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1. 서론 
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적으로 대두되었다고 할 수 있다. 실내 환경문제의 대
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표적인 실내공기질 (Indoor Air Quality, IAQ)에 

대한 문제의 발생배경을 보면 1970년대 이후 각종 

산업분야에서 에너지 절감 및 효율을 높이기 위한 노

력의 일환으로 건물의 열효율을 위한 밀폐화 및 고

기밀화에 따른 실내공간의 변화에 따라 이들 건물

의 실내공기질이 악화되면서 발생되었다. 또한, 산업

기술의 발달에 따라 다양한 합성물질이 새로운 건

축자재 및 실내공간에 사용되었고 다양한 화학물질

의 방산에 의한 실내공기 오염으로 거주자들에게 나

타나는 다양한 건강 이상 증상에 대해서 보고되고 

있다. 1970년대 초 새집증훈군 (Sick Building Syn-

drome SBS, Sick House Syndrome, SHS)이라 하

는 새로운 증상이 보고되었으나 최근에 본격적으로 

관심을 갖게 되었다.1-4  

현대인이 실내에서 생활하는 시간이 하루 중 90% 

이상을 차지하고 있으며, 이에 따라 실내공기질은 현

대인의 건강에 직접적으로 영향을 미치기 때문에 실

내공기오염 문제와 해결방안에 대한 논의는 최근 나

날이 늘어가고 있다. 이에 따라 국내에서도 본격적인 

실내공기질 관리방안으로 2004년 5월부터 “다중이

용시설 등의 실내공기질 관리법” 시행을 앞두고 있

다. 이에 따라 실내공기 오염물질의 오염도를 줄이는 

친환경자재의 개발과 오염물질 저감법에 대한 관심

이 더욱더 증가하고 있는 실정이다.5-8  

특히 실내공기의 주 오염물질은 실내 인테리어 자

재에 사용되는 고분자 물질 (접착제, 도료 등)에 포

함되어 있는 휘발성유기화합물 (volatile organic 

compounds, VOCs)의 방출로 인해 일어난다. 실내공

기 오염도를 줄이기 위한 방법으로는 재료적인 측면

에서 친환경자재 및 고분자 재료 (도료 및 접착제)

를 사용하는 방법과 유해물질이 대기 중으로 방산되

는 것을 막기 위하여 재료의 표면을 2차 가공하는 방

법, 그리고 기존의 실내 환경에서 유해물질을 제거하

는 방법으로 구분할 수 있다. 최근 실내환경오염 저

감법으로 TiO2 나노입자를 이용한 광촉매가 부각되

고 있다. 본 고에서는 이러한 광촉매 반응의 기본원

리를 중심으로 TiO2 나노입자를 이용한 광촉매를 사

용한 실내공기오염 저감법에 대하여 논하고자 한다.  

 

 

2. 실내공기 오염물질과 광촉매  
 

2.1 실내공기 오염물질  
새집증후군의 원인은 실내공기의 오염으로 인한 것

이며, 이러한 실내공기의 주 오염물질과 발생원은 연

소과정, 실내에서의 흡연, 오염된 외부공기의 실내유

입 등이 있다. 이러한 실내 오염물질은 사람들의 호

흡기와 순환기에 영향을 미치며, 특히 VOCs 중의 벤

젠, 1,3-부타디엔 등의 일부 물질은 발암성을 내포하

고 있다.3 실내에서 발생하는 주요 오염물질의 발생원 

및 인체의 영향은 표 1과 같다.5-8  

이러한 실내공기질 오염물질 중에서 VOCs 물질들

은 증기압이 높아서 대기 중으로 쉽게 증발되고, 물질

에 따라 인체에 발암성을 보이고 있다. 실내에서 발생

표 1. 실내 오염물질과 주요 발생원 

오염물질 주요 발생원 인체 영향 

먼지, 중금속 대기 중 먼지가 실내로 유입, 실내 바닥의 먼지, 생활활동 등 규폐증, 진폐증, 탄폐증, 석면폐증 등 

석 면 단열재, 절연재, 석면타일, 석면브레이크, 방열재 등 피부질환, 호흡기질환, 석면증, 폐암, 중피증, 편평상피 등 

담배연기 (각종가스,  
HC, PAHs, 먼지 등) 

담배, 궐련 등 두통, 피로감, 기관지염, 폐렴, 기관지천식, 폐암 등 

연소가스 
(CO, NO2, SO2 등) 

각종 난로, 연료연소, 가스렌지 등 만성 폐질환, 기도저항 증가, 중추신경 영향 등 

라돈 흙, 바위, 지하수, 화강암, 콘크리트 등 폐암 등 

포름알데히드 합판, 보드, 가구, 단열재, 소취제, 담배연기, 화장품, 옷감 등 
눈, 코, 목 자극증상, 기침, 설사, 어지러움, 구토, 비염, 
피부질환, 정서불안증, 기억력 상실 등 

미생물성물질 
(곰팡이, 박테리아,  

바이러스, 꽃가루 등) 
가습기, 냉방장치, 냉장고, 애완동물 알레르기성 질환, 호흡기질환 등 

휘발성유기화합물 
(VOCs) 

페인트, 접착제, 건축자재, 스프레이, 연소과정, 세탁소, 의복, 
방향제, 왁스 등 

피로감, 정신착란, 두통, 구토, 현기증, 중추신경 억제작용 등 

악취 외부 악취가 실내로 유입, 체취, 음식물의 부패 등 식욕감퇴, 구토, 불면, 알레르기증, 정신신경증 등 

오존 복사기기, 생활용품, 연소기기 기침, 두통, 천식, 알레르기성 질환 
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되는 VOCs 물질과 발생원은 그림 1과 표 2와 같

다.7-13 이러한 VOCs 물질들은 건축자재와 마감재

료의 실내 시공 시 사용되는 고분자 물질인 접착제, 

코팅제, 페인트, 바닥제 등에서 주로 발생한다.  

2.2 VOCs 저감법  

VOCs 물질들을 제거하기 위하여 현재 사용되고 있

는 방법으로는 직접연소법, 촉매연소법, 흡착법을 이

용한 제거법과 미생물을 이용한 생물학적 방법 등

이 주류를 이루고 있다. 최근에는 기존에 사용되었던 

공정들을 대신할 수 있는 고급 산화공정이 개발되고 

있다.  

가장 널리 사용되는 공정인 직접연소법과 촉매연소

법은 VOCs 물질들을 고온으로 태워서 제거하는 방

법으로써 많은 에너지의 소비를 요구하며 또는 2차 

오염물질의 배출이 문제가 된다. 촉매연소법은 연소

온도를 낮출 수 있으나 반응물질에 따라 촉매의 피

독 현상이 일어나거나 수명을 단축시키며 효율을 

저하시키게 된다. 흡착법은 대규모의 흡착질을 필요

로 하며 정기적으로 필터를 교체해 줄 필요가 있게 

된다. 그리고 bio-filteration을 이용한 방법은 높은 

운전비용과 대용량에 적합하다.  

최근에 광촉매를 이용하여 VOCs 제거 및 폐수의 

정화에 관한 연구가 주목받고 있다. 광촉매 공정은 

광 (ultraviolet light) 조사 하에 산소와 광촉매를 이

용하여 유독물질을 제거하는 방법으로서 비교적 최

근에 개발된 방법이다. 최근의 해외연구 동향으로 

Mehrab 등은14 광촉매 반응에서 동적 모델을 위한 비

선형 변수의 측정에 대한 연구를 수행하였고, VOCs 

물질의 광촉매 반응에 대하여 Ray 등의15 연구가 이

루어져 왔다.  

2.3 광촉매  
2.3.1 광촉매  

광촉매는 빛 (photo＝light)과 촉매 (catalyst)의 합

성어로 빛 (ultraviolet light)을 받으면 촉매반응을 

일으키는 물질을 말한다. 일반적으로 광촉매로 사용

할 수 있는 물질로는 TiO2(anatase), TiO2(rutile), 

ZnO, CdS, ZrO2, V2O2, WO3 등과 페로브스카이트

형 복합금속산화물 (SrTiO3) 등이 있다.  

그림 2의 광촉매의 광반응 메커니즘은 광촉매가 

가전자대 (valence band, VB)와 전도대 (conduction 

band, CB) 사이의 띠간격 (band gap, Eg) 이상의 빛

에너지를 흡수하여 CB에는 전자 (electron, e-), 

VB에는 전공 (electron hole, h+)을 형성시킨다. 

발생한 전자와 홀은 각각 CB에서 산소와 같은 산

소파의 방부제 염화메틸렌
피부자극, 호흡기 질환

카펫, 커튼의 곰팡이
호흡기 질환

원목바닥 방부제의 붕산염
접착제의 포름알데히드
눈자극, 생식기능 저하

벽지, 장판의 포름알데히드
피부질환, 점막자극, 호흡기 장애, 
충추신경 장애, 발암성방향제의 메틸알콜, 이소프로판올

두통, 어지러움

가구-접착제, 방부제의 포름알데히드
눈자극, 의욕저하, 두통, 현기증, 불면증, 천식

소파의 방부제 염화메틸렌
피부자극, 호흡기 질환

카펫, 커튼의 곰팡이
호흡기 질환

원목바닥 방부제의 붕산염
접착제의 포름알데히드
눈자극, 생식기능 저하

벽지, 장판의 포름알데히드
피부질환, 점막자극, 호흡기 장애, 
충추신경 장애, 발암성방향제의 메틸알콜, 이소프로판올

두통, 어지러움

가구-접착제, 방부제의 포름알데히드
눈자극, 의욕저하, 두통, 현기증, 불면증, 천식
가구-접착제, 방부제의 포름알데히드
눈자극, 의욕저하, 두통, 현기증, 불면증, 천식

 
그림 1. VOCs 주 발생 원인과 인체에 미치는 영향. 

표 2. 실내에서 발생되는 VOCs 물질들과 주요 발생원
7-13 

VOCs 물질 주요 발생원 

벤젠 
PB, MDF, 합판, 세척 및 청소용품, 페인트 
제거제, 접착제 

디클로로벤젠 방향제, 좀약 

펜타클로로벤젠 목재보존제, 곰팡이 제거제, 제충제  

부틸아세테이트 락커 

톨루엔, 자일렌 
페인트, 바닥용 왁스, 니스, 염료착제, 등유용 
난방기구, 벽지 

스틸렌 담배 연기, 코팅제, 발포형 단열재, MDF 
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화제를 환원시키고, VB에서 환원제를 산화시킨다. 특

히 VB에 생성된 홀은 광촉매 표면에 흡착되어 있는 

H2O 분자 또는 OH- 이온을 산화시킴으로써 hy-

droxyl radical(ᆞOH)을 만들고 이때 형성된 ᆞOH

는 반응성이 매우 강하여 페놀 등 난분해성 유기물을 

산화시켜 분해할 수 있다.  

광촉매는 광산화 반응을 통한 유기물 분해작용과 

항균ᆞ살균ᆞ방취기능 이외에도 광환원성, 초친수성, 

양친매성, 초발수성 등의 다양한 기능을 가지고 있

다.15,16  

실제 광촉매 반응에 사용할 수 있는 반도체 물질

은 우선, 광학적으로 활성이 있으면서 광부식이 없어

야 한다. 또한 화학적으로나 생물학적으로도 비활

성이어야 하며, 인체에 무해할 뿐만 아니라 경제적으

로도 저렴해야 한다. 이러한 조건을 충분히 만족시킬 

수 있는 광촉매는 TiO2 광촉매이다.  

2.3.2 TiO2 광촉매  
TiO2은 백색도와 착색력이 뛰어난 고품질 재료로 

종래부터 페인트, 잉크, 플라스틱, 제지, 고무와 섬유

의 광택도 조절과 화학섬유 및 합성섬유 내구성 향

상을 위해 그리고 화장품에서 자외선 차단제 등으로 

사용되어 왔다. 일반적으로 안료로 사용되는 경우에 

순도는 약 98.0% 이상, 입자크기는 0.25∼0.35 µm 

정도를 많이 사용해 왔다. 그러나 TiO2가 광촉매로 

사용되는 경우에는 TiO2 광촉매의 성능은 입자의 

크기, 표면적과 UV를 흡수할 수 있는 양과의 관계

에서 결정이 된다. 그러므로 광촉매의 입자 크기는 

5nm 이하의 나노수준에서는 표면적은 넓지만 UV를 

흡수할 수 있는 양이 줄어 오히려 성능이 떨어지므

로 그 이상의 입자 수준을 유지하면서 입자의 표면적

을 최대화할 수 있는 것이 좋은 성능을 유지하는 방

법이다.  

TiO2 광촉매는 특히 난분해성 오염물질의 분해반

응에 있어서 그 성능을 인정받아 환경정화용 촉매

로서 각광을 받고 있는데 이는 주로 TiO2의 다음과 

같은 특성들에 기인한다.  

첫째, 오염물질 분해반응은 대부분 산화반응이므로 

광촉매 VB 정공의 산화력에 의존한다. 산화물 반도체

의 광산화 반응 활성도에 있어서도 TiO2(anatase) 

> TiO2(rutile) > ZnO > ZrO2 > SnO2 > V2O3 의 순

으로, TiO2가 가장 큰 활성도를 보이므로 오염물질

의 분해반응에 보다 유리하다.  

둘째, TiO2의 화학적, 광화학적 안정성을 들 수 있

다. TiO2는 강산, 강알칼리 조건에서 모두 안정하여 

빛이 조사되는 조건 하에서 전자쌍이 고체격자 이온

들과 직접 반응하여 반도체 물질 자체를 분해시키는 

광부식 현상이 거의 없다. 이러한 화학적 안정성 때문

에 TiO2는 독성이 없고 식료품이나 의약품에 흰색을 

착색시킬 필요가 있을 경우 첨가되기도 할 정도로 

안정하므로 환경정화용 촉매로 사용하기에 매우 안

정한 물질이다.  

셋째, 공업적으로 이미 대량생산되고 있는 물질로 

가격이 매우 싸고 구하기 쉬우며 실험실에서도 간단

히 합성될 수 있다. 가시광선을 전혀 흡수하지 않으

나 태양광에 포함된 소량의 자외선만으로도 충분히 

활성화 되어 다양한 난분해성 오염물질들을 완전 분

해시킬 수 있다는 사실이 확인되었으며, 대부분의 

광산화 분해반응에 있어서 다른 산화물 반도체 광

촉매보다 높은 활성을 보이는 것으로 알려져 있다.  

높은 산화반응과 화학적, 광화학적 안정성 그리고 

경제적인 TiO2 광촉매가 현재 가장 널리 쓰이며 가

장 활발한 연구가 진행 중이다.  
 
 

3. TiO2 광촉매의 VOCs 저감방법과 실례  
 

3.1 TiO2 광촉매의 VOCs 저감 메커니즘  

TiO2 광촉매는 정공의 산화력이 각종 유기물을 분

해할 뿐만 아니라 NOx, SOx를 제거하는데 탁월한 효

과를 갖고 있다. 일본에서는 도료 및 고가도로 기둥, 

터널 내벽에 광촉매 타일 및 블록을 부착시켜 자동

차 배기가스 정화 실험을 통해 NOx, SOx가 90%이

상 제거되는 효과를 확인하였다.  

이러한 TiO2 광촉매의 VOCs 즉, 유기물을 분해하

는 간략한 메커니즘을 살펴보면 다음과 같다.  
 
TiO2+hv  →hvb

++ecb
-  (1) 

Conduction Band (CB)

Valence Band (VB)

electron e-

Hole hVB

path 1
(excite e-)

path 2
(recombination)

Light (300-420nm)

O2

O2
-

H2O,OH-

OH

path 3

path 4

Conduction Band (CB)

Valence Band (VB)

electron e-

Hole hVB

path 1
(excite e-)

path 2
(recombination)

Light (300-420nm)

O2

O2
-

H2O,OH-

OH

path 3

path 4

 

path 1：빛에 의한 전자여기과정 (정공과 전자 생성)  
path 2：정공과 전자 재결합 과정  
path 3：전자에 의한 슈퍼옥사이드 생성  
path 4：정공에 의한 히드록실 라디칼 생성 

그림 2. 광촉매의 광반응 메커니즘. 
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H2O+hvb
+ →ᆞOH+H+  (2) 

 

VOC+ᆞOH →→CO2  (3) 

 

O2+ecb
- →O2

-
  (4) 

 
TiO2 광촉매에 UV를 조사하여 생성된 전도대의 

정공 (hvb
+)이 표면으로 이동하여 광촉매 표면에 

흡착되어 있는 H2O 분자 또는 OH- 이온을 산화시

킴으로써 반응성이 매우 강한 hydroxyl radical 

(ᆞOH)을 생산하고 바로 이것이 유기물을 산화시

켜 분해할 수 있는 것이다. 한편 가전자대의 전자 

(ecb
-)는 역시 O2를 환원시켜 O2의 음이온을 생성

시킨다. 다양한 VOC들의 정확한 광촉매 반응 메커

니즘을 규명하는 데에는 현실적으로 큰 어려움이 있

으나 에탄올의 예를 들면 다음과 같다.  

 
TiO2+hv →hvb

++ecb
-  (1) 

 
H2O+hvb

+ →ᆞOH+H+                        (2) 
 
CH3CH2OH+ᆞOH →CH3CᆞHOH+H2O        (3) 
 
CH3CᆞHOH+O2 →CH3CH(OH)OOᆞ          (4) 

 
CH3CH(OH)OOᆞ+CH3CH2OH→ CH3CH(OH)OOH+CH3ᆞHOH  (5) 
 
CH3CH(OH)OOH →CH3CHO+H2O2                (6) 

 

TiO2 표면의 O2와 반응하여 organoperoxyl 라

디칼 (CH3CH(OH)OOᆞ)을 생성, 결국 에탄올의 연

쇄분해 반응을 유도한다.  

3.2 TiO2 광촉매를 이용한 VOCs 저감 실례  
3.2.1 벤젠의 분해  

벤젠은 파티클보드 (PB), MDF (중밀도 섬유판), 

합판 등의 건축자재나 세척제, 페인트 제거제, 접착제

와 같은 물질들의 사용 시 발생할 수 있는 VOCs 물

질로 발암물질이다. 이러한 벤젠을 분해하기 위해 졸

ᆞ겔법으로 제조된 TiO2 나노입자 분말을 원통형 

반응기에 넣고 4W-Black Light Bulb (BLB)를 사

용하여 자외선을 조사하였다. 이 결과 가스 상태의 

벤젠을 CO2로 전환시킬 수 있었다. 이 때의 벤젠과 

CO2의 농도는 gas chromatography(GC)를 이용

하여 측정하여 벤젠의 분해율을 측정하였다.  

벤젠은 그림 3의 (1)과 같이 열을 가하여 분해시

킬 수도 있으며 이때의 분해 전환율은 약 25% 정도

이지만, 그림 3의 (2)와 같이 TiO2 나노입자를 이

용한 광촉매를 사용하고 가열한 결과 약 95%의 벤

젠을 분해시킬 수 있었다. 열만으로도 분해가 가능하

지만, 광촉매를 사용해야 인체에 유해한 벤젠을 효

율적으로 분해시킬 수 있음을 확인할 수 있었다.  

3.2.2 톨루엔 및 자일렌의 분해  
톨루엔과 자일렌은 대표적인 발암물질이다. 이러

한 톨루엔과 자일렌은 페인트, 바닥용 왁스, 니스, 등

유용 난방기구 등에서 발생되는 VOCs 물질이다. 톨

루엔과 자일렌을 분해시키기 위해 TiO2 나노입자를 

이용한 광촉매가 코팅된 유리망을 원기둥형의 반응

기에 넣고 기체상태의 발암물질인 톨루엔 및 크실

렌이 유입된 상태에서 9W UV 램프를 이용하여 자

외선을 조사하였다. 분해되고 남은 톨루엔과 자일렌

의 양을 측정하기 위하여 GC를 이용하였다. 반응시간

에 따른 각 물질의 농도를 측정한 결과, 그림 4와 

같이 초기량의 약 60%의 톨루엔이 반응 1시간 만

에 분해되었으며, 크실렌도 50% 가량 분해되었다. 

결과적으로 톨루엔과 자일렌과 같이 유해한 물질도 

TiO2 나노입자를 이용한 광촉매를 이용하여 절반이

상을 분해할 수 있어 톨루엔과 자일렌의 제거에 효

율적으로 쓰일 수 있다.  

3.2.3 NOx의 분해  

각종 난로, 연료연소, 가스렌지 등에서 연소과정에

서 발생하는 NOx 형태의 질산 화합물은 만성 폐질환

이나 기도저항 증가, 중추신경에 영향을 주는 등 인

체에 유해한 물질이다. 이러한 질산 화합물은 분말

형태 (Honeycomb 모양)의 TiO2에 Zeolite를 첨가

하여 UV를 조사하여 분해시킬 수 있다. 그림 5에서

와 같이 광분해 반응 초기에 거의 완벽하게 NOx를 

분해하지만 반응생성물인 HNO3의 촉매 표면에 흡착
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그림 3. 열(1)과 열과 TiO2 광촉매 반응 (2)을 이용한 벤젠

의 분해.
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으로 인하여 시간이 지남에 따라 분해효율이 다소 

감소하는 경향을 보였다.  

3.3 TiO2 광촉매의 적용사례  
TiO2 광촉매는 광산화 반응을 통한 유기물 분해작

용을 통해 실내공기 오염물질의 저감과 항균ᆞ살균ᆞ

방취기능 이외에도 광환원성, 초친수성, 양친매성, 초

발수성 등의 다양한 기능을 가지고 있는 만큼이나 다

양한 분야에서 사용되고 있다.  

인간의 생활에서 가장 많이 사용되고 있고, 가까운 

곳에서 사용되는 고분자 물질들 (도료, 접착제)은 

VOCs를 방출하고 있다. 최근 이러한 VOCs의 저감

을 위해 광촉매의 이용이 활발해지고 있다. 이러한 

TiO2 광촉매는 공기청정기의 필터나 벽지, 유리창, 

목질바닥재(마루판)에 코팅되어 쓰여지고 있다.  

TiO2 나노입자를 이용한 광촉매 제품은 고분자 유

기바인더를 이용하여 피착재에 TiO2 나노입자를 코

팅 혹은 접착시켜 만든다. 이 때에 사용되는 고분자 

유기바인더가 TiO2 광촉매의 유기물질 분해작용에 의

해 분해되지 않는 것이 중요하며, 분해되는 경우 분

해정도가 TiO2 광촉매 제품의 수명에 영향을 미친다. 

또한 고분자 유기바인더의 양도 제품의 수명에 영향

을 미친다. 바인더의 양이 적으면 제품의 수명이 짧

아지며, 바인더의 양이 너무 많으면 빛이 충분히 광촉

매에 도달하지 않아 성능이 줄어든다. 그러므로 광촉

매에 의한 분해를 견딜 수 있는 적절한 바인더와 그 

바인더를 적절한 양으로 사용하는 것이 중요하다.  

 

 

4. 결론  
 

최근 생활수준의 향상으로 환경에 대한 관심이 

높아지고 새집증후군이 알려지게 되면서 실내환경

에 대한 관심이 높아졌다. 이에 따라 국내에서도 본격

적인 실내공기질 관리방안으로 2004년 5월부터 “다
중이용시설 등의 실내공기질 관리법” 시행을 앞두고 

있다. TiO2 광촉매는 빛을 흡수하여 실내공기 오염물

질 중 인체에 유해한 VOCs를 효율적으로 분해할 수 

있으며, 광촉매 자체의 분해가 없어 지속적으로 사용

이 가능한 나노수준의 입자를 사용하여 주목을 받

고 있다.  

본고에서는 이러한 TiO2 광촉매의 VOCs 분해반응 

및 실제 분해 사례를 살펴보았고, 이에 따른 실내

공기 오염물질의 저감 가능성에 대해 확인할 수 있었

다. 그러나 실질적으로 TiO2 광촉매를 사용하는 과

정에서 바인더로 사용되는 고분자 유기화합물의 내구

성에 의한 영향이 크므로 이에 따른 연구가 계속적

으로 이루어져야 할 것이다. 본고가 TiO2 광촉매와 

실내공기 오염물질 저감을 연구하시는 분들에게 도

움이 되었으면 하는 마음으로 끝을 맺고자 한다.  
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그림 5. TiO2 광촉매 반응을 이용한 질소화합물의 분해.
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그림 4. TiO2 광촉매 반응을 이용한 톨루엔과 크실렌의 분

해.
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