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Abstract
Recently distinguished AOP means technology resolving organic compounds in water to harmless compounds such as CO2 
and H2O by creating OH radical (OH·) with more powerful oxidation than general oxidants. It has merits which the 2nd 
pollution is not caused since it uses solar energy, sludge doesn’t take place, it can be applied to high-density waste water and it 
oxidizes non-biodegradable organic compounds more easily. The purpose of the study was to examine about removable 
characteristics of phenol which was a non-biodegradable organic matter with UV/O3/Catalyst processes which is one out of 
AOP and to present applicability of photocatalyst and the optimum conditions of treatment. The study regarded initial phenol 
concentration, initial pH, photocatalyst amount and flow as its conditions. As the results, the test had the highest removable 
efficiency (92%) when initial phenol concentration was 100 mg/L, initial pH 7, photocatalyst amount 6L and flow 1.5 mg/min. 
The removable efficiency was increased as much as initial phenol concentration was increased, when initial pH was 7 
(neutrality), photocatalyst amount was increased and flow was increased. It was checked that the optimum HRT was 12 hours. 
Therefore, phenol is enough removable with UV/O3/Catalyst process and its prospect in the future is expected.
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1. 서 론1)

페놀은 benzene의 수소원자가 수산기로 치환된 히드록시 

화합물로서 종래에는 나일론의 원료인 카프로락탐 제조용

으로 다량 소비되었으나, 최근에는 각종 페놀수지의 원료로 

사용량이 증가하고 있고, 방부, 소독제 및 염료 등의 원료

로 널리 사용되고 있으며, 석유정제, 석유화학 및 페놀수지 

공장 등에서 주로 배출되는 것으로 보고되고 있다(김용대, 
1994; 신항식과 임재림, 1995). 자연 상태에 배출된 페놀이 

상수 원수에 미량이라도 유입되면 염소 소독시 주입되는 

염소와 반응하여 chlorophenol을 생성시키며, 이는 독성이 

더욱 강해질 뿐만 아니라 심한 악취와 함께 구토를 유발시

키는 것으로 알려져 있다(강준원 등, 1995; 김용대, 1994). 
페놀은 환경정책기본법 시행규칙에서 규정하고 있으며 배

출허용기준은 청정지역이 1 mg/L, rm 외 지역이 3 mg/L 
이하로 되어 있다.
각종 산업체에서 발생하는 페놀화합물에 대한 수처리 기

술은 생물학적 처리기술과 물리･화학적 처리기술 두 가지

가 있는데 생물학적 처리기술은 미생물의 많은 한계요인과 

난분해성 물질이나 독성물질이 유입되면 처리공정을 불안
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정하게 하여 슬러지의 활성을 잃게 하거나 막대한 비용의 

전후처리 공정의 도입이 불가피하게 되어 법적 방류수질 

기준에 도달하는데 시설비와 운영비의 부담이 상당히 크게 

된다. 물리･화학적 처리기술의 경우 이온교환법, 전해환원

법, 활성탄･실리카겔･제올라이트를 이용한 흡착법 등의 방

법이 이용되고 있으나, 대부분의 공정은 처리비용과 효율성 

그리고 부산물 재처리 등의 문제점을 안고 있어 경제적 처

리방안이 시급한 실정이다. 따라서 이러한 문제점들을 극복

하기 위한 새로운 처리기술의 개발이 필요하며, 이러한 관

점에서 최근 광촉매, 이온화가스, 전자빔, 초음파를 이용한 

고도산화기술(advanced oxidation processes, AOPs)이 도입

되고 있다.
고도산화기술(AOPs)이란 일반 산화제보다 강력한 산화력

을 가진 OH 라디칼(OH･)을 생성시켜 수중 유기화합물을 

CO2나 H2O 등의 무해한 화합물로 분해시키는 기술을 말한

다. 이러한 기술로는 오존이나 과산화수소에 UV를 조사하

는 방법, 철염(III)과 과산화수소를 사용하는 Fenton 산화법, 
그리고 TiO2 등 반도체 금속산화물과 UV를 이용한 광분해 

기술 등이 있다(Venkatadri and Peter, 1993). 이 중에서 광

분해 기술은 태양에너지를 사용하여 2차 오염을 유발하지 

않고, 슬러지가 발생하지 않으며, 고농도의 폐수에도 적용

이 가능하고 난분해성 유기화합물을 쉽게 산화시켜 CO2나 

H2O 등의 무해한 화합물로 분해시킬 수 있는 장점이 있다
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Table 1. Physical characteristics of UV-Lamp

Odering Code Wattage
(W)

Tube Length
(mm)

Ultraviolet Output
(㎼/cm2)

Ozone Generation
(g/hr)

Average Life
(hr)

G64T5VH 65 1553 200 7.2 9,000

     

Fig. 2. Physical characteristics of UV-Lamp.

(강준원, 1993; 신인수 등, 2004; 신진환 등, 2004). 광분해

에 촉매를 가한 광촉매 분해의 경우 더욱 효과적이며 여러 

광촉매 중에서도 TiO2를 사용한 광촉매에 의한 수처리 방

법은 독성이 강하고 생물학적으로도 저항성이 강한 유기화합

물을 효과적으로 처리할 수 있다고 보고되고 있다(Palmisano 
et al., 1989; Sclafani et al., 1990). 또한 온도, pH, 오염물

의 농도 등의 영향도 비교적 적게 나타나므로 처리조건에 

있어서도 제약이 거의 없다. 그 밖에도 상온 및 상압에서 

처리가 가능하다는 점과 낮은 온도에서도 분해속도가 감소

하지 않는다는 점, 미량의 유해물질 제거에 적합하다는 점 

등 많은 장점을 지니고 있다(강준원, 1994).
본 연구에서는 이러한 TiO2와 UV, 그리고 O3 시스템을 

이용하여 난분해성 물질 중의 하나인 페놀의 제거 특성에 

대하여 고찰하고, 광분해 효율을 체계적으로 분석하여 촉매 

적용 가능성 및 최적의 처리 조건을 제시하고자 한다.

2. 연구 방법

본 연구에서는 Anatase:rutile = 8:2 로 구성된 P-25(powder, 
Degussa Chemical Co.)을 촉매(BET:47 m2/g)로 사용하였

다. 분해 대상 물질인 페놀(C6H5OH ≥ 순도 98%, Wako 
Pure Chemical Industries, Ltd.)은 결정상태의 페놀을 사용

하였고, 이것을 1차 증류수를 이용하여 여러 농도로 제조

하여 냉암소에 보관하였다. 제조된 페놀 함유 폐수의 pH는 

H2SO4 (순도 95% 이상, Samchun Pure Chemical Co., Ltd.)
와 NaOH(순도 95% 이상, Yakuri Pure Chemical Co., Ltd.)
를 이용하여 조정하였다.
실험장치는 Fig. 1과 같이 구성되었는데, 재질은 아크릴

로 직경 100 mm, 높이 1 m의 원통형으로 제작하였고 사용

된 튜브는 테프론튜브를 사용하였다. 종지선 등(2007)의 연

구에 따르면 반응조의 아크릴제질과 페놀의 반응을 알아본 

실험 결과 유리제질과 비교해서 별차이가 없는 것으로 나

타났다. 광원으로는 254 nm 파장이 주로 방출되고, 오존을

Fig. 1. Lab scale plant of wastewater treatment using the 
AOP system.

방출하는 UV-C Lamp(65 W)를 사용하였으며, Lamp의 특

성은 Table 1과 Fig. 2와 같다. UV Lamp는 석영관에 삽입

하여 반응조 중심에 위치시켜 전 영역에 UV가 균일하게 

조사될 수 있도록 하였고, 산화반응에 필요한 공기를 주입

하기 위하여 반응기 상부에 공기주입장치 및 산기석을 이

용하였다. 본 연구 수행 시 모든 실험은 회분식으로 수행

하였다.
본 연구에 사용된 활성촉매는 세공이 잘 발달되어 있는 

Zeolite, Alumina(Si-Al)를 기본 담체로 하고, 광촉매로 널

리 쓰이고 있는 Anatase 형태의 TiO2(2%)와 흡착능력을 향

상시키기 위하여 제올라이트를 혼합하여 만든 직경이 4~5 
mm 정도의 Ball-type 촉매이다. 이 Ball-type의 촉매에 물
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Fig. 3. Variation of phenol depending on the initial concentration 
(pH 7, TiO2 6 L, flow 1.5 L/min).

Fig. 4. Variation of pH as a function of operation time
(pH 7, TiO2 6 L, flow 1.5 L/min).

Table 2. Effect of initial concentration on photocatalytic 
degradation of phenol

Phenol initial conc.
(mg L-1)

Degradation ratio after
360 min (%)

k
(min-1) R2

20 53 0.0020 0.90
60 83 0.0044 0.82

100 87 0.0051 0.79

속에 녹아있는 유기화합물을 효과적으로 분해시키기 위해 

MnO2와 Fe2O3를 첨가하여 제조하였다. 본 연구는 촉매를 

시료속에 넣지 않고 흐르게 함으로써 촉매상의 페놀과 액

상중의 페놀이 동시에 분해되는 시스템이다. 본 촉매의 흡

착평형에 도달하는 속도가 매우 빠르기 때문에 광촉매 분

해반응의 진행에 따라, 액상중의 페놀의 농도가 하강하고, 
반응초기의 흡착-탈착평형이 파괴되며, 빠른 시간 안에 새

로운 액상 농도에서 다시 흡착평형에 도달한다.
반응시간은 UV Lamp에 전원이 공급되어 UV가 조사된 

때로부터 측정하였으며, 이후 일정한 시간 간격으로 시료를 

채취하여 분석하였다.
본 실험에서는 반응시간에 따른 페놀의 제거 효율에 영향

을 미칠 수 있는 변수로서 초기 페놀 농도, 초기 pH, 촉매

량, 유량을 설정하였다. 이 변수들에 의한 시스템의 제거 효

율을 비교하기 위하여 페놀의 농도는 20, 60, 100 mg L-1로, 
폐수의 초기 pH는 4, 7, 10으로, 활성촉매량은 2, 4, 6 L로, 
유량은 0.5, 1.0, 1.5 L/min으로 변화를 주어 실험하였다.
일정 간격으로 채취한 시료는 filter로 여과하여 촉매의 

고형분을 제거한 후 UV/VIS 흡광광도계(VARIAN CARY 
50)을 이용하여 페놀의 흡광도를 측정하여 잔류농도를 분

석하였다. 페놀의 최적 검출 파장은 UV/VIS 흡광광도계로 

분석한 결과, 270.1 nm인 것으로 나타나 270.1 nm 파장에서 

그 농도를 분석하였다. pH는 Orion사의 pH meter(720A)를 

사용하여 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 초기 페놀농도에 따른 제거 특성

일반적으로 물속의 유기오염물의 처리에 있어서 오염물

의 초기농도는 중요한 요소로 작용하는 것으로 알려져 있

다(Matthews, 1986). 따라서, 초기 페놀농도가 광촉매 산화

반응에 의한 페놀의 분해 속도에 미치는 영향을 알아보기 

위하여 본 실험에서는 반응기 유효용량 약 8 L에 광촉매 6 
L를 충진하여 pH 7, 유량 1.5 L/min의 조건하에서 초기 페

놀농도를 20, 60, 100 mg L-1으로 변화를 주어 6시간 동안 

실험을 하였다. 시간에 따른 산화된 페놀의 양과 pH의 변

화는 Fig. 3, 4와 같다. Fig. 4를 살펴보면, 페놀 농도가 고

농도일수록 광촉매 산화 반응에 의한 페놀의 제거효율은 

상승하였고, 반대로 페놀 농도가 저농도일수록 제거효율이 

감소하였다. 6시간 후 초기 페놀농도 20 mg L-1의 제거효

율은 53%, 60 mg L-1의 제거효율은 83%, 100 mg L-1의 

제거효율은 87%로, 60 mg L-1와 100 mg L-1의 제거효율은 

근소한 차이를 보였다. 시간에 따른 pH 변화는 Fig. 4에서

와 같이, 반응 1시간 후 초기 페놀농도 20 mg L-1는 pH 
6.49~6.61, 40 mg L-1은 pH 6.49~6.59, 100 mg L-1은 pH 
6.52~6.66 정도를 나타내었다. 반응 초기에는 페놀용액의 

pH가 TiO2의 pzc(point of zero charge)인 pH 6.3보다 높기 

때문에 촉매 표면에 수중의 OH- 이온이 흡착되어 소모되므

로 OH- 이온의 농도가 낮아지게 되어 pH가 일정하게 감소

되는 것으로 판단된다.
일반적으로 TiO2 광촉매 분해반응은 1차 반응속도식

(pseudo- first order kinetics)을 따른다고 알려져 있다(Wolf 
et al., 1991).

1차 반응속도식은 식 (1)과 같은 표시될 수 있으며,

 

   (1)

식 (1)을 적분하면 다음과 같이 된다.

   exp   (2)

여기서 C0는 반응물의 초기농도이고, kobs 는 실험에 의해
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서 측정된 속도상수이다. kobs 는 반응조건 즉, 반응온도, 빛
의 성질 등에 따라 달라질 수 있고, 이 값이 커질수록 반

응성이 커진다는 것을 의미한다.
또한, 일반적으로 광촉매에 의한 유기물의 분해반응은 

Langmuir-Hinshelwood 기구를 따르는 것으로 알려져 있고, 
이때의 반응속도식은 다음과 같이 표시될 수 있다(Augug-
liaro et al., 1991; Matthew, 1986; Pruden and Ollis, 1993).

 




 (3)

이때, kr 은 반응속도상수이고, K는 평형흡착상수(equili-
brium adsorption constant)를 나타낸다. 따라서 식 (1)과 식 

(3)을 비교해보면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.




 (4)

이와 같은 관계식으로부터 반응물의 초기농도 C0가 감소

할수록 속도상수 kobs 는 증가한다는 것을 알 수 있다. 그러나 

본 실험에서는 상기의 이론과 달리 초기 페놀농도에 따른 속

도상수 k값이 20 mg L-1일 때는 0.0020 min-1, 60 mg L-1일 

때는 0.0044 min-1, 100 mg L-1일 때는 0.0051 min-1으로 

초기 페놀농도가 증가할수록 속도상수 k도 증가하는 결과

가 나타났다. 이것은 페놀의 농도차가 커질수록 촉매로의 

물질전달속도 또한 커지게 되므로 초기 페놀농도가 증가할

수록 촉매로의 흡착이 빨라지고 흡착량도 증가하여 시료속

의 페놀농도 제거효율이 증가하는 것으로 사료된다. 이는 

액상중의 페놀분해와 동시에 촉매속에 페놀흡착과 흡착된 

페놀이 오존산화에 의해 분해된 만큼 시료속의 페놀이 다

시 흡착되어 분해되는 것으로 사료된다. Fig. 5는 시간에 

따른 초기 페놀농도와 측정농도의 비를 자연대수 값으로 

나타낸 그래프로, Fig. 5의 그래프가 직선의 형태를 나타내

는 것으로부터 페놀의 분해 반응이 유사 1차 반응임을 확

인할 수 있었다.

Fig. 5. Linear plot of time versus ln(C/Co) (pH 7, TiO2 6 L, 
flow 1.5 L/min).

3.2. 초기 pH에 따른 제거 특성

광촉매 산화반응에서 사용되는 TiO2 광촉매는 수용액의 

pH에 따라 촉매의 표면에 많은 영향을 받는다. 일반적으로 

TiO2는 수용액의 pH가 5.6~6.6 사이에 있을 때 전기적인 

극성을 띠지 않는 pzc(point of zero charge)가 관찰된다. 따
라서 이를 기준으로 용액의 pH가 낮은 산성 영역이 되면 

촉매 표면에 H+ 이온이 흡착되어 양극의 성질을 가지게 되

며, 반대로 pH가 높은 염기성 영역이 되면 OH- 이온이 표

면에 흡착되어 음극의 성질을 띠게 된다(Chen et al., 1998; 
O'Shea and Cardona, 1995).
본 연구에서 사용한 Degussa P-25의 pzc(point of zero 

charge)는 pH 6.3이다. 그러므로 pH>6.3일 경우, TiO2의 표

면은 negative charge를 띠게 되고 이는 음이온을 밀어내서 

OH 라디칼의 활성을 방해한다. 이에 비해 pH<6.3일 경우

에는 TiO2의 표면이 positive charge를 띠게 되어 유기물을 

수화시키는 음이온을 공격한다(Halmann et al., 1992). 이처

럼 용액의 pH는 수용액 내에 분산되어 있는 TiO2 광촉매

의 표면에서 일어나는 반응의 방향과 흡착 및 탈착 성질을 

변하게 만들어 유기물의 산화 반응에 필요한 OH 라디칼의 

생성 속도에 영향을 주게 되므로 결론적으로 전체 반응속

도에도 영향을 준다.
따라서, 본 실험에서는 초기 pH가 촉매 산화반응에 의한 

페놀의 분해 속도에 미치는 영향을 알아보기 위하여 반응기 

유효용량 약 8 L에 촉매 6 L를 충진하여 페놀용액의 농도 

100 mg L-1, 유량 1.5 L/min의 조건하에서 초기 pH를 4, 7, 
10으로 변화를 주어 6시간 동안 실험을 하였다. 시간에 따

른 산화된 페놀의 양과 pH의 변화는 Fig. 5, 6과 같다.
Fig. 5를 살펴보면, pH 4와 pH 11에서의 페놀의 제거 효

율은 각각 80%, 76%로 근소한 차이를 나타냈으며, pH 7
에서의 제거 효율은 87%로 가장 높게 나타났다. 속도상수 

k 또한 pH 4일 때는 0.0041 min-1, pH 7일 때는 0.0051 
min-1, pH 10일 때는 0.0039 min-1로 나타났다. 이는 O'shea 
and Cordona(1995)가 pH를 변화시켜가며 페놀을 실험한 

결과, pH 7에서 최고의 분해속도를 나타냈으며, pH 10에서

는 분해속도가 감소한다고 보고한 것과 일치하는 것으로 

나타났다.
즉, TiO2의 pzc(pH≈5.6~6.6) 이하인 산성영역(pH 4)에서

는 OH-이온이 감소하게 되어 OH 라디칼의 생성이 감소함

으로써 중성영역보다 제거 효율이 감소한 것으로 사료된다. 
또한, 염기성 영역(pH 10)에서는 OH-이온이 많이 존재하여 

OH 라디칼의 생성에 도움을 주지만, TiO2 표면이 음이온

의 성질을 가지고 있어 수용액 중에 음이온으로 용해되어 

있는 페놀과 서로 반발력이 작용하여 TiO2 표면에 흡착이 

이루어지지 않아 제거 효율이 감소하는 것으로 판단된다.
Fig. 6에서 시간에 따른 pH 변화를 살펴보면, 1시간 후 

초기 pH 4는 pH 6.20~6.28, pH 7은 pH 6.50~6.66, pH 10
은 pH 6.69~7.54 정도를 나타내었다. 이는 앞에서 언급한 

바와 같이, pH 7과 pH 10은 반응 초기에 페놀용액의 pH
가 TiO2의 pzc(point of zero charge)인 pH 6.3보다 높기 때

문에 촉매 표면에 수중의 OH- 이온이 흡착되어 소모되므로
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Fig. 6. Variation of phenol depending on the initial pH 
(phenol 100 mg L-1, TiO2 6 L, flow 1.5 L/min).

Fig. 7. Variation of pH as a function of operation time 
(phenol 100 mg L-1, TiO2 6 L, flow 1.5 L/min).

Table 3. Effect of initial pH on photocatalytic degradation 
of phenol

Phenol
initial pH

Degradation ratio
after 360 min (%)

k
(min-1) R2

pH 4 80 0.0041 0.90
pH 7 87 0.0051 0.79

pH 10 76 0.0039 0.95

OH- 이온의 농도가 낮아지게 되어 pH가 일정하게 감소되

며, 반대로 pH 4는 반응 초기에 페놀용액의 pH가 TiO2의 

pzc인 pH 6.3보다 낮기 때문에 촉매 표면에 수중의 H+ 이
온이 흡착되어 소모되므로 H+ 이온의 농도가 낮아지게 되어 

pH가 일정하게 증가되는 것으로 판단된다.

3.3. 촉매량에 따른 제거 특성

반응에 첨가된 촉매량이 촉매 산화반응에 의한 페놀의 분

해 속도에 미치는 영향을 알아보기 위하여 페놀용액의 농도 

100 mg L-1, pH 7, 유량 1.5 L/min의 조건하에서 촉매량을 

2, 4, 6 L로 변화를 주어 6시간 동안 실험을 하였다.
Fig. 8을 살펴보면, 촉매량 2 L와 4 L에서의 페놀의 제거 

효율은 각각 69%, 73%로 근소한 차이를 나타냈으며, 6 L
에서의 제거 효율은 87%로 가장 높게 나타났다. 속도상수 

k 또한 2 L일 때는 0.0031 min-1, 4 L일 때는 0.0034 min-1, 
6 L일 때는 0.0051 min-1으로 촉매량이 증가함에 따라 페놀

의 분해속도가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 현

상은 TiO2 함량이 증가함에 따라 페놀을 흡착할 수 있는 

흡착점의 증가는 물론 OH 라디칼의 생성량 증가에 의한 

동시효과에 기인한 것으로 판단된다. Fig. 9에서 시간에 따

른 pH 변화를 살펴보면, 반응 1시간 후 촉매량 4 L는 pH 
6.27~6.47, 촉매량 6 L는 pH 6.50~6.66 정도로 나타나 앞의 

실험들과 비슷한 양상을 보였으나, 촉매량 2 L에서는 2시
간 정도까지는 pH 6을 상회하다가 3시간 정도부터는 pH가 

점점 감소하여 6시간 후에는 pH 5.6 정도로 나타나 약산성

을 띠었다. 이것은 촉매 표면의 산화 반응에 의하여 OH-이

온이 계속적으로 감소하고, 이와 동시에 페놀의 분해에 의

Fig. 8. Linear plot of time versus ln(C/Co) (phenol 100 mg 
L-1, TiO2 6 L, flow 1.5 L/min).

Table 4. Effect of Catalyst volume on photocatalytic degra-
dation of phenol

Catalyst
volume

Degradation ratio
after 360 min (%)

k
(min-1) R2

2 L 69 0.0031 0.95
4 L 73 0.0034 0.92
6 L 87 0.0051 0.79

Fig. 9. Variation of phenol depending on the TiO2 catalyst 
volume (phenol 100 mg L-1, pH 7, flow 1.5 L/min)
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Fig. 12. Variation of phenol depending on the flow
(phenol 100 mg L-1, TiO2 6 L, pH 7).

Fig. 13. Variation of pH as a function of operation time 
(phenol 100 mg L-1, TiO2 6 L, pH 7).

Fig. 10. Variation of pH as a function of operation time 
(phenol 100 mg L-1, pH 7, flow 1.5 L/min).

Fig. 11. Linear plot of time versus ln(C/Co) (phenol 100 mg L-1, 
pH 7, flow 1.5 L/min).

하여 생성되는 부산물로 인한 결과로 생각된다. 

3.4. 유량에 따른 제거 특성

본 실험에서는 유량이 촉매 산화반응에 의한 페놀의 분

해 속도에 미치는 영향을 알아보기 위하여 반응기 유효용

량 약 8 L에 촉매 6 L를 충진하여 페놀용액의 농도 100 
mg L-1, pH 7의 조건하에서 유량을 0.5, 1.0, 1.5 L/min으
로 변화를 주어 22cycle 순환하여 실험을 하였다.

Fig. 12를 살펴보면, 유량 1.0 L/min과 1.5 L/min에서의 

페놀의 제거 효율은 각각 72%, 74%로 근소한 차이를 나타

냈으며, 0.5 L/min에서의 제거 효율은 65%로 가장 낮게 나

타났다. 유량이 증가함에 따라 페놀의 분해속도가 증가하긴 

하였으나, 1.0 L/min와 1.5 L/min에서의 분해 속도의 차이

는 미비하였다. 이것은 한계 유량 이상에서 페놀의 분해 

반응이 촉매 표면에서의 물질전달 속도에 영향을 받지 않

는다는 것을 나타내준다(Matthews, 1986).
Fig. 13에서 시간에 따른 pH 변화를 살펴보면, 반응 1시

간 후 유량 0.5 L/min은 pH 6.28~6.61, 1.0 L/min은 pH 
6.25~6.52, 1.5 L/min은 pH 6.50~6.66 정도로 나타나 앞의 

실험들과 비슷한 양상을 보였다.

3.5. 수리학적 체류시간(HRT)에 따른 제거 특성

수리학적 체류시간(HRT)에 따른 페놀의 제거 경향을 알

아보기 위하여 반응기 유효용량 약 8 L에 촉매 6 L를 충

진하여 페놀용액의 농도 100 mg L-1, pH 7, 유량 1.5 
L/min의 조건으로 실험을 수행하였다. Fig. 14에서 페놀의 

제거 경향을 살펴보면, 1~4 hr까지는 전체 제거량의 92.2% 
제거율을 나타내며 그 제거 경향이 뚜렷이 나타나다가, 
5~12 hr까지는 전체 제거량의 5.4% 제거율을 나타내며 그 

제거 경향이 미비하게 나타났다. 12시간 이후에는 제거가 

거의 이루어지지 않는 것으로 나타나, 수리학적 체류시간

(HRT)은 12시간으로 확인되었으며, pH의 변화는 Fig. 15에
서와 같이, pH 6.50~6.66 정도를 나타내었다.
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Fig. 14. Variation of phenol as a function of HRT (phenol 
100 mg L-1, TiO2 6 L, pH 7, flow 1.5 L/min).

Fig. 15. Variation of pH as a function of HRT (phenol 100 
mg L-1, TiO2 6 L, pH 7, flow 1.5 L/min).

4. 결 론

본 연구에서는 기존의 페놀 처리방법인 물리화학적 처리

방법과 생물학적 처리방법에 비해 슬러지 처리비와 약품비 

등을 절감할 수 있고, 시설의 운영조건(온도, pH, 농도, 압
력 등)의 영향이 비교적 적어 전반적인 시설의 운영이 용

이한 UV/O3/Catalyst 시스템을 이용하여 난분해성 유기물질

인 페놀의 제거 특성을 알아보고자 하였다. 결론은 다음과 

같다.
1) 초기 페놀농도에 따른 페놀의 제거 특성을 조사하기 위

하여 반응기 유효용량 약 8 L에 촉매 6 L를 충진하여 

pH 7, 유량 1.5 L/min의 조건하에서 초기 페놀농도를 

20, 60, 100 mg L-1으로 변화를 주어 6시간동안 실험을 

수행한 결과, 제거효율은 초기 페놀농도가 20 mg L-1의 

경우 53%, 60 mg L-1의 경우 83%, 100 mg L-1의 경우 

87%로, 초기 페놀 농도가 증가할수록 페놀의 제거 효율

이 증가하는 것으로 나타났다.
2) 초기 pH에 따른 페놀의 제거 특성을 조사하기 위하여 

반응기 유효용량 약 8 L에 촉매 6 L를 충진하여 초기 

페놀농도 100 mg L-1, 유량 1.5 L/min의 조건하에서 초

기 pH를 4, 7, 10 으로 변화를 주어 6시간동안 실험을 

수행한 결과, 제거효율은 초기 pH 4의 경우 80%, 초기 

pH 7의 경우 87%, 초기 pH 10의 경우 76%로, 초기 

pH가 7(중성)일 때 페놀의 제거 효율이 가장 높은 것으

로 나타났다.
3) 촉매량에 따른 페놀의 제거 특성을 조사하기 위하여 페

놀용액의 농도 100 mg L-1, pH 7, 유량 1.5 L/min의 조

건하에서 촉매량을 2, 4, 6 L로 변화를 주어 6시간 동안 

실험을 수행한 결과, 제거효율은 촉매량 2 L의 경우 

69%, 4 L의 경우 73%, 6 L의 경우 87%로, 촉매량이 증

가할수록 페놀의 제거효율이 증가하는 것으로 나타났다.
4) 유량에 따른 페놀의 제거 특성을 조사하기 위하여 반응

기 유효용량 약 8 L에 촉매 6 L를 충진하여 페놀용액

의 농도 100 mg L-1, pH 7의 조건하에서 유량을 0.5, 
1.0, 1.5 L/min으로 변화를 주어 22 cycle 순환하여 실

험을 수행한 결과, 제거효율은 유량 0.5 L/min 의 경우 

65%, 1.0 L/min의 경우 72%, 1.5 L/min의 경우 74%로, 
유량이 증가할수록 페놀의 제거효율이 증가하지만 한계 

유량 이상에서는 페놀의 분해 반응이 촉매 표면에서의 

물질전달 속도에 영향을 받지 않는 것으로 나타났다.
5) 수리학적 체류시간(HRT)에 따른 페놀의 제거 특성을 알

아보기 위하여 반응기 유효용량 약 8 L에 광촉매 6 L
를 충진하여 페놀용액의 농도 100 mg L-1, pH 7, 유량 

1.5 L/min의 조건으로 실험을 수행한 결과, 적정 수리학

적 체류시간(HRT)은 12시간으로 나타났다.
6) 적정 촉매량 6 L(4,200 g)와 수리학적 체류시간(HRT) 

12시간을 고려하였을 때 페놀 제거량은 1.3714×10-5 g/TiO2 
g/hr으로 나타났다.
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