐기물이 되는 단

점을 가지며, 광촉매 산화법도 습도와 유입 농도 변화에 따라 

제어효율 변동성이 적지 않은 단점을 가진다[12-14]. 따라서, 
활성탄 흡착법과 광촉매 산화법 각각의 단점을 보완하기 위

해서 두 제어방법을 접목하는 이산화티타늄 광촉매 담지 활

성탄 흡착법이 새로이 주목을 받았다. 활성탄에 코팅된 이산

화티타늄은 활성탄에 흡착되는 오염물질을 이산화탄소와 수

증기로 산화시켜서 활성탄의 흡착 공간을 재생시키는 역할을 

하는 것으로 확인되었다[13,14]. 또한, Areerachakul et al.[15]
은 광촉매 산화법 하나만 적용하는 것 보다는 입자상 활성탄

에 이산화티타늄을 코팅한 방법이 농약 제어 효율이 나은 것

으로 보고하였다.
나아가, 이산화티타늄을 입자상 활성탄 대신에 섬유형 활성

탄소에 코팅하여 환경오염물질을 제어하는 기술의 적용 가능

성이 일부 학자들에 의해 제기되고 있다[16,17]. 섬유형 활성

탄소는 섬유상에 발달된 미세기공이 대부분 10 Å 미만이며 

비표면적이 크며 흡착속도가 빠르고 흡착용량이 큰 고성능 

흡착재로서, 섬유의 특성을 그대로 보유하고 있으므로 직포, 
부직포, 종이 등의 형태로 가공하여 취급하기에 매우 편리하

므로 다양한 촉매용 담체, 전극재 등에 적용되고 있다[18]. 
Guo et al.[16]은 이산화티타늄을 섬유형 활성탄소에 코팅시킨 
시스템이 광촉매 산화단독 장치 보다 높은 톨루엔 제거효율

을 가지는 것으로 보고하였다. 또한, Liu et al.[17]도 다양한 실

험 조건하에서, 활성탄소섬유에 이산화티타늄을 코팅시킨 복

합재를 이용한 시스템이 코팅되지 않은 순수한 섬유형 활성

탄소 또는 이산화티타늄만을 이용한 시스템 보다 높은 메틸

렌 블루 제거 효율을 나타내는 것으로 보고하였다. 한편, 황
화 이메틸((CH3)2S)은 대표적 악취 오염물질인 황화 유기화합

물에 속하면서 비교적 낮은 최소감지농도(odor threshold, 0.003 
ppm)를 가지며, 생활환경에서 빈번하게 검출된다[19,20]. 그
러나, 생활환경 수준의 이황화 메틸과 같은 황화 유기화합물

의 제어를 위하여 섬유형 활성탄소-이산화 티타늄 복합재를 

이용한 연구는 아직까지 보고되지 않고 있다. 따라서, 본 연

구에서는 우수한 흡착제로 알려진 섬유형 활성탄소에 이산화

티타늄을 코팅시킨 복합재를 제조하여 광학적/표면 특성을 

조사하고 활성을 평가하기 위하여 황화 이메틸의 제거 효율

을 결정하고자 한다. 나아가, 광촉매 시스템의 경우 유입되는 

유량이 오염물질의 제거효율에 영향을 미치는 주요 변수 중

에 하나로 보고되었기 때문에[11], 광촉매-활성탄 복합 시스

템에서도 유입 유량이 오염물질 제거효율에 영향을 미치는 

주요 변수가 되는지를 확인하기 위하여 활성도 평가 실험을 

여러 유입 유량 조건에서 수행하였다.

2. 실 험

 2.1. 섬유형 활성탄소-이산화티타늄 복합재 제조

섬유형 활성탄소-이산화티타늄 복합재를 제조하기 위하여 

Liu et al.[17]이 개발한 방법을 이용하였다. 주요 실험 재는 섬

유형 활성탄소와 Degussa P-25 이산화티타늄으로서 섬유형 

활성탄소는 한국 활성탄 섬유공업에서 제조한 비표면적 1,050 
m2/g, 두께 1 mm, 가로 110 mm, 그리고 세로 59 mm이고, 
Degussa P-25 이산화티타늄은 아나타제 상(anatase phase)과 

루타일 상(rutile phase)의 비가 7:3 정도로 구성되어 있으며, 
Brunauer-Emmett-Teller (BET) 비표면적이 55±15 m2/g이며, 
평균 입자 크기는 약 20~30 nm이다. 섬유형 활성탄소는 코팅 

후 정확한 무게 측정을 위해 활성탄소섬유에 흡착되어있는 

질소와 수분을 제거하기위해 95 ℃에서 3시간 동안 건조시켰

다. 이산화티타늄 코팅을 위해서 증류수 100 mL에 이산화티



50 청정기술, 제17권 제1호, 2011년 3월

Figure 1. Schematic diagram of experimental set-up.

타늄 0.0175 g을 넣고 이산화티타늄이 물에 잘 섞이도록 초음

파에서 1시간 동안 잘 섞어 주고, 건조된 섬유형 활성탄소를 

첨가하여 오븐 온도 95 ℃에서 3시간 동안 방치하였다. 상온

으로 냉각 후에, 이산화티타늄이 섬유형 활성탄소에 골고루 

묻도록 중간 중간 저어 주었다. 이어서 수분을 완전히 제거시

키기 위해 코팅된 섬유형 활성탄소를 1시간 동안 건조시켰다. 
코팅된 이산화티타늄의 무게는 코팅 후 1시간 동안 건조시킨 

섬유형 활성탄소의 무게에서 95 ℃에서 3시간 건조시킨 코팅 

전의 섬유형 활성탄소의 무게를 빼서 결정하였다.

2.2. 섬유형 활성탄소-이산화티타늄 복합재의 특성 조사

섬유형 활성탄소-이산화티타늄 복합재의 특성 조사를 위하

여 엑스선 회절법, 비표면적/기공도 분석법 및 적외선 분광법 

을 이용하였다. 이산화티타늄, 순수한 활성탄소섬유, 그리고 

이산화티타늄이 코팅된 활성탄소섬유 각각의 결정구조를 확

인하기 위해 X-ray diffraction meter (Rigaku D/Max-2500, Japan)
를 이용하였으며, 주요 분석조건인 회절각도는 20~70° (2θ)
이었다. 순수한 섬유형 활성탄소와 이산화티타늄이 7 mg/g 
(TiO2/ACF)코팅된 섬유형 활성탄소와 이산화티타늄이 429 
mg/g (TiO2/ACF) 코팅된 섬유형 활성탄소의 비표면적과 세

공크기와 같은 물리적 특성을 조사하기 위하여 비표면적 및 

세공 분포 측정기(Micrometrics ASAP 2020, USA)를 사용하

였다. 각 시료들은 잔류 압력을 33.5 atm으로 유지한 상태로 

13시간 동안 탈기시킨 후, 77 °K에서 상대압력에 따른 N2 기
체의 흡착량을 조사하였다. 섬유형 활성탄소에 코팅된 광촉

매 입자의 결합 특성과 반응 후 입자의 결합 특성 변화를 조

사하기 위하여 FTIR (Fourier transforms infrared, Spectrum GX 
& AutoIma, PerkinElmer Limited, USA)를 사용하였고, 분석

기기의 주요 작동 조건으로서 Resolution은 0.25 cm-1이고 조사 
파장영역은 4,000~400 cm-1이었다.

2.3. 복합재의 흡착능과 활성도 조사를 위한 실험장치 및 
실험절차

섬유형 활성탄소-이산화티타늄 복합재의 흡착능과 활성도 

조사를 위하여 이용된 실험장치를 Figure 1에 나타내었다. 주
요 실험장치는 고순도 공기(Zero grade air) 공급 실린더, 잔류 

오염물질 2차 제거를 위한 활성탄 여과장치, 유량 조절기, 습
도 조절장치, 조사대상 오염물질 생성장치 그리고 섬유형 활

성탄소-이산화티타늄를 포함하는 반응기로 구성되었다. 활성

탄 필터를 통과한 고 순도 공기는 습도 조절을 위하여 한 개 

공급선은 물로 채워져서 수조(water bath)에 담겨진 임핀저를 

통과하고 다른 한 개 공급선은 임핀저를 통과하지 않고 직접 

오염물질 생성장치로 유입되게 고안하였다. 로터미터 장치를 

이용하여 조절되는 습식 및 건식 가스 유량비를 이용하여 습

도가 조절되었다. 반응기 내의 상대 습도는 광촉매 반응기로

의 유입 전 습도센서(Thermo Recorder TR-72S, T&D Co.)를 

이용하여 측정하였다. 오염물질 생성장치는 조사대상 오염물

질을 자동으로 주입시키는 Syringe Pump (KdScientific Model 
210)와 물질이 공기와 혼합되는 혼합조인 Pyrex bulb로 구성

하였다. 조사대상 오염물질(DMS, Sigma Aldrich, Methyl sul-
fide, 99+%, Germany)의 농도는 액상 표준물질 주입 양과 이

와 파이렉스 구(Pyrex bulb)에서 혼합되는 유입 공기 유량을 

이용하여 계산되었다. 이때 액상상태인 대상오염이 잘 기화

되도록 Pyrex bulb에 열선을 감아 적정온도를 유지하게 하였

고, 연결관에도 열선을 감아 일정 온도를 유지함으로써 관내

를 통하는 물질의 응축을 방지하였다. 반응기는 원통형으로 

Pyrex 재질로 제작되고, 반응기 축 방향으로 촉매 표면에 일

정한 반응성을 부여할 뿐만 아니라, 광원의 균일한 분배를 제

공하기 위하여 반응기 중앙에 램프가 위치하도록 제작되었

다. 이전 실험의 영향(carryover effect)를 제거하기 위하여, 섬
유형 활성탄소는 다른 조건의 실험을 시작할 때마다 새로운
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Table 1. Representative operating parameters

Parameter Representative value
Relative humidity, % 45-55

Hydraulic diameter, cm 0.5
Length of reactor, cm 26.5

Flow rate, L/min 1.0
Light sources 8W-fluorescent black light
Reactor type Pyrex glass tube

Volume of ACF, mm3 1 × 59 × 110
TiO2 weights embedded into

ACF (TiO2/ACF), mg/g 7

DMS concentration, ppm 0.5

것으로 교체하였다. 광촉매 반응기는 외부의 빛이 침투하는 

것을 막고 내부의 온도를 일정하게 유지시키기 위해서 알루

미늄 호일로 감쌌다. 광원으로서 315~400 nm의 파장영역을 

방사하는 자외선램프(F8T5/BLB, Sankyo Denki)와 살균력이 

강한 257 nm를 발생하는 할로겐램프(G8T5, Sankyo Denki)를 

사용하였다.
이산화티타늄이 코팅되지 않은 순수 섬유형 활성탄소와 이

산화티타늄이 코팅된 섬유형 활성탄소의 흡착능을 비교하기 

위하여 반응기의 운전 인자 중 상대습도, UV 강도, 수리학적 

직경, 유량, 유입농도 및 활성탄소섬유의 크기를 Table 1에 

나타난 대표 값으로 고정하였다. 이 경우, 순수하게 흡착능을 

조사하기 위하여 실험 전 과정동안 반응기 내 램프는 작동시

키지 않았다.
섬유형 활성탄소-이산화티타늄 복합재의 활성도를 조사하

기 위하여 상기 흡착능에서 이용된 Table 1에 명시된 대표 값

을 동일하게 이용하였다. 다만, 활성도 조사 실험에서는 흡착

과 광 산화 모두의 영향을 확인하기 위하여 실험 전 과정동안 

램프를 작동시켰고, 대표 유량 대신에 유입 유량에 따른 변화

를 조사하기 위하여 4가지 유량 범위(0.5, 1.0, 1.5, 2.0 L/min)
를 이용하였다.

2.4. 오염물질 시료채취 및 분석 방법

실험장치 내로 고 순도 공기만을 통과시켜 장치 내에 흡착 

되어있을지도 모르는 오염물질을 제거한 후에 실험장치의 오

염도를 확인하기 위해 혼합조인 Pyrex bulb를 통과한 공기를 

채취하고 분석하여 실험장치가 오염되지 않았음을 확인하였

다. 이어서 Pyrex bulb의 온도는 열선을 이용하여 40~50 ℃로 

설정하고 수조를 통과한 유입 공기의 상대습도, 유량 및 오염

물질 유입농도의 안정화를 확인한 후에 계획된 시간에 따라 

반응기 유출구에서 3 L Tedlar bag을 이용하여 가스시료를 

포집하였다.
포집된 시료는 황 화합물 극저온 농축 자동화 시스템(7100A 

Preconcentrator, Entech) 그리고 길이 60 m, 내경 0.32 mm의 

모세관 컬럼(DB-1, J&W Scientific)과 불꽃 이온화 검출기

(flame ionization detector, FID)가 장치된 기체 크로마토그래피

(gas chromatography, GC : Agilent 7890)를 이용하여 분석되

었다. Tedlar bag에 채워진 가스시료는 60 mL/min의 유속 조

건에서 농축장치로 유입되었다. 유입된 시료는 일차 및 2차 

냉각과정을 거친 후 열탈착 과정에서 2분간 GC로 주입되었

다. GC의 온도프로그래밍은 오븐 초기 온도 50 ℃에서 4분간 

유지 후, 120 ℃까지 20 ℃/min의 속도로 온도를 상승시켰으며 
최종 온도인 220 ℃에서 2.5분 동안 유지시켰다. 정성분석은 

각 물질의 보유시간을 이용하였고, 정량분석을 위하여 외부 

표준법을 이용하였다. 분석 기기의 일간 반응정도 변화와 감

도를 파악하기 위하여 외부 표준물질을 매 실험일마다 분석

하여 미리 작성한 검정선과 ±20% 이내의 변화를 나타내는지

를 확인하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 섬유형 활성탄소-이산화티타늄 복합재의 물리적/표
면 특성

엑스선 회절분석기를 이용하여 확인한 순수한 섬유형 활성

탄소, 이산화티타늄과 이산화티타늄이 코팅된 섬유형 활성탄

소의 결정구조를 Figure 2에 나타내었다. 이산화티타늄이 코

팅되지 않은 섬유형 활성탄소의 엑스선 회절그래프의 경우 

특정한 피크 없이 기기 노이즈(noise)만이 관찰되었다. 그러

나, 이산화티타늄과 이산화티타늄이 코팅된 섬유형 활성탄소

의 경우 서로 유사한 엑스선 회절 그래프 양상을 나타내었으

며, 이산화티타늄의 결정구조인 아나타제와 루타일 결정구조

들이 명확하게 관찰되었다. 특히, 또한, 이산화티타늄과 이산

화티타늄이 코팅된 섬유형 활성탄소 모두에 대해서, 2θ = 
25.2°에서 아나타제 결정구조 그리고 2θ = 27.4°에서 루타일 

결정구조가 가장 뚜렷하게 나타났다. 이러한 엑스선 회절 그

래프 특성이 이산화티타늄 엑스선 회절분석에 대한 다른 선

행연구에서도 동일하게 나타났다[21,22]. 한편, 이산화티타늄

이 코팅된 섬유형 활성탄소의 엑스선 회절그래프에는 순수 

섬유형 활성탄소의 엑스선 회절그래프에서 나타난 기기 노이

Figure 2. XRD pattern of ACF, TiO2, and ACF/TiO2.
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Table 2. Characteristics of ACF and ACF/TiO2*

Characteristic ACF 7 mg TiO2/g-ACF 429 mg TiO2/g-ACF
BET, m2/g 1107 994 536

Total pore volume, cm3/g 0.5409 0.4882 0.3332 
Micropore volume, cm3/g 0.4377 0.3927 0.2046 
Mesopore volume, cm3/g 0.0796 0.0802 0.1613 

Average pore diameter, nm 1.9530 1.9634 2.4839 
*The pore size distribution was determined using the Barrett, Joyner and Halenda method.

즈들이 아나타제와 루타일 결정구조 피크와 함께 관찰되었

다. 따라서, 본 연구에서 이용한 섬유형 활성탄소에 이산화티

타늄을 코팅한 방법으로 효율적인 섬유형 활성탄소-이산화티

타늄 복합재가 제조된 것으로 확인되었고, 이 복합재가 광촉

매적 활성도를 가질 것으로 기대되었다[16,17].
Table 2에 순수한 활성탄소섬유, 이산화티타늄과 7 mg/g 

(TiO2/ACF)이 코팅된 섬유형 활성탄소와 105 mg/g (TiO2/ 
ACF)이 코팅된 섬유형 활성탄소의 단위 무게 당 BET 표면

적, 총 기공크기, 마이크로 기공크기, 메조 기공크기 및 평균 

기공크기를 나타내었다. BET 비표면적의 경우 이산화티타늄

이 코팅되지 않은 순수한 활성탄소섬유가 가장 크고, 그 다음

이 7 mg/g (TiO2/ACF)이 코팅된 섬유형 활성탄소와 105 mg/g 
(TiO2/ACF)이 코팅된 섬유형 활성탄소의 순서로 나타나, 섬
유형 활성탄에 이산화티타늄이 많이 코팅될수록 BET 비표면

적에 미치는 영향이 큰 것으로 확인되었다. 이러한 결과는 다

른 선행연구의 결과와도 일치한다[14]. 총 기공크기, 마이크

로 기공크기 및 메조 기공크기의 경우에도, BET 비표면적과 

유사하게 이산화티타늄 코팅량이 증가함에 따라 감소하는 경

향을 나타내었다. 그러나 평균 기공크기는 이산화티타늄 코

팅량이 증가함에 따라 오히려 증가하고 있다. 이러한 결과는 

코팅된 이산화티타늄 입자가 미세공의 입구를 막거나 내부로 

침투해 들어가 비표면적의 크기를 감소시키는 것이며 더 작

은 미세 기공들이 막힘으로서 평균크기는 오히려 증가한 것

으로 해석된다[14].
이산화티타늄-섬유형 활성탄소 복합재의 표면에 축적된 반

응생성물들을 확인하기 위하여 수행한 적외선 분광 분석 결

과를 Figure 3에 나타내었다. 두 개의 그래프 중 before는 황화 

이메틸을 흡착-광분해시키기 전의 순수한 이산화티타늄-섬
유형 활성탄소 복합재의 표면 분석 결과이고, after는 220시간 

동안 장시간 황화 이메틸을 흡착-광분해시킨 후의 사용된 이

산화티타늄-섬유형 활성탄소 복합재의 표면 분석 결과를 나

타낸다. 사용 전과 사용 후의 이산화티타늄-섬유형 활성탄소 

복합재 모두에 대하여 3,446, 1,652 및 548 cm-1 부근에서 주된 
적외선 흡수 피크들이 나타났다. Liu et al.[23]은 적외선 흡수피

크 범위 3,450~3,420 cm-1와 1,640~1,630 cm-1가 O-H 결합 때

문인 것으로 보고하였으며, Sivakumar et al.[24]은 600~400 cm-1 
피크는 Ti-O 결합 때문인 것으로 보고하였다. 따라서, 본 연구

에서 확인된 세 가지 주 피크는 이산화티타늄-섬유형 활성탄소 
복합재 표면에 O-H와 Ti-O 결합된 때문인 것으로 이해된다.

Figure 3. Fourier-Transformation infrared spectra of pure (before) 
and used (after) ACF/TiO2.

한편, 황화 이메틸을 광촉매 분해시 탄소-황 결합 파괴와 황 
원자 산화의 두 개의 주요 반응 메커니즘에 의해서 CH3SSCH3 

(DMDS)와 SO4
2- 부산물로 촉매 표면상에 나타나는 것으로 

보고된 적이 있다[25]. 그러나, 본 연구에서는 사용된 이산화

티타늄-섬유형 활성탄소 복합재 표면상에 CH3SSCH3 (DMDS) 
또는 SO4

2 피크가 나타나지 않았고, 사용 전 적외선 분광 결

과와 유사하게 나타났다. 이러한 결과는 선행연구에서 사용

한 황화 이메틸 주입농도 보다 본 연구 조건이 훨씬 낮아서 

부산물이 감지될 정도로 충분히 생성되지 못하였거나, 광 분

해시 생성된 부산물이 활성탄소 기공 내부에 흡착되어 적외

선 분광 스펙트럼에 나타나지 않았기 때문으로 추정된다.

3.2. 이산화티타늄-섬유형 활성탄소 복합재의 흡착능

이산화티타늄이 코팅되지 않은 순수 섬유형 활성탄소와 이

산화티타늄이 코팅된 섬유형 활성탄소의 흡착능을 Figure 4
에 나타내었다. 두 가지 활성탄소가 황화 이메틸에 대하여 서

로 유사한 흡착능을 나타내었다. 흡착 반응이 일어난 한 시간 

후에 Co(흡착 후 반응기 유출농도)/Ci(흡착 전 반응기 유입농

도) 값이 0.2이었고 시간이 경과함에 따라 서서히 증가하다가 

흡착 반응시간 13시간 만에 Co/Ci 값이 1 가까이에 도달하여 

거의 포화상태에 다다르는 것으로 나타났다. 이렇게 이산화

티타늄이 코팅되지 않은 순수 섬유형 활성탄소와 이산화티타

늄이 코팅된 섬유형 활성탄소가 유사한 흡착능을 나타낸 것

은 이산화티타늄-섬유형 활성탄소 복합재 상의 이산화티타늄
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Figure 4. Adsorption curves of dimethyl sulfide for ACF and ACF/ 
TiO2 without activating UV light. Ci and Co represent 
inlet and outlet DMS concentrations, respectively.

이 섬유형 활성탄소 자체의 흡착능에 영향을 거의 미치지 않

는 것을 의미한다. 비록 섬유형 활성탄소는 아니지만 일부 선

행연구들[12,14]도 입자상 활성탄소에 코팅된 이산화티타늄

이 입자상 활성탄의 흡착능에 영향을 미치지 않는 것으로 보

고한 적이 있다.

3.3. 활성도

섬유형 활성탄소-이산화티타늄 복합재의 물리적/표면 특성 

조사에서 이 복합재가 광촉매적 활성도를 가지는 것으로 기

대되었고, 이산화티타늄이 섬유형 활성탄소 자체의 흡착능에 

영향을 거의 미치지 않는 것으로 나타났기 때문에, 다음 단계

로 섬유형 활성탄소-이산화티타늄 복합재의 활성도를 조사하

였다. 이를 위하여 대표적 생활환경 악취오염물질 중 하나인 

황화 이메틸을 선정하여 섬유형 활성탄소-이산화티타늄 복합

재의 흡착-광촉매 분해 효율에 대해서 조사하였다. 유량이 오

염물질의 제거효율에 영향을 미치는 주요 변수가 될 수 있기 

때문에[11], 이 조사를 4가지 다른 유입 유량(0.5, 1.0, 1.5, 2.0 
L/min) 조건에서 수행하였고, 결과를 Figure 5에 나타내었다. 
초기 황화 이메틸 제거효율은 4가지 유량 조건에서 각각 93, 
78, 71 및 57%로 나타났고, 4가지 유량 조건 모두에서 2시간

째에는 제거효율이 다소 감소하였다가 그 이후에는 거의 일

정하게 유지되었다. 유사 평형상태에서, 황화 이메틸 평균 제

거효율은 4가지 유량 조건에서 각각 75, 58, 53 및 36%로 나

타났다. 실험 후 2시간째에 황화 이메틸의 제거효율이 다소 

감소한 것은 실험 초기에 컸던 이산화티타늄/섬유형 활성탄

소의 흡착 공간이 황화 이메틸이 계속 유입되면서 흡착공간

이 포화상태에 가까워지면서 제거효율이 다소 감소했다가, 
이 후에 흡착과 광산화 분해가 지속적으로 진행되면서 일정

한 흡착공간이 유지되고, 이로 인해 제거효율도 거의 일정하

게 유지되는 것으로 설명된다.
Figure 5에 나타난 바와 같이, 유량이 증가함에 황화 이메

틸의 제거효율이 감소하는 것으로 나타났다. 이러한 양상은

Figure 5. Time-series DMS removal efficiency (RE, %) by ACF/ 
TiO2 with activating UV light, according to flow rate 
(L/min).

섬유형 활성탄소-이산화티타늄 복합재를 포함하는 반응기 내

의 오염물질의 체류시간과 질량 이동효과로 설명된다[26-28]. 
유량과 반응기 부피를 이용하여 계산된 체류시간은 4가지 유

량 조건에서 각각 22, 11, 8.3 및 5.5초이었다. 유량이 증가 

할수록 반응기내의 이황화메틸의 체류시간이 짧아지고 이로 

인해 반응기 내의 O2
- 라디칼과 OH 라디칼과 같은 반응성이 

큰 반응기들과의 반응시간이 상대적으로 짧아지기 때문인 것

으로 사료된다[28]. 또한, 유량이 증가하게 되면 황화 이메틸

이 섬유형 활성탄소와 접촉할 시간이 짧아지기 때문에 흡착

율도 낮아질 수 있다. 체류시간과는 달리 질량이동 효과와 직

접적으로 관련이 있는 면 속도(face velocity)는 유량이 증가할

수록 증가한다[26-28]. 면 속도는 4가지 유량 조건에서 각각 

1.1, 2.2, 3.3 및 4.4 cm/s로 계산되었다. 실린더형 광촉매 반응

기에서 면 속도가 10 cm/s 이하인 경우에는 질량이동이 오염

물질 제거효율에 영향을 미치는 주요 변수인 것으로 보고되

었기 때문에[28] 높은 유량 조건에서 증가된 질량이동 효과로 

인해 오염물질 제거효율에 대해 체류시간과는 상반되는 영향

을 미칠 수 있다. 따라서, 섬유형 활성탄소-이산화티타늄 복

합재를 이용한 흡착-광산화 분해 장치의 오염물질 제거효율

은 반응장치 내 오염물질의 체류시간과 질량이동의 복합적 

효과에 기인하는 것으로 설명되며, 결과적으로 유입 유량이 

흡착-광산화 분해 장치의 오염물질 제거효율에 영향을 미치

는 주요 인자인 것으로 확인되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 섬유형 활성탄소에 이산화티타늄을 코팅시

킨 복합재를 제조하여 광학적/표면 특성을 조사하고 활성을 

평가하기 위하여 황화 이메틸의 제거 효율을 결정하였다. 섬유

형 활성탄소-이산화티타늄 복합재의 물리적/표면 특성 조사

에서 이 복합재가 광촉매적 활성도를 가지는 것으로 예측되

었다. 또한, 본 연구에서 이용된 실험 조건에서(DMS 초기 농



54 청정기술, 제17권 제1호, 2011년 3월

도, 0.5 ppm) 이산화티타늄이 섬유형 활성탄소 자체의 흡착능

에 영향을 거의 미치지 않는 것으로 나타났다. 다음 단계에서 

수행된 섬유형 활성탄소-이산화티타늄 복합재의 활성도 조사 

실험에서 이 복합재가 생활환경의 주요 악취오염물질 중 하나

인 황화 이메틸에 대한 제거효율이 비교적 높은 것(최대 93%)
으로 나타났고, 제거효율은 처리하고자하는 유량에 따라 다

른 것으로 확인되었다. 한편, 황화 이메틸 처리 중에 제어효

율에 영향을 미칠 수 있는 부산물들이 섬유형 활성탄소-이산

화티타늄 복합재의 표면상에서 관찰되지 않았기 때문에, 본 

연구에서 이용한 실험 조건에서 부산물에 의한 큰 영향 없이 

황화 이메틸을 제어하는데 섬유형 활성탄소-이산화티타늄 복

합재가 활용될 수 있는 것으로 제안된다. 그러나, 높은 DMS 
초기 농도 등 다른 실험 조건에서는 부산물 영향이 어떻게 

나타날지 모르기 때문에 다양한 실험 조건에서 본 연구 결과

를 검증 또는 반증하기 위한 후속연구가 필요하다.
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