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TiO2광촉매의 고정화에 있어서 silica binder의 첨가영향과 벤젠분해를 위한 촉매제조 
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서론

산업의 발전, 자동차 운행의 급증과 유류 및 유기 용제의 사용 확대로 배출이 증가하고 

있는 휘발성 유기화합 물질(VOC)은 인체에 미치는 악영향 이외에도 오존 등 광화학 스

모그 원인물질일 뿐 만 아니라 지구온난화와 성층권 오존층 파괴의 원인물질 및 대기 중 

악취물질로서 많은 환경적인 문제를 야기한다. 이와 같은 VOC를 제거하는 방법으로 흡

착이나 촉매를 이용한 방법, 생물학적 처리방법들이 제시되고 있지만, 흡착능, 촉매활성 

및 미생물은 그 처리능력의 한계 때문에 큰 성과를 보이지 못하고 있다. 그러므로 고급 

산화 공정(AOP)과 같은 보다 효율적이고 경제적인 VOC제거 방법의 도출이 필요하다. 

그 중 광촉매를 이용한 VOC 산화 공정은 다른 VOC 처리 기술에 비해 설치비가 매우 

적게 들며, 광촉매에 빛을 쬐어주는 것만으로도 동작이 가능하므로 운전비가 적게 든다. 

또한 최종 생성물이 CO₂, H2O등으로 환경에 무해한점 등의 장점을 가지고 있으므로 최

근 들어 VOC 제거기술로서 많은 각광을 받고 있다. 

그러나 광촉매에 의한 VOC제거방법을 기존의 VOC 제거공정을 대체할만한 공정으로서 

사용하려면 광촉매의 고정화 문제를 해결해야만 한다. 이에 본 연구에서는 powder 형태

의 광촉매가 가지는 문제점을 해결하고자 광촉매로 사용되는 TiO2광촉매를 바인더로서 

silica를 사용하여 직접 지지체에 고정화시켜 얻은 광촉매 코팅막의 이용 가능성을 batch 

반응기를 이용하여 타진하였다.

실험

지지체에 TiO2 powder를 직접 고정화시키기 위하여 제조된 Si 바인더를 이용하여 TiO2 

powder solution을 제조하였다.<Fig. 1(a)>. Tetraethyl orthosilicate(99.999% TEOS, 

Aldrich, USA)와 증류수는 Si 바인더 전구체와 solvent로 사용되었으며, Nitric 

acid(60%, Yakuri Pure Chemical, Japan)는 혼합물의 가수분해 촉매로 사용되었다. 

지지체위에 고정될 TiO2 powder는 광촉매로서 성능이 검증된 상업용 광촉매인 Degussa

의 P-25를 사용하였다. 바인더의 종류로는 산화반응에 의해 분해될 가능성이 있는 유기

바인더는 제외하였으며, 무기 바인더 중에서도 가장 간단하고 효율적인 Silica(Si) 바인더

를 이용하였다. Ethyl alcohol anhydrous(99.9%, Ethanol, Carlo Erba, France)와 제조

된 Si 바인더를 혼합한 후 상업용 광촉매인 P-25를 첨가하여 약 3시간 이상 stirring 하

였다.

TiO2/Si 바인더 촉매를 지지체에 코팅할 때  최적의 TiO2/Si 바인더 비율을 찾아내고자 

TiO2와 Si 바인더의 농도를 달리하여 TiO2 powder solution을 제조하였으며, 이때 

solvent인 ethanol의 양은 100㎖로 고정하고 Si 바인더와 TiO2의 첨가량을 각각 달리하

여 세가지 형태의 solution으로 제조 하였다.
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제조된 TiO2 powder solution은 Si 바인더의 양은 고정하고 TiO2의 양을 변화시킨 경우

와 Si 바인더의 양을 변화시키고 TiO2의 양을 고정한 경우, 그리고 TiO2와 Si 바인더를 

일정한 비율로 고정한 상태에서 각각의 첨가량을 증가시켜 얻었다<Fig. 2>. 

제조한 solution은 pyrex stick으로 제작된 지지체에 각각 dip 코팅하였으며, 코팅된 각

각의 지지체는 450℃에서 1 시간 동안 소성하였다. 이때의 dipping 속도는 6cm/min로 

고정하였다. 또한 TiO2/Si 바인더 촉매를 지지체에 코팅한 후 소성온도에 따른 광활성을 

검토하기 위하여 소성 온도별로 TiO2/Si 바인더 촉매를 제조하였다.

결과 및 고찰

지지체위에 Si binder에 의해 고정된 TiO2의 결정구조를 파악하고자 XRD 피크를 확인한 

결과, 일반적인 Degussa P-25 TiO2의 특성 피크를 나타내고 있음을 관찰할 수 있었으

며, 이것으로 binder에 의해 TiO2가 고정화 될 때 TiO2의 결정구조에는 큰 변화 없이 순

수한 TiO2가 지지체위에 성공적으로 고정되었다고 판단된다. 또한 고정화된 촉매의 

morphology를 확인하고자 SEM image 분석을 실시한 결과, Si binder 지지체위에 고정

화된 TiO2는 전체적으로 균열 없이 고른 분포상태를 보였으며, 첨가되는 TiO2의 양이 증

가할수록 지지체표면에서의 입자 분포가 증가하는 것을 관찰할 수 있었다.

Si binder와 TiO2의 혼합 비율에 따라 지지체위에 고정화 되는 TiO2의 양을 알아보기 위

해 EDX 분석을 수행한 결과 등을 종합해보면, Si binder를 이용한 TiO2의 고정화는 

TiO2가 고정되는 최적의 TiO2/Si binder 혼합비율이 존재한다는 것을 알 수 있으며, 

TiO2/Si binder가 0.67 일 때 가장 좋은 광활성을 나타내는 것을 확인하였다. TiO2/Si 

binder의 혼합비율이 최적비율 보다 높거나 낮으면 TiO2의 고정화 효율이 감소하는 것으

로 판단된다.

본 연구에서는 또한 TiO2/Si binder를 0.67로 고정한 상태에서 지지체위에 고정화되는 

TiO2의 양을 증가 시키고자 각각의 첨가량을 증가시켜 광활성을 측정한 결과 TiO2/Si 

binder가 0.67의 비율로 혼합되더라도 광활성을 증진하는데 있어서 최적의 첨가량이 존

재 한다는 것을 알 수 있었다<Fig. 3>, <Fig. 4>. TiO2와 Si 바인더의 비율을 0.67로 고

정시킨 상태에서 각각의 첨가량을 늘렸을 경우, 지지체에서의 Ti 농도가 약 25%일때 가

장 좋은 광활성을 보이는데 이는 지지체 표면에서 TiO2와 Si binder가 1:4로 존재할 경

우 광활성을 증진시키는 가장 적정한 Si 첨가 양임을 보여준다<Fig. 5>. 이와 같은 Si의 

첨가효과는 촉매 소성시의 높은 온도에서 Si와 TiO2의 sintering에 의한 새로운 결정구

조의 형성되며 이에 따라 band gap 에너지의 변화가 변화하여 생성되는 전자와 정공 및 

재결합 하는 전자와 정공의 경로에 많은 영향을 미치리라고 생각된다.

결론

위의 실험결과로부터 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

첫째, 분말 형태의 TiO2를 Binder를 이용하여 지지체에 고정시키는 것이 VOC와 같은 

난분해성 물질의 광분해에 매우 효과적임을 확인 하였다. 둘째로, binder로서silica를 사

용할 경우에는 TiO2/Si binder가 약 1:1.5일 경우 가장 효과적인 고정화 비율을 보임을 

알 수 있었으며 셋째로 TiO2가 고정화되는 지지체에서 Ti: Si의 비율이 약 1:4일 때 최

적의 광활성을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 마지막으로 Si 첨가로 인하 광활성

의 증진 원인은 TiO2 보다 작은 Band-gap 에너지를 가지는 Si 가 TiO2의 결정 속에 재

배열됨으로 인하여 TiO2의 band gap 에너지를 변화시키기 때문인 것으로 사료된다.
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Fig. 1. Preparation of Silica binder : (a) sol-gel method and (b) preparation 

mechanism

Fig. 2. XRD patterns of TiO2/Si binder coated on substrate(Binder           

increase(1.5~9wt%), TiO2 increase(1~6wt%))

Fig. 3. Photocatalytic activies with TiO2 amount.(Si binder 4.5 wt%)
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Fig. 4.  Photocatalytic activies with Si binder amount.(TiO2 4wt%)

Fig. 5. Relationship between photocatalytic activity and TiO2/Si binder ratio.
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