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            초록
          
        

        
          This study investigated the removal efficiency of sulfur dioxide (SO2) gas through photocatalysis based on UV-C (Ultraviolet C) light sources. The key factors included the effects of UV-C light source types, the presence of a TiO2 photocatalyst, and variations in SO2 inlet concentrations on SO2 removal efficiency. The UV-C light sources were chosen as a commercial 10 W mercury lamp (referred to as A), and two low-power UV-C LEDs (0.01 W and 0.07 W, referred to as B1 and B2, respectively), aiming at promoting energy savings in the photocatalysis. As a result, compared with preliminary photocatalysis without TiO2 catalyst, the main reaction using the coated TiO2 photocatalyst significantly improved SO2 removal across all the light sources, ranked as A > B2 > B1. However, both B1 and B2, despite significantly lower light power than A, were able to achieve comparable removal efficiency with reaction durations 3 ~ 5 times longer than those of A. This suggests the feasibility of using low-power light sources when reasonably longer reaction duration would be acceptable. Additionally, increase of inlet SO2 concentrations from 150 up to 450 or 600 ppm LED to reduction in overall removal efficiency.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 산업 발전 및 도시화로 인한 에너지 소비 증가로 석탄 등 화석연료 사용량이 증가하고 있다. 또한, 고유가의 대안으로 많은 국내외 화력발전에 저렴한 저품위 석탄을 연료로 채택하고 있다. 그러나 저품위 석탄은 다량의 이산화탄소 배출과 더불어(Moon et al., 2009), 배출 가스 중 포함된 먼지, 중금속, 황산화물(SOx), 질소산화물(NOx) 등의 다양한 오염물질이 문제시 되고 있다. 특히, 황산화물과 질소산화물은 대기오염물질의 주 발생 원인으로 알려져 있다(Akyurtlu and Akyurtlu 2001). 특히, 황산화물 중 이산화항(SO2)은 인체의 호흡기에 악영향을 미치며, 초미세먼지(PM2.5)나 O3 등을 생성시키는 전구물질로서 다양한 오염 및 피해를 유발한다(Kim, 2006; Cheng and Zhang, 2018; EPA, 2025). 따라서, 화력발전을 비롯한 전세계 다양한 저품위 석탄 사용처에서 아황산가스(SO2) 배출 저감에 큰 노력을 기울이고 있다. 기존 아황산가스 저감 연구는 배기가스에서 발생하는 아황산가스를 보다 효율적으로 처리할 수 있는 기술 개발에 중점을 두고 진행되고 있다. 이는 기존 설비에 장비를 추가하여 별도의 탈황설비 없이 운영할 수 있는 성능 향상 방안을 포함하고 있다(Youn and Kim, 2000; Akyurtlu and Akyurtlu 2001).

      또한, 기상용화된 배연탈황공정(Flue gas desulfurization, FGD)의 처리 효율을 개선시키기 위한 연구도 지속적으로 이루어지고 있다. 그러나, 이러한 방안은 여전히 높은 처리 비용, 2차 오염물질 배출 등에 의해 실용화 실적이 미미하며, 이를 보완할 수 있는 새로운 방안이 요구되고 있다(Ye et al., 2014). 이에, 고도산화공법(Advanced oxidation process, AOP)이 대안 기술로 주목받고 있으며, 이 중에는 자외선(Ultraviolet, UV)을 이용한 기술도 포함된다. 자외선은 대기 중 산소 분자를 분해하고 O·radical을 생성시킬 수 있다. 이러한 라디칼은 그 자체로도 강력한 산화제일 뿐만 아니라 산소 분자와 반응하여 강력한 산화제인 오존을 생성한다. 또한 특정 기체 환경에서 다시 광분해 과정을 통해 OH·radical 등과 같은 활성 화학종을 생성시키기도 한다. 여기에 대기 중 수분에 의해 추가적인 radical 반응도 발생될 수 있다. 상기 메커니즘에 의한 아황산가스 제거반응은 다음 식(1) ~ (8)과 같다(Lee, 2000).
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      특히 이산화티탄(TiO2)은 자외선을 에너지원으로 하는 반영구적인 불균일계 촉매반응이다. 이황화몰리브덴(MoS2)와 황화카드뮴(Cds) 같은 금속 황화물은 광부식이 발생하고 산화아연(ZnO)은 산에 취약하는 등 안정도가 떨어진다. 반면 이산화티탄은 광부식에 강하고 무독성에 저렴하여 경제적으로 생성할 수 있으며, 친환경적인 AOP 공법으로 인정받고 있다(Henderson, 2002; Diebold, 2003). 이산화티탄 광촉매는 자외선을 받으면 공기 중의 산소나 수분과 반응하여 전자/정공 및 강력한 산화력을 가진 OH·radical과 과산소 이온 등을 생성한다. 이에 관련된 반응 메커니즘은 다음 식(9) ~ (12)와 같다.(Jeon et al., 2000; Lim, 2015; Seo, 2016)
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      광촉매는 자외선 광에너지를 band-gap 에너지 이상 흡수 후 생성하는 전자-정공 전하쌍이 반응물질의 산화, 환원 전위와 반응하여 아황산가스의 광화학반응에 영향을 미친다(Jeon et al., 2000; Lee et al., 2011). 대기 중 수분과 산소가 존재할 경우 광촉매 반응에 의해 생성된 radical은 아황산가스를 산화시켜 H2SO4를 생성시킨다. 이에 관련된 아황산가스 제거반응 메커니즘은 식(13) ~ (19)와 같다고 추정된다(Lee, 2000; Sorokin, 2010; Xu et al., 2014).
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      자외선 기반 탈황설비는 자외선을 활용하여 상기 산화반응을 유도하여 아황산가스 가스를 처리한다. 이는 전자빔이나 플라스마와 같은 고비용의 설비나 고에너지가 필요하지 않으며, 2차 오염 및 유해 부산물을 발생하지 않아 친환경적인 대안 기술로 주목을 받고 있다. 다만, 자외선 광원으로 흔히 사용되는 수은램프는 사용 시 램프에서 발생되는 열로 인해 주변 온도를 불필요하게 상승시키고 램프의 수명 단축 및 에너지 소비 효율 저감 등의 단점이 보이고 있다. 이에, 본 연구에서는 자외선 수은램프의 대안으로 저출력 UV-C LED (Light-emitting diode) 광원 및 이산화티탄 광촉매를 이용하여 아황산가스의 제거를 시도하였다. 이를 위해 UV-C 광원, 이산화티탄 광촉매 유무 및 아황산가스의 초기농도에 따른 아황산가스 제거율 변동을 비교하였다. 또한, 광원의 출력 대비 아황산가스의 제거 효율 및 가용성도 논의하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1. 반응기
        본 연구에서는 먼저 이산화티탄 광촉매 없이 반응기에 3종류의 UV-C 광원을 이용하여 회분식 반응기 내 아황산가스를 제거하는 예비실험을 진행하였다. 그리고, 이후 광촉매를 반응기 하부에 코팅하여 동일한 방식으로 본 실험을 진행하였다. 여기서 반응기는 4 L 용량 및 광원에서의 조사거리를 100 mm로 맞춰 제작하였다. UV-C의 투과율을 높이기 위해 반응기 내 자외선 투과면에 석영판을 사용하였다. UV-C 광원을 반응기 상단에 설치하여, 광원이 반응기 혹은 촉매에 조사되는 빛의 투과방향을 한 방향으로 제한하였다. 반응기 내로 들어오는 외부의 빛을 차단하기 위하여 반응기 주변에 암막커튼으로 덮었다. 반응온도 및 습도는 각각 22.7±0.1℃ 및 48±2% R.H. 범위 내로 유지하였다. 3가지의 UV-C 광원은 (A) UV-C 수은램프(Sankyo Denki Co., Ltd., Japan)는 253.7 nm의 중심파장 및 10 W의 출력을 사용하였으며; (B1) UV-C LED (Ericsong Company Limited, Korea)는 275 nm의 중심파장 및 0.01 W의 출력 그리고 (B2)는 (B1)과 중심파장은 동일 하지만 0.07 W의 출력을 사용하였다. 참고로 (A) 광원은 상용제품인 반면 (B1)와 (B2) 광원은 주문 제작한 것인데, 후자의 경우 LED 광원의 장시간 조사 시 발열로 인한 파손 방지를 위해 광원 부근에 알루미늄 방열판을 부착하였다.

      

      
        2.2. 아황산가스 제거성능 실험 및 분석 방법
        반응 전 반응기 내부의 잔류 가스 제거를 위해 헬륨(He) 가스를 주입하였다. 예비실험에서는 아황산가스 2000 ppm을 mixing chamber 내에서 공기와 혼합하여 아황산가스 150 ppm으로 희석하였다. 이 때, 공기+아황산가스 혼합기체의 유량과 혼합비율은 질량유량 제어기를 이용해 조절하였다. 광화학반응은 총 120 min.까지 진행하였으며, 각 반응에서 30 min., 60 min., 90 min., 120 min. 시점에 반응기에서 시료를 채취하여 아황산가스 농도를 분석하였다. 아황산가스의 제거효율(Removal efficiency: RE)은 [(유입농도–유출농도)/유입농도(%)]로 평가하였다. 본 실험에서는 상기 예비 실험과 동일한 조건에서 광촉매인 이산화티탄 분말(Daegusa, P-25)을 추가하여 실험하였다. 이산화티탄 분말은 반응기 내부 표면에 딥 코팅(Dip coating)방식으로 고정화하였다. 딥 코팅은 반응기 하부 내부 표면에 이산화티탄 0.083 g/cm2을 300 mL의 증류수에 분산시켜 균일하게 바른 후 40℃에서 24시간 동안 건조시켜 부착한 것이다. 이산화티탄 광촉매를 Dip coating 시킨 상태에서 아황산가스의 초기 유입농도는 150, 300, 600 ppm으로 다양하게 하여 UV-C 광원을 조사하여 아황산가스 제거효율을 평가하였다. 전술된 광화학 반응기 및 아황산가스 제거흐름을 Fig. 1에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            A schematic diagram of the photocatalytic reactor for SO2 gas removal by UV-C light. 
          
          

          

        

        아황산가스 농도의 측정을 위해 휴대용 연소가스 분석기(Testo, Testo-350 xl, Germany)를 사용하였다. 분석기의 아황산가스 농도 측정범위는 0 ~ 5000 ppm, 정확도는 ±5 ppm이며, 가스 시료 채취는 분석기에 장착된 Probe를 통해 이루어지며, 채취에서 측정완료까지의 소요시간은 0.5 min.이다. 반응 및 측정 온도는 22.7±0.1℃이며 습도는 48±2%로 고정하였다. 이러한 측정을 광화학반응 개시 후 매 30 min.마다 실시하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      우선 UV-C 광원의 성능 평가를 위해 A type과 B1 type 및 B2 type을 사용하여 아황산가스를 제거하는 예비실험을 진행하였다. 그 결과, Fig. 2에 보인 바와 같이, 120 min. 광화학 반응에 의해 A type은 41% 이상, B1 type은 22%, B2 type은 33%의 제거효율을 나타내었다. B1-B2의 LED 제거효율이 A type에 비해서는 낮았으며 B2 type이 B1 보다는 높은 제거율을 보였다. 고출력 광원을 보유한 A type의 경우 모든 반응시간에서 가장 높은 제거효율을 보였으며 특히 반응초기(t < 60 min.)에 시간 당 제거 효율이 급격하게 상승하였다. 그러나, 반응시간 60 min. 이후에는 이러한 상승률이 급격히 둔화되어 제거효율이 36% ~ 40% 범위에서 비교적 일정하였다. 따라서, A type에 대한 반응시간 대비 제거효율은 2차 함수의 비선형 곡선을 따르는 것으로 보인다. 반면, B1-B2 types의 경우 전반적으로 반응시간에 따른 제거효율이 일정하게 증가하는 경향을 보였다. 즉, 이들의 반응시간 대비 제거효율은 보다 선형에 가깝다. 또한, 상대적으로 고출력 광원이 포함된 B2의 선형 기울기가 B1 대비 약 1.6배 높았다. 이를 종합해 보면 광원의 출력이 높을수록 아황산가스 제거에 필요한 광화학 반응이 신속히 진행되어 제거효율이 빨리 증가하는 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          SO2 removal by UV-C lights in the preliminary experiment with the inlet SO2 concentration of 150 ppm (A type: 10 W UV-C Hg lamp; B1 type: 0.01 W UV-C LED; B2 type: 0.07 W UV-C LED); the three curves describe the regression equations for A type (the short dashed line), B1 type (the solid line), and B2 type (the long dashed line). 
        
        

        

      

      실험 결과는 Fig. 3 ~ 5로 나타낸 바와 같이 유입농도 별로 약간의 차이를 보였다. 구체적으로, 유입농도 150 ppm 하에서는 광원 A type의 경우 60 min. 반응 후 아황산가스가 98% 이상 제거되었다. 반면, B1-B2 types은 반응 60 min. 후에도 50%를 하회하였으며, 120 min. 반응 시 각각 59% 및 80%였다. 유입농도 600 ppm 조건에서는 A type의 경우 60 min. 반응 후 86%, 120 min. 반응 후 95%의 제거효율을 보였다. B1 type은 60 min. 및 120 min. 반응에 각각 33% 및 약 48% 정도였으며 B2 type은 60 min. 및 120 min.의 반응시간에서 각각 37% 및 75%의 제거효율이 나타났다. 아황산가스 투입농도가 증가할수록 제거효율이 다소 감소하는 경향을 보였지만 그 차이가 전반적으로는 매우 크지는 않았다. 광원별 반응시간에 따른 제거효율의 경향을 보면, A type의 경우(Fig. 3) 모든 유입농도 조건하에서 반응 초기 제거효율의 급격한 증가 및 반응 후기에는 제거효율의 정체 혹은 매우 완만한 증가로 묘사된다. 이 경우, 반응시간 대비 제거효율은 2차 혹은 3차 함수 형태의 비선형 곡선으로 근사되었다. 유입농도 150 ppm의 경우 다른 유입농도에 비해 확연히 높은 제거효율을 보였으나, 반면, 유입농도 300 ppm과 600 ppm 하에서는 전자의 경우가 제거효율이 약간 높았지만 그 차이가 크지는 않았다. 한편, 유입 농도 300 ppm 및 600 ppm의 경우 (Fig. 4와 Fig. 5 참조), 반응시간에 따른 제거효율이 일정하게 증가하는 양상을 보였다. 즉, 반응 초기에는 A type 대비 제거효율의 증가가 완만하였으나 이러한 증가 추세가 반응 후기까지 지속되었다. 반응시간 대비 제거효율 곡선의 형태는 직선에 가까운 2차 함수 비선형 곡선를 보였으며, 이러한 선형 곡선에 근사한 형태는 B1 대비 B2 type에서 보다 현저하였다. 유입농도 별 제거효율의 차이는 크지 않았으며 이는 B2 type의 반응초기에서 유입농도 별 유사한 제거효율이 뚜렷하였다. B2 type에서의 초기(t < 1 min.) 제거효율은 B1과 차이가 적어 보이나, 반응 후기에는 B1 type의 경우, 제거효율의 증가세가 다소 감소하는 경향이 관측되나, B2 type은 대체로 초기의 증가세가 유지되고 있어 보인다. 참고로 전술된 회귀식 및 결정계수를 Table 1에 정리하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          The effect of initial SO2 concentrations on SO2 removal using photocatalysis with A type UV-C light source (10 W mercury lamp) and TiO2 catalyst; the three curves describe the regression equations for the inlet concentration of 150 ppm (the short dashed line), 300 ppm (the long dashed line), and 600 ppm (the solid dashed line). 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          The effect of initial SO2 concentrations on SO2 removal using photocatalysis with B1 type UV-C light source (0.01 W LED) and TiO2 catalyst; the three curves describe the regression equations for the inlet concentration of 150 ppm (the short dashed line), 300 ppm (the long dashed line), and 600 ppm (the solid dashed line). 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          The effect of initial SO2 concentrations on SO2 removal using photocatalysis with B2 type UV-C light source (0.07 W LED) and TiO2 catalyst; the three curves describe the regression equations for the inlet concentration of 150 ppm (the short dashed line), 300 ppm (the long dashed line), and 600 ppm (the solid dashed line). 
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          The regression equations to describe the temporal variation of SO2 gas removals in this study
        
        

      

      
        
          
            	
            	Light sources
            	Regression equations
            	Coefficient of 
determination
          

        
        
          	Preliminary experiment
          	A
          	RE(%) = -0.0038 t2 + 0.7892 t
          	> 99%
        

        
          	B1
          	RE(%) = 0.1776 t + 1.9073
          	> 96%
        

        
          	B2
          	RE(%) = 0.2878 t
          	> 99%
        

        
          	Main experiment
(150 ppm inlet)
          	A
          	RE(%) = 0.0001 t3 – 0.0386 t2+ 3.4541 t
          	100%
        

        
          	B1
          	RE(%) = -0.0032 t2 + 0.8818 t
          	> 95%
        

        
          	B2
          	RE(%) = -0.0009 t2 + 0.8125 t
          	> 97%
        

        
          	Main experiment
(300 ppm inlet)
          	A
          	RE(%) = 0.0001 t3 - 0.0281 t2+ 2.7696 t
          	100%
        

        
          	B1
          	RE(%) = -0.002 t2 + 0.6874 t
          	> 95%
        

        
          	B2
          	RE(%) = 0.7129 t
          	> 97%
        

        
          	Main experiment
(600 ppm inlet)
          	A
          	RE(%) = 0.00007 t3 - 0.0216 t2+ 2.439 t
          	> 99%
        

        
          	B1
          	RE(%) = -0.0011 t2 + 0.5423 t
          	> 96%
        

        
          	B2
          	RE(%) = 0.6328 t
          	> 99%
        

      

      

    

    

  
    
      4. 고 찰
      본 연구에서는 고출력인 A type 광원(10 W)의 제거효과가 상대적으로 우수하지만 저출력의 B2 type (0.07 W)의 제거효율도 양호하여, 향후 적정 출력에 따른 에너지 저감과 적정 제거효율을 도모하는 공정최적화도 고민할 필요가 있을 것이다. 체류시간 증가에 따른 Han and Chang(2008)의 연구에 따르면 UV-C 광원 출력을 변동시켜(15, 30, 45 W) 40 ~ 45 ppm 수준의 벤젠 가스성분을 처리한 결과 벤젠 제거율이 약 10%에서 15% 정도까지 약간 증가하는데 그쳤다. 이런 결과는 Wang et al.(2003)의 연구에서 지나치게 강한 자외선 광도는 전자쌍 형성 및 전자 전달 속도의 증가보다 전자와 정공 간의 재결합 속도를 더 빨리 증가시켜 오히려 전체적인 광효율을 감소시킨다고 지적하였다. 반면, 본 연구와 기존 연구에서 관측된 바와 같이 제한된 단시간 체류시간 동안 높은 제거효율을 기대하기 위해서는 어느 정도 고출력의 광원을 사용하는 것이 적절해 보인다(Jeon et al., 2000).

      예비 실험 결과를 나타낸 Fig. 2에서의 광원별 데이터를 회귀곡선으로 나타내보면 A 광원은 2차 곡선으로 근사되는 반면(RE(%) = -0.0038 t2 + 0.7892 t; R2 > 99%), B1 (RE(%) = 0.1776 t + 1.9073; R2 > 96%)과 B2 (RE(%) = 0.2878 t; R2 > 99%)는 1차식으로 근사된다. 이 때 목표 제거율을 20%로 가정하여 각 광원별 반응기가 해당 목표 제거율을 달성하는데 필요한 반응시간을 계산하면 A 광원은 약 30 min., B1 광원은 102 min., 그리고 B2 광원은 약 69 min.이 소요된다. 가장 고출력(10 W)인 A 광원과 이보다 출력이 1/143나 적은 B2 광원(0.07 W)이나 1/1000나 적은 B1 광원(0.01 W)의 필요 반응시간 비가 각각 2.4 및 3.4배 정도에 불과하였다. 즉, 반응시간을 여유롭게 둘 수 있다면 (이산화티탄 촉매가 없을 경우) A 광원보다 저출력인 B1이나 B2 후자의 광원을 적용하는 것이 보다 효율적일 수 있다.

      한편, 이산화티탄 촉매를 포함한 본 실험에서(Fig. 3 ~ 5 참조)는 아황산가스 유입농도를 예비 실험 때와 같은 150 ppm으로 하였을 때, 광원별 회귀식은 1-3차식으로 묘사되었다. 제거율 20% 달성에 필요한 반응시간이 A 광원(RE(%) = 0.0001 t3 – 0.0386 t2 + 3.4541 t; R2 = 100%)은 약 6 min. 그리고 B1 광원(RE(%) = -0.0032 t2 + 0.8818 t ; R2 > 95%) 및 B2 광원(RE(%) = -0.0009 t2 + 0.8125 t ; R2 > 97%)은 약 25 min. 정도로 약 4배의 차이가 났다. 참고로, 해당 유입농도에서 예비 및 본 실험 결과를 비교하면, 코팅된 이산화티탄 촉매에 의해 목표 제거율 20%에 필요한 반응시간이 2.8 ~ 5배 정도나 단축되었으며 특히 고출력인 A 광원에서의 단축 효과가 가장 컸다. 목표 제거율을 60%로 지정하였을 경우에도 A 광원의 경우 필요 반응시간은 약 23 min.에 불과한데 반해 B1은 약 123 min., B2는 약 81 min.이 필요하여 4 ~ 5배의 차이를 보였다. 또한, 유입 농도가 600 ppm으로 증가되었을 경우에는, 목표 제거율이 20%였을 때 A 광원(RE(%) = 0.00007 t3 – 0.0216 t2 + 2.439 t; R2 > 99%)은 약 9 min.의 반응시간이 필요하였으나, B1 광원(RE(%) = -0.0011 t2 + 0.5423 t ; R2 > 95%)은 약 40 min., B2 광원(RE(%) = 0.6328 t ; R2 > 99%)은 약 32 min.이 소요되어 3 ~ 5배의 차이를 보였다. 목표 제거율을 60%로 하였을 때도 A 광원이 약 33 min.이 필요한 반면, B1광원이 약 168 min., 그리고 B2 광원이 약 95 min.이 소요되여 약 3 ~ 5배의 반응시간 차이를 보였다. 이상의 결과를 보면, 코팅된 이산화티탄 촉매에 의해 아황산가스의 광화학적 제거시간을 크게 단축시킬 수 있었으며, 목표제거율이 20%나 60%의 경우에는 광원별 반응시간의 비는 유사하였다. 이는 광원의 출력을 저하시켜도 아황산가스의 반응시간을 적절히 늘리면 서로 유사한 제거효율 거동을 얻을 수 있다는 점을 암시한다. 단, 이러한 추정은 본 연구에서 제시한 실험 및 관측 조건에 기반하였으므로, 해당 조건과 다른 경우에는 추가 실험 및 분석이 필요하다.

      마지막으로 향후에는 이산화티탄 코팅 면적이나 재질, 광원에서의 조사거리 등에 따른 아황산가스 제거효율의 변화를 관측할 필요가 있을 것으로 보인다. 또한 반응기 내 수분의 영향도 있을 것으로 보이는데 Youn and Kim(2000)의 연구에 따르면, 광화학반응기 내 수분 주입시 아황산가스의 제거효율이 증가한다고 보고하였다. 이는 아황산가스가 수용성이고 수분에 의해 쉽게 생성되는 OH·라디칼의 영향이 아황산가스의 광화학적 제거에 큰 역할을 하기 때문이라고 하였다. 더불어, 향후 본 연구의 반응기 내 수분의 주입 또는 공기 내 수분의 함량에 따른 아황산가스 제거의 변동도 규명되어야 할 것으로 본다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 AOP 응용 기술인 자외선 광원을 활용하여 아황산가스 제거효율을 향상시키기 위한 연구를 수행하였다. 이를 위하여 광원, 이산화티탄 광촉매 유무 및 아황산가스 유입농도의 변화에 따라 아황산가스 제거율의 변화를 관찰하고자 하였다. 광화학 반응을 유발시키기 위하여 UV-C 광원을 이용하였는데, 기존의 상용 UV-C 수은램프의 경우 작동시 고출력에 따른 과다 에너지 소비 등의 문제를 지니고 있어 대안으로 저출력 UV-C LED 2 종류를 이용하여 제거율을 비교하였다. 우선 이산화티탄 촉매가 없는 회분식 반응기에서 광원별 아황산가스 제거율의 차이를 관측한 결과, A > B2 > B1 광원 순으로 제거효율이 높았다. 고출력 광원을 보유한 A 광원의 경우 모든 반응시간에서 가장 높은 제거효율을 보여 광원의 출력이 높을수록 아황산가스 제거효율이 빨리 증가하였다. 그러나, 가장 고출력(10 W)인 A 광원 대비 이보다 출력이 훨씬 적은 B2 광원(0.07 W)이나 B1 광원(0.01 W)을 이용하여도 20% 제거효율에 필요한 반응시간이 대략 2 ~ 4배 정도에 불과하였다. 이는 광원의 출력을 상당히 저하시켜도 반응시간을 적절히 늘리면 제거 효율을 유지시킬 수 있음을 암시한다. 한편, 본 실험에서는 이산화티탄 광촉매의 효과로 인한 아황산가스 제거효율이 모든 광원에 대해서 최대 4배까지 향상되었음을 확인하였다. 이 경우에도 A 광원 > B2 광원 > B1 광원 순으로 제거효율이 가장 높게 나타났으며 예비 실험 대비 A 광원의 제거효율 상승이 컸다. 특이한 점은 목표 제거율을 변동하여도 소요 반응시간의 광원 간 비율은 유사하였다. 이는 광원의 출력을 저하시켜도 아황산가스의 반응시간을 적절히 늘리면 서로 유사한 제거효율 거동을 얻을 수 있다는 점을 암시한다. 또한, 아황산가스 유입농도를 150 ppm에서 300 ppm 및 600 ppm으로 증가시킬 경우 모든 광원에서 제거율은 다소 하락하였지만 광원별 및 반응시간별로 비교적 유사한 제거거동을 보였다.
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