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회분식 반응기에서 TiO2 광촉매의 MEK 분해특성-금속담지영향

장현태1, 차왕석2*

1한서대학교 화학공학과, 2군산대학교 환경공학과

Characteristics of MEK Degradation using TiO2 Photocatalyst in the 
Batch-type Reactor-Metal Doping Effect

Hyun Tae Jang1, Wang Seog Cha2*

1Department of Chemical Engineering, Hanseo University 
2Department of Environmental Engineering, Kunsan National University 

요  약  광촉매반응에서 티타니아에 금속물질을 담지하면 광촉매표면이 변화되며 담지된 금속물질은 반응속도를 증가시킨

다. 회분식 광반응기를 이용하여 TiO2 광촉매에 대한 금속물질 담지와 담지된 촉매의 소성조건 영향을 조사하였다. 광분해 

효율을 증진시키기 위해 TiO2 촉매에 여러 종류의 금속물질을 담지하였다. 모든 실험에서의 수분함량은 3wt%, 반응기 온도

는 40℃이었다. TiO2에 팔라듐을 담지한 경우가 가장 우수하였으며, Pt와 W을 첨가한 경우도 양호하였다. Pd/TiO2 촉매에 

백금 또는 텅스텐을 부가적으로 담지하여도 제거효율에서의 증가는 없었다. 적절한 소성조건을 얻기위해 소성온도와 소성시

간에 대하여 다양하게 실험을 수행하였으며, 실험결과 최적의 소성조건은 소성온도 400℃, 소성시간 1시간이었다.

Abstract  In photocatalytic reaction, the doping of metal matter can alter the titania surface properties. As such the
metal matter can increase the rate of the reaction. The influence of metal doping and calcination condition of TiO2

photocatalyst was investigated at the batch-type photoreactor. Several metal matters were doped to the TiO2 catalyst
to improve photodegradation efficiency. During the experiments, water content was 3wt%, and reactor temperature 
was 40℃. Palladium-doped TiO2 was found to be the best, where as platinum or tungsten-added also showed good
results. Additional doping of platinum or tungsten on Pd/TiO2 had no increase on the removal efficiency. To obtain
proper calcination condition, various experiments about calcination temperature and time were carried out. As a result,
the optimum calcination condition was temperature of 400℃, time of 1 hour.
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1. 서론

합성수지 페인트, 바닥장판 코팅제, 접착제 등을 생산

하는 업체에서 배출되는 주요 휘발성유기화합물 중 하나

는 methyl ethyl keton(MEK)와 methyl isobutyl 

keton(MIBK)으로 대표되는 케톤류 휘발성유기화합물이

다. MEK는 무색의 쉽게 인화되는 인화성 액체로 아세톤

과 유사한 자극적인 냄새가 나는 물질이며, MIBK는 자

극적인 냄새보다는 불쾌한 냄새를 내는 물질로서, 인체

의 눈, 코, 목 등 얼굴 및 호흡기부분의 점막을 자극하는 

물질이다[1,2]. 

휘발성유기화합물을 제거하는 기술로는 흡착, 흡수, 

농축, 열소각, 생물학적 처리기술 등이 있으나 산업체에

서 주로 적용되는 처리기술은 이 중에서 흡착, 열 및 촉

매소각기술이다. 흡착기술은 폭발위험성이 있는 VOCs

에 비교적 안전하게 적용되며 또한 경제적이나 케톤, 알

데히드, 에스테르가 포함될 시 흡착제의 흡착능력이 감

소하며 2차 오염물질인 폐흡착제가 발생하는 단점이 있
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다[3]. 고온에서 조업되는 열 및 촉매소각기술은 적용기

술이 많이 알려져 있어 다양한 VOCs에 대해 폭넓게 적

용되고 있으나 과다한 초기투자비, 높은 운전비 등으로 

인해 다소 처리비용이 높을 뿐만 아니라 폭발 위험성이 

있는 단점이 있다[4,5].

일부 발생원에서 중․저농도 휘발성유기화합물이 수 

시간 단위로 비연속적으로 배출되는 특징이 있으며, 이

러한 발생원에서 발생되는 휘발성유기화합물을 대상으

로 열소각이나 고온조업 촉매소각기술을 적용할 시 수 

시간 단위로 처리장치 가동을 위한 화염 점화과정이 있

어 사업장의 안전성, 제어장치 운영의 경제성 등을 포함

한 결정적으로 취약한 단점이 있다. 최근에는 휘발성유

기화합물을 포집하고 이송하는 기술을 포함한 배관공정

기술 등의 개선으로 발생농도가 중․저농도 수준이어서 

상온에서 경제적으로 조업할 수 있는 촉매산화물의 개발

이 절실한 실정이다[6].

UV/TiO2 광촉매 시스템은 이러한 관점에서 중․저농

도의 휘발성유기화합물을 저온 또는 상온에서 2차 오염

물을 발생시키지 않고 청정처리 할 수 있다는 장점 뿐만 

아니라 초기투자비와 조업비가 저렴하다는 경제적인 장

점도 함께 갖고 있다. 현재 중․저농도 휘발성유기화합

물이 발생되는 많은 공정에서 친환경적인 처리를 위해 

적용되고 있는 UV/TiO2 산화촉매는 TCE를 포함한 할로

겐화합물을 함유한 탄화수소류의 분해에는 높은 활성을 

보이나 일부 난분해성 유기화합물이 포함될 시 광산화촉

매의 활성이 감소하여 적용에 어려움을 겪고 있다[7]. 많

은 연구자들이 광산화촉매의 처리효율의 향상을 위해 광

반응이 일어날 때 반도체인 TiO2에서 발생하는  전자 및 

정공의 재결합을 지연시키거나 반응을 활성화시키는 것

으로 알려진 금속물질의 담지에 관한 연구를 활발히 진

행하고 있다[8]. 현재까지 TiO2 광촉매에 다양한 금속물

질을 담지시켜 광분해 효율을 높이려는 연구들이 많이 

있었으며 대표적으로 많이 사용된 금속물질들이 Pd, Pt, 

W, Cu 등 이었다. 

Sano 등[9]은 TiO2 광촉매에 Pt, Ag 등을 담지시켜 기

상의 아세트알데히드 광분해특성을 조사하였으며 Pt를 

담지할 경우 광효율 향상이 있음을 보고하였다. 박 등[8]

이 발표한 논문에는 Pt, Au, Pd, As, Rh 등 다양한 금속

물질 담지에 따른 분해효율 향상 메카니즘을 언급하였다. 

Korologos 등[10]은 Degussa사의 P-25 광촉매에 약 

0.25wt%의 금속물질 즉 Pt, Fe, Ca을 담지시켜 방향족 

휘발성유기화합물의 분해특성을 조사하였으며, Ca 첨가

시 높은 효율향상을 얻었음을 보고하였다. 김 등[11]은 

아세톤의 휘발성유기화합물의 제거에 Pd/TiO2 광촉매시

스템이 높은 활성을 보임을 보고하였으며, 김 등[12]은 

Pd가 담지된 TiO2 필름을 이용하여 기상 톨루엔을 제거

하는 연구를 수행하였다.

따라서 본 연구에서는 대표적 휘발성유기화합물인 

MEK를 효율적으로 처리할 수 있는 UV/TiO2 광촉매시

스템을 도출하기 위해 Pd 등 각종 금속산화물의 담지에 

따른 분해특성을 파악하였다. UV/TiO2 광촉매에 금속물

질을 담지할 경우 반도체인 TiO2와 보다 견고하게 부착

할 수 있는 전처리조건 즉 소성조건도 조사하였다.

 

2. 실험장치 및 방법

2.1 촉매제조

증류수에 분말형태의 촉매와 안정제를 투여한 후 충

분히 분산시켜 촉매용액으로 제조하였다. 촉매개질에 사

용된 각종 금속물질들은 TiO2를 기준으로 무게단위로 주

입하였다. 반응관의 촉매코팅은 반응관의 한쪽 끝은 밸

브를 연결하고 다른 한쪽은 개방한 채 밸브 쪽이 아래 방

향이 되도록 수직으로 고정하여 제조한 코팅용 sol용액

으로 반응관을 가득 채운 후 관 하단의 밸브를 열어 용액

이 배출되게 하여 관 내부를 코팅하였다. 이 때 용액의 

선속도가 빠르거나 느리면 코팅이 균일하지 않으므로 코

팅의 선속도는 5mm/min 정도로 하였다. 관 내부를 코팅

한 후 용액이 반응기로부터 완전히 배출되면 코팅된 반

응기는 자연건조 후 120℃의 dry oven에서 1시간동안 다

시 건조되며, 건조 후 400℃의 가열로에서 1시간동안 소

성과정을 거친다. Table 1에 촉매제조 조건을 요약하였다.

[Table 1] Conditions of photocatalyst preparation

Photocatalyst

Sort
p-25

(Degussa, Germany)

Concentration of

photocatalyst(wt%)
5

metal

matter

Sorts Pt, Pd, W

Doping 

concentration(wt%)
1

Dry condition 120℃, 1hr

Calcination condition 400℃, 1hr

2.2 실험장치

대상 VOC의 광촉매 반응특성 연구를 수행하기 위한 
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반응기는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 내경 100mm, 높이 

210mm, 부피가 약 1634cc이며, 석영관으로 구성되어 있

다. 반응기 중심부에 수직으로 UV lamp를 삽입하고 그 

외부에 촉매를 코팅한 석영관을 고정시켰으며 반응기 내

의 온도를 일정하게 유지시키기 위해 항온조/순환장치

를, 그리고 반응기 내의 농도가 균일하도록 반응기 하부

에 magnetic stirrer를 설치하였다. 회분식 반응기에 사용

한 UV lamp는 6W이며 파장은 254mm이었다.

[Fig. 1] Schematic diagram of bath photocatalytic reactor.

2.3 실험방법

반응기내를 공기분위기로 조성한 후 대상 VOC를 주

입하였으며, 광촉매와 대상 VOC 간 흡착평형에 도달하

면 UV광원을 조사하여 광분해변화를 측정하였다. 분석

방법은 반응기체가 펌프에 의해 순환되는 루프로부터 일

정시간 마다 auto sampling valve를 이용하여 반응기체

를 채취하여 gas chromatography(GC-FID)로 분석하였

다. 실험 및 분석조건을 Table 2에 정리하였다.

[Table 2] Conditions of reaction and analysis

Reaction

conditions

Temperature(℃) 40

Concentration of MEK(ppm) 500

Moisture content(%) 3

Analysis

conditions 

of GC

Column
10% di-n-decyl 

phthalate

Column temperature(℃) 200

Carrier gas N2

Detector type FID

3. 결과 및 고찰

3.1 금속담지 TiO2 광촉매의 MEK 분해특성

TiO2 광촉매에 금속물질을 담지하면 먼저 금속물질은 

TiO2 광촉매에서 기존의 환경분야에 적용된 촉매시스템

에서처럼 TiO2는 담지체 혹은 보조제로서, 금속물질은 

활성물질로 작용하여 광촉매시스템의 효율을 향상시키

기도 한다. 그리고 TiO2에 담지된 금속물질은 UV 등의 

조사에 의해 발생한 전자들의 이동에 영향을 미치거나 

전자와 정공간의 재결합을 지연시키는 역할을 수행한다. 

이러한 역할을 수행하는 것으로 알려진 Pd, Pt, W을 

TiO2 광촉매에 담지하여 광분해 효율변화를 조사하였으

며, 실험결과를 Fig. 2에 나타내었다. 광분해 실험에 적용

한 휘발성유기화합물은 MEK이었으며, 초기농도는 

500ppm, 수분함량 3%이었다. 그림에서 전체적으로 금속

물질을 첨가한 경우가 무첨가 경우보다 높은 MEK 제거

효율을 보였다. 금속물질을 첨가한 경우 반응초기 뿐만 

아니라 반응전체에 걸쳐 TiO2 광촉매에 Pd를 첨가한 경

우가 광분해 성능에서 가장 우수하였으며, 그 다음으로 

Pt, W 순서이었다. Pt와 W의 경우 광분해 활성면에서 큰 

차이는 없었다. 짧은 접촉시간에서 광촉매의 제거효율 

정도를 나타내는 주요 지표가 초기반응속도, 즉(dc/dt)t=0

이며, 광촉매반응기의 초기반응속도는 광촉매반응기의 

크기, 제거효율, 운전비용 등에 큰 영향을 미치는 것으로 

알려져 있다[13].

[Fig. 2] Photocatalytic degradation of MEK according 
to the metal-doped catalysts.

초기반응속도 특성을 보다 정량적으로 조사하고자 촉

매담지금속별 반응시간에 따른 광분해 변화를 나타낸 

Fig. 2를 사용하여 초기반응속도를 구하였으며 결과를 

Fig. 3에 나타내었다. 그림에서 (a)의 경우, 적용된 휘발

성유기화합물은 MEK이며, (b)의 경우 아세트알데히드
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를 대상으로 한 반응시간에 따른 광분해변화 특성곡선을 

통해 초기반응속도를 얻었으며, 반응조건은 MEK 경우

와 동일한 초기농도 500ppm, 수분함량 3%이었다. MEK

를 적용한 경우 전체적으로 초기반응속도는 TiO2 광촉매

에 금속물질을 첨가하지 않은 경우보다 높았으며, 그 순

서는 Pd>Pt>W>무첨가의 순서이었다. TiO2 광촉매에 

Pd를 첨가한 경우 초기반응속도는 약 2.7 × 10-3 mol/

㎥·min 이었으나 광촉매에 금속물질을 첨가하지 않은 경

우는 0.82 × 10
-3 mol/㎥·min 이었다. 초기반응속도 면에

서 Pd/TiO2계가 TiO2계보다 약 3배 이상 우수하였다. 아

세트알데히드를 적용한 경우도 MEK의 경우와 유사하게 

전체적으로 금속물질을 첨가한 경우가 금속물질을 첨가

하지 않은 경우보다 초기반응속도가 우수하였으며, 우수

한 정도는 Pd>Pt>W>무첨가의 순서였다.  TiO2  광촉매

에 Pd를 첨가한 경우 초기반응속도는 약 2.5 × 10-3 mol/

㎥·min 이었으며,  TiO2  광촉매에 금속물질을 첨가하지 

않은 경우는 약 1.2 × 10-3 mol/㎥·min 이었다. 초기반응

속도 면에서 아세트알데히드의 경우 Pd/TiO2계가 TiO2

계보다 약 2배가량 우수하였다.

[Fig. 3] Initial reaction rate of photocatalytic degradation 
of MEK and acetaldehyde versus metal-doped 
catalysts(a : MEK, b : acetaldehyde).

광촉매에 금속을 담지 않은 경우보다 MEK 제거효율

에 있어 우수한 것으로 나타난 금속물질을 대상으로 복

합적으로 재조합하였으며, 조합된 형태는 Pd-Pt/TiO2, 

Pd-W/TiO2 이었다. 상기의 형태로 조합된 촉매시스템을 

대상으로 MEK 제거효율변화를 측정하여 Fig. 4에 나타

내었다.

그림에서 전체적으로 하나 또는 두 종류의 금속물질

을 담지한 경우가 금속물질을 담지하지 않은 경우에 비

해 MEK 제거효율은 훨씬 우수하였다. Pd/TiO2 광촉매

시스템에 Pt 또는 W를 추가로 담지하여도 MEK 제거효

율에서의 증가는 거의 없었으며, 이러한 결과는 

Pd-Pt/TiO2 시스템을 이용하여 톨루엔의 광분해특성을 

연구한 장 등[14]의 결과와 유사하였다.

TiO2 광촉매에 금속물질 첨가효과를 조사한 실험결과

를 바탕으로 Pd/TiO2 광촉매를 제조하여 반복 사용에 따

른 내구성 변화를 조사하였다. 실험은 동일한 조건에서 

10회 반복 적용하였으며, 이때 MEK의 초기농도는 

500ppm, 수분함량은 3% 이었다. 

[Fig. 4] Photo degradation of MEK according to the 
additional metal doping on the Pd/TiO2 catalyst.

Fig. 5는 시간에 따른 MEK 변화곡선으로부터 구한 

초기반응속도를 각 적용횟수별로 나타낸 그림이다. 전체

적으로 동일한 실험조건하에서 10회 반복 시용하여도 

Pd/TiO2 광촉매의 MEK 제거효율에서의 효율감소 현상

은 거의 일어나지 않음을 알 수 있었다.

[Fig. 5] Photo degradation of MEK according to usage 
times for Pd/TiO2 catalysts.
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3.2 TiO2 광촉매에 대한 소성조건의 영향

일반적으로 TiO2 광촉매는 크게 anatase형 또는 rutile

형 구조를 갖고 있으며, anatase형 구조가 rutile형 구조

에 비해 큰 표면적을 가지며 촉매활성면에서도 보다 더 

우수한 것으로 알려져 있다. TiO2 광촉매는 촉매의 산화

가 등을 변화시키는 과정인 소성과정에서 소성온도 60

0℃ 이상에서는 결정구조가 anatase형에서 rutile형으로 

변하는 것으로 보고되고 있다. 그리고 미세한 분말형태

의 TiO2 광촉매를 파이렉스 또는 석영관에 코팅하기 위

해 바인더를 첨가시키는데 이러한 바인더는 소성과정에

서 TiO2 분말입자와 파이렉스관과의 접촉을 더욱 강하게 

유지시킬 뿐만 아니라 코팅된 표면도 비교적 균일한 형

태를 유지할 수 있도록 해준다. TiO2 광촉매에 금속물질

을 담지하는 경우 소성온도는 광촉매의 결정상태와 산화

가를 변경시키는 주요한 요인이므로 적절한 소성조건의 

조사는 매우 중요하다. TiO2 광촉매에 금속물질 담지시 

MEK 제거효율에 있어 가장 우수한 것으로 나타난 

Pd/TiO2 광촉매를 사용하여 소성온도에 따른 MEK 제거

효율 변화를 조사하여 Fig. 6에 나타내었다. 광분해반응

실험에서 적용한 실험조건은 MEK 농도 500ppm, 수분함

량 3%로 하였다. 전체적으로 소성온도가 200℃에서 40

0℃까지의 온도범위에서는 소성온도가 증가할수록 

MEK 제거효율 또한 증가하였다. 그러나 소성온도 400℃ 

이상의 온도범위에서는 소성온도가 증가하여도 MEK 제

거효율에서는 거의 변화가 없었다. 소성온도 200℃에서

의 MEK 제거효율은 약 87%, 소성온도 400℃에서의 

MEK 제거효율은 약 97% 이었다. 

[Fig. 6] Photocatalytic degradation of MEK according
to calcination temperature.

소성조건 중 소성온도와 더불어 또 다른 중요한 반응

변수가 소성시간이다. Fig. 7은 최적소성시간을 파악하기 

위해 Pd/TiO2 광촉매를 사용하여 소성시간에 따른 MEK 

제거효율 변화를 나타낸 그림이다. 광분해반응 실험조건

은 MEK농도 500ppm, 수분함량 3%이었으며, 반응관에 

코팅된 Pd/TiO2 광촉매의 소성온도는 공히 400℃이었다. 

전체적으로 소성시간 1시간 범위에서 소성시간이 증가할

수록 MEK 제거효율도 증가하였으나, 소성시간 1시간 이

후의 범위에서는 소성시간이 증가하여도 MEK 제거효율

에서는 거의 변화가 없었다. 따라서 Pd/TiO2 광촉매의 

소성조건은 소성온도 400℃, 소성시간은 1시간임을 알 

수 있었다. 

[Fig. 7] Photocatalytic degradation of MEK according 
to calcination time.

4. 결론

TiO2 광촉매에 금속물질 담지효과, 금속물질 담지 촉

매의 소성조건에 따른 MEK 제거특성을 조사하였으며 

다음과 같은 결론을 얻었다.

1. TiO2 광촉매의 MEK 제거효율 향상을 위해 담지한 

금속물질 중 Pd가 가장 우수하였으며, Pt와 W을 첨

가한 경우도 양호하였다.

2. Pt, W의 금속물질을 Pd/TiO2 광촉매에 추가적으로 

담지하여도 MEK 제거효율에서의 증가는 없었다.

3. Pd/TiO2 광촉매를 동일한 조건에서 10회 반복 적용

하여도 MEK 광분해 효율에서의 변화는 거의 일어

나지 않았다.

4. Pd/TiO2 광촉매의 최적 소성조건은 소성온도 40

0℃, 소성시간 1시간이었다.

References

[1] J. Amoore, E. Hautala, “Odor as an aid to chemical 

sagety: odor thresholes compared with threshold limit 



한국산학기술학회논문지 제16권 제2호, 2015

1584

values and solatilities for 214 industrial chemicals in air 

and water dilution”, J. Appl. Toxicol, 3, 272-290, 1983.

DOI: http://dx.doi.org/10.1002/jat.2550030603

[2] M. J. Kim, T. H. Lee, H. W. K. M. Lee, Ryu, K. S. Cho, 

“Degradation characteristics of methyl ethyl ketone and 

methyl isobutyl ketone by pseudomonas putida KT-3”, 

Kor. J. Microbiol. Biotechnol, 30(4), 395-401, 2002.

[3] S. Y. Noh, K. H. Kim, J. H. Choi, S. D. Han, I. S. Kil, 

D. H. Kim, Y. W. Rhee, “Adsorption characteristics of 

VOCs in activated carbon beds”, J. KOSAE, 24(4), 

455-469, 2008.

[4] L. Yue, H. Chi, Z. Xinyan, L. Peng, W. Zhuo, W. Hailin, 

H. Zhengping, “Catalytic behavior and reaction routes of 

MEK oxidation over Pd/ZSM-5 and Pd-Ce/ZSM-5 

catalysts”, Journal of Hazardous Materials, 244-245, 

613-620, 2013.

DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.jhazmat.2012.10.048

[5] S. G. Seo, Z. K. Ma, Y. Liu, H. S. Yoon, S. C. Kim, 

“Catalytic characteristics of Mn-PC for VOCs 

combustion”, Journal of KSEE, 33(4), 237-242, 2011.

[6] T. Ochiai, A. Fujishima, “Photoelectrochemical properties of 

TiO2 photocatalyst and its applications for environmental 

purification”, Journal of Photochemistry and Photobiology 

C: Photochemistry Reviews, 13, 247-262, 2012.

DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.jphotochemrev.2012.07.001

[7] S. B. Kim, Y. M. Jo, W. S. Cha, “Effects of Water 

Vapor, Molecular Oxygen and Temperature on the 

Photocatalytic Degradatio of Gas-Phase VOCs using 

TiO2 Photocatalyst: TCE and Acetone”, J. KOSAE, 

17(E2), 35-42, 2001.

[8] H. W. Park, Y. S. Park, W. Y. Kim, W. Y. Choi, 

“Surface modification of TiO2 photocatalyst for 

environmental applications”, Journal of Photochemistry 

and Photobiology C: Photochemistry Reviews, 15, 1-20, 

2013.

DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.jphotochemrev.2012.10.001

[9] T. Sano, N. Negishi, K. Uchino, J. Tanaka, S. 

Matsuzawa, K. Takeuchi, “Photocatalytic degradation of 

gaseous acetaldehyde on TiO2 with photodeposited 

metals and metal oxides”, Journal of Photochemistry 

and Photobiollogy A: Chemistry, 160, 93-98, 2003.

DOI: http://dx.doi.org/10.1016/S1010-6030(03)00226-0

[10] C. A. Korologos, M. D. Nikolaki, C. N. Zerva, C. J. 

Philippopoulos, “Photocatalytic oxidation of benzene, 

toluene, ethylbenzene and m-xylene in the gas-phase 

over TiO2-based catalysts”, Journal of Photochemistry 

and Photobiollogy A: Chemistry, 244, 24-31, 2012. 

DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.jphotochem.2012.06.016

[11] S. B. Kim, J. Y. Lee, H. T. Jang, W. S. Cha, S .C. Hong, 

“Enhanced photocatalytic activity of TiO2 by metal 

doping for degradation of VOCs in air”, Journal of 

Industrial and engineering chemistry, 9(4), 440-446, 2003.

[12] J. H. Kim, Z. Pengyi, L. Jinge, W. Jinlong, F. Pngfeng, 

“Photocatalytic degradation of gaseous toluene and 

ozone under UV254+185 nm irradiation using a Pd-deposited 

TiO  film”, Chemical Engineering Journal, 252, 337-345, 

2014.

DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.cej.2014.05.015

[13] W. S. Cha, “Photocatalytic degradation of acetaldehyde 

and MEK using batch type photo-reactor”, J. of Korea 

Academic-Industrial Coorperation Society, 14(3), 

1527-1532, 2013.

DOI: http://dx.doi.org/10.5762/KAIS.2013.14.3.1527

[14] H. T. Jang, J. K. Kim, W. S. Cha, “The performance of 

photocatalyst filter for an air cleaner-effect of novel 

metal”, J. of Korea Academic-Industrial Coorperation 

Society, 7(6), 1284-1291, 2006.

차 왕 석(Wang-Seog Cha)              [정회원]

•1981년 8월 : 고려대학교 화학공학

과(공학사)

•1985년 2월 : 고려대학교 화학공학

과(공학석사)

•1993년 8월 : 고려대학교 화학공학

과(공학박사)

•1994년 3월 ～ 현재 : 군산대학교 

토목환경공학부 교수

<관심분야>

폐기물 가스화 및 열분해

장 현 태(Hyun-Tae Jang)                [종신회원]

•1986년 2월 : 고려대학교 화학공학

과(공학사)

•1991년 8월 : 고려대학교 화학공학

과(공학석사)

•1996년 2월 : 고려대학교 화학공학

과(공학박사)

•1994년 3월 ～ 현재 : 한서대학교 

화학공학과 교수

<관심분야>

흡착, 유동층반응



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


