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서론

  최근 휘발성유기화합물(VOC; Volatile Organic Compound)이나 NOx 등의 환경오염물질

의 양이 증가함에 따라 이의 처리기술 확보가 시급한 문제로 대두되고 있는 가운데, 환경

오염물질 처리에 대한 여러 가지 기술들이 개발되고 있으며 그 중 광촉매를 사용하여 환

경오염물질을 처리하는 기술은 비교적 최근에 개발되어 활발한 연구가 진행되고 있다.
  광촉매란 필요한 파장대의 빛을 흡수하여 화학적 반응이 일어나도록 도와주는 물질을 

말하는데, 이러한 광촉매는 광조사 하에서 산소나 H2O 등을 산화제로 하여, 유독성 유기

물을 산화시킬 수 있다[1,2]. 광촉매의 특성은 낮은 온도에서 반응이 이루어지며, 부가적

인 에너지가 필요하지 않아 에너지 소비가 적고, 상대적으로 적은 비용이 들며, 2차 환경

오염이 없을 뿐만 아니라 이러한 광촉매의 개발은 점차 강화되는 환경규제에 적극적으로 

대응할 수 있는 21세기의 환경기술이다. 오염물 처리에 대한 광촉매의 이용은 초기에는 

수처리에 많은 연구가 진행되었으나 최근에는 광촉매 기술이 대기 오염 물질들을 처리하

는데 더욱 효과적임을 여러 연구들을 통하여 증명되었다[3]. 
  현재까지 광촉매는 화염반응기(Flame reactor)를 사용하는 기상제조나 졸-겔법과 같은 

액상법을 사용하고 있으며 대부분이 분말 상태로 사용되고 있어 취급이 매우 곤란하다. 
대기환경오염물질을 제거하는 데에는 바람 등 외부의 영향을 많이 받고, 수질환경오염물

질을 처리하는 데에는 광촉매를 분리, 수거하기가 어렵다. 이런 여러 가지 불편함 때문에 

이들 광촉매를 박막 결정화하여 지지체에 고정화(fixation)시키는 방법에 대한 연구가 활

발히 진행되고 있다[4]. 광촉매를 고정화시키는 데에는 분말혼합법, sol-gel법, 물리기상증

착(Physical Vapor Deposition; PVD)법, 화학기상증착(Chemical Vapor Deposition; CVD)법 

등이 있으며, 이 중 화학기상증착법이 불순물이 없고, 막이 균일하며, 결정의 결함이 적

고, 조성을 효과적으로 조절할 수 있어 관심을 모으고 있다. 하지만 반도체산업에서 많이 

사용되는 일반적인 화학기상증착은 판(plate)과 같은 고정체에는 박막을 코팅할 수 있으나 

화학공정 등 산업현장에서 쓰이는 입자에는 균일하게 코팅할 수 없다는 결정적인 단점이 

있다. 
  유동층 화학기상증착은 이러한 문제점을 해결할 수 있는 기술로 수 마이크론에서 수 

mm 크기의 분말이나 입자의 표면에 금속이나 세라믹을 나노 스케일(1∼100 nm)로 균일

하게 코팅할 수 있다. 이 기술은 재료공정기술의 한 획을 긋는 획기적인 기술로 합금이나 

합성물을 제조하기 위한 기존의 밀링과 혼합, 용융원자화(melt atomization), 그리고 분사건

조와 같은 공정을 없애고, 합성물에 대한 거의 원자수준의 미세구조 물질설계 및 조절, 
순도, 구조를 제공한다. 이러한 기술의 또 다른 장점으로는 모재(substrate) 및 코팅제의 사

용가능 물질범위가 넓어 추가제품개발 가능성이 높다는 점이다.
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  본 연구에서는 유동층 기술을 응용한 유동층 화학기상증착 장치를 사용하여 비드에 티

타니아를 증착하는 방법으로 광촉매를 제조하였고, 제조된 광촉매의 광활성 평가를 수행

하였다. 광활성 평가는 회분식 반응장치에서 수행된 기존의 방법과는 달리 실제 상업적 

공정에 유사하게 접근하기 위해 연속식 광반응장치에서 수행하였으며, 아세트알데히드의 

유량변화에 따른 광촉매의 광활성을 비교하였다. 

실험

  Fig. 1에는 본 연구에서 광촉매를 제조하기 위해 사용된 유동층 기상화학증착 

(Fluidized Bed Chemical Vapor Deposition : FBCVD) 장치의 개략도를 나타내고 있다.  
이 실험장치는 조작부와 장치부로 나누어지며, 장치부는 스테인리스 재질의 유동층 

반응기로 상부에는 유동층 내부의 압력과 온도를 측정할 수 있는 진공게이지

(vacuum gauge)와 열전대(thermocouple)가 설치되어있고, 하부에는 가스 주입구와 전

구체 주입구 그리고 하부압력과 온도를 측정할 수 있는 진공게이지와 열전대가 설

치되어 있다. 히터는 유동층 장치내부의 온도를 상온에서 1000℃까지 제어할 수 있

게 제작되었다. 
  유동층 반응기는 외

부가열형의 히터 내에 

관형의 수직형태로 설

치되었고, 전구체를 

기화시키는 발포기에 

내부의 압력과 온도를 

측정할 수 있게 진공

게이지와 열전대를, 
그리고 온도를 상온에

서 250℃까지 조절할 

수 있는 히터를 설치

하여 제작되었다. 진

공펌프는 유동층 장치

내부의 압력을 1∼20 
torr까지 제어할 수 있

는 용량의 진공펌프가 

설치되었고, 유동층 

반응기 내부로 들어가

는 가스를 제어하기위해 가스 배관의 중요부분에는 on/off 밸브가 설치되었다. 진공게이지

는 유동층 반응기 상부에 1개, 유동층 반응기 하부에 1개, 그리고 발포기의 압력을 측정

하기 위해 발포기에서 반응기로 연결되는 배관에 1개가 설치되어 모두 3개의 진공게이지

가 설치되었다. 유동층 반응기 상부와 하부에 설치된 진공게이지의 변동범위는 0∼1000 
torr이고 발포기에는 변동범위 0∼100 torr의 진공게이지가 설치되었다. 조작부는 유동층 

내부진공과 발포기의 압력을 측정하는 진공지시계(vacuum indicator), 온도계, 각 부분의 

전기스위치, MFC(mass flow controller), 배관 가스 on/off 밸브스위치로 구성되어있다.  
  유동층 화학기상증착 공정의 조업과정을 살펴보면, 광촉매의 전구체로 금속 알콕

사이드인 TTIP(Titanium tetraisopropoxide (Ti(OC3H7)4, Aldrich)를 사용하여 발포기에 

충진하고 반응기의 내부 조건은 저압, 고온상태로 유지하면서 유동화 가스(Ar)를 사

용하여 모재(substrate)를 유동화 시킨다. 아르곤 가스를 사용하여 발포기(bubbler)에 

충진된 전구체를 포기하여 반응기에 공급하고, 유동층 반응기에 공급된 전구체와 산

화제 O2와 만나서 유동층 반응기 내부의 온도와 압력 조건에 의해 비드 표면에 티

Figure 1. Schematic of Fluidized Bed Chemical Vapor Deposition 
(FB-CVD).
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타니아가 코팅된다. 
  유동층 화학기상증착 장치를 사용하여 티타니아가 박막 증착된 비드의 상(phase), 
표면 및 단면의 조성 및 형태, 그리고 표면의 물질 조성과 같은 물리화학적 특성은  

FE-SEM, XPS, XRD 등의 분석 장치를 사용하여 파악되었다.
  Fig. 2에는 티타니아가 박막 증착

된 비드의 광분해 활성을 측정하기 

위해 사용된 연속식 기상 광반응기 

의 사진을 나타내고 있다. 반응기의 

재질은 내열유리(pyrex)이며, 중심부

에는 UV 램프(10W, BLB)가 설치되

었고, 이의 부피는 약 82cm3 이다. 
가스 유량계를 통하여 아세트알데히

드가 100ppmv 포함된 기체를 투입

하였으며, 기상 연속식 반응기 내부

의 비드와 반응하도록 하였고, 반응

기 내부에서 UV 조사에 의해 반응

이 이루어진 아세트알데히드의 농도 

변화를 GC(Hewlett Packard Series II 
5890, Column: HP-FFAP)를 사용하여 측정하였다. 

결과 및 분석

  Fig. 3에는 티타니아가 박막 증착된 알루미나 비드의 표면 이미지(a)와 XPS 분석 결과

(b)를 나타내고 있다. 그림과 같이 알루미나 비드 위의 티타니아는 결정상을 이루며 증착

됨을 알 수 있었고, 화학적 성분의 대부분이 티타늄과 산소로 구성되어져 있으며 주 불순

물로 탄소가 포함되어 있음을 확인 할 수 있었다.

Fig. 3. Characterization of titania on alumina

  

  
  알루미나 비드와 글라스 비드 위에 티타니아가 박막 증착된 광촉매를 아세트알데히드 

유량에 따라서 광분해 실험을 수행하였으며 그 결과를 Fig. 4에 나타내고 있다. 이 실험

에 사용된 광촉매는 500℃에서 유동층 화학기상증착 장치에 의해 제조된 것이다. 그림에 

나타난 바와 같이 알루미나 비드에 티타니아가 박막 증착된 광촉매가 유리비드에 박막 

증착된 시료보다 반응성이 우수한 것을 알 수 있었으며, 회분식 반응장치에서 수행된 기
존 광활성 실험의 결과와 같은 경향성을 보여주었다[5]. 또한 유량변화에 따른 광반응성 

Fig. 2. Continuous photocatalytic Reactor



Theories and Applications of Chem. Eng., 2005, Vol. 11, No. 1 470

화학공학의 이론과 응용 제11권 제1호 2005년

결과는 아세트알데히드 100cc/min에서는 100% 분해 되었고, 그 활성은 지속적으로 유지

되었으며, 500cc/min에서는 약 45% 정도 분해 되었음을 확인할 수 있었다. 티타니아가 박

막 증착된 알루미나 비드의 아세트알데히드 유량에 따른 광반응성은 아세트알데히드 유

량이 증가함에 따라 감소하였으며, 그 활성은 거의 일정하게 유지됨을 확인 할 수 있었

다. 

Fig. 4. Photocatalytic activities of photocatalysts 
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결론

  유동층 화학기상증착에 의해 비드위에 티타니아를 박막 증착하여 광촉매를 제조하였으

며 제조된 광촉매의 특성화 및 광반응성 실험을 수행하였다. 광반응성 실험은 상업화에 

적용하기 위하여 기존의 반응기와 다르게 연속식 반응기를 제작하여 수행하였으며, 그 

결과는 회분식 반응기에서 실험했던 결과와 같이 알루미나 비드위에 티타니아를 증착한 

광촉매의 경우 보다 높은 활성을 나타내었다. 그리고 아세트알데히드 유량에 따라 광반

응성을 측정한 결과 유량이 낮을수록 높은 활성을 나타내었으며, 활성이 지속적으로 유

지됨을 확인 할 수 있었다.
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