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요 약

대기 오염의 주요 원인인 휘발성유기화합물(VOCs)의 배출을 저감 하기 위한 방법으로 주로 활성탄 흡착탑이 활용되고 있다. 
하지만 활성탄의 짧은 수명과 잦은 교체 주기의 단점이 있어 이를 극복하기 위한 다양한 기술이 개발되고 있으며, 광촉매-활성

탄 복합체는 이러한 활성탄의 단점을 극복할 수 있는 방법임을 입증하였다. 광촉매-활성탄 복합체는 활성탄 표면에 금속산화

물 광촉매를 코팅하여 광촉매 효과와 활성탄의 흡착능력 효과를 동시에 확보할 수 있는 휘발성유기화합물 저감 물질이다. 미
세유체공정을 이용하여 ZnO, 은(Ag) 나노입자를 동시에 합성한 후 실시간으로 ZnO와 은(Ag) 나노입자 용액을 활성탄이 채

워진 충진층 반응기에 주입하여 Ag-ZnO 활성탄 복합체를 합성하였다. 합성 반응시간에 따른 광촉매 복합체의 증착양을 분석 

했으며, 다양한 분석 방법을 통해 광촉매가 활성탄의 기공을 막지 않고 활성탄 표면에 선택적으로 증착 되었음을 확인하였다. 
톨루엔 가스백 시험과 흡착 파괴시간 시험을 통해 광촉매-활성탄 복합체가 순수한 활성탄보다 우수한 저감 효과와 지속성을 

가지는 것을 확인하였다. 본 연구를 통해 개발된 공정은 광촉매-활성탄 복합체를 효율적으로 생산할 수 있는 방법으로 대량 생

산을 위한 스케일 업 공정을 통해 국내의 VOCs 저감 물질 가격 경쟁력을 높일 수 있을 것으로 사료된다.

주제어 : 금속산화물 광촉매, 휘발성유기화합물, 나노복합체, 활성탄, 미세유체공정

Abstract : Adsorption tower systems based on activated carbon adsorption towers have mainly been employed to reduce the 
emission of volatile organic compounds (VOCs), a major cause of air pollution. However, the activated carbon currently used in 
these systems has a short lifespan and thus requires frequent replacement. An approach to overcome this shortcoming could be to 
develop metal oxide photocatalysis-activated carbon composites capable of degrading VOCs by simultaneously utilizing 
photocatalytic activation and powerful adsorption by activated carbon. TiO2 has primarily been used as a metal oxide 
photocatalyst, but it has low economic efficiency due to its high cost. In this study, ZnO particles were synthesized as a 
photocatalyst due to their relatively low cost. Silver nanoparticles (Ag NPs) were deposited on the ZnO surface to compensate for 
the photocatalytic deactivation that arises from the wide band gap of ZnO. A microfluidic process was used to synthesize ZnO 
particles and Ag NPs in separate reactors and the solutions were continuously supplied with a pack bed reactor loaded with 
activated carbon powder. This microfluidic-assisted pack bed reactor efficiently prepared a Ag-ZnO-activated carbon composite 
for VOC removal. Analysis confirmed that Ag-ZnO photocatalytic particles were successfully deposited on the surface of the
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1. 서 론 

산업이 점차 발달함에 따라 대기권으로 배출되는 오염 물질
의 양도 계속해서 증가하고 있으며 미세먼지와 같은 대기오염
을 유발하고 있어, 이를 해결하기 위해 다양한 대기오염 저감 
기술이 개발되고 있다. 대기를 오염시키는 다양한 물질 중 휘
발성유기화합물(volatile organic compounds, VOCs)은 질소산
화물과 광화학반응을 통해 미세먼지 농도를 증가시키는 주범
으로 알려져 있다[1-3]. VOCs는 도장공정, 세정공정, 생산공정
에서 주로 발생하며 전체 배출량의 약 40%가 도장공정에서 발
생한다. 도장공정에서 VOCs 배출량을 감소하기 위해 주로 습
식세정 및 활성탄 흡착탑에 의존하고 있으며, 활성탄 흡착탑의 
경우 총 탄화수소 농도 및 유입 유량을 고려하기 때문에 고유
량/저농도와 저유량/저농도로 배출되는 비연속식 도장공정에
만 사용되고 있다[4-6]. 현재 상용화된 활성탄은 수명이 짧아 
잦은 교체를 해야 하며 이로 인한 사용량의 증가로 인해 가격 
경쟁력이 떨어진다. 이러한 흡착탑 활성탄의 한계를 극복하고
자 많은 노력이 시도되었으며, 광촉매를 활용하여 VOCs를 분
해하는 것이 대표적인 사례이다[7-10]. 광촉매를 통한 VOCs 
저감 기술은 점차 증가하는 추세를 보이고 있으며 타 기술과 
비교하여도 높은 성장률과 시장성을 보여주고 있다[11,12].

TiO2 및 ZnO를 포함한 금속 산화물 광촉매는 높은 안정성과 
활동성을 비롯한 무독성의 장점을 가지고 있어 친환경 광촉매
로서 많은 곳에서 활용되고 있다[13-16]. TiO2 대비 저렴한 가
격으로 생산이 가능한 ZnO 입자는 TiO2의 밴드갭과 비슷하여 
TiO2를 대체할 수 있는 물질로 주목받고 있다. 그러나 ZnO는 
넓은 밴드갭으로 인하여 주로 자외선 영역에서 광촉매 효과가 
활성화되고 표면에서 생성된 전자와 정공이 빠르게 재결합하
여 낮은 양자 효율을 보이는 단점이 있다[17]. 이러한 단점을 
극복하기 위해 ZnO 입자 표면에 다양한 종류의 금속 물질을 
증착 하여 가시광선 영역에서도 ZnO 광촉매가 활성화될 수 있
도록 하는 연구가 진행되었다[18-21]. 그 중 은(Ag) 나노입자를 
증착 하는 경우 플라스몬 공명효과로 인해 ZnO가 가시광선 영
역에서 강한 상호작용을 할 수 있도록 한다[22]. 또한, ZnO 입
자 표면에서 은(Ag) 나노입자가 쇼트키 장벽을 형성하여 전자와 
정공이 재결합하는 속도를 늦추는 효과가 있어 효율을 더욱 높
일 수 있다[23]. 일반적인 화학적 용액 증착법(chemical solution 
deposition, CSD)은 저비용으로 고품질의 금속-금속산화물 나
노복합체를 합성할 수 있어 많이 사용되는 방법이다[24,25]. 다
만 ZnO 입자와 은(Ag) 나노입자의 성장 속도를 조절하기가 어
려우며 균일한 형태의 입자를 성장하기도 어렵다. 균일한 입자 
형태는 높은 광촉매 활성화를 위해 매우 중요하다. 위와 같은 
일반적인 화학적 용액 증착법의 단점을 보완하기 위해 미세유

체공정을 이용하여 ZnO 입자와 은(Ag) 나노입자의 성장 속도
를 조절하여 최적화된 광촉매를 합성할 수 있다[26]. 미세유체
공정을 기반으로 한 금속-금속산화물 광촉매를 활성탄에 증착 
하여 VOCs 분해 효율을 높이고 광분해 효과를 활용하여 활성
탄의 파괴시간을 늦춤으로써 잦은 교체 주기를 보완할 수 있
다.

본 연구에서는 미세유체공정을 사용하여 은(Ag) 나노입자와 

ZnO 입자를 합성하고 충진층 반응기(packed bed reactor, PBR)
에 충진 되어 있는 활성탄에 합성된 입자 용액을 실시간으로 

공급하여 Ag-ZnO 활성탄 복합체 VOCs 저감 소재를 개발하였

다. 미세유체반응기를 통해 ZnO 입자와 은(Ag) 나노입자 합성

을 공간적으로 분리된 상태에서 동시에 합성할 수 있었으며, 
이러한 공정상의 특징을 바탕으로 상대적으로 균일한 Ag-ZnO 
광촉매를 생산하였다. 이렇게 생산된 광촉매 용액을 충진층 반

응기에 있는 활성탄에 실시간으로 공급함으로써 활성탄 표면

에 Ag-ZnO 복합체를 연속적으로 생산할 수 있었다. Ag-ZnO 
복합체 활성탄은 광촉매의 VOCs 물질 분해능과 활성탄의 우

수한 흡착력을 모두 활용할 수 있는 VOCs 저감 물질이다. 이
러한 특성을 검증하기 위해 Ag-ZnO 복합체 활성탄의 VOCs 
제거 효율을 가스백 내의 톨루엔을 제거하는 실험과 흡착 파괴

곡선 실험을 통해 측정하였고, 순수한 활성탄에 비하여 VOCs 
제거 효율이 개선되었음을 증명하였다.

 
2. 실험방법

2.1 활성탄 표면에 Ag-ZnO 복합체 증착

Figure 1은 활성탄 표면에 Ag-ZnO 복합체를 합성하기 위한 
공정을 나타낸 흐름도이다. 복합체 합성 공정은 크게 미세유
체반응기 내에서 ZnO 입자를 합성하는 공정과 은(Ag) 나노입
자를 합성하는 공정, 두 입자를 활성탄에 증착 시키는 공정으
로 구성되어 있다. 미세유체공정의 (a)와 (b) stream을 통해 
ZnO 입자 합성을 위한 용액이 공급되며 (c)와 (d) stream을 통
해 은(Ag) 나노입자를 합성하기 위한 용액이 공급된다. 마이크
로 펌프를 통해 zinc acetate (0.025 M, Sigma-Aldrich) 수용액
과 NaOH (0.2 M, Sigma-Aldrich) 수용액을 10 mL min-1의 부피 
유속으로 1.3 m 길이의 타이곤 튜빙(1.59 mm i.d., Saint-Gobain) 
모세관 반응기에 혼합하여 ZnO 입자를 형성하도록 하였다. 
ZnO 입자의 반응 속도를 증가하기 위하여 80oC 항온조를 이
용하여 반응기에 열을 가해주었다. 은(Ag) 나노입자를 합성하
기 위하여 silver nitrate (0.014 M, Sigma-Aldrich) 수용액과 
ammonium hydroxide (0.19 M, Sigma-Aldrich) 수용액이 혼합
된 용액을 미세유체반응기에 흘려주었으며 (d) 스트림에는 
35 mL formaldehyde (36 vol%, Sigma-Aldrich)/50 mL 증류수 

activated carbon. Conducting a toluene gasbag test and adsorption breakpoint test demonstrated that the composite had a more 
efficient removal performance than pure activated carbon. The process proposed in this study efficiently produces 
photocatalysis-activated carbon composites and may offer the potential for scalable production of VOC removal composites.

Keywords : Metal oxide photocatalysis, Volatile organic compounds (VOCs), Activated carbon, Microfluidics
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수용액을 흘려주었다. 은(Ag) 나노입자는 ZnO 입자와 동일한 
부피유속(10 mL min-1)으로 1.2 m 길이의 모세관 내에서 형성
되었다. ZnO 입자와 은(Ag) 나노입자를 합성한 각각의 stream
은 활성탄이 충진된 PBR에 동시에 공급되었다. PBR은 5 g의 
순수한 활성탄으로 충진 되었으며, PBR 내의 활성탄이 충분히 
합성 용액으로 적셔지도록 한 후, PBR의 밸브 조절을 통해 최
대한 정상상태를 유지하였다. 반응에 의한 압력구배 감소와 
균일한 증착을 위하여 지속적으로 용액과 활성탄을 물리적으
로 혼합하였다. 반응 시간에 따른 증착 정도를 분석하기 위해 
활성탄과 용액의 반응 시간을 각각 10 min 과 30 min 동안 진
행하였다. 복합체를 합성 후 실온에서 24 h 동안 건조 후, 
100oC에서 12 h 동안 열처리하였다.

2.2 분석 방법

주사전자현미경(scanning electron microscope, SEM JEOL  
(JMS-7610F))을 통하여 활성탄 표면에 증착된 Ag-ZnO 복합체 

및 순수한 활성탄의 입자의 크기와 모양을 확인하였고 에너지 

분산형 X-선 분광법(energy dispersive x-ray spectroscopy, EDS)
을 통하여 은(Ag) 나노입자와 ZnO 입자의 조성비를 확인하였

다. 가스흡착법(brunauer-emmett-teller, BET, specific surface 
area analyzer, micromeritics (3Flex))를 통해 Ag-ZnO 복합체 활

성탄과 순수한 활성탄의 비표면적을 분석하였다. X-선 회절법 

분석(X-ray diffractometer, XRD Bruker D8 Advance A25)을 통

해 활성탄에 증착된 Ag-ZnO 복합체의 결정화도를 분석하였다. 

2.3 Ag-ZnO 복합체 활성탄의 오염물질 저감 성능

Ag-ZnO 복합체 활성탄의 VOCs 제거 성능은 가스백 탈취 

실험과 흡착 파괴시간 측정 시험(adsorbent breakpoint test, 
ABT)을 통해 분해된 톨루엔의 양을 측정하여 정량적으로 평가

하였다. 가스백 탈취 실험은 0.01 g의 순수한 활성탄(40×60 
mesh)과 동일한 양의 복합체을 3 L 가스백에 투입하였다. 300 
ppm 톨루엔 가스를 0.5 min-1의 유속으로 정량 펌프를 통하여 

가스백에 주입하였다. 광촉매의 촉매 효과를 유발하기 위해 가

스백에서 20 cm 떨어진 곳으로부터 LED 가시광(450 nm, 1150 

루멘, 오스람)을 조사하여 30 min 간격으로 가스검지관을 통해 

잔여 톨루엔의 농도를 측정하였다. 측정된 잔여 톨루엔의 농도 

분석을 통해 복합체의 성능을 분석하였다.
흡착 파괴시간 측정 실험은 Table 1과 같은 조건 하에 시행

되었으며 ABT 시스템의 구성은 Figure 2와 같다. 순수한 활성
탄과 Ag-ZnO 복합체 활성탄의 양은 10 g, 톨루엔 가스의 유입 
유량은 0.6 L min-1, 유입 속도는 0.3 m s-1로 설정하였으며 배
출 속도는 0.1 m s-1 이하가 되도록 하였다. 충진 층내 체류 시
간은 1 s 이며 가스 발생기 내부 온도는 20oC로 유지하였다. 유
수분 필터를 통과하여 나온 공기 방울을 통해 톨루엔 가스를 
발생시켰다. 발생된 가스는 볼유량 조절계를 통해 희석 공기의 
양을 조절하여 주입되는 농도가 200 ppm이 되도록 결정하였
다. 30 min 간격으로 TVA-100B 측정기로 총탄화수소의 완전 
파괴시간까지 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

본 연구의 목적은 순수한 활성탄에 ZnO-Ag 광촉매를 합성
하여 VOC 저감 효율을 강화하고 제거 시간을 늘리는 것에 있
다. 미세유체공정을 이용하여 ZnO의 반응 속도를 조절하고 그
에 따른 입자 형태를 조절할 수 있으며 결과적으로 광촉매의 
성능이 결정된다[27-30]. 선행 연구에 따르면, 넓은 표면적을 
가지는 꽃모양의 ZnO 입자가 광촉매 활성을 높이는데 유리하

Figure 1. Flow diagram of the process for coating Ag-ZnO nanocomposite on activated carbon.

Table 1. Condition of adsorbent breakpoint test system.
Category Condition

Pure activated carbon & Ag-ZnO-AC 
packing mass 10 g

Input flow rate 0.6 L min -1
Input flow velocity 0.3 m s -1

Output velocity 0.1 m s -1
Duration time in packing bed 1 s

Gas generator temperature 20 
Concentration of Toluene 200 ppm
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며, 따라서 본 연구에서도 같은 구조의 ZnO 입자를 합성하는 
공정 조건을 채택하였다[27]. SEM을 통해 Ag-ZnO 광촉매의 
형상을 분석하였으며, 꽃모양의 Ag-ZnO 광촉매가 활성탄 표면
에 증착 되었음을 확인하였다(Figure 3a). 꽃 모양의 Ag-ZnO 
입자는 미세유체공정을 이용해서 합성 할 수 있는 나노복합체
로서 구조 특성, 광학 특성, 광촉매 특성은 이미 보고 된바 있
다[27]. 또한 EDS 원소 분석 결과도 은(Ag) 나노입자와 ZnO 
입자가 활성탄 표면에 개별적으로 분포 되지 않고 복합체 형태
로 증착됐음을 보여주고 있다(Figure 3b~d). XRD 분석을 통해 

활성탄 표면에 증착된 Ag-ZnO 복합체의 구조를 분석하였다. 
복합체가 활성탄 표면에 산발적으로 증착되기 때문에 XRD 피
크의 강도가 세지 않지만 피크의 위치를 볼 때 고 순도의 은
(Ag) 나노입자와 ZnO 입자가 생성됨을 추정 할 수 있다(Figure 
3e)[27]. 충진층 반응기에 충진된 활성탄의 위치에 따른 광촉매 
증착 정도를 알아보기 위해 반응기 상단부분, 중간부분, 하단
부분 각각에서 합성된 복합체의 표면분석을 시도하였다(Figure 
4). ZnO 입자와 은(Ag) 나노입자 용액을 충진층 반응기에 10 
min 정도 흘려 증착을 진행 시 반응기내 위치에 상관없이 광촉

Figure 4. SEM image of the pure activated carbon (a), top products for 10 min reaction time (b), middle products for 10 min reaction time (c) 
and bottom products for 10 min reaction time.

Figure 5. EDS mapping and atomic percentage of the Ag-ZnO composite coated on activated carbon for (a, c, d, e) 10 min and (b) 30 min.
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매가 활성탄 표면에 균일하게 증착 되었음을 확인하였으며, 
EDS 분석을 통하여 은(Ag), 아연(Zn) 과 산소(O) 원소의 원자
량 비율을 분석하였다(Figure 5). 반응 시간에 따른 광촉매의 
증착 정도를 파악하기 위해 충진층 반응기의 반응 시간을 10 
min과 30 min으로 설정하여 생성된 복합체의 구성 성분을 비
교하였다. EDS 분석 결과 비교에 따르면, Zn와 Ag의 비율이 
각각 7.15%, 10.07% 그리고 5.58%, 5.73%로 반응 시간에 따라 
크게 차이가 나지 않음을 확인하였다. 이는 반응시간 과 관계
없이 동일한 비율로 Ag-ZnO 복합체가 생성됐음을 의미한다. 
또한 EDS 분석을 통해 Ag-ZnO 입자가 활성탄 표면에 상대적
으로 고르게 퍼져 있음을 확인할 수 있었다. 10 min 의 반응시
간 동안 증착된 복합체 양은 활성탄 대비 0.19 wt%, 30 min 반
응 시간의 경우 0.65 wt%로 활성탄의 양에 비해서는 그 양이 
미비하나 반응시간이 증가함에 따라 증착된 복합체 양이 증가 

했음을 알 수 있다. 10 min 의 반응시간에도 광촉매가 활성탄 
표면에 증착된 점은 Ag-ZnO 활성탄 복합체를 짧은 공정시간
내에 생산할 수 있는 공정의 장점을 보여주고 있다. Ag-ZnO 
입자 증착으로 인한 활성탄의 흡착력 변화를 예측하기 위해 순
수한 활성탄과 복합체의 표면적을 BET로 측정하였다(Figure 
6). 표면적 분석 결과 Ag-ZnO 복합체 활성탄의 표면적은 1014 
m2 g-1 로 순수한 활성탄의 표면적인 1030 m2 g-1와 큰 차이가 
없음을 확인하였다. 이는 Ag-ZnO 입자들이 광촉매 표면에 선
별적으로 증착 되고 활성탄의 흡착점인 기공에는 증착 되지 않
음을 보여주는 것으로 활성탄 본연의 흡착성능이 유지됨을 기
대 할 수 있다.

미세유체공정과 충진층 반응기를 기반으로 생산된 Ag-ZnO 
복합체 활성탄과 순수한 활성탄의 VOC 제거 성능을 평가하기 

위하여 톨루엔 가스백 시험을 진행하였다. Table 2은 톨루엔 

Figure 2. Scheme of adsorbent breaking point test system (BFM: ball flow meter, MFC: mass flow controller).

Figure 3. SEM images of (a) Ag-ZnO particles coated on activated carbon for 10 min in PBR (inset: Ag-ZnO Flower-like structure), EDS 
mapping image of (b) Zn and (c) Ag atom, and (d) EDS spectrum of Ag-ZnO particles with atomic ratios, and (e) XRD pattern of 
Ag-ZnO coated on activated carbon.
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가스백 실험의 결과를 정리한 표이다. 순수한 활성탄과 Ag-ZnO 
복합체 활성탄을 비교하였을 때, 결과적으로 순수한 활성탄의 

저감 효율은 73.3%, Ag-ZnO 복합체 활성탄의 저감 효율은 

91.7%로 약 18% 이상 차이 나는 것을 확인하였다. 이는 활성

탄의 톨루엔 분자 흡착력과 함께 광촉매의 광분해 효과가 동시

에 작용하여 톨루엔을 좀더 효율적으로 제거하기 때문으로 사

료된다. 가스백 시험 이외에 표준화된 검사를 진행하기 위하여 

흡착 파괴시간 시험을 수행하였다. Table 2는 ABT 시스템의 

내부 조건을 나타낸 것이며 총탄화수소를 측정하여 완전 파괴

시간까지 측정하였다. Figure 7은 순수한 활성탄과 Ag-ZnO 복
합체 활성탄이 완전 파괴되기까지 걸리는 시간을 비교한 결과

이며 그림에서 나타난 것과 같이 Ag-ZnO 복합체 활성탄의 파

괴시간이 순수한 활성탄에 비하여 약 2 h 가량 긴 것으로 확인

되었다. 이는 광촉매를 활성탄 표면에 증착 시킴에 따른 광촉

매의 활성 효과로 VOCs 물질의 제거 지속성이 증가함을 보여

주고 있으며, 따라서 활성탄의 교체 주기를 줄일 수 있을 것으

로 판단된다. Ag-ZnO 광촉매에 의한 톨루엔 분해 기작은 다음

과 같이 사료된다[31].

(R1)
(R2)
(R3)
(R4)
(R5)

LED 램프에서 생성된 광자(photon)가 Ag-ZnO 광촉매 입자
와 반응하면 전자(e) 와 정공(h+)이 생성된다(R1). 전자는 대기
중의 산소와 반응하여 초과산화물 라디칼 (superoxide radical)
을 생성하고(R2), 정공은 물 분자와 반응하여 하이드록실 라디
칼 (hydroxyl radical)을 생성한다(R3). 이때 생산된 라디칼들은 

Figure 6. The results of BET surface area measurement of (a) pure activated carbon (b) and Ag-ZnO coated on activated carbon for 10 min
in PBR.

Table 2. Deodorization results in toluene gas bag test
Sample

Time 0 min 30 min 60 min 90 min Removal efficiency (%)

Pure Activated Carbon 300 ppm 100 ppm 80 ppm 80 ppm 73.30
Ag-ZnO-AC Composites 300 ppm 50 ppm 35 ppm 25 ppm 91.70

Figure 7. The results of toluene adsorption durability tested by ABT system.
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톨루엔 분자들을 분해하고 연속적인 반응을 통해 이산화탄소 
와 물 분자를 생성하게 된다. Figure 8은 시간에 따른 순수한 
활성탄과 Ag-ZnO 복합체 활성탄의 파괴곡선을 나타낸 결과이
다. 파괴곡선을 분석한 결과 모든 시료가 전반적으로 등온 흡
착 평형이 완만한 2차 곡선을 이루고 있으며, 순수한 활성탄은 
곡선의 기울기가 급격히 증가하는 양상을 보이는데, 이는 톨루
엔 흡착량이 늘어남에 따라 빠른 파괴가 온 것으로 판단된다. 
반면 Ag-ZnO 복합체 활성탄의 경우에는 순수한 활성탄에 비
해 물리적 흡착뿐 아니라 광촉매에 의해 분해되는 효과가 있어 
지속시간이 증가함으로 판단된다. 광촉매의 양을 늘리는 방법
에 대한 연구를 통해 Ag-ZnO 복합체 활성탄의 저감 효율과 지
속 시간을 더욱 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 또한 연속 
공정으로 설계된 본 연구의 공정을 기반으로 VOCs 저감을 위
한 광촉매-활성탄을 효율적으로 대량 생산할 수 있는 기틀을 
마련할 수 있을 것으로 기대된다. 

4. 결 론

미세유체반응기를 통해 은(Ag) 나노입자와 꽃모양의 ZnO 
입자를 합성하고 이를 충진층 반응기에 실시간으로 흘려주어 
활성탄 표면에 Ag-ZnO 광촉매를 증착 하였다. 이는 광촉매의 
VOCs 분해 효능 과 활성탄의 흡착능을 동시에 활용할 수 있는 
소재로서 VOCs 제거 효율 성능을 연구하였다. SEM, EDS, 
BET 분석을 통해 Ag-ZnO 입자가 활성탄의 기공을 막지 않고 
표면에 고르게 분포된 것을 확인하였다. 가스백 탈취 실험과 
ABT를 통해 VOCs 제거 실험을 수행하였고, 광촉매-활성탄 복
합체가 순수한 활성탄에 비해 VOCs 제거 효율이 18% 가량 향
상되고 제거 지속 시간이 2 h 가량 증가함을 확인하였다. 이는 
VOCs의 물리적 흡착뿐 아니라 광촉매에 의한 분해 효과로 인
해 저감 성능 향상이 개선되는 것을 입증하는 것이다. 광촉매-
활성탄 복합체의 우수한 VOCs 제거 능력을 바탕으로 대량 생
산을 통해 기존 흡착탑 활성탄의 한계를 극복할 수 있을 것으
로 기대된다.
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