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            Abstract
          
        

        
          
            Purpose:
            As people spend more time indoors, the importance of indoor pollutant management in their homes is increasing. The number of deaths from indoor pollutants has also increased, and interest in indoor pollutants has increased due to the recent COVID-19 virus and fine dust problems. In particular, there is a growing concern about formaldehyde, one of the representative gas pollutants. To overcome the limitations of the mechanical ventilation system, we would like to develop a system that effectively removes formaldehyde from gas-phase pollutants by combining a photocatalytic reactor with a heat transfer exchanger. To this end, we would like to review the performance through experiments in residential studio spaces and contribute to the removal of indoor formaldehyde.

          

          
            Method:
            This study conducted an experiment to control the concentration of formaldehyde using a heat exchanger combining a photocatalytic reactor to improve indoor air quality. The experiment compared and analyzed the internal circulation mode and photocatalytic mode at three ventilation rates: 0.5ACH, 1.0ACH, and 2.0ACH, and was conducted in an indoor residential studio space.

          

          
            Result:
            The photocatalytic mode showed significantly better performance than the internal circulation mode in reducing the concentration of formaldehyde. As the number of ventilation increased, photocatalytic modes showed higher formaldehyde concentration reduction rates from 40% to 98%. This has confirmed that the photocatalytic reactor is effective in removing gaseous contaminants.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경
        한국인들은 하루 평균 약 20.6시간을 실내에서 보내며, 그중 16시간을 주택에서 보내는 것으로 나타났다[1]. 최근에는 많은 기업이 재택근무제를 도입하여, 2021년에는 2019년 대비 약 100만 명의 재택근무자가 증가했다[2, 3]. 이에 따라 주택에서 실내 오염물질 관리가 더욱 중요해졌다.

        WHO(World Health Organization) 보고서에 따르면, 약 320만 명의 사람들이 매년 실내 오염물질로 인해 사망한다고 한다[4]. 또한, 최근 COVID-19 바이러스의 공기 전파 문제, 미세먼지 문제로 인해 실내 오염물질에 대한 관심이 증가하고 있다[5].

        환경부에서는 인체 건강에 직접적인 영향을 미치는 실내 오염물질을 지정하고 있으며, 이는 가스상 물질, 입자상 물질로 구분할 수 있다. 가스상 물질에는 오존(O3), 이산화탄소(NO2), 일산화탄소(CO), 휘발성 유기화합물(VOCs), 폼알데하이드(HCHO) 등이 있으며, 입자상 물질에는 미세먼지(PM2.5, PM10), 곰팡이, 석면, 총부유세균(TAB) 등이 있다[6].

        실내 오염물질 저감 시키는 대표적인 방법으로는 자연 환기, 기계 환기가 있다[7]. 자연 환기는 실내외 온도 및 압력을 이용하여 자연적인 환기를 유도한다. 그러나 미세먼지가 많은 날은 외부 공기가 유입되는 환기가 어렵다. 기계 환기는 환기 팬, 송풍기 등을 동력으로 활용하여 강제로 환기하는 것으로, 대표적인 기계 환기장치로는 전열교환기가 있다. 전열교환기는 2006년 이후로 100세대 이상의 공동주택에서 설치가 의무화되었으며, 2020년부터는 30세대 이상 및 신축 공동주택에 설치가 확대되었다[8]. 또한, 2020년부터는 전열교환기에 미세먼지 필터 설치를 의무화하고 있다[9]. 이에 따라 최근 전열교환기는 HEPA H10 등급 이상의 제품과 탄소필터를 포함한 제품들이 출시되고 있다. 하지만 필터방식의 제품은 미세먼지와 같은 입자상 물질을 걸러주지만, 별도의 환기를 시키지 않으면 가스상 오염물질 제거가 어려워 주기적인 자연 환기가 필요한 상황이다[10].

      

      
        1.2. 연구의 목적
        기존의 기계 환기 시스템만으로 가스상 오염물질 제거의 한계가 존재하고 있어 가스상 오염물질 저감 효과를 갖고 있는 광촉매를 일정한 장치에 적용하고 이를 전열교환기와 결합시켰다.

        이 시스템은 전열교환기 작동 시 광촉매 반응기를 통과시켜 화학 반응을 유도하고, 이를 통한 가스상 오염물질을 제거하는 원리로 활용하고자 한다. 이러한 시스템을 이용한 실내 오염물질 제거 성능검토를 위해 본 연구는 실제 주거용 원룸 공간을 대상으로 현장실험을 하였다. 실험을 위해 가스상 오염물질 중 대표적인 폼알데하이드를 대상으로 외부 공기 오염으로 창문을 열지 못하는 환경을 가정하여, 일반 전열교환기의 내부순환 모드와 광촉매 모드를 비교 실험하였다. 이를 통해 실내 오염물질 중 가스상 오염물질 제거 성능검토를 목표로 하였다.

      

    

    

  
    
      2. TiO2 광촉매 오염물질 제거 효과 고찰
      
        2.1. 폼알데하이드 유해성
        폼알데하이드는 무색의 기체로 입자성 오염물질로 구분되며 석탄산계, 접착제 제조, 목제품 제조, 비료 및 농약, 수용성 페인트 등 다양한 분야에서 사용되는 물질이다[11]. 따라서 폼알데하이드는 단열재, 바닥재, 합판 등 건축자재 및 화장품, 생활용품, 가구 등 일상생활에서 자주 접할 수 있는 물질로 공기 중 농도 1.00ppm 이하에서 눈, 코, 목 등에 자극을 일으키는 발암물질이다[12]. 이러한 폼알데하이드의 제거방법은 다양하게 존재하고 있으며, 대표적으로 환기장치를 이용한 흡착 방법과 TiO2 광촉매를 이용한 분해를 통한 방법이 있다.

      

      
        2.2. 기존 환기장치를 이용한 폼알데하이드 제거 방식
        환기장치를 이용한 폼알데하이드 제거방법은 환기장치에 활성탄 필터를 부착해 폼알데하이드를 흡착시켜 제거할 수 있다. 활성탄은 탄소로 구성되어 있으며 다공성 물질로 넓은 표면적을 통해 흡착이 이루어진다[13]. 활성탄 필터는 헤파필터와 공기청정기 및 습식 공기청정기에 부착되어 실내 오염물질을 제거할 수 있다. 활성탄 필터를 부착한 공기청정기 및 습식 공기청정기에서의 폼알데하이드를 제거 성능 실험[14], 공기청정기 내의 활성탄 필터에 TiO2 광촉매를 부착 후 실내 오염물질 제거[15], 다양한 종류의 활성탄을 이용하여 폼알데하이드 제거[16] 등 다양한 연구가 진행되고 있다. 하지만 활성탄 필터는 성능을 유지하기 위해 교체주기에 따라 교체를 해야 한다. 교체하지 않고 활성탄 필터를 계속해서 사용할 경우 흡착률이 떨어져 공기청정기 가동 시 실내 오염물질이 흡착되지 않고 실내에 머무르게 된다.

      

      
        2.3. TiO2 광촉매를 이용한 폼알데하이드 제거 효과
        TiO2 광촉매는 빛을 이용한 촉매의 한 종류로 UV 광원을 통해 발생하는 빛에너지와 화학반응을 통하여 폼알데하이드와 반응을 일으켜 O2와 H2O로 분해하여 제거할 수 있다[17]. 최근에는 TiO2 광촉매가 발려진 목재를 이용하여 폼알데하이드를 분해[18], 광촉매 코팅 두께에 따른 폼알데하이드 제거 성능 확인[19], 공동주택에서의 폼알데하이드 농도 비교[20] 등 많은 연구가 진행되고 있다. 하지만 기존 연구들의 경우 폼알데하이드 농도 제거를 위한 광촉매의 조건이 다르며, 챔버 및 목업 실험 위주로 진행되고 있어 실증연구가 부족한 상황이다.

        따라서 본 연구는 TiO2 광촉매 필터를 이용한 전열교환기를 통해 실증연구를 수행하였다. 실내 오염물질 중 일상생활에서 자주 접하게 되는 폼알데하이드를 이용하여 실제 사람이 거주하고 있는 공간에 폼알데하이드 가스를 주입하여 이를 통해 광촉매를 이용한 폼알데하이드 제거 성능을 확인하고자 한다.

      

    

    

  
    
      3. 광촉매 환기 시스템의 폼알데하이드 제거 실험
      
        3.1. 실험 개요
        Test-Bed는 전라남도 담양에 있는 H 기업의 기숙사로 작업자들이 실제로 거주하고 있는 곳에서 진행하였다. Test-Bed의 크기는 Fig. 1.과 같다. 폭 2m, 길이 2.9m, 높이 2.45m로 면적은 5.8m2, 체적은 14.2m3이다. Test-Bed에는 전열교환기와 측정기기를 설치했다. 폼알데하이드 가스는 실의 복도에서 Test-Bed로 주입하였으며, 실내의 폼알데하이드 가스 농도를 측정기기를 통해 실시간으로 확인하였다. 실험 실시 전 Test-Bed의 침기를 확인하기 위하여 기밀성능 실험을 진행했다. 또한, Test-Bed 체적을 산출한 결과를 바탕으로 Test-Bed 체적에 따라 환기횟수 0.5ACH를 산출하였으며, 이후 환기횟수를 증가시킨 1.0ACH와 2.0ACH를 적용해 실험을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Experimental conditions
          
          

          

        

      

      
        3.2. 실험 조건
        ISO 22197-4 광촉매 폼알데하이드 제거 실험법을 통해 실험을 진행했다. ISO 22197-4를 이용한 선행연구로 콘크리트 광 반응기를 제작하여 폼알데하이드 제거 실험을 진행하였다[21]. 이 연구에서는 콘크리트로 제작된 시편에 광촉매를 코팅 후 UV-A Lamp를 이용하여 시편의 크기 및 두께에 따른 폼알데하이드 제거 성능을 확인하였다. 실험 결과 시편의 크기, 개수가 증가할수록 폼알데하이드의 제거 성능이 향상되는 것을 확인하였다.

        본 실험에서도 ISO 22197-4를 인용하여 실험 조건을 설정하였다. 실험 조건은 Table 1.과 같다. 폼알데하이드 가스 농도는 1.0ppm이며, 광촉매에 반응하는 광원 UV-A Lamp, 광량 10W/m2, 온도 25℃, 습도 50%로 ISO의 조건과 같이 실험을 진행하였다. 그러나 실험 장치는 아크릴 수지, 스테인리스 스틸, 유리로 제시되어 있지만 본 실험은 스테인리스 스틸로 실험하였다. 따라서 폼알데하이드 농도 저감을 확인하기 위해 광촉매 모드와 내부순환 모드의 환기횟수는 실에 체적에 맞는 환기횟수를 고려하여 0.5ACH, 1.0ACH, 2.0ACH를 각각 비교하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            ISO 22197-4 & Test Condition
          
          

        

        
          
            	Condition
            	ISO 22197-4
            	Test condition
          

          
            	Test gas
            	Formaldehyde gas
          

          
            	Concentration
            	1.0ppm
          

          
            	Light source
            	UV-A Lamp
          

          
            	Quantity of light
            	10W/m2 (± 0.5W/m2)
          

          
            	Temperature
            	25℃ (± 2.5℃)
          

          
            	Humidity
            	50%
          

          
            	Test equipment
            	 Acrylic resin, Stainless steel, Glass
            	Stainless steel
          

        

        

        본 실험에 사용된 TiO2 광촉매가 적용된 전열교환기는 Fig. 2.와 같이 일반 전열교환기에 광촉매 반응기를 부착하였다. 광촉매 반응기는 덕트 내부에 TiO2 광촉매를 도포 후 관 내부에 UV-A 램프를 부착시켰다. 전열교환기의 OA(Out Air)와 EA(Exhaust Air)는 실외에 접촉되어 있으며, SA(Supply Air)와 RA(Return Air)는 각각 실의 끝부분 천장에 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Photocatalytic heat exchanger
          
          

          

        

        광촉매 반응기에 사용한 UV-A 램프는 P사의 TL-D 18W 램프를 활용하였다. 램프의 조건은 Table 2.와 같다. 램프의 소비 전력은 18W이며, 전류는 0.36A, 전압은 59V이다. 램프의 형태는 T 26이며, 총 길이는 604mm이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            UV-A lamp condition
          
          

        

        
          
            
              	Power Consumption
              	Lamp Current
              	Voltage
              	Bulb Shape
              	Length
            

          
          
            	18W
            	0.36A
            	59V
            	T 26
            	604mm
          

        

        

        실험에서는 TiO2 광촉매가 적용된 전열교환기와 일반 전열교환기의 실내 공기만 순환하는 내부순환 모드를 비교하여 실험을 진행하였다. 광촉매 모드와 내부순환 모드의 차이는 Table 3.과 Fig. 3.과 같다. 두 모드는 외기 유입을 차단하고 실내 공기만을 순환시키기 위해 내부 댐퍼를 개방하였다. 광촉매 모드는 폼알데하이드가 광촉매 반응기를 지나며 UV-A Lamp가 ON이 되어 광촉매 반응이 일어난다. 내부순환 모드는 UV-A Lamp가 OFF 상태이며 광촉매 반응기를 지나가도 빛이 없기 때문에 광촉매 반응이 일어나지 않는다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Test conditions for each heat exchanger mode
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Inflow of outside air
              	Internal damper open
              	UV-A Lamp
            

          
          
            	Photocatalytic mode
            	X
            	O
            	O
          

          
            	Internal circulation mode
            	X
            	O
            	X
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Heat exchanger
          
          

          

        

        Test-Bed 내의 폼알데하이드 농도를 확인하기 위해 Fig. 4.와 같이 ‘KINSCO’의 Airwell Plus III를 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Measurement equipment
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      
        4.1. Test-Bed 기밀성능 실험
        먼저 Test-Bed의 이산화탄소 농도 저감을 통해 Test-Bed의 기밀성능을 확인하였다. 실험 결과 Table 4., Fig. 5.와 같다. CO2 농도는 실험 시작 시 659ppm에서 60분 후 644ppm으로 약 2% 감소하였다. 실험 결과를 바탕으로 Test-Bed 내의 자연 침기량 계산 결과 약 0.1ACH가 나타났다. 일반 주거시설의 기밀성능 환기횟수는 0.15ACH로[22] Test-Bed의 기밀성능은 일반 주거시설보다 좋은 것으로 확인되었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Experimental conditions
          
          

        

        
          
            	Experimental time
            	60min
          

          
            	Start Concentration
            	659ppm
          

          
            	Concentration after 90 minutes
            	644ppm
          

          
            	Decreased value
            	15ppm
          

          
            	Reduction rate
            	2%
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Airtight performance test result
          
          

          

        

      

      
        4.2. 광촉매 환기장치의 폼알데하이드 농도 저감 실험
        
          1) Test-Bed 환기횟수 0.5ACH 실험 결과
          광촉매 반응기가 적용된 전열교환기를 이용해 대표적인 실내 오염물질인 폼알데하이드 농도 저감 성능 확인하기 위해 Test-Bed 내부에 ISO 기준을 만족하는 1ppm의 폼알데하이드 농도를 100% 기준으로 실험했다. 실험 결과는 Table 5., Fig. 6.과 같다. 실험 90분 후 폼알데하이드 농도는 광촉매 모드 40%, 내부순환 모드 11% 감소하였다. 광촉매 모드는 내부순환 모드와 비교하였을 때 약 29.8% 효율이 좋은 것으로 확인되었다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              0.5ACH experiment results
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Reduction rate after 90 minutes
              

            
            
              	Photocatalytic mode
              	40%
            

            
              	Internal circulation mode
              	11%
            

          

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Reduced formaldehyde concentration of 0.5ACH 
            
            

            

          

          감소율 그래프를 바탕으로 추세방정식을 산정한 값은 Table 6.과 같다. 결정계수(R2) 값은 0.970 이상으로 나타났다. 추세방정식의 정확도가 높은 것으로 확인되어 추세방정식을 바탕으로 폼알데하이드 농도 감소에 따른 경과 시간을 예측했다. 광촉매 모드는 실험 60분경과 폼알데하이드 농도가 30%, 110분 후 50%, 300분 후 90% 저감되는 것으로 예측된다. 내부순환 모드의 저감 시간은 239분 후 30%, 393분 후 50%, 700분 후 90%로 예측되었다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              0.5ACH reduction rate data trend equation
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Trend line
                	R2
                	Elapsed time (min)
              

              
                	30%
                	50%
                	90%
              

            
            
              	Photocatalytic mode
              	y = 0.00001x2 - 0.0058x + 1.0135
              	0.997
              	60
              	110*
              	300*
            

            
              	Internal circulation mode
              	y = -0.0013x + 1.0109
              	0.970
              	239*
              	393*
              	700*
            

          

          
            
              *Predicted value by formula
            

          

          

        

        
          2) Test-Bed 환기횟수 1.0ACH 실험 결과
          Test-Bed 내부 환기횟수 기준에 부합한 0.5ACH 실험과 더불어 환기횟수를 2배 증가시켜 오염물질 저감 효과 증대 여부 확인을 위해 환기횟수 1.0ACH를 적용했다. 실험 결과는 Table 7., Fig. 7.과 같다. 실험 90분 후 폼알데하이드 농도는 광촉매 모드 75%, 내부순환 모드는 9% 저감되는 것을 확인하였다. 광촉매 모드는 내부순환 모드와 비교하였을 때 약 63.8% 효율이 좋은 것을 알 수 있다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              1.0ACH experiment results
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Reduction rate after 90 minutes
              

            
            
              	Photocatalytic mode
              	75%
            

            
              	Internal circulation mode
              	9%
            

          

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Reduced formaldehyde concentration of 1.0ACH 
            
            

            

          

          Table 8.은 감소율 그래프를 바탕으로 추세방정식을 산정하였다. 추세방정식 데이터를 바탕으로 결정계수(R2) 값이 0.971 이상으로 데이터의 정확도가 높은 것으로 확인되어 폼알데하이드 농도 감소에 따른 경과 시간을 예측했다. 광촉매 모드는 실험 33분경과 30%, 55분 후 50%까지 감소하였고 109분 후 폼알데하이드 농도가 90% 저감하는 것으로 예측된다. 내부순환 모드의 저감 시간은 326분 후 30%, 548분 후 50%, 993분 후 90%로 예측되었다. 광촉매 모드의 실험 결과는 1.0ACH는 0.5ACH에 비해 폼알데하이드 저감률이 87.5% 상승했다.

          
            Table 8. 
				
            

            
              1.0ACH reduction rate data trend equation
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Trend line
                	R2
                	Elapsed time (min)
              

              
                	30%
                	50%
                	90%
              

            
            
              	Photocatalytic mode
              	y = 0.00003x2 - 0.0111x + 1.0415
              	0.998
              	33
              	55
              	109*
            

            
              	Internal circulation mode
              	y = -0.0013x + 1.0197
              	0.971
              	326*
              	548*
              	993*
            

          

          
            
              *Predicted value by formula
            

          

          

        

        
          3) Test-Bed 환기횟수 2.0ACH 실험 결과
          0.5ACH에서 환기횟수를 2배로 증가시킨 1.0ACH 뿐만 아니라, 더 증가시킨 2.0ACH까지 적용했다. 이러한 환기횟수가 현실적인 의미를 갖지 않을 수 있지만, 향후 자연 환기와의 실내 오염물질 농도 저감 성능 확인을 위해 실험을 진행하였다. 2.0ACH 실험 결과는 Table 9., Fig. 8.과 같다. 실험 90분 후 폼알데하이드 농도는 광촉매 모드의 경우 98%, 내부순환 모드는 11% 저감되는 것을 확인하였다. 광촉매 모드는 내부순환 모드와 비교하였을 때 약 86.7% 효율이 좋은 것으로 확인되었다.

          
            Table 9. 
				
            

            
              2.0ACH experiment results
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Reduction rate after 90 minutes
              

            
            
              	Photocatalytic mode
              	98%
            

            
              	Internal circulation mode
              	11%
            

          

          

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Reduced formaldehyde concentration of 2.0ACH
            
            

            

          

          감소율 그래프를 바탕으로 추세방정식을 산정하여 결정계수(R2) 값은 0.948 이상으로 폼알데하이드의 정확도가 높은 것으로 확인되어 Table 10.과 같다. 추세방정식으로 폼알데하이드 농도 감소에 따른 경과 시간을 예측했다. 광촉매 모드는 실험 24분경과 30%, 40분 후 50%, 80분 후 90% 감소하였다. 내부순환 모드의 저감 시간은 252분경과 30%, 396분 후 50%, 705분 후 90%로 예측된다. 이는 0.5ACH와 1.0ACH 실험 결과에 폼알데하이드 저감률은 각각 약 145%, 30% 증가하였다.

          
            Table 10. 
				
            

            
              2.0ACH reduction rate data trend equation
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Trend line
                	R2
                	Elapsed time (min)
              

              
                	30%
                	50%
                	90%
              

            
            
              	Photocatalytic mode
              	y = 0.00004x2 - 0.0147x + 1.0348
              	0.999
              	24
              	40
              	80
            

            
              	Internal circulation mode
              	y = -0.0013x + 1.0154
              	0.948
              	242*
              	396*
              	705*
            

          

          
            
              *Predicted value by formula
            

          

          

        

      

      
        4.3. 소결
        실험에서 광촉매 모드의 환기횟수별 실험 종합 결과는 Table 11., Fig. 9.와 같다. 실험 90분 동안 각각의 저감률은 0.5ACH는 40%, 1.0ACH 75%, 2.0ACH 98%로 환기횟수가 증가할수록 광촉매 모드의 폼알데하이드 저감 속도가 가속화되는 것으로 확인되었다.

        
          Table 11. 
				
          

          
            Photocatalytic mode experiment results
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Reduction rate after 90 minutes
            

          
          
            	0.5ACH
            	40%
          

          
            	1.0ACH
            	75%
          

          
            	2.0ACH
            	98%
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Reduced formaldehyde concentration of photocatalytic mode
          
          

          

        

        환기율별 폼알데하이드 농도 감소율의 추세방정식은 Table 12.와 같다. 폼알데하이드 농도가 30% 감소하였을 때 0.5ACH는 60분, 1.0ACH는 33분, 2.0ACH는 24분으로 0.5ACH를 기준으로 각각 27분, 36분 단축되었다. 90% 저감이 될 경우에는 0.5ACH는 300분, 1.0ACH는 109분, 2.0ACH는 80분으로 0.5ACH를 기준으로 각각 191분, 220분 단축되었다. 0.5ACH는 2배 증가된 1.0ACH의 폼알데하이드 저감률은 87.5% 증가하였고, 4배 증가된 2.0ACH의 저감률은 145% 증가했다. 이를 통해 환기횟수가 증가함에 따라 Test-Bed 내의 폼알데하이드 농도 저감 속도가 가속화되는 것으로 확인되었다.

        
          Table 12. 
				
          

          
            Photocatalytic mode rate data trend equation
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Trend line
              	R2
              	Elapsed time (min)
            

            
              	30%
              	50%
              	90%
            

          
          
            	0.5ACH
            	y = 0.00001x2 - 0.0058x + 1.0135
            	0.997
            	60
            	110*
            	300*
          

          
            	1.0ACH
            	y = 0.00003x2 - 0.0111x + 1.0415
            	0.998
            	33
            	55
            	109*
          

          
            	2.0ACH
            	y = 0.00004x2 - 0.0147x + 1.0348
            	0.999
            	24
            	40
            	80
          

        

        
          
            *Predicted value by formula
          

        

        

        종합적으로 내부순환 모드와 광촉매 모드를 비교한 결과, 내부순환 모드는 Test-Bed 환기횟수에 따른 폼알데하이드 농도 저감률이 9-11%로 유사한 양상으로 나타났다. 반면, 광촉매 모드는 환기횟수가 증가함에 따라 내부순환 모드보다 40%에서 98%까지 더 높은 폼알데하이드 농도 저감률이 나타났다. 이를 통해 광촉매 모드는 내부순환 모드보다 폼알데하이드 제거 효율이 우수한 것을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      폼알데하이드는 대표적인 가스상 오염물질로 단순 기계 환기를 통한 제거가 어려운 물질이다. 이에 본 연구는 TiO2 광촉매 반응기를 전열교환기에 결합해 주거용 공간에서 실험을 진행하였다. 또한, 폼알데하이드 제거 성능을 확인하기 위해 전열교환기의 내부순환 모드와 광촉매 모드를 비교하였다.

      첫째, Test-Bed의 기밀성능을 확인하기 위해 이산화탄소를 주입해 농도 저감을 확인했다. 실험 시작 시 659ppm에서 60분 후 644ppm으로 약 2% 감소했으며, 침기량은 0.1ACH로 나타났다. 일반 주거시설의 환기횟수가 0.15ACH로 Test-Bed의 기밀성능이 우수한 것으로 나타났다.

      둘째, Test-Bed의 환기횟수가 0.5ACH로 산출되었으며, ISO 기준인 폼알데하이드 1ppm을 100% 기준으로 90분간 실험을 진행하였다. 그 결과 광촉매 모드 40%, 내부순환 모드 11%로 나타났다. 또한, 추세방정식을 통해 농도 감소에 따른 경과 시간을 예측한 결과 광촉매 모드는 실험 300분 후, 내부순환 모드 700분 후 90%로 예측되었다.

      셋째, 0.5ACH에서 환기횟수를 증가시킨 1.0ACH와 2.0ACH에 대해 실험하였다. 1.0ACH는 광촉매 모드와 내부순환 모드는 각각 75%, 9% 감소하였으며, 추세방정식을 이용해 광촉매 모드 109분, 내부순환 모드 993분 후 폼알데하이드 농도 90% 저감되는 것으로 예측되었다. 2.0ACH의 실험 결과 광촉매 모드는 98%, 내부순환 모드 11% 감소하였으며, 추세방정식을 이용한 결과 폼알데하이드 농도 90%가 광촉매 모드 80분 후 저감되었으며, 내부순환 모드는 705분으로 예측되었다. 2.0ACH 광촉매 모드는 0.5ACH, 1.0ACH 보다 폼알데하이드 저감률이 각 145%, 30% 증가하였다.

      위의 실험 결과 내부순환 모드는 환기횟수에 따른 폼알데하이드 농도 저감률이 9-11%로 유사한 값으로 나타났다. 광촉매 모드의 경우 환기횟수가 증가함에 따라 폼알데하이드 농도의 저감률이 증가하는 것을 확인하였다. 반면, 본 연구에서는 몇 가지 한계점이 발견되었다. 첫째, Test-Bed 규모가 원룸 형태로 제한되어 다양한 가구와 바람의 방향이 바뀔 수 있는 다양한 평형에서 실험을 진행 및 실내 환경의 다양성과 실제 상황을 반영하기 어려웠다. 둘째, ISO 기준으로 실험을 진행하였으나 폼알데하이드 농도가 1ppm으로 실제 생활에서의 농도보다 높아 추후 더 낮은 농도에서의 실험이 필요하다. 셋째, 실험 시간이 90분으로 짧아 실험 결과에 대해 추세방정식을 이용하여 결과를 예측할 수밖에 없었으며, 실제 폼알데하이드 농도 저감 시간을 확인하지 못하였다. 따라서 추후 연구 진행 시 실험 시간을 길게 하여 추가적인 폼알데하이드 농도 저감 확인이 필요하다. 마지막으로, 향후 연구에서는 광촉매 반응기가 부착된 전열교환기의 실질적인 효과 분석을 하고자 더 많은 변수와 다양한 실험 환경을 고려한 연구를 하고자 한다.
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