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요 약

선박 배가스 오염물질에 대한 규제가 강화됨에 따라 한정적인 공간 내에 복합 오염물질을 제어하기 위한 기술로써 습식흡

수법은 다양한 오염물질을 동시에 제거할 수 있는 장점을 가지고 있으나 일산화질소의 낮은 용해도로 인한 한계점을 가지

고 있다. 따라서 본 연구에서는 일산화질소를 이산화질소로 산화시켜 용해도를 높임으로써 흡수효율을 증대시키는 방안으

로 자외선-과산화수소 산화법을 적용하였다. 자외선을 투사하여 생성되는 수산화라디칼의 양자수율과 과산화수소의 광분

해속도는 8 W, 2 M의 최적조건에서 각각 0.8798, 0.6 mol h-1이며, 1000 ppm 일산화질소의 산화효율은 2 M 과산화수소, 체류

시간 3 min의 최적조건에서 40%로 나타났다. 회분식 반응기에서 일산화질소 가스의 제거효율은 100, 300, 500, 1000, 1500 
ppm으로 초기농도가 증가함에 따라 각각 65.0, 65.7, 66.4, 67.3, 68.1%로 제거효율이 증가하는 것으로 나타났다. 따라서 본 

연구에서 제안하는 산화기술은 습식흡수공정과 연계를 통해 선박 후처리장치로 적용할 수 있다.

주제어 : 선박 배가스, NO 산화, 과산화수소, 광분해

Abstract : Air pollution associated with the NOx emission from the ship engines is becoming one of the major environmental 
concerns these days. As the regulations on ship pollutants are strengthened, the wet absorption method, for controlling complex 
pollutants in a confined space, has the advantage of simultaneously removing various pollutants, but the low solubility of nitrogen 
monoxide is drawback. In this study, for improving existing denitrification scrubber system, NO oxidation process by hydroxyl radical 
produced from irradiating UV light on H2O2 is suggested and the H2O2 decomposition rates and hydroxyl radical quantum yields 
were measured to find the optimum condition of H2O2 photolysis reaction. As a result, the optimum quantum yield and photolysis rate 
of H2O2 were 0.8798, 0.6 mol h-1 at 8 W, 2 M condition, and oxidation efficiency of 1000 ppm NO gas was 40%. In batch system, 
NO removal efficiency has a range of 65.0 ~ 67.3% according to input gas concentration of 100 ~ 1500 ppm. This results indicate 
that the scrubber system using hydrogen peroxide photolysis can be applied as air pollution prevention facility of ship engines.

Keywords : Ship emission, NO oxidation, Hyrogen peroxide, Photolysis
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1. Ballast stabilizer 7. Pressure sensor
2. Quartz tube 8. Thermometer
3. UV lamp 9. Magnetic bar
4. Reactor 10. Magnetic stirrer
5. Gas inlet 11. Water inlet
6. Gas outlet 12. Water outlet

Figure 1. Schematic diagram of experimental apparatus for UV/ 
H2O2 oxidation.

1. 서 론

최근 환경에 대한 관심이 고조되면서 화력발전소, 소각로, 
내연기관 등 다양한 오염원으로부터 발생하는 폐가스는 강력

한 환경규제의 대상이 되었다. 특히 전 세계 물류량 증가로 

인해 전체 화물 운송의 80%를 담당하는 선박이 대기오염의 

주요 원인 중 하나로 지목되고 있다. 국제해사기구(international 
maritime organization, IMO)는 2013년 1월부터 에너지효율 

설계지수(energy efficiency design index, EEDI) 규제를 시행

하여 이산화탄소 배출량을 통제하였다. 그리고 2015년 6월에

는 배출 통제구역(emission control area, ECA)지역에서 0.1%
의 황 배출을 통제하였으며, 2020년부터는 전세계 모든 지역

에서 0.5%의 배출만이 가능하도록 법을 제정하였다[1-3]. 
국제해사기구의 Tier 3 규정으로 2016년 1월 1일 이후 건조

된 디젤엔진 선박은 배출 통제구역 내에 있는 항구에 정박할 

경우 기준치를 초과하는 질소산화물배출에 대해 제재받게 된

다. 그 외의 지역에서 운행할 경우 Tier 2의 기준을 적용받게 

되며, Tier 3 규정을 따를 경우. Tier 1 규정 대비 약 80%의 질소

산화물을 저감하여야 한다[4]. 따라서 세계 각국에서는 선박 

엔진 오염 배출물질에 대한 규제의 강화 및 다양화됨에 따라 

다양한 후처리기술의 최적화에 대한 연구가 수행되고 있다[5].
선박에서 추진과 발전을 위해 주로 사용되는 디젤 엔진은 

압축착화와 희박연소 조건에서 운전되기 때문에 배가스 중 

NOx와 CO2, PM의 농도는 트레이드 오프(trade-off) 관계를 가

진다. 연료의 사용량을 출력으로 나눈 값인 비연료소비율

(specific fuel consumption, SFC)을 낮추기 위해서는 NOx의 과

다발생이 불가피하며, 생성된 NOx를 후처리하는 선택적 촉

매산화법(selective catalystic reduction, SCR)에 대한 연구가 

진행 중이다. 그러나 선박 추진용 대형 디젤 엔진의 경우 배

가스 온도가 200 ~ 250 ℃ 수준으로 일반적인 촉매 활성 범위

보다 낮아 Tier 3 달성의 걸림돌이 되고 있는 실정이다. 반면 

습식스크러버의 경우 SOx 뿐만 아니라 PM까지 저감할 수 있

고, 향후 추가 기술개발을 통해 NOx도 제거할수 있는 잠재성

이 있다[6-8]. 
일반적인 디젤엔진의 배가스 질소산화물은 NO2에 비해 

NO가 9배 높게 존재하지만, 물에 대한 용해도는 NO2가 약 

20배 높기 때문에 NO를 NO2로 산화시킴으로써 습식스크러

버의 처리 효율을 높일 수 있는 기술 개발이 필요하다. 이러

한 탈질법을 개선하기 위한 방안으로 자외선-과산화수소

(UV-H2O2) 산화 기술이 있다. 과산화수소의 경우, 강력한 산

화력으로 인해 오염물질을 제거하는데 널리 이용되고 있는 

물질로, UV를 조사할 경우 빠른 속도로 강력한 산화제인 수

산화라디칼(OH-)을 생성시킬 수 있다. 기존 연구에 따르면 수

산화라디칼은 기상의 NO와 반응하여 NO2및 HNO2로 산화시

킬 수 있으나, 제거효율이 반응 활성종의 양과 반응 접촉시간

에 크게 의존하기 때문에 이를 최대화시키기 위한 연구가 필

요하다[9-13]. 
이를 위해 본 연구에서는 과산화수소에 단파장(254 nm)의 

자외선을 조사하여 과산화수소의 광분해 속도와 수산화라디

칼(OH-)의 생성속도를 파악하였다. 그리고 lab-scale 공정에 

적용하기에 앞서 광분해 및 NO 산화를 위한 최적조건을 선

정하고자 하였으며, 선박 배가스와 유사한 농도의 조건에서 

체류시간, 과산화수소수 농도, 반응 온도에 따른 NO의 농도 

변화를 분석함으로써 산화 효율을 도출하였다. 또한 회분식 

반응기를 이용하여 NO 산화의 최적조건을 산출하였으며, 
UV/H2O2 기술에 의한 수산화라디칼 생성 및 NO 산화효율을 

검증하였다. 

2. 실험방법 

2.1. 시약 및 재료

본 실험에 사용된 산화제는 30% 과산화수소(hydrogen per-
oxide, oci company, korea)로 초순수 증류수를 이용하여 실험

에 사용될 수용액을 제조하였으며, 수산화라디칼 분석을 위해 

24% (W/W) 황산티타늄(titanium sulfate, junsei chemical, JPN)
과 산화제를 반응시켜 UV 흡광도 분석을 수행하였다. 기체흡

수에 사용된 NO 및 NO2의 순도는 1, 0.1%의 기체로, 99.99% 
N2 가스(경동가스, korea)를 사용하여 농도를 보정하였다.

실험을 위해 주입되는 NO, NO2, N2 가스의 경우 이를 일정

한 비율로 공급해 줄 수 있는 질량유량조절기(MFC, Brooks, 
5850E, USA)를 이용하여 일정한 농도를 유지시켰으며, 반응 

후 배출되는 가스의 경우 NO/NO2 가스 분석기(MAMOS-200, 
Madur, EU)를 이용하여 농도를 분석하였다. 

2.2. 과산화수소 광분해 및 수산화라디칼 분석

본 실험은 과산화수소에 단파장의 자외선을 조사하여 발생

되는 수산화라디칼을 분석하기 위한 실험으로 Figure 1에 반
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1. NO gas 5. Mixing chamber
2. NO2 gas 6. UV reactor
3. N2 gas 7. Gas analyzer
4. Mass flow controller

Figure 2. Schematic diagram of experiment apparatus for NO 
oxidation.

Table 1. Experimental conditions of NO oxidation

Condition Reactor
Oxidant H2O2 solution

NO
Concentration (ppm) 100, 300, 500 ,1000, 1500
Gas flow (L min-1) 0.43, 0.6, 1, 3

Temperature (℃) 30, 50, 70
Agitation speed (rpm) 50

Figure 3. Effect of time on decomposition of H2O2 (concentration 
of H2O2 : 2 M, temperature : 30 ℃, UV lamp : 4, 6, 8, 10 W).

응조를 나타냈다. 반응조의 재질은 파이렉스(pyrex)로 하단에

는 마그네틱바를 이용하여 산화제/흡수제의 교반이 원활이 

이루어질 수 있도록 하였다. 반응조의 부피는 3,000 mL이며, 
반응조 상단으로부터 석영관을 고정시킨 후 내부에 UV lamp 
및 안정기를 연결하였다. 반응조의 온도는 증류수 또는 파라

핀 오일(paraffin oil)을 항온조에 주입 후 정량펌프를 이용하

여 반응조의 이중재킷으로 순환시켰으며, 설치된 온도기록계

를 이용하여 설정된 온도를 유지시킬 수 있도록 하였다. 압력

계는 실험 중 시스템의 압력을 측정하기 위하여 압력 변환기

(M.G.I/MGAMP Series, 오차 ± 0.25%)를 설치하였으며, 여기

서 측정된 값들은 A/D 변환기를 통해 컴퓨터에 자동 저장되

게 하였다. 반응조는 N2로 1 h 이상 치환하여 장치 내에 잔류

하는 공기를 완전히 제거 후 외부공기를 차단시켰다. 그리고 

압력을 대기압과 일치시킨 후 항온조와 2단 워터 재킷을 이

용하여 일정 온도로 설정한 후, 과산화수소 2 L를 주입하여 

원활한 산화반응이 일어나기 위해 마그네틱 바를 이용하여 

50 rpm으로 회전시켰다. 과산화수소의 산화를 위해 반응조 

중앙의 석영관에 조건에 맞는 출력의 자외선 램프를 넣고 점

등하였다. 이후, 매시간마다 반응기 내부의 과산화수소 1 mL 
샘플링 하여 증류수 30 mL, Ti-용액 1 mL를 차례로 섞어 2 
min 동안 암실에서 방치 후 UV-VIS 분광법으로 잔여 과산화

수도 농도를 측정하였다.
UV-VIS 분광법은 과산화수소농도를 정량적으로 알아보기 

위해 과산화수소-티타늄 착물 형성을 이용하여 비교적 낮은 

농도의 과산화수소를 분석하는 방법으로 흡광도를 측정하기 

위한 Ti용액 50 mL와 진한황산 5 mL으로 이루어진 혼합용액 

중 20 mL를 증류수와 혼합하여 1 L 제조하였다[14].

2.3. 일산화질소 산화효율 측정

본 실험은 수산화라디칼의 NO 산화효율을 분석하기 위한 

실험으로 반응조는 2.2절의 실험장치와 동일하며, Figure 2에 

전체 회분식 실험장치를 나타냈다. 가스는 질량유량조절기를 

이용하여 일정한 농도를 유지시켰으며, 반응조에 반응가스를 

1 h 이상 치환하여 일정한 유량으로 가스를 유입 및 유출시키

도록 하였다. 가스 농도 보정이 끝나면 실험 조건에 따라 깔

때기를 이용하여 산화제를 반응조 내부로 주입하고, 항온조

와 2단 워터재킷을 이용하여 반응조 내부의 온도를 실험 조

건에 맞게 온도를 설정하였다.
온도 보정이 완료되면 가스를 주입함과 동시에 마그네틱바

를 회전시켰다. 이때 교반속도는 기-액 접촉계면이 깨지지 않는 

50 rpm에서 기체상과 액상을 접촉시켰다. 이후 UV lamp를 

작동시킨 다음 유입되는 일산화질소를 산화시켰다. 반응 후 

배출되는 가스의 경우 NO/NO2 가스 분석기를 이용하여 농도

를 분석하였으며 1 min 단위로 측정하여 배출농도가 5 min 이
상 동일하게 나타나는 지점을 배출 평형농도로 산정하였다.

초기에 측정한 유입농도와 배출 평형농도를 이용하여 일산

화질소의 산화효율을 계산하였으며, 본 실험에서의 조건은 

아래의 Table 1에 요약하여 나타내었다.

3. 결과 및 고찰 

3.1. 단파장에 의한 과산화수소 광분해

3.1.1. 램프 출력에 의한 영향

단파장에 의한 과산화수소의 광분해 속도를 계산하기 위해 

2 M 과산화수소를 온도 30 ℃ 조건에서 UV 램프 출력에 따른 

시간당 잔여 과산화수소수의 농도를 정량 측정하였다. Figure 
3은 램프 출력 4, 6, 8, 10 W에 대해서 시간에 따른 잔여 과산
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Table 2. Quantum yield and photodegradation rate with lamp 
power

Lamp
power (w)

Quantum 
numbers (Ia)

Quantum 
yield (Φ)

Photolysis rate
(mol h-1)

4 4.8757 0.8043 0.16
6 6.2004 0.8402 0.4
8 8.8497 0.8798 0.6
10 14.6164 0.8852 0.65

Figure 4. Effect of time on decomposition of H2O2 (UV lamp : 8 W, 
temperature : 30 ℃, concentration of H2O2 : 0.5, 1.0, 1.5, 
2 M).

화수소 농도를 매 시간 단위로 나타낸 것으로 그림에서 보는 

바와 같이 출력이 증가함에 따라 과산화수소 농도의 감소폭

이 증가하는 것으로 나타났다. 
광화학반응은 원자나 분자, 자유기, 혹은 이온들이 광자를 

흡수함으로써 개시되며, A* 분자가 해리하여 둘 이상의 물질

로 생성되는 분해 반응은 다음과 같은 반응으로 설명될 수 

있다[15,16].

  → (1)

A*를 포함하는 특정반응과정에 대한 양자수율(quantum 
yield)은 흡수된 광자수에 대한 그 특정 반응과정에서 반응한 

A*의 분자수의 비로 정의된다. 생성된 A*의 총수는 흡수된 

광자의 수와 일치하므로, 특정 과정 i에 대한 양자수율 ψi는 

i과정에 참여한 A*분자의 분율이다. A*의 생성속도는 광자 

흡수속도와 같으므로 다음과 같이 설명할 수 있다[17-18].



 
  (2)

여기서 jA는 s-1의 단위를 가지는 1차 속도상수이며, [A]에 독

립적이다. Equation (1)에서 B1의 생성속도는 다음과 같다.




  (3)

여기서 는 Equation (1)의 양자수율을 의미한다.
Equation (2) ~ (3)를 바탕으로 양자수율을 계산하였으며, 

각 조건에서 생성된 양자수율과 광분해속도를 Table 2에 나

타내었다. 선형으로 감소하는 구간까지의 각 농도별에 따른 

2 M 과산화수소의 제거속도는 각각 4, 6, 8, 10 W에서 0.16, 
0.4, 0.6, 0.65 mol h-1로 램프 출력이 높을수록 광분해 속도가 

증가하는 것으로 나타났다. 이는 과산화수소 광분해는 빛의 

파장이 물질의 이온화 포텐셜보다 강할 때 산화속도가 증가

하고, 램프의 출력이 강할수록 자외선 파장대 광자의 산화력

이 증가하기 때문에 분해속도가 증가하는 것으로 판단된다. 
또한 4, 6, 8, 10 W일 때 각각 0.8043, 0.8402, 0.8798, 0.8852의 

양자수율 값을 가지는 것으로 나타났다. 광분해 속도와 양자

수율을 바탕으로 램프 출력 8 W일 때, 가장 효율적으로 산화

반응을 일으킬 수 있을 것으로 판단된다. 각 램프 출력 조건

에서 생성되는 양자수의 증가량에 비해 양자수율의 증가량은 

낮은 것으로 나타났다. 특히 4 ~ 8 W 출력 범위까지의 양자

수율은 선형으로 꾸준하게 증가하였으나, 10 W 출력 범위에

서는 8 W 출력의 양자수율과 큰 차이는 없는 것으로 나타났

으며, 본 실험에서 사용된 농도 범위의 과산화수소의 광분해

를 위한 자외선 램프의 출력은 8 W의 범위에서 수산화 라디

칼 생성량이 가장 우수한 것으로 판단된다. 

3.1.2. 과산화수소 농도에 의한 영향

과산화수소 농도(0.5, 1.0, 1.5, 2 M)에 따른 광분해량을 측

정하기 위해 온도 30 ℃, 8 W power lamp 조건에서 시간당 

잔여 과산화수소수의 농도를 정량 측정한 결과를 Figure 4에 

나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 0.3 M 까지는 선형으

로 감소하는 추세를 나타내다가 이후 감소폭이 점차적으로 

줄어드는 것으로 나타났다. 선형으로 감소하는 구간까지의 1, 
2, 4 M 과산화수소의 제거속도는 각각 0.21, 0.23, 0.28, 0.4 
mol h-1로 농도가 높을수록 광분해 속도가 증가하는 것으로 

나타났으며, 과산화수소 분해반응의 차수는 1차인 것을 알 

수 있다. 따라서 과산화수소가 광분해되어 생성된 수산화 라

디칼이 계속적으로 과산화수소를 분해시키는 연쇄반응이 일

어나기 때문에 과산화수소의 분해속도는 과산화수소 농도에 

의존하게 되는 것으로 판단된다[19].
본 실험에서 설정한 과산화수소 농도 범위에서 반응 차수

를 알아보기 위해 제거속도를 과산화수소 초기 농도를 변수

로 하여 Figure 5에 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 제

거 속도는 과산화수소 농도의 증가에 비례하여 선형으로 증

가하는 것으로 나타났으며, 제거 반응은 과산화수소 농도에 

1차 반응인 것으로 나타났다.
 양자수율의 경우 과산화수소 2 M 이상의 조건에서 오히

려 감소하는 것으로 나타났으며, 0.5, 1, 2, 4 M 일때 각각 
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Figure 5. Removal rate as a function of H2O2 concentration at 30 
℃, 8 W lamp condition.

Table 3. Quantum yield and photodegradation rate with H2O2

concentration

Conc. (M) Quantum 
numbers (Ia)

Quantum 
yield (Φ)

Photolysis rate
(mol h-1)

0.5 2.2135 0.8183 0.21
1 4.5816 0.8696 0.23
2 8.8497 0.8798 0.28
4 17.5461 0.8626 0.40

Figure 6. Effect of reaction time on removal efficiency (UV lamp 
: 245 nm, 8 W, temperature : 30 ℃, concentration of 
H2O2 : 2 M).

0.8183, 0.8696, 0.8798, 0.8626의 양자수율 값을 가지는 것으

로 나타났다. 따라서 본 실험조건에서의 광분해 속도와 양자

수율을 바탕으로 과산화수소 2 M 농도를 최적조건으로 산정

하였으며, 과산화수소 농도에 따른 양자수 및 양자수율, 광분

해 속도값을 Table 3에 나타내었다.

3.2. 과산화수소 광분해를 이용한 일산화질소 산화 특성

3.2.1. 체류시간에 따른 영향

NO의 산화는 과산화수소가 UV를 흡수하여 분해 되면서 

발생되는 OH 라디칼이 분자를 분해시키는 산화 반응으로 일

어나게 되며, OH 라디칼(hydroxyl radical)생성의 가장 직접 

적인 반응은 과산화수소의 분해에 의한 것이다. 과산화수소

의 광분해로 인한 NO 산화는 아래 반응으로 일어난다[20,21].



 (4)

→
 (5)

과산화수소 광분해를 이용한 일산화질소의 산화 특성 중, 
체류시간에 따른 영향을 살펴보기 위해 MFC를 이용하여 반

응기에 주입하는 가스의 농도을 달리하여 각각 체류시간 1, 
3, 5, 7 min의 조건에서 산화 실험을 수행하였으며, NO 농도

와 체류시간에 따른 NO 산화효율을 Figure 6에 나타내었다. 
가스를 UV Lamp (245 nm, 8 W)로 산화하였을 때 산화제의 

유무 및 종류와 체류시간에 따른 NO 산화율을 나타낸 그래프

로, 산화제는 과산화수소 2 M 수용액과 증류수를 이용하였다.
그래프에 나타난 바와 같이, 모든 체류시간조건에서 초기

농도가 낮을수록 NO 산화율이 증가하는 것으로 나타났다. 
이는 과산화수소가 자외선에 광분해 되면서 수산화 라디칼을 

생성하게 되고 NO와 연쇄반응을 통해 NO2로 산화시키면서 

높은 산화율을 가지는 것으로 판단된다[19]. 또한 체류시간에 

따라 산화율이 증가하는 것으로 나타났으며, Equation (4) ~ (5)
반응을 통해 수산화라디칼이 생성되어 NO의 산화속도를 높

이는 것으로 자외선과 과산화수소, NO 기체와의 접촉이 잘 

이루어져야 하지만 체류시간이 낮을 경우에는 빛, 촉매, 기체

간의 접촉 없이 반응기체가 통과되어 반응이 일어나지 않으

므로 낮은 체류시간 보다 긴 체류시간의 조건에서 높은 산화

율을 가지는 것으로 판단된다[19]. 

3.2.2. 과산화수소 농도에 따른 영향

과산화수소의 농도에 따른 광분해 특성을 비교하기 위하여 

동일한 온도, 램프 출력 조건에서 산화제인 과산화수소의 농

도에 따른 일산화질소의 산화효율 측정 실험을 수행하였으

며. 그 결과를 Figure 7에 나타내었다.

그림에서 나타난 바와 같이, 모든 초기농도 조건에서 산화

제인 과산화수소의 농도가 증가함에 따라 산화율이 증가하는 

것으로 나타났다. 이는 Table 3에 언급한 과산화수소 농도에 

따른 양자수율 및 광분해속도가 증가하면서 Equation (4) ~ 
(5) 반응이 일어나기 때문에 NO 산화효율이 증가한 것으로 

판단된다. 
1000 ppm 기준으로, 산화제의 농도가 0, 1, 2, 3 M 일 때, 
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Figure 7. Effect of H2O2 concentration on removal efficiency (UV 
lamp : 245 nm, 8 W, temperature : 30 ℃, concentration of 
H2O2 : 0, 1, 2, 3 M).

Figure 8. NO removal efficiency of NO initial concentration as a 
function of temperature (30, 50, 70 ℃) at H2O2 2 M 
solution.

Figure 9. NO removal efficiency according to time at various 
absorbent.

산화효율은 16.2, 28.8%, 39.6%, 41.8%로 2 M 과산화수소 농

도조건이 가장 효율적인 것으로 판단된다. 이는 앞서 과산화

수소 광분해 실험에서 측정한 양자수율이 2 M의 농도에서 

가장 높기 때문에 분해를 통한 수산화 라디칼 생성과 NO 산
화가 가장 잘 일어나는 것으로 판단되며, 반응기 내 NO 산화

를 위한 흡수제의 최적 농도는 2 M로 선정하였다.

3.2.3. 반응온도에 따른 영향

과산화수소 광분해를 통한 NO 산화에 온도가 미치는 영향

을 알아보기 위해 최적 흡수제 농도로 선정된 2 M 과산화수

소, 가스유량 1 L min-1 조건에서 반응기 온도에 따른 일산화

질소 산화효율 측정 실험을 수행하였다. Figure 8은 일산화질

소 초기 농도가 각각 100, 300, 500, 1000 ppm일 때, 반응기 

온도변화(30, 50, 70 ℃)에 따른 일산화질소 산화효율을 나타

낸 그래프로, 모든 초기농도 조건에서 온도가 증가할수록 산

화효율이 증가하는 것으로 나타났다. 또한 초기농도에 따라 

산화효율의 증가폭은 거의 일정한 것으로 나타났으며, 1000 
ppm 일산화질소 기준으로, 30, 50, 70 ℃에서의 산화효율은 

각각 39.6%, 40.9%, 41.3%로 Table 4의 온도에 따른 과산화수

소 광분해 특성의 양자수율의 변화량이 낮은 것처럼, 산화효

율의 변화폭도 미미하여 크게 차이는 나지 않았다. 또한 반응

기 내부의 온도가 증가할수록 기체의 반응속도가 증가하여 

산화율이 증가하게 되지만, 흡수액의 온도도 증가시켜 과산

화수소 수용액으로 흡수되는 NO의 용해도를 낮춰 NO 제거

효율이 증가한 것으로 판단된다.

3.3. UV/H2O2 NO 제거

산화 후 발생하는 수산화라디칼의 총괄 제거효율을 살펴보

기 위해 반응조 내부의 증류수와 2 M 과산화수소에 선박 배

가스를 모사하여 NO의 유입농도 1000 ppm로 흡수시키면서 

내부온도 30 ℃, 가스유량 1 L min-1을 기준으로 하여 UV 램
프(8 W) 점등 유무에 따른 NO 제거효율을 살펴보았으며, 
Figure 9에 앞선 실험에서 도출한 최적의 가스유량조건과 과

산화수소 농도를 바탕으로 매 10분마다 배출되는 NO농도를 

측정하여 계산한 제거효율의 변화를 나타내었다.
그림에서 나타난 바와 같이 NO의 헨리상수가 1.93 × 10-3 

M atm-1 (25 ℃)으로 흡수가 거의 일어나지 않기 때문에 단일 

증류수에 흡수되는 제거효율이 5.8% 정도로 낮은 것으로 판

단되며, 과산화수소의 경우에는 유입되는 NO가스를 NO2형

태로 산화시켜 증류수보다 높은 제거효율을 가지는 것으로 

판단된다. 자외선램프를 점등한 경우에는 앞서 NO의 NO2로

의 전환으로 인해 용액에 흡수 될 뿐만 아니라, 과산화수소 

광분해 반응을 통해 형성된 수산화라디칼의 강력한 산화반응

으로 NO가 NO2로 산화되면서 용해도가 증가하여 제거효율

이 상승한 것으로 판단된다. 
NO/NO2 9:1의 NOx를 30 ℃, 1 L min-1 속도로 초기 농도를 
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Figure 10. Effect of input NO concentration and removal effi-
ciency (concentration of H2O2 : 2 M, temperature : 30 
℃, UV lamp : 8 W).

다르게 주입하고, 2 M 과산화수소 수용액에 8 W UV 램프를 

점등하여 산화 흡수 실험을 수행하였으며, 100, 300, 500, 1000, 
1500 ppm 농도의 질소산화물의 60분 반응 후에 나타나는 NO, 
NO2, NOx 배출농도와 제거효율을 Figure 10에 나타내었다. 
그림에서 나타난 바와 같이 100 ppm 65.0%, 300 ppm 65.7%, 
500 ppm 66.4%, 1000 ppm 67.3%, 1500 ppm 68.1%로 농도가 

증가함에 따라 제거효율이 증가하는 것으로 나타났다. 
이는 이중경막이론에서 기체가 액상으로 녹아들 때 이중경

막의 흡수능은 농도에 비례하여 증가하게 되는데 농도가 증

가함에 따라 흡수액상으로 침투하는 질소산화물의 농도구배

증가로 인해 액상으로의 흡수속도가 증가하기 때문인 것으로 

사료된다. 이산화질소의 경우, 100, 300 ppm의 질소산화물에

서는 전량 흡수되어 배출량이 없는 것으로 나타났으며, 500, 
1000, 1500 ppm 질소산화물에서 각각 5, 10, 12 ppm으로 이

산화질소의 용해도 값이 높아 거의 전량 흡수제거 되는 것으

로 판단된다. 1500 ppm 기준으로 일산화질소의 배출농도는 

467 ppm으로 초기 1350 ppm에 비해 65.4% 제거된 것으로 

나타났으며, 선행실험의 39% 보다 높은 제거효율을 가지는 

것으로 나타났다.

4. 결 론

본 연구에서는 점차 강화되고 있는 선박 환경 규제에 대응

하기 위한 기술 개발 및 활용을 위해 기존 NOx 저감기술들이 

갖는 취약성을 근본적으로 해결할 수 있는 방안으로 UV/H2O2 
산화법을 습식흡수공정에 적용하고자 하였다. 이를 위해 과

산화수소의 광분해 속도 및 수산화라디칼 생성속도를 규명하

였고, 회분식 반응기를 이용하여 NO의 산화효율을 산정한 

결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 
과산화수소에 자외선을 투사하여 생성되는 수산화라디칼

의 생성반응은 초기 과산화수소 농도에 의존하는 1차 반응으

로 나타났으며, 본 실험장치의 조건에서는 8 W 자외선램프

와 2 M의 과산화수소의 조건에서 최적 양자수율은 0.8798으
로 나타났다. 또한 과산화수소의 광분해를 통해 형성된 수산

화라디칼이 2차 반응에 의해 지속적으로 과산화수소 분해를 

촉진시키는 것으로 나타났으며, 온도에 영향을 받지 않기 때

문에, 저온 영역에서 취약한 기존 SCR 공정의 단점을 보완하

는 새로운 공정으로 유리할 것으로 판단된다. 일산화질소 산

화 특성 실험 결과, 가스 체류시간이 높을수록, 과산화수소 

농도가 높을수록 산화효율이 증가하였으며, 온도에 따른 영

향은 수산화라디칼 생성속도와 마찬가지로 거의 없는 것으로 

나타났다. 본 실험장치에서 일산화질소 산화의 최적조건은 2 
M 과산화수소 산화제와 가스 체류시간 3 min으로 나타났으

며, 선박모사가스 농도인 1000 ppm NO 가스의 산화효율은 

최적조건에서에서 약 40%로 나타났다. 따라서 자외선 과산

화수소 산화법을 적용하면 습식흡수공정의 낮은 NO 흡수효

율을 개선할 수 있다. 회분식 반응기에서 일산화질소 가스의 

제거효율은 100, 300, 500, 1000, 1500 ppm으로 초기농도가 

증가함에 따라 65, 65.67, 66.4, 67.3, 68.1%로 제거효율이 증

가하였으며, 산화로 생성된 이산화질소는 과산화수소에 전량 

흡수되어 배출량이 거의 없는 것으로 나타났다. 따라서 본 실

험에서 제안하는 UV/H2O2 일산화질소 산화흡수 공정은 기존 

습식흡수법의 제거효율인 40 ~ 50%보다 높고, 첨가물이 비싸 

경제성이 떨어지는 기존 공정의 단점을 보완할 수 있으며, 
1000 ppm 농도의 NOx가 배출되는 중규모 디젤선박의 후처리

장치로 효과적으로 사용할 수 있다.
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