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본 서식은 ｢국가연구개발혁신법｣ 시행('21.01.01) 이전에 최종 협약하여 '21.01.01 이후에 최종평가를 시행

하는 일반과제용 입니다.

< 요 약 문 >
사업명 국토교통기술촉진연구사업

연구개발과제번호 20CTAP-C157292-01
내역사업명 국토교통기술혁신연구

국가과학기술표준분류 EI0408 40% EH0102 30% EH0104 30%

연구주제
(대분류) 친환경 생활공간 

조성 기술 개발

(중분류) 온실가스 · 미세먼지 

제로 인프라

(소분류) CO2 · 미세먼지 

흡착·제거 건설재료

연구개발과제명
태양광 활용 극대화 광산화/광열전환 융합촉매 기반 미세먼지 전구체 제거용 건설 ·

복합재료 개발

전체 연구개발기간 2020. 04. 13 - 2021. 12. 31(1년 9개월)

총 연구개발비
 총 370,000 천원 

 (정부지원연구개발비 : 370,000 천원) 

연구개발단계
기초[  ] 응용[✔] 개발[  ] 

기타(위 3가지에 해당되지 않는 경우)[  ] 
기술성숙도

착수시점 기준( 2 )  

종료시점 목표( 4 ) 

연구개발과제 유형 지정공모 [  ]  자유공모 [✔]

연구개발과제 특성 기반연구

연구

개발 

목표 

및 

내용

최종 목표

1) 광산화 기술효과 극대화를 위한 고효율 가시광촉매 및 광열전환 융합촉매 개발

2) 미세먼지전구체 제거율 극대화를 위한 융합촉매 코팅/고정화 기술 개발

3) 태양광 활용 극대화 광산화/광열전환 융합촉매 기반 미세먼지전구체 제거용 건설 및 

복합재료 개발

전체 내용

 ○ 고효율 가시광촉매 및 고효율 광열전환촉매 개발 

 - 광산화 기술효과 극대화를 위한 고효율 가시광촉매 개발

 - 단파장 및 장파장대 빛에너지 활용을 극대화한 고효율 광열전환촉매 개발

 ○ 다공성 광산화/광열전환 융합촉매 코팅/고정화 기술 개발 

 - 지지체 및 코팅기술을 이용한 고효율 다공성 융합촉매 고정화 기술 개발

 - 미세먼지전구체 제거용 실내공기 정화필터 제조

 - 개발한 필터의 미세먼지전구체 제거성능 검증

 ○ 태양광 활용 극대화를 위한 광산화/광열전환 융합촉매 기반 미세먼지전구체 제거용 

시스템 구축

 - 태양에너지 전반을 사용하는 광산화/광열전환촉매 융합화 설계 및 최적 합성방법 확

립

 - 광산화/광열전환 융합촉매를 활용한 실내공기정화효율 확보 및 융합촉매 안정성 확보

1년차

목표

○ 광산화 기술효과 극대화를 위한 고효율 가시광촉매 개발

○ 단파장 및 버려지는 장파장대(가시광선, 적외선) 빛에너지 활용을 극대화한 고효율 

광열전환촉매 개발

○ 미세먼지 전구체 흡착율 극대화를 위한 융합촉매 다공성 구조화 방법 개발

내용

○ 광산화 기술효과 극대화를 위한 고효율 가시광촉매 개발

 - 국내외 광에너지/열에너지 기반 촉매소재 개발분야의 연구현황 문헌 조사 및 스크리

닝

 - 전자전달, 구조 표면 특성 개질을 통한 고효율 광촉매 디자인

 - 다양한 조촉매 활용과 촉매자체의 구조개선을 통한 광촉매 성능 향상

 - 미세먼지 전구체 제거용 실험장비 구축 및 기존 상용 촉매와의 비교평가

○ 단파장 및 버려지는 장파장대(가시광선, 적외선) 빛에너지 활용을 극대화한 고효율 

광열전환촉매 개발
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 - 미세먼지전구체 제거효율 극대화를 위한 고효율 광열전환촉매 후보군 스크리닝 및 

선정

 - 광열전환촉매 후보군의 특성 평가 (대기오염물질 분해능 실험, 표면분석, 온도발생

량, 전자전달력 등) 및 개질을 통한 고효율 광열전환촉매 개발

 - 금(Au), 이산화 규소(SiO2) 를 사용해 만든 촉매(SiO2-Au@SiO2)에 Solar simulator

를 활용해서 태양광을 조사하면 열을 발생, 금속산화물(Metal oxide) 광열전환능력 

확인

○ 미세먼지 전구체 흡착율 극대화를 위한 융합촉매 다공성 구조화 방법 개발

 - 광촉매 고정 가능한 지지체에 대한 문헌 조사 및 성능 검토

 - 기공제어 지지체로 활용하여 표면에 광촉매를 직접적 성장 및 고정화 방법 최적화

 - 온도 및 계면활성제등의 첨가에 따른 기공 및 배열 구조 제어 

 - 출발물질 조성 변화 및 금속산화물의 양에 따른 조건 최적화

○ 개발된 다공성 광산화/광열전환 융합 촉매 표면분석 및 유해가스 제거율 평가

 - 최종 물질 특성 평가 (BET 표면분석, XRD 분석)

 - 광산화/광열전환 융합 촉매를 고정화 하여 활성도 개선

 - 고정 전후 융합촉매를 비교하여 유해가스 제거율 비교 분석

2년차

목표

○ 태양에너지 활용 극대화를 위한 광산화 및 광열전환촉매의 융합화

○ 태양에너지 전반 활용 미세먼지 전구체 제거 기술 개발

○ 개발한 광산화/광열전화 융합촉매의 최적화 및 안정성 향상

○ 광산화/광열전환 융합촉매 필터 코팅 기술 개발 

○ 광산화/광열전환 융합촉매 코팅 필터 기반 미세먼지전구체 시험 설계 및 성능 정량화 

내용

○ 태양에너지 활용 극대화를 위한 광산화 및 광열전환촉매의 융합화

 - 태양에너지 전반을 사용하는 광산화 및 광열전환촉매의 융합화 설계 및 최적 합성방

법 확립

○ 태양에너지 전반 활용 미세먼지 전구체 제거 기술 개발

 - 태양에너지 모사 광조사 시스템 활용 실제 다양한 미세먼지 전구체 제거 성능 평가

○ 개발한 광산화/광열전화 융합촉매의 최적화 및 안정성 향상

 - 광산화/광열전환 융합촉매를 활용한 실내공기정화효율 확보 및 촉매의 반응 메커니즘 

분석을 통한 안정성 확보

 - 단독 광산화 시스템 대비 전환촉매 효율 30% 이상 개선

○ 광산화/광열전환 융합촉매 필터 코팅 기술 개발 

 - 필터 코팅 기술 개발 최적화

 - 코팅용액 최적화 및 최적 촉매 조성의 확보

○ 광산화/광열전환 융합촉매 코팅 필터 기반 미세먼지전구체 시험 설계 및 성능 정량화 

 - 광촉매 유해가스 제거 성능 평가 시스템 구축

 - 유해가스 분해성능 분석 및 자외선과 가시광선의 광촉매 효과 확인

 - 광촉매 재활용 횟수에 따른 유해가스제거율의 감소를 측정하여 안정성 평가를 통한 

광촉매 필터 최적화

연구개발성과 

○ 정량적 연구개발성과

구분 1차년도 2차년도 계

국외논문 게재

SCI 2 3 5

비SCI

계 2 3 5

국내논문 게재

SCI

비SCI 1 1

계 1 1

특허출원
국내 1 2 3

국외



- 4 -

○ 정성적 연구개발성과

계 1 2 3

특허등록

국내 1 1

국외

계 1 1

년도 세부 연구목표 세부 연구개발 내용 평가목표 및 착안점

1차년도

(2020년)

고효율 가시광촉매 개발

광산화 및 가시광촉매 관련 자

료조사(선행논문, 선행기술, 논

문, 특허 등)

-

광산화 기술효과 극대화를 위한 

고효율 가시광촉매 개발 및 최

적화 디자인

가시광촉매 2종 이상 개발 및 

촉매 특성 분석 [표면분석, 전

자전달력, 미세먼지전구체 물

질(VOC 2종 이상) 제거실험]

고효율 광열전환촉매 개발 

및 테스트용 실험/평가 시

스템 구축 (Lab scale 한

정 등)

단파장 및 버려지는 장파장대

(가시광선, 적외선) 빛에너지 

활용을 극대화한 고효율 광열전

환촉매 개발

광열전환촉매 개발 및 특성분

석 (광활성도, 온도발생량 등)

광열전환촉매 실험/평가 시스템 

구축 (Lab scale 한정 등)

가시광촉매 2종 이상 개발 및 

촉매 특성 분석 [표면분석, 전

자전달력, 미세먼지전구체 물

질(VOC 2종 이상) 제거실험]

미세먼지 전구체 흡착율 

극대화를 위한 융합촉매 

다공성 구조화 방법 개발

광산화/광열전환 융합촉매 고정

화 관련 자료조사
-

기공제어 지지체 이용한 광촉매 

고정화 기술 개발 및 최적화

기공제어 지지체 이용한 광촉

매 제조

(지지체 2종이상 실험)

다공성 광산화/광열전환 융합 

촉매 표면분석 및 유해가

스 제거율 평가

최종 물질 특성 평가 (BET 표면

분석, XRD 분석)

기공제어 지지체 이용한 광촉

매 제조 후 비표면적 증가율 

>10%이상

 고정 전후 융합촉매를 비교하

여 유해가스 제거율 비교 분석

유해가스 제거율 측정 후 활성

도 비교(촉매활성도 제시)

2차년도

(2021년)

가시광촉매와 광열전환촉

매를 결합한 융합광촉매기

반 미세먼지 전구체 광산

화 제거기술 개발 및 실험

/평가 시스템 최적화 (lab 

scale 한정 등)

융합촉매 hybrid-system 기술

개발 및 최적화

광산화/광열전환 융합촉매 개

발 및 디자인

융합촉매 표면 특성평가(비표

면적)

광산화/광열전환 융합촉매 결

합기술 확립 및 촉매 특성 분

석 [표면분석, 전자전달력, 미

세먼지전구체 물질(CA 인증 

표준유해물질 및 질소산화물 

중 2종이상) 제거실험]

융합촉매 기반 

hybrid-system 성능 향상 

및 안정성 평가

융합촉매 기반  hybrid-system 

성능향상 및 이를 이용한 실내

공기정화효율 확보 

미세먼지 전구체 물질 (CA 

인증 표준유해물질 및 질소

산화물 중 2종 이상)제거율 

90% 이상

융합촉매의 반응 메커니즘 분

석을 통한 안정성 확보
안정성 평가

광산화/광열전환 융합촉매 

코팅 기술 개발을 통한 필

터화

코팅용액 최적화 및 최적 촉매 

조성의 확보

코팅액에 따른 X-선 회절분석

을 통한 결정성 확인

광산화/광열전환 융합촉매 코팅 

기술 개발 및 최적화

SEM 분석 및 비표면적 분석을 

통한 표면 거칠기 확인 및 코

팅 두께 최적화

개발된 다공성 광산화/광

열전환 융합촉매 필터화 

및 표준 유해가스 제거율 

평가

다공성 광산화/광열전환 융합촉

매 필터 기반 표준유해가스 제

거 시험 설계

유해가스 제거 성능 평가 시

스템 구축

표준유해가스 제거 성능 정량화 

유해가스 분해성능 분석 및 

자외선과 가시광선의 광촉매 

효과 확인

연구개발성과 

활용방안 및

기대효과

 ◯ 활용계획 : 본연구과제의 결과를 바탕으로 미세먼지전구체 제거성능을 최적화 할 수 

있는 융합촉매 기반 hybrid-system 을 개발하여 상용화를 위한 후속연구개발을 진행

할 것이며, 경제성 있는 결과가 도출될 경우 사업화 추진 예정

 ◯ 활용분야 : 정부 실내공기질관리 정책과 연계하여 본 기술을 이요한 실내공기오염원 

발생 시 제거 및 저감 기술로 적용 가능
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 ◯ 기대효과 : 미세먼지전구체 제거성능 및 신뢰성이 향상된 광산화/광열전환 융합촉매

의 핵심기술 연구개발을 통해 국가적인 과제인 미세먼지 저감을 위한 효율적인 융합

촉매 기반 광산화기술 개발

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유
해당없음

연구개발성과의 등록·

기탁 건수

논문 특허
보고서

원문

연구

시설·

장비

기술

요약 

정보

소프트

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

5 3

연구시설·장비 

종합정보시스템 등록 

현황

구입기관
연구시설·

장비명

규격

(모델명)
수량

구입 

연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장

소)

ZEUS

등록번호

국문핵심어

(5개 이내)
미세먼지 전구체 광산화 광열전환촉매

휘발성유기화합

물
태양에너지

영문핵심어

(5개 이내)

fine dust 

precursors
photo-oxidation

photothermal 

catalyst

volatile organic 

compounds 

(VOCs)

solar energy
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1. 연구개발과제의 개요

 1) 연구개발과제의 최종 목표

○ 고효율 가시광촉매와 광열전환촉매를 결합한 광산화/광열전환 융합촉매 기반 미세먼지 전구체 광산화 제거

기술 개발

 - 미세먼지 전구체 물질 (CA인증 표준유해물질 및 질소산화물 중 2종 이상) 90% 이상 제거 (CA인증 표준유

해물질 : 포름알데하이드, 아세트알데하이드, 톨루엔, 암모니아, 초산)

 - 단독 광산화 혹은 열전환 촉매 시스템 대비 융합촉매 효율 30% 이상 개선

그림 1. 미세먼지 전구체 제거를 위한 태양에너지 활용을 극대화한 융합촉매 

○ 미세먼지 전구체 제거율 극대화를 위한 융합촉매 기반 지지체/코팅 방법 개발 및 표준 유해가스 제거시

험 설계/성능 정량화

 - 1차년도에는 기공제어 지지체로 활용하여 표면에 광산화/광열전환 융합촉매를 직접적 성장 및 고정화시

켜, 촉매활성 파장영역을 (NIR) 영역까지 확장할 수 있는 기술 개발.

 - 고정화 된 광산화/광열전환 융합촉매 표면적 10% 향상 및 유해가스 제거율 70% 이상

 - 2차년도에는 광산화/광열전환 융합촉매 코팅 기술 개발 최적화 및 표준 유해가스제거 시험 설계 기술 

확보

 - 광산화/광열전환 융합촉매 코팅 필터 기반 미세먼지전구체 제거 성능 80%이상 달성

그림 2. 코팅법을 활용한 광산화/광열전환 융합 촉매 고정화 기술 개발 및 표준유해가스 제거시험 

설계/성능 정량화 모식도 
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  2) 연구개발과제의 연차별 목표
 

1) 1차년도

○ 광산화 기술효과 극대화를 위한 고효율 가시광촉매 개발

 - 국내외 광에너지/열에너지 기반 촉매소재 개발분야의 연구현황 문헌 조사 및 스크리닝

 - 전자전달, 구조 표면 특성 개질을 통한 고효율 광촉매 디자인

 - 다양한 조촉매 활용과 촉매자체의 구조개선을 통한 광촉매 성능 향상

 - 미세먼지 전구체 제거용 실험장비 구축 및 기존 상용 촉매와의 비교평가

○ 단파장 및 버려지는 장파장대(가시광선, 적외선) 빛에너지 활용을 극대화한 고효율 광열전환촉매 개발

 - 미세먼지전구체 제거효율 극대화를 위한 고효율 광열전환촉매 후보군 스크리닝 및 선정

 - 광열전환촉매 후보군의 특성 평가 (대기오염물질 분해능 실험, 표면분석, 온도발생량, 전자전달력 등) 

및 개질을 통한 고효율 광열전환촉매 개발

○ 미세먼지 전구체 흡착율 극대화를 위한 융합촉매 다공성 구조화 방법 개발

 - 기공제어 지지체로 활용하여 표면에 광촉매를 직접적 성장 및 고정화 방법 최적화

 - 온도 및 계면활성제등의 첨가에 따른 기공 및 배열 구조 제어 

 - 출발물질 조성 변화 및 금속산화물의 양에 따른 조건 최적화

2) 2차년도

○ 태양에너지 활용 극대화를 위한 광산화 및 광열전환촉매의 융합화

 - 태양에너지 전반을 사용하는 광산화 및 광열전환촉매의 융합화 설계 및 최적 합성방법 확립

○ 태양에너지 전반 활용 미세먼지 전구체 제거 기술 개발

 - 태양에너지 모사 광조사 시스템 활용 실제 다양한 미세먼지 전구체 제거 성능 평가

○ 개발한 광산화/광열전화 융합촉매의 최적화 및 안정성 향상

 - 광산화/광열전환 융합촉매를 활용한 실내공기정화효율 확보 및 촉매의 반응 메커니즘 분석을 통한 안정

성 확보

 - 단독 광산화 시스템 대비 전환촉매 효율 30% 이상 개선

○ 광산화/광열전환 융합촉매 필터 코팅 기술 개발 

 - 필터 코팅 기술 개발 최적화

 - 코팅용액 최적화 및 최적 촉매 조성의 확보

○ 광산화/광열전환 융합촉매 코팅 필터 기반 미세먼지전구체 시험 설계 및 성능 정량화 

 - 광촉매 유해가스 제거 성능 평가 시스템 구축

 - 유해가스 분해성능 분석 및 자외선과 가시광선의 광촉매 효과 확인

 - 광촉매 재활용 횟수에 따른 유해가스제거율의 감소를 측정하여 안정성 평가를 통한 광촉매 필터 최적화

구분 연구개발목표
핵심 연구개발성과

(연구개발성과물)

현재 국내ㆍ외 

기술수준

연구개발 

목표치

목표치 

설정 근거

가중치

(%)

1년차

(2020)

고효율 광산화촉매 

및 광열전환촉매 

개별 개발

광산화 기술효과 

극대화를 위한 고효율 

가시광촉매 개발 (UV 

+ Visible light 활용)

국내 : 70~90

(Pt/WO3)

국외 : 90/China

(WO3 기준)

가시광촉매 

개발 2종 이상 

실험 / 

미세먼지 

전구체 물질 

(VOC 2종 

이상)제거율 

90% 이상

SEM,XRD 분석 / 

GC-FID 분석
12.5

단파장 및 버려지는 

장파장대(가시광선, 

적외선)빛에너지 

활용을 극대화한 

고효율 광열전환촉매 

개발 (NIR light 활용)

-

광열전환촉매 

개발 2종 이상 

실험 / 

미세먼지 

전구체 물질 

(VOC 2종 

이상)제거율 

SEM,XRD 분석,

열화상카메라,

적외선카메라 / 

GC-FID 분석

12.5
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90% 이상

미세먼지 전구체 

흡착율 극대화를 

위한 융합촉매 

다공성 구조화 

방법 개발

기공제어 지지체 

이용한 

광산화/광열전환 

융합촉매 고정화 기술 

개발

-

지지체 개발 

기공크기 

6-7nm / 

고정화 후

기공크기 

변화율 

<15%이하

질소흡착 

등온선을 통한 

PSD 분석 ,XRD

15

고정화 된 

광산화/광열전환 

융합촉매 성능 평가

고정화 된 

융합촉매의 

흡수파장 범위 

및  분포확인 / 

VOCs 제거율 

60 % 이상

TEM 및 UV VIS 

spectrum 

analysis / FT-IR 

및 GC 분석

10

2년차

(2021)

 태양에너지 활용 

극대화를 위한 

광산화 및 

광열전환촉매의 

융합화/최적화 및 

안정성 향상

태양에너지 전반을 

사용하는 광산화 및 

광열전환촉매의 

융합화 설계 및 최적 

합성방법 확립

-

융합 

hybrid-system 

기술개발 및 

최적화 / 

융합촉매 

특성평가(비표

면적, 

전자전달력, 

안정성 등)

SEM,XRD 분석 15

개발한 

광산화/광열전환 

융합촉매를 활용한 

실내공기정화효율 

확보 및 안정성 향상

단독 광산화 

시스템 대비 

VOCs 및 

질소산화물 중 

2종 이상 

제거율 30% 

이상 개선 / 

5회 재활용 

30% 감소

GC-FID 분석 10

광산화/광열전환 

융합 촉매 코팅 

필터 기반 

미세먼지 유도체 

제거 시험 설계 및 

표준유해가스 

제거율 분해성능 

정량화 

광산화/광열전환 융합 

촉매 코팅 기술개발
-

코팅제 개발 

2종 이상실험 

/ 필터 표면 

특성평가 코팅 

두께 확인

SEM,XRD 분석 10

융합촉매필터 성능 

평가

VOCs 제거율 

표준유해가스 

제거율 

70%이상 / 

5회이상 

제거율 테스트 

RT FT-IR 15
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

 2-1. 연구개발 추진전략ㆍ방법

○ 본 연구를 수행함에 있어 주관기관 및 공동연구기관은 각각의 맡은 부분에 대한 연구를 진행하며, 각 연

구진행상항에 맞게 협력하여 연구를 진행함.

○ 주관연구기관인 연세대에서는 1차년도에 지속가능하고 효과적인 미세먼지 전구체 제거를 위해 광산화 기

술효과 극대화를 위한 고효율 가시광촉매와 광열전환촉매를 각각 개발하였음. 2차년도에는 태양에너지 

활용 극대화를 위한 광산화 및 광열전환촉매의 융합화, 개발한 융합촉매의 최적화 및 안정성 향상을 연

구/개발하였음. 최종적으로 광산화/광열전환 융합촉매를 활용한 실내공기정화효율 확보 및 단독 광산화 

시스템 대비 융합촉매 효율 30% 이상 개선목표를 달성함.

○ 공동연구기관인 한국산업기술시험원은 1차년도에 지지체 및 코팅기술을 이용하여 고효율 다공성 광산

화/광열전환 융합 촉매 고정화 기술을 개발하며, 이를 이용하여 실내 공기정화 적용 가능한 미세먼지 

전구체 제거를 위한 필터를 제조하였음. 2차년도에는 개발된 필터의 미세먼지 전구체(유해가스) 제거 

성능 검증을 수행하여 실험 결과를 주관기관에 제공함. 이를 통해 고효율 광산화/광열전환 융합 촉매

기반 시스템의 최적이용 방안을 연구하였음.

그림 3. 연구개발 추진 전략 및 방법
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2-2. 연구개발 추진체계

연구개발과제 총 참 여 연 구 원

(총괄)과제명
태양광 활용 극대화 광산화/광열전환 융합촉매 기반 미세먼지 

전구체 제거용 건설・복합재료 개발

주관연구책임자

(김형일)외 총 9명

기 관 별 참 여 현 황

구   분 연구기관수 참여연구원수

대 기 업

중견기업

중소기업

대  학 1 6

국공립(연)

출 연 (연) 1 4

기   타

　

　 　 　 　 　 　 　 　

연세대학교 산학협력단 한국산업기술시험원

광산화 기반 미세먼지전구체 제거성능 극대화를 위한 

고효율 가시광촉매 및 광열전환 융합촉매 개발
다공성 광산화/광열전환 융합촉매 코팅/고정화 기술 개발 

연구책임자명

(김형일)외 5명

연구책임자명

(박찬규)외 3명

담당기술개발내용 담당기술개발내용

․ 태양에너지 활용을 극대화한 고효율 광산화/광열전환 융

합촉매 기반 미세먼지전구체 제거용 건설/복합재료 개발

․ 광산화 기술효과 극대화를 위한 고효율 가시광촉매 개발

․ 광열전환촉매 소재 선정 및 개발 (촉매표면흡착특성 및 

전자전달능력 등 광에너지 평가)

․ 광산화/광열전환 융합촉매 개발 및 특성평가 (표면분석, 

전자전달력, 기체상 VOCs, NOx, SOx 제거 실험진행)

․ 실내대기오염물질 제거 목표 달성 및 촉매 안정성 확보

　․  지지체 활용하여 표면에 광산화/광열전환 융합촉매 직

접적 성장 및 고정화시켜, 촉매활성 파장영역을 (NIR) 

영역까지 확장할 수 있는 기술 개발

　․  코팅 기술 개발 최적화 및 필터 기반 유해가스제거 시

험 설계 기술 개발

　․  광산화/광열전환 융합촉매를 코팅하기 위한 분말+졸겔 

조성의 코팅액을 제조하고, 이를 활용한 코팅기술을 다

양화하여 광촉매의 성능을 안정적으로 제어할 수 있는 

기술 개발

　․ 개발된 다공성 광산화/광열전환 융합촉매 필터화 및 표

준 유해가스 제거율 평가 수행(KS C 9314:2019)　
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 2-3. 추진일정

1차년도

일련
번호

연구내용

추진 일정 연구
개발비
(단위:
천원)

책임자
(소속
기관)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
국내외 광에너지/열에너지 
기반 촉매소재 개발 분야의 

연구현황 문헌조사
5,000

김형일
(연세대)

2
국내외 미세먼지 전구체 

제거용 광촉매 
선행기술/특허 동향 분석 

5,000
김형일
(연세대)

3

미세먼지전구체 제거효율 
극대화를 위한 광산화촉매 
및 광열전환촉매 후보군 

스크리닝 및 선정

5,000
김형일
(연세대)

4
기존 상용 촉매와의 

비교평가 및 특성분석 시행
5,000

김형일
(연세대)

5
선정된 광촉매 및 

광열전환촉매 후보군의 
촉매특성 평가

10,000
김형일
(연세대)

6
고효율 가시광촉매 개발 및 

디자인
30,000

김형일
(연세대)

7
고효율 광열전환촉매 개발 

및 최적화
30,000

김형일
(연세대)

8

국내외 광산화/광열전환 
융합촉매 고정 가능한 

지지체에 대한 문헌 조사 및 
성능 검토 

5,000
박찬규
(KTL)

9

광산화/광열전환 융합촉매의 
내구성 및 활성화 성능 
극대화를 위한 지지체 

후보군 선정 

30,000
박찬규
(KTL)

10
온도 및 계면활성제등의 
첨가에 따른 기공 및 배열 

구조 제어
5,000

박찬규
(KTL)

11 고정 전후의 특성 비교 10,000
박찬규
(KTL)

12
출발물질 조성 변화 및 
금속산화물의 양에 따른 

조건 최적화
10,000

박찬규
(KTL)

13
고정화 된 

광열전환촉매특성평가 및 
유해가스 제거율 평가

10,000
박찬규
(KTL)

2차년도

1
광산화촉매 및 광열전환촉매 

결합기술개발 및 
최적합성방법 확립

40,000
김형일
(연세대)

2
융합촉매 성능테스트

(표면분석, 전자전달력, VOC 
제거율 등)

25,000
김형일
(연세대)

3
융합촉매 성능향상 및 

안정성 평가
20,000

김형일
(연세대)
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4

융합촉매기반 미세먼지 
전구체 제거용 

hybrid-system 구축 (Lab 
scale)

35,000
김형일
(연세대)

5
광산화/광열전환 융합촉매 
코팅기술개발 및 최적화

20,000
박찬규
(KTL)

6
광산화/광열전환 융합촉매 

코팅 필터 기반 표준 
유해가스 제거 시험 설계

20,000
박찬규
(KTL)

7

광산화/광열전환 융합촉매 
코팅 필터 기반 

표준유해가스 제거 성능 
정량화

20,000
박찬규
(KTL)

8

광산화/광열전환 융합촉매 
코팅 필터 기반 

표준유해가스 제거 안정성 
평가

30,000
박찬규
(KTL)
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2-4. 연구개발 수행과정 및 내용

구분

(연도/

단계)

세부

과제명

세부

연구목표
연구결과

주관기관

1차년도 

(2020년)

고효율 

광산화촉

매 및 

광열전환

촉매 

개별개발

광산화 기술 

효과 

극대화를 

위한 고효율 

가시광촉매 

개발 (UV + 

Visible light 

활용)

해당 목표 평가 착안점 – 고효율 광산화촉매 개발 (UV + Visible light 활용) 

및 해당 촉매를 통한 미세먼지전구체 제거율 95 % 이상 달성

○ 국내외 광에너지/열에너지 기반 촉매소재 개발분야의 연구현황 문헌조사 

Photocatalyst Target Reference

Novel metalbased

Ag/TiO2 Acetaldehyde Q. Zeng. et al. 
Pt,N-TiO2 Acetaldehyde W. Kim. et al.

Pt/LaVO4/TiO2 Benzene F. Jialin. et al.
Pd/TiO2 Formaldehyde H. Huang. et al.

Pt/TiO2-OH Formaldehyde Jiaguo Yu. et al.
(Pt, Pd, Rh, Cu, Mn) - TiO2 Formaldehyde Jiaxi Peng. et al.

F-TiO2/Pt Toluene W. Choi. et al.
WO3, Pt/WO3 4-CP(aqueous) W. Choi. et al.

Metal based
ND/WO3 Acetaldehyde W. Choi. et al.

Ti(IV)- Fe(III) or Cu(II) Grafted TiO2 IPA Liu et al.
Non-metal based N-TiO2 Benzene L. Zeng. et al.

Carbon based WO3+CDs Rh B(aqueous) Zhanhu Guo. et al.
Hydrophilic surface modification

H-TiO2H-C-TiO2 Formaldehyde Wulin Song. et al.

Composite BiVO4/TiO2 Benzene Y. Hu. et al.
Thermal Catalyst

Ti2O3 60 ℃ Juan Wang et al.
CeO2/TiO2 NOx 250 ~ 400 ℃ XiaojiangYao, et al.

Photo+Thermal Condition PtO-PdO/TiO2 NOUV light +120 ℃ Jeffrey C., et al.

Photo-Thermal Catalyst
Pt-rGO/TiO2 Toluene Juan-JuanLi, et al.
Pt/γ-Al2O3 Toluene Hong-Peng Jia, et al.

 - 광에너지 기반 촉매 연구현황 조사결과, 단일광촉매 TiO2에 조촉매와 합

성하여 활용한 연구가 많이 이뤄짐

 - Pt를 조촉매로 활용한 Pt-TiO2 와 탄소양자점을 조촉매로 활용하여 가시

광촉매 WO3 와 결합한 광촉매

 - 비귀금속 조촉매 구리(copper, Cu)를 활용하여 TiO2의 가시광선 감응촉매

로의 개질

 - 열에너지 기반 촉매 연구현황 조사결과, 광열전환촉매인 Ti2O3 와 귀금속 

조촉매인 Pt를 열촉매로 활용한 연구
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○ 미세먼지 전구체 제거용 실험장비 구축 및 기존 상용 촉매와의 비교평가

그림 4. 미세먼지전구체 제거용 실험장비 모식도 

 - 광에너지 및 열에너지를 이용하는 미세먼지전구체(VOCs) 제거 실험장비 

구축

○ 기존상용 TiO2의 구조 표면 특성개질 및 조촉매 Pt를 활용한 광촉매 성능 

향상

 - 기존상용 TiO2(P25)와 촉매적 특성을 비교하기 위해, TiO2(anatase, 

rutile, and brookite) 금속산화물 촉매들을 직접 합성 및 제조

 - 각 촉매들의 빛흡광도 측정 및 촉매특성분석 후, 미세먼지전구체 (아세트

알데하이드) 제거실험 진행

그림 5. DRS-UV-vis 분석법을 활용한 TiO2 금속산화물 촉매들과 Pt-TiO2 

금속산화물 촉매들의 빛흡광도 측정 (A:anatase TiO2, R:rutile TiO2, B:brookite 

TiO2) 
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그림 6. TiO2의 형태 및 구조개질을 통한 (Pt-)TiO2 촉매들의 광촉매적 

미세먼지전구체 (아세트알데하이드, CH3CHO) 분해능 비교

 - Pt 합성촉매의 경우 태양광빛을 사용하는 photodeposition method 활용

 - TiO2의 구조특성 개질(Anatase, Rutile and Brookite)을 통한 광촉매 성능 

향상 (기존상용 광촉매 P25와 비교하였을 때 anatase TiO2와 brookite 

TiO2가 광촉매로써 더 좋은 미세먼지전구체 제거성능을 보임)

 - 극소량 Pt(0.1 wt.%)를 조촉매로 활용하여 TiO2 광활성도 향상

 - Pt를 조촉매로 활용한 Pt-TiO2 촉매들의 미세먼지전구체 제거실험 결과, 

마찬가지로 anatase TiO2 가 가장 좋은 아세트알데하이드 산화-제거 능

력을 보임

○ TiO2의 구조개질 및 조촉매 Pt를 활용하여 광촉매 Pt-TiO2의 열촉매로써 

활용가능성 확인

그림 7. (Pt-)TiO2 금속산화물 촉매들의 열촉매적인 

아세트알데하이드(CH3CHO) 제거성능 비교 (열에너지 : 120도)

 - TiO2 금속산화물에 따라 열에너지에 대한 각각 다른 반응성을 보였으며, 

anatase TiO2가 가장 좋은 미세먼지전구체 제거성능을 보임
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 - 조촉매로써 Pt를 활용한 경우, 미세먼지전구체 제거성능은 모든 촉매에서 

우수하였으나 voc를 무해한 CO2로 산화시키는 능력은 차이를 보임

그림 8. Pt-TiO2 촉매의 열촉매적인 톨루엔 (C7H8) 

분해성능 비교 (열에너지 : 120도)

 - 미세먼지전구체인 VOC 중 아세트알데하이드와 다른 또 하나의 대표 물질

인 톨루엔(C7H8)을 선정하여 실험 진행

 - 톨루엔의 경우, 아세트알데하이드보다 복잡한 구조와 더 많은 탄소결합으

로 이루어져 있어서 완전히 제거하는데 있어 큰 에너지가 요구됨

 - Pt-TiO2 금속산화물 촉매들의 결과에서 금속산화물 종류에 따른 제거성능 

차이는 보이지 않았지만, 모든 촉매에서 톨루엔 90% 이상 제거하는 결과

를 보임

 - Pt-TiO2 촉매를 열촉매적으로 사용하여 톨루엔을 효과적으로 산화-제거하

는 결과를 보임에 따라 실내공기오염물질 제거관련 촉매소재 연구에 큰 

도움이 될 것으로 보임

○ 비귀금속 조촉매(탄소양자점, 구리) 활용

그림 9. 탄소양자점을 조촉매로 활용한 WO3의 가시광활성도 상승  

 - 탄소기반 조촉매인 탄소양자점(Carbon Dots, CDs)을 조촉매로 활용하여 

단일광촉매 WO3 대비 가시광활성도 향상 확인

 - 탄소양자점의 WO3 대비 무게분율(weight percent)을 조절하면서 미세먼
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지전구체 흡착 및 산화능력 비교분석 진행하였음

 - 빛에너지를 받은 광촉매로부터 여기된 전자(electron)가 탄소양자점에 의

해서 수명시간이 길어지고 미세먼지전구체 제거에 큰 역할을 하는 활성산

소종(reactive oxygen species, ROS) 생성이 큰 기여를 함

그림 10. DRS-UV-vis 분석법을 활용한 Cu-TiO2의 빛흡광도 측정

 - 단순한 impregnation 합성법을 통해 다양한 weight percent의 비귀금속 

조촉매인 구리(Cu)와 TiO2 가시광촉매 합성

 - Cu의 함량 wt%가 커질수록 400-450 nm 파장 사이의 광활성도가 증가

하는 것을 확인

 - 가시광선 파장대 (400-800 nm)에서의 향상된 광활성을 통해 가시광촉매

로써의 활용가능성 확인

그림 11. Cu-TiO2 촉매의 Cu wt%에 따른 XPS Cu 2p 분석

 - Cu-TiO2 가시광촉매의 XPS 분석을 통해 Cu의 wt% 가 증가할수록 Cu를 

나타내는 peak(952.2 eV and 932.4 eV)가 증가하는 결과를 확인

 - 원하는대로 Cu wt% 가 조절된 Cu-TiO2 촉매들의 Cu 함량에 따른 미세

먼지전구체 제거성능 비교분석을 진행함
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그림 12. Cu-TiO2의 구리 함량에 따른 광촉매적 미세먼지전구체 

(아세트알데하이드) 제거성능 비교 

 

 - White LED(visigle light)에서 Cu-TiO2의 Cu 함량에 따른 광촉매적 

CH3CHO 제거성능 비교실험 진행

 - Cu의 함량이 커질수록 제거성능이 감소하는 것을 확인하였고 그 이유로 

합성된 Cu가 양이 많아지면 TiO2표면의 active sites를 가리는 것에 의함

 - Cu를 합성한 이후에 가시광선 활성도가 증가하였지만, 단일 빛에너지만으

로는 미세먼지전구체 완전제거와 무해한 CO2로 전환시키는 능력은 부족

함 확인

그림 13. Cu-TiO2의 구리 함량에 따른 열촉매적 미세먼지전구체 

(아세트알데하이드) 제거성능 비교 

 

 - 비귀금속 조촉매 구리를 활용한 가시광촉매 Cu-TiO2의 열촉매로써의 미세

먼지전구체 제거 활용가능성 확인

 - Cu 함량이 많을수록 아세트알데하이드 흡착-제거하는 성능은 향상되었지

만, 반대로 Cu 함량이 적을수록 CO2로의 산화능력은 높았음

 - 이를 통해, 적절한 함량의 Cu 조촉매 비율이 중요한 점을 확인하였고, 미

세먼지전구체 제거 후 최종산물인 무해한 CO2 생성이 더 중요하다고 판단

하여 Cu 함량은 0.1 wt%로 정하였음
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그림 14. Cu-TiO2의 구리 함량에 따른 광/열 복합에너지를 

활용한 미세먼지전구체(아세트알데하이드) 제거성능 비교 

 - Cu-TiO2 촉매에 광열복합에너지(White LED에 의한 가시광에너지와 120도 

열에너지)를 통한 아세트알데하이드 제거실험 진행

 - 광열복합에너지 하에서 Cu 0.1 wt% 촉매가 가장 뛰어난 아세트알데하이드 

흡착제거 성능 뿐만 아니라 산화력에 의한 CO2 생성량을 보임

 - 이에 따라 이전 결과와 마찬가지로 Cu 0.1 wt%의 함량을 최적화함

단파장 및 

버려지는 

장파장대(가

시광선, 

적외선)빛에

너지 활용을 

극대화한 

고효율 

광열전환촉

매 개발(NIR 

light 활용)

○ 광열전환촉매 후보군 Ti2O3 특성평가

그림 15. 기존 상용 광촉매 TiO2(P25)와의 빛흡광도 비교분석
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그림 16. 기존 상용 광촉매 TiO2(P25)와 빛흡광도 분석결과에 따른 촉매 

고유의 bandgap energy 분석

 - 광열전환촉매 후보군 Ti2O3의 빛흡광도 분석 결과, 태양광 전파장대 

흡수가 가능함을 확인

 - 빛흡광도 결과를 바탕으로 Ti2O3 촉매의 고유 bandgap energy 분석결과, 

광촉매 TiO2와 비교해서 더 작은 1.3 eV의 에너지를 가짐을 확인하였고 이를 

통해 가시광선 장파장대 및 적외선 빛영역까지도 활용할 수 있음을 확인함

○ 다양한 광열전환촉매 후보군들의 합성  

 - 귀금속 금(Au)와 비표면적이 넓은 이산화규소(SiO2)를 합성한 

광열전환촉매 개발

 - 합성방법으로는 calcination과 etching 기법을 주로 활용하였음. 먼저 

촉매의 지지체가 되는 tetraethyl orthosilicate (TEOS)로 SiO2를 만들고 미리 

합성해둔 금 입자(Au particle)을 표면에 합성시킴. 후에 sol-gel coating 

방식으로 겉표면을 SiO2로 덮어준 뒤, 기 합성했던 촉매속의 SiO2를 etching 

시킴. 최종적으로 yolk-shell structure를 띄는 Au nanoparticle@SiO2 촉매를 

개발함. 개발한 광열전환촉매는 SiO2로 Au를 보호하며 투과되는 빛의 

사용가능성을 크게 증가시키는 장점을 가짐.

 - 해당 powder 촉매를 film 형태로도 제작하여 더욱 사용이 용이한 

형태로써 촉매분석 및 광열전환효율 측정에 활용하였음

 - 도파민을 활용한 폴리도파민(PDA) 촉매 개발

 - 합성방법으로는 PDA의 전구물질이 되는 dopamine의 oxidation과 

self-polymerization 기능을 활용하였음. 먼저 ethanol, distilled water, 

ammonia aqueous solution을 섞은 뒤, dopamine hydrochloride aqueous 

solution을 추가하여 30 시간 이상 합성반응을 시킴. dopamine의 자발적인 

반응으로 인해 생겨나는 촉매들의 색이 진해지며 최종적으로 PDA 합성을 

확인할 수 있음. 개발한 광열전환촉매는 합성이 쉬운 장점이 있으며 다양한 

활용가능성을 가지는 장점이 있음.

○ 광열전환촉매 후보군의 특성평가(표면분석, 열 전환효율 등)  
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그림 17. 광열전환촉매 Au-SiO2 film을 활용한 광열전환능력 분석 

 

그림 18. 광촉매 WO3 와 광열전환촉매 Au-SiO2 film을 활용한 

광열전환능력 분석 

그림 19. 광촉매 TiO2와 광열전환촉매 Au-SiO2 film을 활용한 광열전환능력 

분석 

 

 - 또 다른 광열전환촉매 후보군 Au-SiO2 개발촉매를 비롯하여 광촉매 

TiO2와 WO3을 활용한 광열전환효율 확인 및 표면 열발생량 

측정(열화상카메라, 적외선카메라)

 - 기존 광촉매로 사용되는 가시광촉매 WO3의 자체적 광열전환능력 발견

 - 태양광모사 빛에너지를 통해 광촉매의 경우, 최대 60℃의 열에너지를 

생성하였고 광열전환촉매의 경우, 최대 약 110℃의 열에너지를 생성하였음 

○ 금(Au)과 이산화규소(SiO2)를 합성한 광열전환촉매 및 광촉매 WO3와 

Cu-TiO2를 융합한 촉매의 광열전환능력 확인
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그림 20. 다양한 광산화/광열전환 융합촉매의 

광열전환능력 분석

그림 21. 광산화촉매 Cu-TiO2와 다양한 광열전환 융합촉매의 광열전환능력 

분석 (좌 : 2 SUN intensity, 우 : 1 SUN intensity) 

 - 개발한 광열전환촉매 Au-SiO2 의 광열전환능력 확인 

 - Au-SiO2 촉매가 가지는 요크-쉘 구조의 경우, 빛을 흡수한 촉매 

내부에서의 높은 빛 축적량(light harvesting) 및 빛 산란률(light scattering)을 

통하여 촉매활성도를 높임

 - 다양한 광열전환촉매와 가시광촉매를 합성한 융합촉매의 표면온도발생량 

분석 및 미세먼지전구체 제거성능, 특성평가 진행
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광열전환촉매
(Light intensity: 1 SUN or 2 SUN)

(Solar simulator ORIEL LCS-100 사용)

광열전환능력
(온도발생량, ℃)

1 SUN 2 SUN
laboratory temperature 25 25

w/o catalyst (only light energy) 30 35-38

광촉매

WO3 40-45 57-62
TiO2 33-35 46-51

Cu-TiO2 35-36 48-53

광열전환촉매

Ti2O3 55-60 73-83
Au-SiO2

(film and powder) 
63-65 93-99

Polydopamine
(PDA)

58-62 80-90

광산화/
광열전환

융합촉매

WO3/Au-SiO2 film 70-75 101-105
WO3/Au-SiO2 powder 65-68 90-105

TiO2/Film 45-50 63-65
Cu-TiO2/Au-SiO2 49-53 70-78

Cu-TiO2/PDA 48-50 64-72
Cu-TiO2/Ti2O3 43-48 65-69

○ 광열전환촉매 성능확인을 위한 미세먼지전구체 제거실험 진행

그림 22. 고효율 광산화촉매 및 광열전화촉매를 활용한 

미세먼지전구체(아세트알데하이드) 제거실험  

 - WO3의 경우, 광열전환촉매 Au-SiO2와 융합하여 활용한 결과, 

미세먼지전구체 제거성능에 있어서 두드러지는 결과를 보이지 않음

 - 일반적으로 열에너지가 촉매 활성에 도움을 주는 이론과 반대의 결과를 

보임에 따라, 촉매소재분야 연구에 새로운 발견을 함

주관기관

2차년도

(2021)

태양에너

지 활용 

극대화를 

위한 

광산화 

및 

광열전환

촉매의 

융합화/

최적화 

및 

안정성 

향상

태양에너지 

전반을 

사용하는 

광산화 및 

광열전환촉

매의 융합화 

설계 및 

최적 

합성방법 

확립

○ 개발된 광산화 및 광열전환촉매의 융합화 기술 개발

 - 태양에너지 전반을 사용하는 광산화 및 광열전환촉매의 융합화 설계 및 

최적 합성방법 확립
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그림 23. 광열전환효과 극대화를 위한 다양한 조건에서의 

미세먼지전구체(아세트알데하이드) 제거실험 (solar simulator 2 SUN 

intensity) 

그림 24. 광열전환효과 극대화를 위한 다양한 조건에서의 

미세먼지전구체(아세트알데하이드) 제거실험 (solar simulator 1 SUN 

intensity)

 - 촉매 합성방법으로 함침법(impregnation)을 활용하였으며, 광산화촉매 

Cu-TiO2와 다양한 광열전환촉매 (Ti2O3, Au-SiO2, PDA)를 합성 후 

융합촉매를 통해 미세먼지전구체(아세트알데하이드) 제거실험을 진행함

 - 광열전환촉매의 효과를 극대화하기 위해 자외선 파장대(400 nm 미만)을 

제외하는 실험조건으로 진행함

 - 아세트알데하이드 흡착은 Au-SiO2 광열전환촉매를 융합하였을 때 가장 

크게 나타났는데, 그것은 SiO2 촉매의 영향으로 인함 

 - 아세트알데하이드가 산화제거되어 생성되는 최종산출물인 CO2의 경우, 

Ti2O3를 융합하였을 때 가장 크게 나타남을 확인함

 - 다른 융합촉매들의 경우, 미세먼지전구체 성능이 크게 향상되지 않은 

결과를 보였는데 그 이유로 합성방법이 최적화되지 않음을 확인

 - 이후에 함침법 대신 mechanical mixing을 통해 촉매간의 물리화학적 

결합으로 광산화촉매 및 광열전환촉매 각각의 효율을 극대화할 수 있는 

방법을 활용함 

개발한 

광산화/광열

전환 

융합촉매를 

활용한 

실내공기정

화효율 확보 

및 안정성 

향상

○ 태양에너지 전반 활용 미세먼지 전구체 제거기술 개발 - 광열전환능력이 

검증된 광산화/광열전환 융합촉매를 활용한 미세먼지전구체 (아세트알데

하이드, 톨루엔) 제거 실험 결과
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그림 25. 광산화/광열전환 융합촉매를 활용한 미세먼지전구체 

(아세트알데하이드) 제거실험 

그림 26. 광산화/광열전환 융합촉매를 활용한 미세먼지전구체 (톨루엔) 

제거실험

 - 고효율 광산화촉매 Cu-TiO2와 광열전환촉매(Au-SiO2, Ti2O3, PDA) 의 물

리화학적 결합으로 합성한 융합촉매로 태양광 전파장대를 활용한 미세먼

지전구체 (아세트알데하이드 및 톨루엔) 제거 실험 진행

 - 태양광 전파장대를 활용한 실험에서는 이전 실험결과와 다른 결과를 보였

으며, 아세트알데하이드에 대한 흡착-산화-제거 능력은 단일광산화촉매 

Cu-TiO2와 비교하여 비슷하였음

 - CO2 전환능력 또한 융합촉매의 경우 약간의 증가하는 결과를 보였음

 - 반면, 또다른 미세먼지전구체인 톨루엔을 제거하는 실험에서는 흡착-산화

-제거 능력부터 크게 향상되는 결과를 보였으며 CO2로 전환하는 능력또

한 향상됨을 확인함

 - 아세트알데하이드보다 제거가 어려운 톨루엔을 제거하는 실험결과에서 단

일광산화촉매의 부족함이 드러났고, 융합촉매의 필요성이 나타남

 - 태양광 전파장대 사용 및 융합촉매의 합성법 변화를 통해 광산화촉매와 

광열전환촉매 모두 각각의 최상의 효율을 낼 수 있는 실험환경 조성함

○ 개발한 광산화/광열전환 융합촉매의 최적화 및 안정성 향상
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그림 27. 광산화/광열전환 융합촉매(Cu-TiO2/Au-SiO2 powder)를 

활용한 미세먼지전구체(아세트알데하이드) 5회 반복실험 

 

 - 개발된 광산화/광열전환 융합촉매를 활용한 실내공기정화효율 확보 및 촉

매의 반응 메커니즘 분석을 통한 촉매안정성 입증(미세먼지전구체 아세트

알데하이드 5회 제거 반복실험 및 이후 성능감소 0 %)

 - 단독 광산화 시스템 대비 전환촉매 효율 30% 이상 개선 증명

○ 개발한 광산화/광열전환 융합촉매의 실제 실내환경 적용가능성 확인

 - 실제 블라인드에 융합촉매를 코팅하여 진행한 미세먼지전구체 제거실험 

(아세트알데하이드)

그림 28. (좌측상단부터 시계 방향으로) 실제 사용중인 블라인드, 

블라인드 소재 지지체, 오른쪽만 광산화/광열전환 융합촉매 코팅, 코팅한 

블라인드를 통한 태양광 활용 미세먼지전구체 제거실험 모습
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그림 29. 융합촉매를 코팅한 블라인드와 코팅하지 않은 블라인드(대조군)를 

활용한 미세먼지전구체 제거실험 결과 

 - 실제 실험실 블라인드를 적용처로 활용가능성 확인을 위해 같은 소재의 

지지체에 광산화/광열전환 융합촉매 코팅

 - 융합촉매로는 비귀금속 저비용 Cu-TiO2/PDA를 사용함으로써 실제 

적용하였을 때의 가격적인 측면을 고려함

 - 융합촉매를 코팅하지 않은 블라인드 소재의 경우, 태양광 에너지하에서 

아세트알데하이드 제거능력이 없었으며 실험결과 발생한 CO2는 실험적 

오차로 판단함

 - 융합촉매를 코팅한 블라인드 소재의 경우, 아세트알데하이드에 대한 

흡착력이 뛰어났으며 태양광 에너지하에서는 미세먼지전구체를 80% 

제거하는 결과를 보였음

 - 이에 발생한 CO2 농도(빨간선)를 통해 미세먼지전구체가 블라인드 소재에 

단순흡착된 것이 아니라 융합촉매에 의해 산화되어 제거됨을 확인함  

공동기관

1차년도

(2020년)

미세먼지 

전구체 

흡착율 

극대화를 

위한 

융합촉매 

다공성 

구조화 

방법 

개발

-광산화/광

열전환 

융합촉매 

고정화 관련 

자료조사

-기공제어 

지지체 

이용한 

광촉매 

고정화 기술 

개발 및 

최적화

기공제어 지지체 이용한 광촉매 제조

(지지체 2종이상 실험)

: Hard template와 Softe template를 사용하여 2가지 이상의 다공성 광촉매 

개발 및 최적화 (달성도:100 %)

○ 주형합성법을 통한 메조세공 텅스텐 산화물 개발

 - 주형합성법을 이용한 메조세공 텅스텐 산화물의 합성법 개발

 - SBA-15을 주형으로 활용하여, 메조세공텅스텐 산화물 개발방법 최적화

○ 메조세공을 가진 텅스텐 산화물 합성

1)Hard template (SBA-15) 사용

 - P123와 TEOS를 사용하여 SBA-15합성법을 최적화 시킨 후 이를  이용

하여 메조세공 텅스텐 산화물을 합성하는 방법 개발

그림 30. Hard template를 이용한 메조세공 텅스텐 

산화물의 합성(Hard template법) : SBA-15 사용
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 - SBA-15를 이용한  Hard template 합성법의 최적화를 위해서 HCl농도와 

TEOS농도, 온도, 시간 등을 변화시키면서 합성수행.

그림 31. SBA-15의 XRD-Pattern 

 - 제조한 SBA-15 분말의 결정구조 및 결정성을 확인하기 위하여 X-선 회

절분석기(XRD)로 분석

 - SBA-15의 hexagonal결정모양을 나타내는 (100),(110),(200)등의 결정성

이 잘 나타나는 것을 확인.

그림 33. SBA-15 및 메조세공 텅스텐 산화물의 

TEM 및 EDX 분석 

 - 주형 제거하기 전에 텅스텐 산화물이 주형에 잘 코팅되었는지 확인하기 

위하여 TEM-EDX로 분석 

○ 직접합성법을 통한 메조세공 텅스텐 산화물 개발

 - P123만 이용하여 메조세공 텅스텐 산화물 개발 및 최적화

 - 직접합성법에서는 P123를 Soft template로 활용함. 

 - P123와 WCl6를 사용하여 직접적으로 메조세공 텅스텐산화물을 합성하는 

방법 개발

○ Soft template 사용 : P123 활용 

 - 직접합성법에서는 P123를 Soft template로 활용함.

 - P123와 WCl6를 사용하여 직접적으로 메조세공 텅스텐산화물을 합성하는 
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방법.

그림 34. 직접합성법을 이용한 메조세공 텅스텐 

산화물의 합성

 - 이의 최적화를 위해서 WCl6의 양, 온도, 시간 등을 변화 시키면서 합성

개발 된 

다공성 

융합촉매 

표면분석 

및 

유해가스 

제거율 

분석

고정화 된 

광산화/광

열전환 

융합촉매  

특성평가
기공제어 지지체 이용한 광촉매 제조 후 비표면적 증가율 >10%이상, 기공크

기 변화율 <15%이하

 :

- 최적화 된 방법을 통해서 메조세공을 도입한 광촉매의 경우에는 228 

m2g-1 의 높은 비표면적을 가진 것을 확인하였음.(비표면적 증가율 10% 이

상임을 확인함)

-최적화 된 메조세공 텅스텐 산화물 (W-3)의 경우에는, P123에 의해서 기존

의 텅스텐산화물이 형성하는 8.59 nm 세공을 유지하면서 7.3 nm에서 새로

운 메조세공이 규칙적으로 형성되었음을 확인함. (기존 텅스텐산화물이 형성

한 자체 세공크기 8.59 nm 이며, 기공크기 변화율은 15% 이하임을 확인함)

○ 최종 광산화/광열전환 융합촉매 특성평가

 1. XRD 분석

 2. BET 분석

 3. TEM

 4. FT-IR분석

 5. UV-VIS 분석
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그림 35. XRD분석 : 제조한 메조세공 텅스텐산화물의 

결정구조 및 결정성을 확인하기 위하여 X-선 

회절분석기(XRD)로 분석 

 - XRD 분석 결과를 보면, Monoclinic structure을 나타내는 것을 확인 할 

수 있음(JCPDS No.072-1465).

○ BET분석 : Micromeritics(미국)의 ASAP 2020(Accelerated Surface Area 

and Porosimetry) 를 이용하여 비표면적(BET) 및 세공 분포도 분석

 그림 36. 질소 흡탈착 분석 : 제조한 메조세공 텅스텐산화물의 표면적 및 

세공크기를 확인하기 위하여 ASAP 2020 장치로 분석 

- 그림 36(좌)는 제조한 메조세공 텅스텐 산화물들의 질소흡탈착 등온선을 

나타냄. 본그래프를 BET 계산을 통하여 비표면적을 얻음.

-P123를 통하여 메조세공을 도입한 텅스텐 산화물의 경우 (W-2,W-3)은   

Type4의 Isotherm을 확인하였으며, 이는 균일한 메조세공을 가짐을 나타냄.

-W-3의 경우, P123의 양과 텅스텐 산화물의 비율을 1:1로 합성하였으며, 

이에 대한 비표면적이 제일 높게 나타남. (228 m2/g)

- W-3의 경우에 가장 높은 비표면적을 얻을 수 있었으며, P123를 넣지않고 

합성한 W-0의 경우와 비교하여 14배 이상 증가함을 확인하였음.

-따라서, 최종 광산화/광열전환 융합촉매는 P123의 양과 텅스텐 산화물의 

비율을 1:1로 하여 최적화함.

- 그림 36(우)는 BJH 식을 적용하여 구한 세공 분포를 비교하였음.

- W-0 의 경우 P123를 사용하지 않았으며, 텅스텐 산화물 자체적으로 8.59  

nm에서 불규칙적인 세공이 형성 됨. 이는 크기도 분명하지 않으며, 

해당사이즈에 대한 세공부피수치도 0.0025로 매우 적게 나타남.
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- W-2,W-3 샘플은 P123에 의해서 고정화 및 메조세공을 도입한 경우이며, 

기존의 텅스텐산화물이 형성하는 세공을 유지하면서 (8.59 nm, 8.48 nm) 

,7.3 nm에서 새로운 메조세공이 형성됨을 확인하였음.

-  최종적으로 Soft template인 P123의 양과 텅스텐 산화물의 비율을 1:1로 

하여 최적화하였으며, 최적화 된 방법을 통하여 높은 표면적과 7-10 nm 

의 메조세공을 가지는 광산화/광열전환 융합촉매인 메조다공성 텅스텐 

산화물을 개발하였음.

○ TEM 및 FT-IR분석: 메조세공 및 W3O13 phase 형성과정 확인

그림 38. FT-IR (W-0, W-1, W-3) 및 TEM (W-3) 

분석 
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 - P123 를 넣어서 합성하지 않은 경우는 여러 가지 텅스텐산화물 phase가 

혼재되어 있는 형태로 결과가 나왔으나, 메조세공이 형성된 W-3의 경우, 점

점 W3O13 phase가 뚜렷해지는 결과를 얻음

○ 그 외 분석: UV-VIS흡광도 및 밴드갭에너지 확인

그림 39. UV-VIS 스펙트럼의 분석 (W-3)

 -  메조다공성 텅스텐 산화물(W-3)의 UV-vis 흡수 스펙트럼은 그림 10과 

같이400-500 nm 범위에서 흡광도를 나타내는 것을 확인.(UV 및 VIS 범위 

모두 광활성화 가능)

 - Tauc 플롯에 따르면 메조다공성 텅스텐 산화물(W -3) ~2.40 eV의 밴드

갭에너지를 나타냄.

 유해가스 제거율 측정 후 활성도 비교 (촉매활성도 제시)

: 제올라이트 볼의 경우 15 % 의 제거율을 보이지만, 메조세공텅스텐산화물 

코팅된 제올라이트볼은 65%의 제거율을 나타냄 (UV 광 조사 20분 후) (달성

도:100 %)

○ 고정 전후 융합촉매를 비교하여 유해가스 제거율 비교 분석

 - 유기물 제거를 이용한 광촉매 특성 평가

 - 회분식 반응기(batch reactor)

 - 최종 광산화/광열전환 융합촉매인 메조세공 텅스텐 산화물의 유기물 분해 

특성을 측정하기 위해 메틸오렌지(Methyl orange, MO)를 사용하여 수행 

(UV 254nm + Visible light)

그림 40. 회분식 광촉매 장치 
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 - Methyl orange를 이용한 광촉매 유기물 분해 실험

그림 41. 메조세공 텅스텐 산화물을 이용한 유기물 

분해실험 

 - 메조세공 도입에 따른 촉매 특성 변화로써, 비표면적이 높고 메조세공이 

잘 발달한 W-3 광촉매가 MO 분해능이 뛰어난 것으로 확인

 - 빛에너지를 받아 hydroxyl 라디칼을 형성하는 광촉매 반응은 텅스텐 산화

물 표면에서 일어나기 때문에 W-3 광촉매가 다른 광촉매에 비해서 비표면

적이 높아 유리함

- 이를 통해 지지체의 기공 구조 제어방법에 따라서 비표면적을 늘려 광촉매 

성능을 향상시킬 수 있음을 확인

그림 42. 메조세공 텅스텐 산화물을 이용한 유기물 

분해실험 (3회반복실험) 

 -  광촉매의 내구성을 확인하기 위한 3회 반복시험 후에도 유기물 분해 성

능이 유지되는 것을 확인

○ 광촉매를 이용한 유해가스 제거성능 실험

-광촉매 VOC 제거장치를 통한 유해가스(Toluene) 제거율 확인 
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그림 43. 시판용 기상 제올라이트(좌), 메조세공 텅스텐 

산화물이 코팅된 제올라이트 볼

그림 44. 톨루엔 유해가스 제거 테스트 모식도(batch 

reactor)

 

그림 45. 실시간 톨루엔 농도(ppm, 상단: 촉매 없는 

상태에서의 톨루엔 농도) (하단-1: 시판용 기상 제올라이트, 

하단-2: 메조세공텅스텐산화물 코팅된 제올라이트)

 - 메조세공텅스텐산화물 코팅된 제올라이트볼 제거율 65 %  확인 (UV 광 

조사 시간: 20분)

공동기관

2차년도

광산화/

광열전환 

광산화/광열

전환 

해당 목표 평가 착안점 -

코팅액에 따른 X-선 회절분석을 통한 결정성 확인
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(2021년)

융합촉매 

필터 

코팅 

기술 

개발

 

융합촉매 

코팅 기술 

개발을 통한 

필터화
: TiO2-polydopamine–지지체복합 광촉매를 개발 하였으며, XRD peak search 

결과 anataseform TiO2를 나타냄을 확인함. (달성도:100 %)

○ 코팅용액 최적화 및 최적 촉매 조성의 확보

○ Polydopamine을 이용한 TiO2 코팅 기술 개발

- 실험결과 바인더 없이 딥코팅을 이용하여 지지체에 TiO2 광촉매를 코팅하

였을 때 코팅량이 많지 않음을 확인

- Polydopamine을 이용하여 지지체에 TiO2 코팅

- 그림.17 과 같은 구조를 가지고 있는 Dopamine을 이용하여 TiO2 광촉매

를 지지체에 코팅

그림 46. Polydopamine 이용 코팅 메커니즘 

- 그림.17 과 같은 메커니즘을 통해 폴리도파민의 성질을 이용하여 TiO2를 

지지체에 코팅

그림 47. Polydopamine-TiO2를 이용한 코팅법 순서도 
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그림 48. Polydopamine-TiO2의 XRD 분석 결과 

- XRD peak search 결과 anatase form TiO2를 나타냄을 확인함. 

해당 목표 평가 착안점 -

SEM 분석 및 비표면적 분석을 통한 표면 거칠기 확인 및 코팅 두께 최적화 

및 광산화/광열전환 융합촉매 코팅 기술 개발 및 최적화

○ Si binder를 사용해서 코팅 했을 때와 Polydopamine을 사용해서 코팅 했

을 떄의, 표면 거칠기 비교 (SEM 분석)

- SEM 분석을 통한 표면 코팅 상태 확인

- Si 바인더를 이용하여 코팅 조성보다 폴리도파민이 포함된 경우에 고르게 코팅 

됨을 확인

○ 코팅 횟수에 따른 최적코팅조성 확보

-Polydopamine과 TiO2 분말을 4회 다중 코팅한 광촉매 표면 특성 분석을 위

하여 SEM/FT-IR Imaging 분석

- 그림. 20은 코팅 횟수에 따른 Polydopamine-TiO2 졸이 코팅 된 지지체의 

표면의 FT-IR Imaging 분석 결과
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그림 50. Polydopamine 코팅횟수에 따른 FT-IR Imaging 

분석 결과 

- 최적화 된 방법으로 코팅 했을 경우 3000 cm-1 이상에서 브로드한 하이드

록실피크가 나왔으며 이는 폴리도파민이 코팅 되면서 생겨난 하이드록실기와 

카테콜기에 의해서 나타남.

- 2925,2852 cm-1 위치에서 나타난 밴드는 폴리도파민 C-H 에 의해 나타

남.

- Polydopamine-TiO2를 4회 코팅한 광촉매의 경우의 표면이 가장 고르게 

코팅됨을 알 수 있음. 

○ TEM 을 이용한 TiO2-PDA 코팅용액의 직접분석(TiO2 vs TiO2 PDA sol) : 

코팅 두께 확인

그림 51. TiO2-PDA 의 TEM분석 

- TEM 분석을 통한 표면 코팅 두께 - SEM 분석을 통한 표면 코팅 상태 확인

- Polydopamine-TiO2졸의 경우 2nm 두께로 코팅됨을 확인함.
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○ 최적화 된 조성의 폴리도파민코팅제분석결과 (Raman 및 UV-VIS 분석)

그림 52. TiO2-PDA 의 UV-VIS 분석 

 

-PDA 코팅으로 인하여 400-500 nm 부분의 흡수범위가 넓어짐, 가시광영역으로

의 확장

- 밴드갭 에너지 낮아짐(3.2 --> 2.6 eV) :  TiO2 의  밴드갭에너지를  줄이면

서  가시광선 영역에서도 TiO2 의 전자가 VB에서 CB로 들뜰 수 있게 함.

○ 최적화 된 조성의 폴리도파민코팅제 분석결과

 (Raman 분석)

그림 53. TiO2-PDA 의 Raman분석 

 - TiO2 anatase피크 : Eg B1gA1g피크 확인

 - Eg피크의 High frequency 로의 shift : 142 -->145 cm-1

 - PDA 코팅으로 인한 TiO2의  composition 의 변화 : 바이브레이션 모드가 

달라짐으로써, 피크 shift 현상 일어남.

○ 기능성 건축자재 개발을 위한 코팅기술  최적화

 - TiO2-PDA-유리섬유직물 복합체 개발 및 분석

 - 개발된 코팅 방식으로 TiO2를 실제  블라인드 소재와 유사한 섬유상에 코

팅하여 SEM을 통하여 코팅 표면 확인 



- 34 -

그림 54. 블라인드 소재 코팅 전/후의 SEM 분석 

 - TiO2-PDA-유리섬유직물 복합체의 미세구조와 코팅 상태를 FE-SEM으로 

관찰함. 

 - Polydopamine–TiO2 코팅층을 나타내며 표면 형태는 모든 지역에서 응집된 

비구형 입자로 균질하게 코팅된 것으로 관찰됨. 

그림 55. 코팅된 블라인드 소재를 이용한 항균성 테스트 

 - 광원별 polydopoamine 층이 없는 시험편 (대조군)과 polydopoamine 층이 

있는 시험편 각각 1 cm×1 cm로 절단 후 채취하여 aatcctest method100 

(contact assay in liquid)을 활용하여 고안한 항균시험 방법으로 UV-A LED 

램프 (wavelength=405 nm, 8 W), UV-C 램프(wavelength=254 nm, 8 W) 

하에서 살균시험을 실시하였다. aatcctest method100(contact assay in 

liquid)을 활용하여 고안한 항균시험 방법에 따라 실험을 진행함 (그림 25).

- TiO2-PDA-유리섬유직물이 UV-A 램프를 조사했을 때 높은 항균 효과를 보

여주고 있다. 이때 UV-A LED 램프(405 nm)에 3시간 동안 TiO2-PDA-유리

섬유직물와 S.epi를 노출한 결과, S.epi 제거효율은 약 67.6 %로 나타남(그

림 26).
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그림 56. 코팅 된 블라인드 소재를 이용한 항균성 테스트 

개발된 

다공성 

광산화/

광열전환 

융합촉매 

필터화 

및 표준 

유해가스 

제거율 

평가

다공성 

광산화/광열

전환 

융합촉매 

필터 기반 

표준유해가

스 제거 

시험 설계

해당 목표 평가 착안점 -

유해가스 제거 성능 평가 시스템 구축

: 실제 블라인드 소재(건축자재)를 활용하여 개발된 코팅법으로코팅 후, 미세

먼지 전구체 제거 실험장치를 통해 성능평가 수행 (100% 달성)

○ 광촉매가 코팅 된 기능성 건축자재의  유해가스 제거 시험 평가장치설계

: 블라인드나 벽지등에 코팅 된 광촉매를 이용하여 VOC를 분해할 때, VOC 

농도를 정량적으로 평가하기 위한 시험평가장치 개발 및 최적화

○ 시험장치 설치

 - TiO2-PDA-유리섬유직물 복합체에 대하여 유해가스분해성능을 평가하기 

위한 장비는, MIDAS corporation사의 분석 장비인 I-Series gas analysis 

system을 이용.

 - 실험은 PDS-TiO2 코팅액이 처리되지 않은 유리섬유직물과 PDS-TiO2 코

팅액이 처리된 유리섬유직물를 대상으로 UV-A LED 램프 (wavelength=405 

nm, 8 W), UV-C 램프 (wavelength=254nm, 8 W)를 사용하여 21±2 ℃, 습

도 45 %, 0.5 시간의 조건으로 수행.

 - 가스분해성능의 대상 가스를 암모니아로 하였다. 시험편을 각각 50 mm 

× 50 mm 크기로 하여 각각을 반응기에 넣고 7 ppm의 암모니아를 주입한 

다음 0.5 L/min의 유량으로 연결된 I-Series gas analysis system에 30분 동

안 통과.

- 반응 시간 동안 암모니아의 농도는 실시간으로 I-Series gas analysis 

system을 통하여 알 수 있음.
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그림 57. 코팅 된 블라인드 소재를 이용한 

유해가스 제거 성능 평가 시스템 구축 

표준유해가

스 제거 

성능 정량화 해당 목표 평가 착안점 -

유해가스 분해성능 분석 및 자외선과 가시광선의 광촉매 효과 확인

: 건축소재의 유해가스 제거 성능시험을 통한 광촉매 효과 확인 (목표달성: 

100%)

 - TiO2-PDA-유리섬유직물에 UV-A 램프 광 조사시간이 증가할수록 암모니

아 농도가 UV-C 램프에 비해 빠르게 감소 (그림 28)

 - TiO2-PDA-유리섬유직물의 암모니아 제거효율은 50%로 나타났다. 최적화

된 PDA Layer 층은 가시광에 가까운 UV-C LED 램프의 영역에서 감광제 역

할 함. 

 - TiO2 입자들이 분포되어있는 PDA에서 광촉매 활성이 증가하는 이유는, 

표면에 분포한 PDA 코팅층에 의해 광촉매의 에너지 밴드갭이 좁아지면서 장

파장에서도 빛을 흡수하는 능력이 향상되기 때문.

 - 또한, PDA 코팅층에서 photoexcitation 된 e-는 같이 코팅된 TiO2의 CB 

Band로 transfer 된다. 이는 TiO2와의 결합으로, 전자와 정공의 재결합 

(recombination)을 억제하여 가능한 많은 전자와 정공이 광촉매 반응에 참여

할 수 있으므로 광촉매 효율이 향상.

그림 58. 코팅 된 블라인드 소재를 이용한 암모니아 

제거 성능 평가 결과  a) UV-C Lamp b) UV-A LED 

lamp (반응시간 : 30 min) 
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○ 광촉매가 코팅 된 기능성 건축자재의 표준유해가스 제거율 분해성능 정량화

를 위한 성능평가장치 고안

-  KS C 9314 : 2013 규격에 따른 유해가스 제거율 분해성능 정량화를 위한 

성능평가 장치 고안

- 광촉매 필터 기반 유해가스 성능평가장치를 개발하였으며 해당 장치는 “유

해가스 제거용 필터성능평가장치”로 저작권 등록 완료하였음.

그림 59. 저작권 등록증 : 유해가스 제거용 

필터 성능평가장치 

그림 60. 유해가스 제거용 필터 성능평가장치 

그림 61. 유해가스 제거용 필터 성능평가장치 설계도 
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○ 유해가스 성능평가장치를 이용하여 KS C 9314 : 2013 시험 수행.

- 개발 된 PDA-TiO2 코팅법을 통하여 30 cm x 30 cm 크기의 필터를 제작

하였으며, 광촉매 필터 기반 유해가스 성능평가장치를 이용하여 KS C 

9314 : 2013 시험 수행.

- 시험대상 가스는 다음의 3종류로 함.

▷ 암모니아

▷ 톨루엔

▷ 포름 알데하이드

- 시험챔버는 8m3 의 밀폐공간에서 시험하였으며, 온도는 18~24도, 습도는 

35~45 % 하여 시험 진행하였음.

- 유해가스를 일정량 주입시켜 가스 농도가 9~13  ppm의 범위로 되도록 하

며, 이를 초기농도로 함.

- polydopamine–TiO2 필터의 성능의 경우, 30 분 동안 83.5 %의 유해가스 

제거성능을 나타냈으며, 각 제거능력은 암모니아 0.60 m3/min, 톨루엔 0.79 

m3/min, 포름알데하이드 0.52 m3/min VOC 광분해 효율을 나타냄.

- polydopamine–TiO2 복합체의 polydopamine 코팅층과 TiO2 상호작용으로 

VOC가 분해됨을 확인함. 

그림 63-1. 제작 필터의 실시간 유해가스 성능평가 측정결과 그래프
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그림 63-2. 제작 필터의 유해가스 성능평가 결과 성적서1 (KS C 9314 : 2013) 
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그림 63-3. 제작 필터의 유해가스 성능평가 결과 성적서2 (KS C 9314 : 2013)
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 

 1) 연구수행 결과

 

  (1) 정성적 연구개발성과

세부 
과제명 세부 연구 목표 연구개발 수행 내용 연구 결과

고효율 

광산화촉

매 및 

광열전환

촉매 개별 

개발

광산화 기술 효과 
극대화를 위한 고효율 
가시광촉매 개발 (UV 
+ Visible light 활용)

 / 
단파장 및 버려지는 
장파장대(가시광선, 

적외선)빛에너지 
활용을 극대화한 

고효율 광열전환촉매 
개발(NIR light 활용)

- 가시광촉매 개발 (전자전달, 구조 
표면 특성 개질을 통한 고효율 광촉
매 디자인)
- 광열전환촉매 개발
(표면분석, 온도발생량, 전자전달력 
등)
- 미세먼지 전구체 물질 (VOC 2종 
이상)제거

- 광산화촉매 (Cu-TiO2) 개발 및 미세먼
지전구체 (아세트알데하이드, 톨루엔)
제거 성능 95% 이상 달성

- 광열전환효율이 뛰어난 광열전환촉매 
(Au-SiO2, PDA, Ti2O3) 개발 및 이를 
활용한 미세먼지전구체 (아세트알데하
이드, 톨루엔) 제거율 90 % 이상 달
성

미세먼지 

전구체 

흡착율 

극대화를 

위한 

융합촉매 

다공성 

구조화 

방법 개발

기공제어 지지체 
이용한 광촉매 고정화 
기술 개발 및 최적화

- 기공 구조 제어 메커니즘 개념 
정립
- 텅스텐 광산화물을 이용한 기공 
제어 기술 개발
- Hard template와 Soft template
를 이용한 텅스텐 광산화물을 이용
한 기공 제어 확립
- 기기 분석을 통한 기공 구조 분
석 및 정량화

- 질소 흡탈착 분석을 통해 메조세공과 
228 m2g-1 의 표면적 확인

- 400-500 nm 범위에서 흡광도를 나
타내는 것을 확인

- 메조다공성 텅스텐 산화물이 2.40 eV
의 밴드갭 에너지를 가짐을 확인.

-지지체 개발 기공크기 6-10m 사이의 
메조세공 확인

고정화 된 

광산화/광열전환 

융합촉매 성능 평가

- 회분식, 순환식 광촉매 반응기 설
계 및 제작
- Methyl orange 이용한 광촉매 유
기물 분해 실험
- 톨루엔을 이용한 유해가스 제거성

능 시험(UV-C LAMP)

- 광촉매 유기물 제거 성능 평가 시스템 
구축(회분식)
- 유기물 제거율 95% 이상
  (Methyl orange 기준)
-유해가스 제거율 60 % 이상
 (Toluene 기준, UV-C lamp)

태양에너
지 활용 
극대화를 

위한 
광산화 및 
광열전환
촉매의 

융합화/최
적화 및 

태양에너지 전반을 
사용하는 광산화 및 

광열전환촉매의 
융합화 설계 및 최적 

합성방법 확립
 / 

개발한 
광산화/광열전환 

융합촉매를 활용한 

- 융합 hybrid-system 기술개발 및 
최적화
- 융합촉매 특성평가(전자전달력, 
안정성 등)
- 단독 광산화 시스템 대비 VOCs 
및 질소산화물 중 2종 이상 제거율 
30% 개선
- 촉매의 반응 메커니즘 분석 및 5
회 재활용 30% 감소 성능 입증을 

- 광산화촉매 (Cu-TiO2)와 광열전환촉매 
(Au-SiO2, PDA, Ti2O3)의 융합화 및 
융합촉매를 활용한 미세먼지전구체 
(아세트알데하이드, 톨루엔) 제거율 
90 % 이상 달성

- 단독 광산화 시스템 대비 미세먼지전
구체 제거율과 CO2로의 무해화 30 % 
이상 개선
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  (2) 정량적 연구개발성과

안정성 
향상

실내공기정화효율 
확보 및 안정성 향상 통한 촉매안정성 확보 - 융합촉매를 활용한 미세먼지전구체 5

회 반복실험 후 성능 감소 없음

광산화/광
열전환 

융합 촉매 
코팅 

기술개발

광산화/광열전환 
융합촉매 코팅 기술 
개발을 통한 필터화

- Polydopamine을 이용한 코팅기술 

최적화

-  제조한 융합촉매의 특성 분석

- Polydopamine-TiO2 광촉매는 
anatase구조를 가질 수 있음을 확인
(XRD)

- SEM, FT-IR Imaging방식을 이용하여 
TiO2가 지지체에 폴리도파민층과 함께 
성공적으로 코팅되었음을 확인

- TEM 이용하여  Polydopamine-TiO2 
광촉매의 코팅 두께 확인

-PDA 코팅으로 인하여 400-500 nm 부분
의 흡수범위가 넓어짐, 가시광영역으로의 
확장

- 밴드갭 에너지 낮아짐(3.2 --> 2.6 eV) 
:  TiO2 의  밴드갭에너지를  줄이면서  
가시광선 영역에서도 TiO2 의 전자가 VB에
서 CB로 들뜰수 있게 함을 확인

개발된 다공성 
광산화/광열전환 

융합촉매 필터화 및 
표준 유해가스 제거율 

평가

-다공성 광산화/광열전환 융합촉매 
필터 기반 표준유해가스 제거 시험 
설계

-표준유해가스 제거 성능 정량화

-블라인드나 벽지등에 코팅 된 광촉매를 
이용하여 VOC를 분해할 때, VOC 농도
를 정량적으로 평가하기 위한 시험평가
장치 개발 

-건축소재의 유해가스 제거 성능시험을 
통한 광촉매 효과 확인 (유해가스 제거
율 50 % 이상, 암모니아 기준, 405 nm 
LED LAMP))

-  KS C 9314 : 2013 규격에 따른 유해
가스 제거율 분해성능 정량화를 위한 성능
평가 장치 고안
(저작권 등록 : C-2021-039106호)

-개발 필터 KS C 9314 : 2013 규격에 
따라 유해가스 제거율 성능시험 수행
(유해가스 제거율 80 % 이상, 암모니아, 
포름알데하이드, 톨루엔 기준, 405 nm 
LED lamp 
조사)

1차년도

목표 ○ 고효율 광산화촉매 및 광열전환촉매 개별 개발

정량적 실적  - 부족한 실적은 2차년도에 달성함

목표 ○ 미세먼지 전구체 흡착율 극대화를 위한 융합촉매 다공성 구조화 방법 개발
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정량적 실적

○ SCI 논문 1건, 특허 출원 1건
 - SCI 논문 : Synthesis and characterization of mesoporous tungsten oxides and 

application of its photo-catalytic activity on photo-degradation of methyl 
orange, Desalination and Water Treatment (SCI), 232, 121-128 (2021)

 - 특허 출원 : 메조 다공성 텅스텐 산화물의 제조 방법, 10-2020-0172294 

2차년도

목표
○ 태양에너지 활용 극대화를 위한 광산화 및 광열전환촉매의 융합화/최적화 및 안정성 

향상

정량적 실적

○ SCI 논문 3건, 특허 출원 1건
 - SCI 논문 : Synergistic effect of Sn doping and hydrogenation on hematite 

electrodes for photoelectrochemical water oxidation, Materials chemistry frontiers 
/ Revisiting the oxidizing capacity of the periodate-H2O2 mixture: Identification 
of the primary oxidants and their formation mechanisms, Environmental Science 
& Technology / Harnessing Indoor Waste Heat for Sustainable Thermocatalytic 
mineralization of Acetaldehyde using Platinized TiO2, Environmental Research

 - 특허 출원 : 전등갓 폐열을 활용하는 열촉매 시스템, 10-2021-0105840
목표

○ 광산화/광열전환 융합촉매 코팅 기술 개발을 통한 필터화 및 광산화/광열전환 융
합촉매 코팅 필터 기반 미세먼지전구체 시험 설계 및 성능 정량화 

정량적 실적

○ SCI 논문 1건, 비SCI 논문 1건, 특허 출원 1건, 특허 등록 1건
 - SCI 논문 : Preparation of polydopamine-coated TiO2 composites for 

photocatalytic removal of gaseous ammonia under 405 nm violet-blue light, 
Korean Journal of Chemical Engineering ,2022, UNDER Review

 - 비SCI 논문 : Polydopamine (PDA)-TiO2 코팅 유리섬유 직물을 이용한 VOCs의
저감 성능 및 항균성 연구, J Environ Health Sci. 2021; 47(6): 540-547
 - 특허 출원 : 광촉매가 첨가된 폴리도파민 코팅액의 제조방법, 상기 코팅액을 이용

한 지지체의 표면 처리방법, 및 이에 의해 제조 된 나노복합재 점착필터 및 흡착
제 , 10-2021-0115011

 - 특허 등록 : 메조 다공성 텅스텐 산화물의 제조 방법, 1023450220000 
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  (3) 세부 정량적 연구개발성과

  [과학적 성과]

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

Synergistic effect 

of Sn doping 

and 

hydrogenation on 

hematite 

electrodes for 

photoelectrochem

ical water 

oxidation

Materials 

chemistry 

frontiers

Jeon, Tae 

Hwa;
5(17) 영국 RSC SCIE 2021.08.02 2052-1529 50

2

Synthesis and 

characterization 

of mesoporous 

tungsten oxides 

and application 

of its 

photo-catalytic 

activity on 

photo-degradatio

n of methyl 

orange

Desalinatio

n and 

Water 

Treatment 

Seo-Hyun 

Pak
232 미국

the Web of 

Science
SCI 2021-10-24 1944-3994 100 %

3

Polydopamine 

(PDA)-TiO2 코팅 

유리섬유 직물을 

이용한 VOCs의  

저감 성능 및 

항균성 연구

(Reduction of 

VOCs and the 

Antibacterial 

Effect of a 

Visible-Light 

Responsive 

Polydopamine 

(PDA) Layer-TiO2 

on Glass Fiber 

Fabric)

Journal of 

Environmen

tal Health 

Sciences

Seo-Hyun 

Pak;
47 대한민국

Korean 

Society of 

Environmenta

l Health

비SCIE 2021-12-10 1738-4087 100

4

Revisiting the 

oxidizing capacity 

of the 

periodate-H2O2 

mixture: 

Identification of 

the primary 

oxidants and 

their formation 

mechanisms

Environmen

tal Science 

& 

Technology

Kim, Yelim; - 미국 ACS SCIE under review - 50

5

Harnessing 

Indoor Waste 

Heat for 

Sustainable 

Thermocatalytic 

mineralization of 

Acetaldehyde 

using Platinized 

TiO2

Environmen

tal 

Research

Minhyung 

Lee;
- 네덜란드 Elsevier SCIE under review - 50

6

Preparation of 

polydopamine-co

ated 

TiO2 composites 

for photocatalytic 

removal of 

gaseous 

ammonia under 

405 

nm violet-blue 

light

Korean 

Journal of 

Chemical 

Engineering

Seo-Hyun 

Pak;
- 대한민국 Springer SCIE under review - 100
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   □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표 내용 발표자 발표 일시 장소 국명

  

  □ 기술 요약 정보

번호 연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용 여부
허용방식

  

  □ 보고서 원문

번호 연도 보고서 명 발간일 등록 번호

 

  □ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물

번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물 명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도

 

  [기술적 성과]

 

  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호 구분
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록
기여율

활용 

여부출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1 특허

전등갓 폐열을 

활용하는 열촉매 

시스템

대한민국
연세대학

교

2021.08.1

1

10-2021-

0105840
- - - 100 N

2 특허

광촉매가 첨가된 

폴리도파민 

코팅액의 제조방법, 

상기 코팅액을 

이용한 지지체의 

표면 처리방법, 및 

이에 의해 제조된 

나노복합재 

점착필터 및 흡착제

대한민국

한국산업

기술시험

원

2021.08.3

0

10-2021-

0115011
- - - 100 N

3 특허
메조 다공성 텅스텐 

산화물의 제조 방법
대한민국

한국산업

기술시험

원

2020.12.1

0

10-2020-

0172294

한국산업

기술시험

원

2021.12.2

4

10-23450

22
100 N

 

   ㅇ 지식재산권 활용 유형

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 활용 예정 기타

1 √

2 √

3 √
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  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

1

 유해가스 제거용 

필터 성능평가 장치 

상세 설계도

2021.08.24
한국산업기술시

험원
2021.10.01

C-2021-03910

6

한국산업기술시

험원
100

2

유해가스 제거용 

필터 성능평가 장치 

운전 매뉴얼

2021.08.27
한국산업기술시

험원
2021.10.05

C-2021-03931

7

한국산업기술시

험원
100

 

  □ 신기술 지정

번호 명칭 고시일 보호기간 지정번호

 

 

  □ 기술 및 제품 인증

번호 인증 분야 인증기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증번호

 

  □ 표준화
 

   ㅇ 국내표준

번호 인증구분 인증여부 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류 제안/인증일자

 

   ㅇ 국제표준

번호 표준화단계 구분 표준명 표준기구명 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식
제안자

표준화 

번호
제안일자

 

  [경제적 성과]

 

  □ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작업체명 설치장소 이용분야
사업화 

소요 기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

 

  □ 현장적용

번호 적용기술명 적용일 발주기관명 적용 연구개발기관명 적용현장명(장소)
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  □ 기술 실시(이전) 

번호 기술 이전 유형 기술 실시 계약명
기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

발생 연도 발생액(천원)

 

  □ 사업화 투자실적

번호 연도 투자 자금 성격* 추가 연구개발 투자(천원) 설비 투자(천원) 기타 투자(천원) 합계(천원)

               

 

  □ 사업화 현황

번호 사업화 방식 사업화 형태 지역 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명국내

(천원)

국외

(달러)

  

  □ 매출 실적(누적)

번호 사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

합계

  

  □ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과

사업화 계획

사업화 소요기간(년)

소요예산(천원)

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내

국외

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 제품 

개발계획

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

수    출
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  □ 고용 창출

번호 사업화명 사업화 업체명
고용창출 인원(명)

합계(명)
yyyy년 yyyy년

합계

  

  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력

생산인력

개발 후
연구인력

생산인력

  

  □ 비용 절감(누적)

번호 사업화명 발생 연도 산정방법 비용 절감액(천원)

합계

  □ 경제적 파급 효과 

(단위 : 천원/년)

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

(인력 양성 수, 명)
기타

해당 연도

기대 목표

  

  □ 산업 지원(기술지도)

번호 내용 기간 참석 대상 장소 인원(명)

  

  □ 기술 무역 

(단위 : 천원)

번호
계약 

연월
계약 기술명

계약 

업체명

계약업체 

국가
총 계약액 기 징수액 해당 연도 징수액

향후

예정액

수출/

수입

 

  [사회적 성과]

 

  □ 법령 반영

번호
구분

(법률/시행령)

활용 구분

(제정/개정)
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처 제정/개정 내용
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  □ 정책활용 내용

번호
구분

(제안/채택)
정책명

관련 기관

(담당 부서)
활용 연도 채택 내용

  

  □ 설계 기준/설명서(시방서)/지침/안내서에 반영

번호
구 분

(설계 기준/설명서/지침/안내서)

활용 구분

(신규/개선)

설계 기준/설명서/

지침/안내서 명칭
반영일 반영 내용

 

  □ 신진연구자 채용

번호 채용 연구개발기관명 채용일 근로기간 채용인원(명) 채용인원 중 청년인력(명)

 

  □ 전문 연구 인력 양성

번호 분류 연도
현황(명)

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

 

  □ 산업 기술 인력 양성 

번호 연도 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

 

  □ 다른 국가연구개발사업에의 활용

번호 연도 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비(천원)

 

  □ 국제화 협력성과

번호
구분

(유치/파견)
기간 국가 학위 전공 내용

 

  □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

 

  □ 포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관
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  [인프라 성과]

 

  □ 연구시설ㆍ장비

번호
구축

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)

개발여부

(○/×)

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록여부

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록번호

구축일자

(YY.MM.DD)

구축비용

(천원)

비고

(설치 장소)

 

  [그 밖의 성과](해당 시 작성)
 

 - 해당사항 없음

 

  (4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항(해당 시 작성)
 

 ○ 유해가스 제거용 성능평가장치 저작권 등록

  - (편집저작물_사용설명서) 유해가스 제거용 필터 성능평가 장치 운전 매뉴얼

  - (도형저작물_설계도) 유해가스 제거용 필터 성능평가 장치 상세 설계도

 

 ○ 광촉매가코팅 된 기능성 건축자재의 표준유해가스 제거율 분해성능 정량화를 위한 성능평가장치 고안

  -  KS C 9314 : 2013 규격에 따른 유해가스 제거율 분해성능 정량화를 위한 성능평가 장치 고안

  - 유해가스 제거용 성능평가장치 저작권 등록

  - (편집저작물_사용설명서) 유해가스 제거용 필터 성능평가 장치 운전 매뉴얼

  - (도형저작물_설계도) 유해가스 제거용 필터 성능평가 장치 상세 설계도

  

 2) 목표 달성 수준 
 

연 구 개 발 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

 ○ 고효율 광산화촉매 및 광열전환

촉매 개별 개발
 

 ○ 미세먼지전구체 흡착율 극대화를 

위한 융합촉매 다공성 구조화 방

법 개발

 ○ 태양에너지 활용 극대화를 위한 

광산화 및 광열전환촉매의 융합화

/최적화 및 안정성 향상

 ○ 광산화/광열전환 융합 촉매 코팅 

필터 기반 미세먼지 유도체 제거 

시험 설계 및 표준유해가스 제거

율 분해성능 정량화 

 ○ 고효율 광산화촉매 Cu-TiO2 개발 및 광열전환촉매 

(Au-SiO2, PDA, Ti2O3) 개발
 

 ○ 타촉매 대비 높은 비표면적을 갖는 다공성 지지체 개

발

 ○ 광산화/광열전환 융합촉매를 사용하여 태양광 빛에너

지 활용을 극대화한 미세먼지전구체 (아세트알데하이

드, 톨루엔) 제거 시스템 구축 및 우수한 성능 증명

 ○ 표준유해가스 제거율 분해성능 정량화를 위한 성능평

가 장치 고안(저작권 C-2021-039106호) 및 유해가스 

제거율 80% 이상 달성(암모니아, 포름알데하이드, 톨

루엔 기준)

100 %
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4. 목표 미달 시 원인분석

 

 1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용
 

   - 당초 계획 대비 일부 미달성한 양적성과지표(논문게재)에 대한 자체분석 결과, 총 6편 (SCI 5편, 비SCI 

1편)의 논문을 모두 학술지에 제출하였고 그 중 3편은 게재되었으며 3편은 학술지의 review 심사중에 있음. 

미게재된 3편의 논문의 경우, 학술지 제출시점을 고려했을 때 2022년 4월 내로 모두 게재될 수 있을 것으로 

예상됨.

5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도
 

 ○ 대기오염물질을 제거하고 실내공기질을 정화하는 연구분야에서는 발전이 미비한 상태였던 광열전환촉

매 관련해서 우수한 성능을 보이는 촉매를 개발함에 따라 국내외 촉매분야소재 개발에 크게 기여함

 ○ 정부 실내공기질관리 정책과 연계하여 본 기술을 이용한 실내공기오염원 발생 시 효율적인 제거 및 저

감 기술로 적용 가능

6. 연구개발성과 관리 및 활용 계획
 

 ○ 본 연구과제의 결과를 바탕으로 미세먼지전구체 제거성능을 최적화할 수 있는 융합촉매 기반 

hybrid-system의 성능 향상(본 연구에서 사용된 물질 외 대기오염물질 제거 목표)을 목표로 후속연구개

발이 진행 가능하며, 경제성 있는 결과를 바탕으로 다양한 촉매분야에 활용 가능할 것으로 보임.

 ○ 본 연구의 한계성 및 보완 연구되어야 할 사항 

 - 본 연구에서 사용한 아세트알데하이드, 암모니아, 톨루엔, 포름알데하이드 가스에 더해 초산(CH3COOH)

을 대상으로 한 연구를 추가 및 보완하여 표준유해가스 시험대상가스 5종 전부에 관한 연구가 필요함. 

또한 대표적인 대기오염물질인 질소산화물, 황산화물 등에 대한 제거연구도 추가하여 전반적인 미세먼

지 전구체 물질들에 대한 개발융합촉매의 성능을 검증할 예정임.

 

 - 실제 사용조건에서의 성능 및 환경 안정성 평가 : 실내조건을 구현한 챔버반응기를 활용한 미세먼지전

구체 제거연구 결과를 바탕으로, 실제 실내조건에서도 효율적인 미세먼지전구체 제거성능을 기대할 수 

있으며 별도의 외부 장치나 설비가 필요하지 않은 실내공기 정화방식이므로 높은 환경 안정성이 예상

됨.

 - 사용재료의 인체 및 환경 유해영향 평가 : 촉매는 반영구적으로 사용이 가능하다는 장점이 있음과 동시

에 인체에 무해한 재료이므로 인체 및 환경 유해영향은 없을 것으로 판단됨.

7. 참고 문헌
 

-
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< 별첨 >

별첨 자료

1. 총 연구개발기간 성과점검기준표 및 증빙자료

2. 세부 정량적 연구개발성과 증빙자료(총 연구개발기간 성과점검기준표 실적 증빙자료에 기 포함되어 있는 증빙

자료 제외)

논문 1. Synergistic effect of Sn doping and hydrogenation on hematite 

electrodes for photoelectrochemical water oxidation
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논문 2. Synthesis and characterization of mesoporous tungsten oxides and 

application of its photo-catalytic activity on photo-degradation of methyl orange
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논문 3. Polydopamine (PDA)-TiO2 코팅 유리섬유 직물을 이용한 VOCs의  저감 성

능 및 항균성 연구
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논문 4. (UNDER review) Revisiting the oxidizing capacity of the periodate-H2O2 

mixture: Identification of the primary oxidants and their formation mechanisms
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논문 5. (UNDER review) Harnessing Indoor Waste Heat for Sustainable 

Thermocatalytic mineralization of Acetaldehyde using Platinized TiO2
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논문 6. (UNDER review) Preparation of polydopamine-coated 

TiO2 composites for photocatalytic removal of gaseous ammonia under 405 

nm violet-blue light
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특허 출원 1. 전등갓 폐열을 활용하는 열촉매 시스템 (10-2021-0105840)
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특허 출원 2. 광촉매가 첨가된 폴리도파민 코팅액의 제조방법, 상기 코팅액을 이용

한 지지체의 표면 처리방법, 및 이에 의해 제조된 나노복합재 점착필터 및 흡착제 

(10-2021-0115011)
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특허 출원 3. & 등록. 메조 다공성 텅스텐 산화물의 제조 방법 (등록번호 : 

10-2345022)
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저작권 1. 유해가스 제거용 필터 성능평가 장치 상세 설계도 (C-2021-039106)

저작권 2. 유해가스 제거용 필터 성능평가 장치 운전 매뉴얼 (C-2021-039317)
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[뒷면지]

주   의

1. 이 보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통과학기술 연구개발사업 ‘국토교통기술촉진연구사업’ 

연구개발과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 국토교통부(국토교통과학기술진흥원)에서 

시행한 국토교통과학기술 연구개발사업의 결과임을 밝혀야 한다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된다.




