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연구주제
대분류 친환경 생활공간 ( ) 

조성 기술 개발

중분류 온실가스 미세먼지 ( ) ·

제로 인프라

소분류( ) CO2 미세먼지 ·

흡착 제거 건설재료·

연구개발과제명 미세먼지 저감 다공성 콘크리트 필터 및 모듈 개발de NOx 

전체 연구개발기간 년 개월2020. 04. 13 - 2021. 12. 31 (1 9 )

총 연구개발비
총 천원  493,400

정부지원연구개발비 천원 기관부담연구개발비 천원 ( : 370,000 ,  : 123,400 ) 

연구개발단계
기초 응용 개발[  ] [  ] [ ]

기타 위 가지에 해당되지 않는 경우( 3 )[  ] 
기술성숙도

착수시점 기준( 2 ) 

종료시점 목표( 6 ) 

연구개발과제 유형 지정공모 자유공모 [  ]  [ ]

연구개발과제 특성 기반연구

연구

개발 

목표 

및 

내용

최종 목표

○ 미세먼지 저감을 위한 저감용 다공성 콘크리트 필터 및 이를 활용한 필터 모듈 개발NOx 

 - TiO2 매개담체 적용 다공성 콘크리트의 제거량 이상- de NOx NO 5 mol/50 ·5hr μ ㎠

(ISO 22197-1)

다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 시작품의 저감율 이상 - de NOx NOx 30% 

전체 내용

매개담체를 이용한 TiO○ 2 제조 기술 개발 

기반  - sol-gel TiO2 매개담체 제법 개발- (Mayenite) 

매개담체 활용 광촉매 분산성 향상 기술 개발 - TiO2-

매개담체 활용 다공성 콘크리트 필터 개발TiO2- de NOx ○

연속공극을 갖는 다공성 경량기포콘크리트 제조 기술 개발 - 

 - TiO2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 필터 배합 및 제조 기술 개발- de NOx 

 - TiO2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 필터 제거 성능 평가- de NOx NO 

다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 개발 및 시험평가de NOx ○

필터 모듈내 광촉매 활성 광원 및 세척처리 기술 개발 - 

다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 제작기술 개발 - de NOx 

다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 저감 성능평가 - de NOx NOx 

년차1

목표

1. 주관연구기관(KICT): TiO2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 제조 기술 개발- de NOx 

연속공극을 갖는 다공성 콘크리트 제조 기술 개발 및 물성 평가○

TiO○ 2 매개담체 활용에 따른 다공성 콘크리트내 광촉매 분산성 향상 방안 개발-

2. 공동연구기관 주 벤텍프런티어 다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 기본 설계(( ) ): de NOx 

및 구성요소 개발

다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 기본 설계 및 구성요소 개발de NOx ○

다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈의 저감 평가 방안 정립de NOx NOx ○

위탁기관 충남대학교 매개담체를 이용한 3. ( ): TiO2 복합소재 제조 기술 개발 

기반 고분산 sol-gel TiO○ 2 매개담체 광촉매 복합소재 제조 기술 개발 - (Mayenite) 

내용

1. 주관연구기관(KICT): TiO2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 제조 기술 개발- de NOx 

연속공극을 갖는 다공성 콘크리트 제조 기술 개발 및 물성 평가○

다공성 콘크리트 필터 기본재료 구성 - 

기포제에 따른 연속공극 조성 및 기본물성 평가 - 

TiO○ 2 매개담체 활용에 따른 다공성 콘크리트내 광촉매 분산성 향상 방안 개발-

 - TiO2 매개담체 사용에 따른 다공성 콘크리트내 미세구조 분석-

 - TiO2 매개담체 사용에 따른 광활성화 평가를 통한 분산성 검토 및 보완점 도출-



2. 공동연구기관 벤텍프런티어 다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 기본 설계( ): de NOx ㈜  

및 구성요소 개발

다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 기본 설계 및 구성요소 개발de NOx ○ 

광활성 필터 모듈 기본 설계 - 

광활성 향상을 위한 광원 및 모듈내 필터 세척 방안 선정 - UV 

다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈의 저감 평가 방안 정립de NOx NOx ○ 

광활성 필터 모듈의 저감 평가방법 확립 - NOx 

3. 위탁연구기관 충남대학교 산학협력단 매개담체를 이용한 ( ): TiO2 복합소재 제조 기술 개발 

기반 고분산 sol-gel TiO○ 2 매개담체 광촉매 복합소재 제조 기술 개발- (Mayenite) 

매개담체상에서 법으로  - sol-gel TiO2 나노입자를 합성과 동시에 분산하는 광촉매  

복합소재 합성

마이크로파 조사 함침기술을 이용한  - TiO2 광촉매 복합소재 합성-Mayenite 

 - TiO2 광촉매 복합소재 물성평가-Mayenite 

년차2

목표

1. 주관연구기관(KICT): TiO2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 필터 제조 기술 개발- de NOx 

연속공극을 갖는 다공성 콘크리트 최적 배합 개발○ 

TiO○ 2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 필터 제조 및 성능평가-

공동연구기관 벤텍프런티어 다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 시작품 2. ( ): de NOx ㈜

개발 및 시험 평가

다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 필터 모듈 시작품 개발de NOx ○ 

다공성 콘크리트 필터 모듈 시작품의 유사환경 저감 시험평가de NOx NOx ○ 

3. 위탁연구기관 충남대학교 산학협력단 매개담체를 이용한 ( ): TiO2 복합소재 제조 기술 개발 

기반 고분산 sol-gel TiO○ 2 매개담체 광촉매 복합소재 최적 제법 정립- (Mayenite) 

내용

1. 주관연구기관(KICT): TiO2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 필터 제조 기술 개발- de NOx 

연속공극을 갖는 다공성 콘크리트 최적 배합 개발○ 

연속공극을 갖는 다공성 콘크리트 최적배합 개발 및 물성 평가 - 

TiO○ 2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 필터 제조 및 성능평가-

 - TiO2 매개담체 활용에 따른 다공성 콘크리트내 광촉매 분산성 향상 최적 제조 방안 정립-

 - TiO2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 필터 최적단면 설정-

 - TiO2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 필터 시작품 제작-

 - TiO2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 필터 세척 전후에 따른 제거 성능 평가- NO 

공동연구기관 벤텍프런티어 다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 시작품 2. ( ): de NOx ㈜

개발 및 시험 평가

다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 필터 모듈 시작품 개발de NOx ○ 

광활성 필터 모듈내 광원 및 모듈내 필터 세척시스템 구축 및 시작품 개발 - UV 

다공성 콘크리트 필터 모듈 시작품의 유사환경 저감 시험평가de NOx NOx ○ 

유사환경 모사 필터 모듈의 저감 성능평가 및 결과분석 - NOx 

다공성 콘크리트 필터 모듈 시작품 개선사항 도출 및 보완 - de NOx 

3. 위탁연구기관 충남대학교 산학협력단 매개담체를 이용한 ( ): TiO2 복합소재 제조 기술 개발 

기반 고분산 sol-gel TiO○ 2 매개담체 광촉매 복합소재 최적 제법 정립- (Mayenite) 

 - TiO2 광촉매 복합소재 최적 제법 확립 및 시작품 제작-Mayenite 

최적비율  - TiO2 콘크리트 결합 및 물성 평가-Mayenite-

 - TiO2 양산 방안 제시-Mayenite 

연구개발성과 

매개담체를 이용한 TiO○ 2 시작품 

기반  - Sol-gel TiO2 매개담체 제법 최적 배합-

기반  - Sol-gel TiO2 매개담체 시작품-

매개담체 활용 다공성 콘크리트 필터 시작품TiO2- de NOx ○ 

연속공극을 갖는 다공성 경량기포콘크리트 최적 배합 - 

다공성 콘크리트 필터 최적 배합 개발 - de NOx 

다공성 콘크리트 필터 시작품 - de NOx 

공극율 이상 제거량    ( 35% , NO 5 mol/50 ·5hr(ISO 22197-1))μ ㎠

다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 시작품de NOx ○ 

필터 모듈내 광촉매 활성 광원 및 세척 시스템 - 

의 제거 다공성 콘크리트 광활성 모듈 시작품 - NOx

 - 다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 시작품 시험평가 및 검증 저감de NOx (NOx 30% )



연구개발성과 

활용방안 및

기대효과

연구개발성과의 활용방안1. 

공기정화장치에서 가스상태의 저감 후처리 필터에 적용 - NOx 

도심지 지하 터널의 대형 공기정화를 위한 장치 내 저감 필터로 적용 - NOx 

내구성이 향상된 도심지 공기정화타워 내 저감 필터로 활용 - hot-spot NOx 

연구개발성과의 기대성과 및 파급효과2. 

기술적 측면○ 

 - 기포제를 이용하여 연속공극을 형성시킨 경량기포 콘크리트에 TiO2 매개담체를 - 사용

하여 를 제거하기 위한 필터 및 모듈을 개발하는 기술은 국내외적으로 없는NOx 기 

술로 원천기술 확보가 가능하고 대기정화 시장에 고부가가치 창출이 가능

 - 최근 개발되는 공기정화용 광촉매 필터는 세라믹 또는 섬유계열의 필터에 광촉매를 

코팅하거나 TiO2 분말을 가공처리하여 제작된 필터로 탈취와 같은 저감 효 VOCc 

과에 한정됨

 - 다공성 콘크리트 필터 모듈을 이용한 가스형태의 미세먼지 제거기술은 집진de NOx 

장치 헤파필터를 통한 입자형태의 미세먼지 제거하던 기존 공기정화장치의 한계, 

점을 극복함

 - 시멘트계 재료에 광촉매를 활용하기 위해 TiO2 매개담체 기술을 적용하여 광촉매의-  

분산성 기술을 개발함

경제적 산업적 측면·○ 

세계 환경산업 중 대기분야의 시장규모는 억 달러 이고 연평균 이상 성 - 528 16% 

장할 것으로 예상되는 상당한 시장의 규모임

국내의 경우 년 조원 이상으로 예측한 대기관리 분야의 시장규모는 최근  - 2016 14

들어 미세먼지 관련 시장이 중점적으로 성장할 것으로 예상되는 가운데 저감 NOx 

관련 기능성 제품수요가 있을 것으로 기대함

국내 대부분 터널의 공기정화는 환기의 위주이고 장대터널을 중심으로 집진시설이  - 

설치가 되고 있으나 차량에서 배출되는 처리시설은 전무함NOx 

개발 기술은 기존 공기정화장치나 터널내 환기시설내 저감을 위한 후처리 필 - NOx 

터로 활용될 수 있음

이에 기존제품의 단점을 극복하는 기술을 제공하여 신규시장 진입장벽이 낮을 것 - 

으로 예상되고 관련 산업과의 연계를 통해 대기분야 건설자재의 신시장을 창출할 

것으로 기대됨

사회적 측면○ 

자동차의 지속적인 증가로 국내의 경우 년 기준 개소의 터널이 건설되 - 2011 1,465

었고 이상의 장대터널은 인 개소임, 1km 17% 254

앞으로 도심지 교통량 해소를 위한 대심도 터널 등 지하교통시설 추진계획 및 건 - 

설이 확대터널 건설이 증가할 것으로 예상됨

그러나 터널 내 차량운행에 따른 등의 오염물질이 터널출구로 집중 배출되어  - NOx 

주변지역이 국지적 고농도 오염에 의한 피해사례가 빈번히 발생하고 있음

이에 장대터널 및 도심지 터널내 미세먼지 농도를 저감시키기 위한 핵심기술로 활 - 

용되어 터널 내 대기환경 개선에 기여할 것임
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연구개발과제의 개요1. 

 

미세먼지 저감 다공성 콘크리트 필터 및 모듈 개발“ de NOx ”

초미세먼지의 대표적인 원인물질인 를 제거할 수 있는 NOx TiO2 매개담체를 사용한 다공성 콘크-

리트 필터 및 이를 활용하기 위한 필터 모듈을 개발 

: TiO2 매개담체- * 활용 광촉매 분산성 향상 연속공극을 갖는 경량기포 콘크리트에  , TiO2 매개담체 활용하여-  

다공질 콘크리트 필터 및 이를 모듈화하여 미세먼지 원인 가스물질 을 흡착제거하는 기술 포함de NOx (NOx)
 *매개담체 : 촉매 미립자를 지탱하는 물질로 촉매를 보다 넓은 면적에 분포시키기 위해 사용되는 물질을 일컫는 화학용어  

핵심기술[ ]

 TiO2 매개담체 - / TiO2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 필터 다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈  - de NOx / de NOx 

○ 정의[ ] 를 흡착제거하기 위해  NOx TiO2 매개담체를 활용한 다공성 콘크리트 필터 제조 및 모듈 제작 기술-

- 기존의 공기정화장치가 입자형태의 미세먼지를 제거하는 것과 달리 가스형태의 물질인 등과 같은 초미세먼지NOx 

(PM2.5 원인물질을 흡착제거하는 후처리 필터기능을 제공하여 효율적인 미세먼지 저감을 구현하는 기술) 

○ 개발내용[ ] 다공성 콘크리트내 광촉매 분산성을 향상을 위한  TiO2 매개담체 개발 - /TiO2 매개담체를 활용한 다- de NOx 

공성 콘크리트 필터 광활성 시스템을 갖춘 필터 모듈/ 

- 기반 Sol-gel TiO2 매개 담체 제법을 활용한 콘크리트 필터내 광촉매의 분산성 향상기술- (Mayenite) 

- 연속공극을 갖는 다공성 콘크리트에 TiO2 매개담체 활용한 다공성 콘크리트 필터 개발- de NOx 

- 광활성 시스템을 갖춘 다공성 콘크리트 필터 모듈 개발de NOx 

○ 적용분야[ ] 도로 및 공원 저감용 대용량 공기정화시설 지하철 공기순환 배출구 및 도심지하 터널 공기정화장치 NOx , 

그림 1 연구개발 개요. 
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연구개발과제의 배경 및 필요성 1) 

가 연구개발의 배경. 

○ 대기 환경오염으로 인한 공기 중 미세먼지 증가와 이로 인한 국민건강의 위험성 증가

- 최근 미세먼지의 피해를 줄이기 위한 정부의 노력에도 불구하고 미세먼지(PM10 의 국내배출량은 지속적인 감소를 보)

이나 초미세먼지(PM2.5 의 농도는 여전히 다른 선진국에 비해 높은 수준이고 획기적으로 개선하기 어려운 상황임)

- 특히 겨울철을 중심으로 미세먼지 고농도 사례도 빈번히 발생하고 미세먼지 나쁨 일수가 년 일에서 ‘ ’ ’15 72 년17

에는 일로 증가하여 국민이 체감하는 대기개선효과는 미미한 수준임92

○ 년 월을 기준으로 초미세먼지18 3 (PM2.5 환경기준이 선진국 수준인 일 평균 에서 으로 강화됨에 따라 ) 1 50 / 35 /㎛ ㎥ ㎛ ㎥

나쁨 일수는 더욱 증가될 것으로 예상됨‘ ’ 

그림 2 연구 배경. 

○ 서울의 대기환경은 국가의 주요도시와 비교하면 열악한 수준이며 특히 미세먼지와 이산화질소의 경우 세계 주요OECD , 

도시보다 배 높은 수준1.2~3.5

○ 미세먼지에 대한 피해를 산정한 결과 미세먼지의 사회적 비용을 당 약 만원으로 추정할 경우 사회적 비용이 연간1kg 45  

조 천억원이 소요되는 것으로 파악됨 조선11 8 (TV , 2017.04.03.)

○ 미국에서도 대기오염으로 인한 조기 사망자수는 교통사고 사망자수의 배에 이르는 것으로 조사됨3 (US EPA, 1997)

○ 는 미세먼지로 인해 세계적으로 연간 최대 만명이 사망하며 우리나라도 인구 명당 명이 사망하는 WHO 600 100,000 21~40

고준위 국가에 속함

○ 인체에 가장 심각한 피해를 주는 초미세먼지(PM2.5 의 주요원인은 차량 등에서 배출되는 질소화합물 황산화물 휘발성 ) , , 

유기화합물질 등의 전구물질이 대기중에서 화학반응하여 차로 생성된 것으로 이들 원인물질에 대한 관리가 중요2

○ 이러한 원인물질의 대기중으로 유입하는 주요 배출원으로는 자동차 발전 난방 및 산업시설 등이 있으며 그 중 차량의, ,  

급격한 증가로 인하여 자동차로부터 배출량이 가장 많은 것으로 조사되고 있고 서울시의 경우 이상을 차지40% 

○ 대기 중 미세먼지 저감을 위한 정부 규제 정책을 강화하고 있으나 현재 정부의 대응은 미세먼지 예보 및 경보에 중, 

점을 두고 있으며 미세먼지를 포함한 대기오염 제거 저감 기술개발이 아직 부족한 실정임·

○ 서울시 등 지자체에서는 도로변의 미세먼지를 저감하기 위해 도로 기계 청소 확대 가로수 및 수림대 관리방법 개선, , 

지하철역 배수를 이용한 도로 물청소 등이 있으나 유지관리비용 및 지속성의 문제가 제기됨
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○ 미세먼지 저감을 위해 공기정화장치가 많이 활용되지만 전기적 집진 필터방식의 여과집진 원심력 집진 등 미세먼지 , , 

입자를 제거하는 방식으로 입자형태의 미세먼지(PM10, PM2.5 제거는 효과가 있으나 등과 같은 기체상태의 원인물) NOx 

질을 제거하기 어려운 구조임

○ 이에 초미세먼지(PM2.5 의 대표적 원인물질인 등을 제거 분해 할 수 있는 광촉매 소재를 사용한 건설자재 개발을 ) NOx /

통해 가스상의 물질을 추가적으로 제거할 수 있는 공기정화 장치의 후처리 필터를 개발하여 사용하면 도심지 미세먼지 

저감에 효과적인 대안이 될 수 있음 

○ 따라서 이 연구에서는 다공성 콘크리트내 광촉매 분산성을 향상을 위해 TiO2 매개담체를 활용한 다공성 콘크리트- de NOx  

필터 및 광활성 시스템을 갖춘 모듈을 개발하여 대형 공기정화장치의 저감 후처리 필터에 적용하기 위한 기술을 NOx 

개발하여 고부가가치 시장창출이 가능한 건설자재 개발 및 국내 미세먼지 저감대책 수립에 기여하고자 함

그림 3 대륙별 대기오염에 따른 사망자 지도. (WHO Map Production, 2011. 9. 26)

나 연구개발의 중요성. 

○ 환경적 측면

- 최근 우리나라의 대기 환경은 대기 중 미세먼지 농도가 증가하여 급속히 악화되고 있으며 이에 대한 미세먼지 저감,  

기술에 대한 개발 국민적 요구가 언론 등을 통하여 사회적으로 표출되고 있음 

- 일산화탄소 이산화황 총먼지 같은 차 오염물질은 배출원의 배출량감소에 정비례로 감소하므로 관리가 수월하지만, , 1  

미세먼지 오존 질소산화물 과 같은 차 대기오염 원인물질 즉 초미세먼지, , (NOx) 2 (PM2.5 를 일으키는 전구물질들은  )

가능한 발생지에서 집중 저감시키는 것이 중요함

- 도로변의 미세먼지를 저감하기 위한 서울시 등 지자체의 대책으로는 도로 기계 청소 확대 가로수 및 수림대 관리, 

방법 개선 지하철역 배수를 이용한 도로 물청소 등이 있으나 유지관리 비용 및 지속성의 문제가 제기됨, 

- 광촉매는 빛과 반응하여 미세먼지 원인물질을 흡착 제거 하고 있고 장기간 이용할 수 있으므로 광촉매를 이용하여 /

미세먼지를 저감하기 위한 소재를 활용한 건설자재를 개발할 경우 도심지 미세먼지 저감에 중요한 역할을 함

- 한편 도심지 터널이나 장대터널의 경우 미세먼지의 농도 감소를 위해 환기시설을 이용하거나 입자상 미세먼지(PM10, 

PM2.5 등은 포집 및 집진장치 등의 공기정화 시설로 처리하고 있음) 

- 그러나 기존 정화장치는 전기집진 헤파필터 등을 사용하여 입자상의 미세먼지는 제거하지만 가스형태의 물질인 , 

등의 초미세먼지NOx (PM2.5 원인물질은 제거되지 못하고 공기중으로 재배출시키므로 이러한 전구물질을 제거 분해 ) /

할 수 있는 광촉매를 적용한 건설자재 개발이 매우 중요함

○ 기술적 측면

- 광촉매는 빛과 반응하는 광촉매는 반응이 일어날 수 있기 때문에 표면에 존재하는 유기물이 바로 산화되어 이산화

탄소와 물로 변하기 때문에 대기정화 수질정화 자가세정 항균 등 다양한 분야에 적용되고 있음, , (self-cleaning), 



- 4 -

- 대기정화에서 특히 의 경우 광촉매와의 광활성 반응에 의한 제거보다는 와 성분과 결합된 광촉매가 광원을NOx, SOx Ca  

받을 경우 광촉매와 반응한 성분이 표면에 이온결합으로 흡착고정되어 있다가 물에 씻겨 제거될 경우 가장 효율Ca

적인 제거 메카니즘을 갖게 됨

- 시멘트에는 풍부한 성분이 있기 때문에 광촉매를 고정함에 있어 시멘트를 바인더로 사용하면 경제적이면서도 효Ca 

과적이기 때문에 제거를 위해 시멘트계 건설자재를 활용하기 위한 연구들이 진행 중에 있음 NOx 

- 유럽에서는 보도블록에 광촉매를 적용하는 기술이 우선 적용되고 있으나 점차적으로 건설자재 전반으로 활용되는 

기술로 확대될 것으로 예상되며 오염도가 높은 도심에서부터 공기질을 개선하기 위한 광촉매 활용기술 적용과 동시에 

경제성을 고려한 광촉매 적용 기술 확보 노력이 있을 것으로 판단됨 

- 미세먼지의 입자를 포집제거하는 방식의 공기정화장치에 저감을 위한 필터가 부착되어질 필요가 있으며 촉매를 NOx 

적용한 시멘트계 소재의 필터기술 개발을 한다면 보다 효과적인 미세먼지 관리가 될 것으로 판단됨 

그림 4 광촉매의 광활성화 반응을 통한 제거 원리. NOx 

○ 경제산업적 측면

국내■ 

- 국내에서는 최근 미세먼지의 저감이 사회적으로 매우 관심이 높은 이슈가 됨 미세먼지 저감을 위한 정부의 정책은 

정책이 위주로 이 경우 관련 산업과 시장의 위축이 우려됨Negative 

- 소득수준의 향상에 따라 환경의식 제고로 향후 년간 세계 환경시장이 급성장 할 것으로 전망됨 특히 세계 대10~15 10  

환경선진국이 평균 대비 환경산업시장규모는 인데 비하여 우리나라는 에 불과해 향후 환경산업시장 GDP 2.45% 1.18%

성장에 따라 국내 광촉매 사업 역시 크게 활성화 될 것으로 예상됨

- 국내의 경우 현재 대기관리 분야의 시장규모는 조억원 수준이며 년 이후 조원의 시장으로 성장할 것으로 예4 2016 14

상되고 미세먼지 감축기술관련 시장은 향후 급격히 증대할 것으로 판단되며 으로 보이며 다양한 기능성 제품이 주

력을 이룰 것으로 보임

국외■ 

- 전 세계적으로 친환경 건설재료 시장은 친환경 구조물에 대한 수요 증가와 함께 꾸준히 증가할 것으로 예상되며, 

새로운 친환경 기능을 지니는 환경 유해물질 제거형 광촉매 콘크리트 시장 개척이 강화될 것으로 전망됨

- 현재 세계 환경산업 중 대기분야의 시장규모는 억 달러 이며 연평균 이상 성장 할 것 환경부 환경기술동향528 , 16% ( , 

보고서 으로 예상되는 큰 규모의 시장임)

- 유럽의회를 중심으로 질소산화물 감소를 포함한 공기질 개선 관련 훈령 가 채택하는 등 기본2008/50/EC Directive( )

적으로는 자동차 배출가스 규제등급 를 통하여 자동차의 질소산화물 방출량의 저감을 강력하게 유도Euro Standard( )

하고 이미 방출된 질소산화물을 줄이기 위한 수단으로 광촉매 기술 시장이 주목받고 있음

○ 사회적 측면

- 도심지 대기환경 개선 국민의 미세먼지에 대한 공포 해소 및 삶의 질 개선에 기여할 연구가 필요, 

- 미세먼지 발생원의 문제에 집중하여 해결하기 위한 미세먼지 저감 기술개발을 통한 선제적 대응이 필요
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다 연구개발 및 기술현황. 

국내 현황■ 

○ 실외에서 적용 가능한 정화소재 장치 개발 등의 공기정화 기술은 현재 관심도가 높아지면서 다양한 연구개발이 이루/

어지고 있으나 실내 공기정화기술에 비해서는 부족한 실정임

○ 국내 미세먼지 규제가 강화되면서 미세먼지 저감을 위한 다양한 설비 개발이 이루어지고 있으며 습식 전기집진기 정전,  

응집기 등 대부분 산업 설비의 배기 후 처리 장치 개발에만 집중되어 있으나 대기오염 문제가 심각해지면서 도심지의 

미세먼지 저감 기술로는 확장될 것으로 예상됨

○ 최근 미세먼지 대표적인 처리기법으로는 정전기력을 이용한 전기적 집진 필터방식의 여과집진 원심력 집진 습식집진, , ,  

등이 있으며 미세먼지 입자를 제거하기 위한 장치임

○ 초미세먼지 원인물질인 NOx, SOx, NH3 등을 제거하기 위한 방법으로 촉매반응을 활용하는 방법이 있음, VOCc 

○ 그러나 광촉매 활용 필터는 세라믹 또는 섬유계열의 필터에 광촉매를 코팅하거나 TiO2 분말을 가공한 필터로 탈취와  

같은 저감 효과에 한정됨VOCc 

○ 국내 미세먼지 문제를 하기 위해 미세먼지 집집 후 정화된 공기를 배출하는 과정에서 초미세먼지 원인 물질 인 를 NOx

제거하기 위한 광촉매 활용 콘크리트 필터 관련 시도는 현재 없음

○ 상용되는 광촉매 분말을 직접 시멘트에 바인더로 혼합하여 사용할 경우 나노크기의 영향으로 시멘트 메트릭스내에서 

재응집을 하여 분산력이 떨어져 사용량에 따라서는 강도 및 작업성이 크게 저하하는 경향을 나타냄

- 최근에는 광촉매를 건설재료에 효과적으로 활용하기 위하여 적절한 고체 지지체 상에 직접 물리적으로 코팅하는 

법 등이 일본 등 선진국에서 시도되고 있음sputtering

- 이에 광촉매 성능발현을 극대화하고 무기바인더인 시멘트에 적용하기 쉽도록 법을 이용하여 지지체에 sol-gel TiO2 

코팅하는 방법을 통해 광촉매의 시멘트내 분산기술을 개발할 필요가 있음

○ 다공성 콘크리트는 구조용 재료로만 생각해오던 시멘트 콘크리트를 도시 미관과 경관을 조화시키기 위해 식생콘크리트, 

투수블록 방음벽 소재 등 환경친화적인 콘크리트 제조에 적용하였을 뿐 미세먼지를 감소시키기 위한 필터개념의 건, 

설소재 적용을 위한 시도는 국내외적으로 전혀 없음

- 식생콘크리트의 경우 배수를 위한 연속공극을 형성하기 위해 골재입자의 크기를 한정시킨 굵은 골재를 시멘트 모르

타르나 페이스트로 결합시킨 다공질 콘크리트 또는 포러스 콘크리트를 통해 제조함

- 대개 포러스의 공극률은 를 형성하며 투수콘크리트 흡음콘크리트 식생콘크리트가 대표적임 5-35% , , 
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구분 처리기법 처리기법 특징 처리기법 개요

미세먼

지 

처리기

법

원리

전기적

집진 

- 정전기력을 이용하여 먼지 및 미스트

등의 입자들을 코로나 방전에(mist)  

의해 하전 시킨 후 집진전극 ( )

표면으로 이동시켜 포집하는 원리 

이용

작은 입자 제거에 효과적- 

여과 

집진

필터( )

기상 이나 액상 중의 작은 고- ( )

형물을 제거하기 위한 여과체로, 

미세먼지 제어를 위해 사용하는 섬

유필터는 연소가스로부터 입자상 

오염물질을 분리하는 데 매우 효과적

타 집진방식에 비해 저렴- 

원심력

집진 

먼지를 함유한 공기를 원통 내에서 - 

회전시켜 그 원심력으로 먼지를 외측, 

으로 분리시켜 집진하는 원리 이용

미립자를 포집하기 위해서는 소형 - 

사이클론을 필요한 수만큼 병렬로 

설치

운전 시 압력손실이 높아 에너지 - 

소비가 많고 마모성 분진에 취약

촉매반응

- 촉매는 반응속도 변화 및 반응 개시 

등의 역할을 수행하며 배기가스의 , 

질소산화물 및 황산화물(NOx) (SOx) 

처리 시 산화환원 반응에 주로 활용

빛을 흡수해서 촉매반응을 일으켜 - 

각종 세균과 오염물질을 분해시키는 

반도체 물질로 광촉매가 활용

습식집진

물에 의해 분진을 세정 분리하는 - ·

방식으로 관련 장치로는 세정탑, 

분무조 스크레이퍼 등이 있으며, , 

친수성 분진 및 퓸 외에 미스(fume) 

트나 가용성 가스 증기 등을 제거, 

세정액의 처리 및 세정액에 의한 - 

장치 부식의 우려

출처 경대승 미세먼지 처리기법 원리 및 기술 개발 동향 국토 제 호: , , 452 , 2019.6※ 

표 1 미세먼지 처리기법 원리 . 
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기술명 기술개발 특징 기술개발 개요 연구기관 비고

극미세
마이크로 

탄소섬유를 

이용한 
습식 

공기정화 

기술

필터 없이 물과 정전기만으로 초미- 
세먼지(PM2.5 를 제거할 수 있는 기)

술로 마이크로 탄소섬유 방전극을 

이용해 미세먼지를 하전 시킨 뒤, 
고강도의 전기장이 형성된 집진패

널로 포집

하전된 미세먼지 입자는 물이 흘러- 
내리도록 설계하여 제거

한국기계

연구원
(2015)

미세
먼지 
집진

기능성 

나노섬유 
기반 

초미세먼지 

필터

- 미세먼지 헤파필터는 미세먼지 포집 

효율이 좋아 가장 널리 사용
하지만 압력손실이 많아 전력 소모- 

량이 크고 소음과 진동이 발생

- 반응성 이온 에칭 공정 기술을 전기 
방사된 고분자 나노섬유 소재에 적

용하여 섬유의 두께를 현저히 줄, 

였으며 주입된 산소 가스를 통해 , 
화학적 표면 처리를 하여 집진효율 

극대화

생명과학
연구원

(2018)

미세
먼지 
집진

고성능 

저비용 

조합형 
집진시스템

이중벽 구조의 저압송 사이클론과 - 

새로운 방식의 필터 재생시스템을 
결합하여 초미세먼지를 이상 90% 

제거할 수 있는 기술

차 집진부인 저압손 사이클론에서 - 1
유입된 먼지가 이상 제거된 후 70% 

나머지 먼지가 차 집진부인 백필터2  

집진기로 유입되어 여과 필터의 부
하량을 감소시키는 원리를 이용

미래
에너지

플랜트 

융합 
연구단

(2018)

미세
먼지 
집진

버스정류장 

공간분리형 

미세먼지 
저감 기술

- 버스정류장에 사물인터넷 을 기반(IoT)

으로 한 미세먼지 집진모듈을 적용

하여 정류장 내부의 미세먼지 농도를 
외부 농도 대비 이상 저감하는 50% 

것을 목표로 연구 수행 중

한국

철도기술

연구원
(2018)

미세
먼지 
집진

저비용 

고성능 
광촉매를 

활용한 

미세먼지 
저감 건설 

기술

- 광촉매 재료 분말도 이하 산화10 , ㎛ 

질소 제거율 를 만족하고 기존 50% , 

제품 대비 가격이 저렴한 저비용50%  
고성능 광촉매 생산 기술 개발 중

- 대기 중 미세먼지 전구물질(NOx, SOx) 

을 제거할 수 있는 광촉매 100kg/㎢
기반의 도로 및 다중이용 시설물용 

건설자재 및 적용 기술 개발 중

한국
건설기술

연구원

(2018)

초미세
먼지 
원인
물질 
제거

무필터 
초미세먼지 

정화장치

- 응축성장형 무필터 초미세먼지 정화
장치는 물을 이용한 초미세먼지의 

고속 응축 성장을 통해 조대화(

된 입자를 제거하는 원리를 )
이용

- 단열 팽창에 의한 냉각 효과를 얻기 

위해 사용된 멀티 노즐이 팬 부하의 
상승을 가져와 활용범위가 제한적

초미세

먼지 
피해저감 

사업단

(2015)

미세
먼지 
집진

출처 경대승 미세먼지 처리기법 원리 및 기술 개발 동향 국토 제 호: , , 452 , 2019.6※ 

표 2 미세먼지 저감 기술 개발 동향 . 
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국외 현황■ 

○ 미국과 일본을 중심으로 산업용 필터 공기청정필터 자동차용 필터여재 등 소재기술이 개발되고 있으나 주로 공기, , , 

청정기 차량용 산업용으로 대기 환경에서의 미세먼지 저감 기술은 현재 개발 중에 있음, , 

○ 대기오염 저감장치 분야에서 최근 유럽 중국에서는 직접 대기 중의 공기를 흡입하여 정화하는 스모그 프리 타워 프로, 

젝트가 추진되고 있음

- 네덜란드의 스모그 프리타워 공기정화탑 아이디어는 년에 발표됐고 년 월 중국 베이징에 설치된 타‘ ( )’ 2015 2016 9

워의 높이는 약 로 공기정화기로 매 시간 정화하면서 유해독성 입자를 이상 저감이 가능하다고 발표7m 3,000 75% ㎥ 

- 중국과학원 지구환경연구소 가 중국 서부 산시성 수도 (Institute of Earth Environment, China Academy of Science)

시안시에 추마이타 일명 스모그 제거탑 를 건설하였고 최근 시험 가동을 실시함‘ ’( )

- 스모그 제거탑의 높이는 약 로 주변의 오염된 공기가 타워 주변의 유리 온실 안으로 빨려 들어가게 되며 온실 100m

주변의 태양광 패널로 오염된 공기를 가열하여 뜨거운 공기가 탑을 통해 상승하면서 필터를 통과해 정화되는 구조

- 타워의 주변 곳의 공기 질 측정소에서 효과를 살핀 결과 지역에 매일 만 의 깨끗한 공기가 생산되었12 10 1,000㎢ ㎥

으며 특히 대기 오염이 심각한 날 초미세먼지, (PM2.5 평균 농도가 감소함) 15% 

○ 국외도 마찬가지로 미세먼지 집집 후 정화된 공기를 배출하는 과정에서 초미세먼지 원인 물질 인 를 제거하기 위한NOx  

광촉매 활용 콘크리트 필터 관련 시도는 현재 없음

그림 5 네덜란드의 . ‘Smog Free Tower’

     

그림 6 중국 시안시의 초대형 공기정화용 타워. 

라 국내외 특허 동향 분석. 

국가 연도별 출원 동향 및 기술성장 단계■ 

○ 국가별 특허출원 동향에서 일본 특허 의 경우 년대 중반에 타국들에 비하여 가장 먼저 광촉매 관련 특허출(JPO) , 1990

원이 급격히 증가하는 경향을 띄기 시작하였음 그림 참조( 7 )

○ 이후 년대 중반까지 여년간 광촉매 제조 및 활용 기술에 대한 다양한 연구개발이 활발하게 진행되어 왔던 것으로2000 10  

사료되나 년대 중반 이후에는 특허출원이 감소세에 들어선 것으로 파악됨, 2000

○ 일본이 광촉매 활용기술 분야의 기술개발을 주도하여 왔기에 일본의 특허출원이 전체 대비 상당한 점유율을 차지하고 

있어 전체 연도형 특허동향은 이러한 일본의 연도별 특허동향과 거의 유사한 추세를 보임, 

○ 이러한 최근의 특허출원 감소 추세는 광촉매가 적용되는 애플리케이션에 대한 연구개발이 년 이상에 걸쳐 다양하게, 10  

진행되어 왔기에 성숙기에 접어들어선 것으로 분석됨

○ 전체 출원 중 과거 년부터 최근 년까지의 출원을 구간 년1989 2013 1 (1989 ~ 년 구간 년1993 ), 2 (1994 ~ 년 구간 년1998 ), 3 (1999

~ 년 구간 년2003 ), 4 (2004 ~ 년 구간 년2008 ), 5 (2009 ~ 년 으로 나누고 각 구간별로 특허 출원인수에 대한 출원건수의 2013 )

관계를 표시하고 시계열적으로 연결하여 국가별 기술 성장단계를 살펴보면 해당 분야의 현재 기술 위치를 파악하여 , 

볼 수 있음 그림 참조( 8 )
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그림 7 각 국가 연도별 출원 동향 출원인 개인 법인 모두 포함시. ( , ) 그림 8 통합 기술 성장단계 전체. ( )

○ 위 그래프 그림 에서는 구간에서 구간 년( 9) 1 3 (1989 ~ 년 은 기술개발이 급격하게 성장한 성장 단계를 나타내며 구간2003 ) , 3

년(1999 ~ 년 에서 구간 년2003 ) 4 (2004 ~ 년 도 출원건수와 출원인수가 계속 증가하는 성장기이나 그 성장 속도가 점차2008 ) ,  

느려지면서 성숙기에 접어들기 시작하는 구간이고 구간 년, 4 (2004 ~ 년 에서 구간 년2008 ) 5 (2009 ~ 년 은 성숙기 이후 2013 )

연구개발이 다소 정체되기 시작한 쇠퇴기에 들어선 것으로 파악됨

○ 주요 국가별로 기술성장 단계를 나타낸 경우 그림 일본 의 기술위치는 구간 년( 10), (JPO) 1 (1989 ~ 년 부터 구간1993 ) 3

년(1999 ~ 년 까지 출원 건수와 출원인의 수가 모두 매우 빠른 속도로 증가하는 급격한 성장기의 단계에 있었지만2003 ) , 

구간 년4 (2004 ~ 년 부터 성숙기 및 쇠퇴기에 들어선 것으로 보이며 최근의 구간 년2008 ) , 5 (2009 ~ 년 에서도 회복기에 2013 )

진입한 모습이 보여주지 못하고 있는 것으로 파악됨

○ 미국 과 유럽 의 기술위치는 구간 년(USPO) (EPO) 1 (1989 ~ 년 부터 구간 년1993 ) 4 (2004 ~ 년 까지의 성장기를 지나 구간2008 ) 5

년(2009 ~ 년 에서는 성숙기 내지 쇠퇴기에 접어든 것으로 파악됨 2013 )

○ 한국 의 기술위치는 구간 년(KIPO) 2 (1994 ~ 년 부터 구간 년1998 ) 4 (2004 ~ 년 까지의 급격한 성장기를 지나 구간 년2008 ) 5 (2009 ~

년 에서는 성숙기에 접어든 것으로 파악됨2013 )

그림 9 국가별 기술 성장단계. 

주요 업체별 특허 분석■ 

○ 일본TOTO LTD( )

- 전 세계에서 특허 출원이 가장 많은 업체로 년에 광촉매 적용제품에 대한 본격적인 상용화를 시작하면서 도로, 1996 , 

표지 반사판 투수성 포장재 도로거울 건물외벽용 건재 등 다양한 제품군들에 대하여 기술아이디어 내지 유사한 , , , 

다수의 특허출원을 일거에 진행하였고 이후 년대 초반까지 특허등록 및 관련제품 다수 확보함2000
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그림 10 의 . TOTO LTD IP History

유럽ITALCEMENTI S.p.A.( )○ 

- 년대 중후반부터  포장 부문 건축용 콘크리트 부문 프리캐스트 시멘트 제품 부문 시멘트 재료 바인더 부문 등1990 , , , ( )  

광촉매를 포함하는 시멘트 콘크리트 재료적인 측면의 광촉매 관련 기술개발 및 특허출원을 지속적으로 진행/

그림 11 의 . ITALCEMENTI S.p.A. IP History

분석결과■ 

○ 일본과 유럽의 주요출원인들은 광촉매를 활용한 애플리케이션 제품에 대한 특허출원을 도로시설물 적용 분야 및 생활

환경시설물 적용 분야 전반에 걸쳐 이미 다수 진행하여 온 것으로 파악되고 국내에서도 이 추세를 따라가고 있음  

○ 대기환경 문제가 대두되면서 도심지를 중심으로 한 토목건축 시설물과 관련한 광촉매 애플리케이션 시장 영역이 확대

할 것으로 판단되며 광촉매를 활용한 도로시설물 및 생활환경시설물 제품 분야가 회복기 및 재성장기로 발돋움할 수 

있다고 판단됨

○ 차량이동이 많은 도심지 터널 공간 및 외부 대기의 미세먼지 저감을 통한 공기질 개선을 위해 오염 원인물질 NOx, 

를 분해하는 광촉매 건설재료의 적용기술 개발이 시급함SOx



- 11 -

바 시장 및 산업 현황. 

국내 현황■ 

○ 대기산업에서는 실외 대기오염 미세먼지 악취 등을 관리하기 위해 배연탈황시설 집진시설 방지시설 등을 개발, , , , , 

활용하고 있음

○ 년 기준 국내 환경부문 매출액은 조 억원으로 추정되며 그 중 기후대기 관리분야 매출액은 조 억원 '12 82 2,185 , 4 5,232

규모로 전체 환경시장의 약 를 차지하고 있음5.5%

- 기후 대기 관리 분야는 크게 대기오염통제 기기 제조업 대기오염통제 관련 서비스업 분석 자료수집 및 평가관련 · , , ∙

서비스업으로 구분된다 그 중 대기오염 통제기기 제조업의 매출 규모가 가장 크며 년에는 조 억원 규모로. , '12 4 3,720  

기후 대기 관리분야 전체의 약 를 차지하고 있음97%∙

○ 국내 대기산업체는 의 중견 대기업이 의 매출 점유를 하고 있는 실정인데 중소기업의 비중이 에 달하며 업9% 78% 91% , ∙

체당 평균 매출액에 억원에 불과하여 전반적으로 영세한 수준임30

○ 국내 대기시장 규모는 지속적으로 성장하여 년에는 조 억원에 이를 것으로 전망하고 있음 한국환경산업기술원'20 3 7000 ( , 

국내외 대기산업 현황과 전망, 2014)

그림 12 국내 대기시장 전망 억원. ( ) 

환경부 환경기술 기술동향 보고서( , , 2011)

○ 광촉매 시장 구조는 TiO2 분체 등의 차 원료시장 코팅제 등의 차 원료시장 그리고 차 원료를 이용한 제품 시장 1 , 2 , 1·2

으로 구성되며 광촉매 원료를 이용한 광촉매의 응용 범위가 매우 광범위함, 

- 광촉매 원료는 내외장재 도로자재 정화기기용 산업에서 응용 사용되어 관련 시장규모가 증가할 것으로 예상됨, , 

- 광촉매 소재시장은 응용제품 시장보다 상대적으로 규모가 작으나 실내외 코팅 시장에 적용되는 광촉매 코팅용액의 , 

경우 광촉매 소재 시장보다 시장규모가 확대될 것으로 예측됨

- 광촉매 적용가능 산업분야는 크게 원료분야 대기환경 건축자재 수질정화 일반소비재 기타 등이며 시장규모가 , , , , , 

년 억원으로 추정되고 연평균 약 로 성장 중에 있음 산업정보분석실 보고서2007 664 12% (KISTI , 2007)

국외 현황■ 

○ 세계 환경산업 규모는 년 기준 억 달러에 이르며 그 중 대기분야는 억 달러로 전체의 를 차지함'13 9,240 , 528 5.7%

- 환경분야 장치분야는 다른 산업에 비해 성장 증가폭이 크며 부터 년까지 연평균 의 성장률을 보임, '04 '14 16.6%

○ 대기환경산업은 규제를 통해 시장이 성장하는 산업으로 경제성장을 요구하는 개발도상국의 관련시설 건설과 깨끗한 

공기 속에서 살기 원하는 세계적인 규제움직임 속에서 지속 성장할 것임

- 최근 중국은 질소산화물을 총량제어 지표에 공식적으로 포함시켜 년까지 질소산화물 배출량을 년보다 감'15 '10 10% 

소시키겠다는 계획을 발표
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그림 13 이탈시멘티 광촉매 프리캐스트 패널 공법. 

좌 로마 다비스 성당 우 프랑스 국립드라마 극장( : , : , 

http://www.italcementigroup.com)

사 기존연구와의 차별성. 

○ 미세먼지를 제거하기 위하여 적용되는 기존 실외 공기정화 시스템은 주로 입자형태의 물질만을 제거하지만 이 연구는 

가스형태의 물질을 제거하는 기능을 가지고 있음

○ 최근 개발되고 있는 광촉매를 활용한 필터의 경우 광촉매가 코팅된 세라믹 또는 섬유계열의 필터로 자외선과 광촉매 , 

반응을 통한 탈취와 같은 유기물 분해 효과에 한정됨

○ 기술적으로 가스형태의 를 제거하기 위해서는 광촉매가 성분을 갖는 바인더와 결합된 형태로 광원 자외선 에 NOx Ca ( )

노출되어 이온결합하여 표면체에 흡착된 후 물로 세척하여 제거할 수 있음

○ 따라서 기포제를 이용하여 연속공극을 형성시킨 경량기포 콘크리트에 TiO2 매개담체를 사용하여 를 제거하는 콘크- NOx

리트 건설자재를 필터로 적용하는 기술은 국내외적으로 없는 새로운 기술로 이 연구에서 처음 시도되는 것임

○ 광촉매 분말은 나노입자의 재응집 현상으로 분산성 감소가 단점으로 지적되었는데 이 연구에서 TiO2 매개담체를 기술-

을 통한 광촉매의 분산성 문제를 해결함

○ 기존연구에서 가스상태 물질을 제거하기 위하여 내부구조가 매우 촘촘한 직물형태의 흡착 필터를 활용할 경우 유지관

리의 어려움이 있어 외부 환경에 적용하기 어려운 한계가 있으나 이 연구에서 모듈내부에 세척시스템을 갖춰 가스형

태의 물질을 제거하기 때문에 외부환경에서도 필터의 유지관리의 용이성을 극복한 기술임
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구분
관련 유사 과제( )

수행기간( )
연구내용 신청과제의 차별성

지원

부처

1

고성능 나노 TiO2 

담체 및 도로환경 

정화용 토목재료의 

적용시스템 개발

(2015. 11. 01 

~ 2018. 10. 31) 

기존 시멘트 재료가 아닌 친환경 • 

지오폴리머 사용고온 코팅 방법

으로 자재표면에 TiO2를 코팅하여 

안정성을 확보하면서 역학적 성능 

향상 및 코팅 손상 최소화 

본 과제는 시멘트를 사용한 경량기포 ▪ 

콘크리트를 연속공극으로 만들어 필터로 

사용함에 차별성 있음

▪ TiO2 매개담체의 개념은 법은 - sol-gel

유사하나 합성시에 담체를 용액안에 

포함시켜 TiO2 단독의 분말이 아닌  

TiO2 매개담체 형태로 소재를 만들어- gel  

콘크리트에 사용함에 고도화 및 차별

성 있음

교육부

2

도로터널 내 

미세먼지 및 

유해가스 처리장치 

사업화

(2015. 4. 27 

~ 2017. 4. 26)

터널내 미세먼지 및 유해가스 벤(• 

젠 를 동시에 처리할 수 있는 시)

스템 및 장치 개발

유해가스 흡착제로 제올라이트 • 

사용

본 과제는 TiO• 2 매개담체를 활용한 다-

공성 콘크리트 필터 및 모듈을 개발하여 

를 제거하기 위한 연구임에 차별성 NOx

있음
국토

교통부

3

고분자 

탄화장치로부터 

발생되는 고유황 

배가스 내 미세먼지 

및 유해성분 저감을 

위한 고효율 후처리 

시스템 개발

(2016. 09. 01
~ 2017. 07. 31)

탄화장치내 고온의 배기가스 내 • 

유해성분 제거를 위한 촉매 및 

흡착재 개발 기술임

본 과제는 TiO• 2 매개담체를 활용한 다-

공성 콘크리트 필터 및 모듈을 개발하여 

터널 및 도심 지역내 공기정화hot-spot 

장치 후처리 필터로  를 제거하기 NOx

위한 연구임에 차별성 있음 중소

기업청

4

저비용 고성능 

광촉매를 활용한 

미세먼지 저감 

건설기술 개발

(2018. 6. 1
~ 2023. 2. 28)

슬러지에서 제조하여 기존 상용 • 

광촉매 가격대비 및 동등성50% 

능을 갖는 저비용 광촉매 개발 

및 생산

저비용 광촉매 적용 도로시설물 • 

및 다중이용시설 건설자재 개발

광촉매 재료 및 광촉매 적용자재 • 

성능평가 표준화 및 인증시스템 

슬러지에서 제조한 TiO• 2 분말을  

가공처리한 광촉매 필터로 탈취 

등 저감에 효과가 있음VOCc 

를 저감할 수 있는 도로 및 NOx• 

다중이용 시설 건설자재를 개발

하기 위해 광촉매 분말을 콘크

리트에 혼입한 하거나 코팅액을 

건설자재에 도포함

관련 과제는 TiO• 2 분말을 가공처리하여  

제작된 광촉매 만으로 필터를 만들어 

저감 효과에 한정되나 본 과제는 VOCc 

다공성 콘크리트 필터를 통한 흡착NOx 

제거됨에 차별화/

본 과제는 광촉매를 TiO• 2 매개담체로 -

개발 하여 연속공극을 갖는 다공성 콘

크리트 필터 및 모듈을 기반으로  NOx 

제거용 정화장치내 후처리 필터 및 모

듈 적용 개발하는 목적에 차별성 있음 

본 과제는 광촉매 분말이• 나노입자의  

재응집이 되는 단점을 극복하기 위해 

TiO2 매개담체를 활용하여 광촉매 분산-

력을 향상시키는 것에 고도화와 차별성 

있음

국토

교통부

표 3 관련 유사 과제와의 차별성 분석. ( )
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연구개발과제의 최종 목표 2) 

 가 연구 개발의 최종 목표 및 최종성과물. 

구 분 내용 및 설정근거

최종 목표 미세먼지 저감을 위한 저감용 다공성 콘크리트 필터 및 이를 활용한 모듈 시작품 개발 NOx 

세부 목표

- 다공성 콘크리트 필터내 광촉매의 분산성 향상을 위한 TiO2 매개담체 기술 개발-

- 연속공극을 갖는 저감 다공성 콘크리트 필터 제조 기술 개발NOx 

- 의 지속적인 제거성능 유지를 위한 다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 제조 기술 개발NOx

○ 최종성과물[ ] 저감 다공성 de NOx 광활성 콘크리트 필터 모듈 시작품

- TiO2 매개담체 적용 다공성 콘크리트의 제거량 - de NOx NO 5 mol/50 ·5hr(ISO 22197-1)μ ㎠

- 다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 시작품의 저감de NOx NOx 30% 

그림 14 연구 최종 목표 및 핵심기술 내용. 



- 15 -

나 최종성과물의 기술성숙도 설정근거. 

구 분 연구착수 연구종료 단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □ □

 

TRL 2 ■ □

실험 단계
TRL 3 □ □

TRL 4 □ □

시작품 단계
TRL 5 □ □

TRL 6 □ ■

실용화 단계
TRL 7 □ □

TRL 8 □ □

사업화 단계 TRL 9 □ □

최종성과물
기술성숙도(TRL)

설정근거
연구시작시 연구종료시

저감 de NOx 

다공성 광활성 

콘크리트 필터 

모듈 시작품

TRL 2 TRL 6

연구시작시( ) 콘크리트를 이용한 저감용 콘크리트 기술은 없음NOx . 

저감을 위해 광분해 반응을 활용하기 위한 광촉매NOx  

소재를 적용해보는 기술적 개념정립 단계임 

연구종료시( ) TiO2 매개담체 광촉매 기술과 연속공극을 갖는 경량-

기포콘크리트 기술을 접목하여 다공성 광활성 콘크

리트 필터 제조기술을 확립하고 제거를 위한 광NOx 

활성 시스템이 적용된 필터 모듈 시작품 제작하여 

유사환경 검증실험을 실시함

그림 15 최종성과물의 기술적 성숙도. 
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연구개발과제의 연차별 목표 3) 

가 차 연도. 1

개발 목표      ① 

주관연구기관      - (KICT): TiO2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 제조 기술 개발- de NOx 

연속공극을 갖는 다공성 콘크리트 제조 기술 개발 및 물성 평가        • 

        TiO• 2 매개담체 활용에 따른 다공성 콘크리트내 광촉매 분산성 향상 방안 개발 -

그림 16 다공성 콘크리트의 연속공극 형성 예. 

공동연구기관 주 벤텍프론티어 다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 기본 설계 및 구성요소 개발      - (( ) ): de NOx 

다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 기본 설계 및 구성요소 개발        de NOx • 

다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈의 저감 평가 방안 정립         de NOx NOx • 

위탁기관 충남대학교 매개담체를 이용한       - ( ): TiO2 복합소재 제조 기술 개발 

기반 고분산         sol-gel TiO• 2 -매개담체 광촉매 복합소재 제조 기술 개발 (Mayenite) 

그림 17 기반 고분산 . sol-gel TiO2 -매개담체 제조 방법 개요도

개발 내용 및 범위 그림을 이용하여 시스템 구성도 구조 등을 구체적으로 표현     ( , )② 

주관연구기관      - (KICT): TiO2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 제조 기술 개발- de NOx 

연속공극을 갖는 다공성 콘크리트 제조 기술 개발        • 

          다공성 콘크리트 필터 기본재료 구성

          기포제에 따른 연속공극 조성 및 기본물성 평가
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        TiO• 2 매개담체 활용에 따른 다공성 콘크리트내 광촉매 분산성 향상 방안 개발 -

          TiO2 매개담체 사용에 따른 다공성 콘크리트내 미세구조 분석-

          TiO2 매개담체 사용에 따른 광활성화 평가를 통한 분산성 검토 및 보완점 도출-

공동연구기관 주 벤텍프론티어 다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 기본 설계 및 구성요소 개발      - (( ) ): de NOx 

다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 기본 설계 및 구성요소 개발        de NOx • 

광활성           필터 모듈 기본 설계

          광활성 향상을 위한 광원 및 모듈내 필터 세척 방안 선정UV 

그림 18. 다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 구현 예시de NOx 

다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈의 저감 평가 방안 정립         de NOx NOx • 

광활성           필터 모듈의 저감 평가방법 확립NOx 

위탁기관 충남대학교 매개담체를 이용한       - ( ): TiO2 복합소재 제조 기술 개발 

기반 고분산         sol-gel TiO• 2 -매개담체 광촉매 복합소재 제조 기술 개발 (Mayenite) 

매개담체상에서 법으로           sol-gel TiO2 나노입자를 합성과 동시에 분산하는 광촉매 복합소재 합성  

마이크로파 조사 함침기술을 이용한           TiO2 광촉매 복합소재 합성 -Mayenite 

          TiO2 광촉매 복합소재 물성평가-Mayenite 

나 차 연도. 2

개발 목표      ① 

주관연구기관      - (KICT): TiO2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 필터 제조 기술 개발- de NOx 

연속공극을 갖는 다공성 콘크리트 최적 배합 개발        • 

        TiO• 2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 필터 제조 및 성능평가-

         

공동연구기관 주 벤텍프론티어 다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 시작품 개발 및 시험 평가      - (( ) ): de NOx 

다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 필터 모듈 시작품 개발        de NOx • 

다공성 콘크리트 필터 모듈 시작품의 유사환경 저감 시험평가         de NOx NOx • 
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위탁기관 충남대학교 매개담체를 이용한       - ( ): TiO2 복합소재 제조 기술 개발 

기반 고분산         sol-gel TiO• 2 -매개담체 광촉매 복합소재 제조 기술 개발 (Mayenite) 

개발 내용 및 범위 그림을 이용하여 시스템 구성도 구조 등을 구체적으로 표현     ( , )② 

주관연구기관      - (KICT): TiO2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 제조 기술 개발- de NOx 

연속공극을 갖는 다공성 콘크리트 최적 배합 개발        • 

연속공극을 갖는 다공성 콘크리트 최적배합           개발 및 물성 평가

        TiO•  2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 필터 시작품 개발 및 성능평가-

          TiO2 매개담체 활용에 따른 다공성 콘크리트내 광촉매 분산성 향상 최적 제조 방안 정립 -

          TiO2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 필터 최적단면 설정 -

          TiO2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 필터 시작품 제작-

          TiO2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 필터 세척 전후에 따른 제거 성능 평가- NO 

그림 19 질소산화물 제거 성능평가 시험. 

공동연구기관 주 벤텍프론티어 다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 시작품 개발 및 시험 평가      - (( ) ): de NOx 

다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 필터 모듈 시작품 개발        de NOx • 

광활성 필터 모듈내           광원 및 모듈내 필터 세척시스템 구축 및 시작품 개발UV 

  

다공성 콘크리트 필터 모듈 시작품의 유사환경 저감 시험평가          de NOx NOx • 

유사환경 모사           필터 모듈의 저감 성능평가 및 결과분석NOx 

다공성 콘크리트 필터 모듈 시작품 개선사항 도출 및 보완          de NOx 
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그림 20 다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 시작품의 저감 평가 예. de NOx NOx 

위탁기관 충남대학교 매개담체를 이용한       - ( ): TiO2 복합소재 제조 기술 최적화 

기반 고분산         sol-gel TiO• 2 -매개담체 광촉매 복합소재 최적 제법 정립 (Mayenite) 

          TiO2 광촉매 복합소재 최적 제법 확립 및 시작품 제작-Mayenite 

최적비율           TiO2 콘크리트 결합 및 물성 평가 -Mayenite-

          TiO2 양산 방안 제시-Mayenite 

그림 21 매개담체를 이용한 . TiO2 복합소재 제조 기술 최적화 예시 
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○ 정량적 연구성과 목표 

구분
차년도1 차년도2 계
목표 목표 목표

국외논문

게재

SCI - 1 1
비SCI - - -
계 - 1 1

국내논문

게재

SCI - - -
비SCI 1 1 2
계 1 1 2

특허출원
국내 1 1 2
국외 - - -
계 1 1 2

특허등록
국내 - 1 1
국외 - - -
계 - 1 1

인력양성
석사 1 1 2
박사 - - -
계 1 1 2

기술이전 
계약건수 -

1 
과제종료후 개월 이내( 6 )

1 
과제종료후 개월 이내( 6 )

계약액 - - -
징수액 - - -

등록ㆍ기탁 대상 

성과물

보고서 원문 - - -
연구시설 장비· - - -
기술요약정보 - - -

생명

자원

생명정보 - - -
생물자원 - - -
신품종 - - -

소프트웨어 - - -
화학물 - -

기타 

시작품 - 3 3
성과 홍보 - - -
일자리 창출 - - -

국내외학술발표 - - -

합계 3 9 12

○ 질적 성과 지표 

구분 성과목표
세계
최고
수준

연구전
국내
수준

목표치
가중치

(%)
평가기준 달성치

최종목표

년(2021 )

TiO2 매개담체 활용 - de NOx 
다공성 콘크리트 제거량 NO 

- - 5 mol/50 5hrμ ㎠ 50 ISO 22197-1
5.28 mol/50μ

5hr㎠
다공성 콘크리트 de NOx 

광활성 필터 모듈 제거율 NOx 
- - 제거30% 40

질소산화물 챔버 
테스트(1ppm)

36%

다공성 콘크리트 de NOx 
광활성 필터 모듈 내구성

- -
이상90% 

초기 성능 대비( )
10

질소산화물 챔버 
테스트 반복

회 후 세척 조건(1ppm, 10 )
93.4%

차년도1

년(2020 )
TiO2 매개담체 활용 - de NOx 
다공성 콘크리트 제거량NO 

- - 3 mol/50 5hrμ ㎠ 100 ISO 22197-1
6.07 mol/50μ

5hr㎠

차년도2

년(2021 )

다공성 콘크리트 필터 NO 
제거량 

- 5 mol/50 5hrμ ㎠ 50 ISO 22197-1
5.28 mol/50μ

5hr㎠
다공성 콘크리트 필터 필터 

모듈 제거율 NOx 
- - 제거30% 40

준용ISO 22197-1 , 
챔버식

36%

다공성 콘크리트 광활성 필터 
모듈 내구성

- -
이상90% 

초기 성능 대비( )
10

질소산화물 챔버 
테스트 반복

회 후 세척 조건(1ppm, 10 )
93.4%
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연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용2. 

2-1 TiO2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 필터 개발- de Nox 

가 연속공극을 갖는 다공성 콘크리트 제조 기술 개발 및 물성 평가. 

기포제 종류 및 주입량에 따른 최적 기포발생 조건 도출① 

선기포 제작방식을 위한 기포발생 장비 시작품 제작 ○ 

기포 발생을 위해 기포발생 장비 시작품을 제작하여 사용하였음  - 

그림 22 기포 발생장치 시작품. (KICT )

기포제 발생장치 내부에서 물 기포제 공기의 적절한 혼합을 통해 기포를 생성하는 원리임  - , , 

그림 23 기포 발생 원리. 

최적 기포발생을 위한 기포제 선정 및 희석비율 도출 실험○ 

  - 기포제 종류 합성 합성 합성 와 기포제 주입률 에 따른 최적의 기포 발생 조건을 도출 실험 진행( A, B, C) (1%, 2%, 3%, 4%, 5%)

그림 24 기포제 종류 및 주입량에 따른 변수 설정. 
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실험조건은 기포제 종류 합성 가지와 기포제 주입량 로 설정하여 회의 실험 설계를 실시하였음  - ( A, B, C) 3 (1 ~ 5%) 15

그림 25 실험조건에 따른 실험 설계. 

  - 최적의 기포제 발생조건 도출 실험은 각 실험조건에 따른 기포를 생성하고 비커에 동일한 부피만큼 기포를 주입1,000mL 

하고 시간 흐름에 따른 기포 부피 변화 및 무게를 시간별로 측정하여 비교분석 하였음 모든 실험은 회 반복 실시하여 ( 3

발생 가능한 오차를 최소화 하였음)

그림 26 기포 발생 조건 도출 실험. 

기포제 종류와 희석비율에 따라 비이커에 생성된 기포를 주입하고 시간 경과 후 기포의 부피와 무게변화 실험결과를   - 5

아래 표와 그래프에 나타내었음 그림 아래 각 수치는 기포 생성직후부터  시간 경과 후 변화된 기포의 높이변화와 무. 5

게변화의 값을 정리한 것임

표 4 기포의 부피 및 무게변화 실험결과 . 
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그림 27 조건에 따른 시간별 높이 변화 그래프. 

전체적으로 혼합 의 경우 기포의 높이가 많이 감소하였고 혼합 가 가장 적게 감소된 것으로 관찰되었음  - A , C

그러나 혼합 의 경우 표면 관찰 시 기포의 밀도가 조밀하지 못해 큰 기포들이 형성되어 높이는 크게 유지하고 있지만  - C , 

속이 비어 품질이 좋지 않은 기포로 판단됨

혼합 가 기포의 형태를 적당히 유지하고 기포의 조밀도가 높아 좋은 기포로 판단 됨  - B

혼합 를 제외하고 나머지 기포들을 살펴보게 되면 초록색 합성 가 가장 높이를 유지하고 있는 것으로 도출됨  - C ( B 4%)
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표 5 실험 전 후의 실험 조건 별 높이 변화 . ·

실험 전 후의 높이 감소 변화를 살펴보게 되면 기포제의 모든 종류가 주입률이 에서 가장 적게 감소됨  - · 4%

주입률 의 경우 기포제가 에 대비하여 많이 들어가 그만큼 물이 적게 들어가 에 비해 좋은 기포가 형성되지 못한   - 5% 4% 4%

것으로 판단됨

이하의 경우 기포제가 적게 들어가 물이 많이 들어가 좋지 못한 품질의 기포가 형성되어 기포의 높이가 많이 감소   - 3% 

된 것으로 보이며 이에 가장 최적의 조건은 로 판단 됨4%

혼합 는 감소 높이는 크지 않은 것으로 보이지만 기포의 조밀도가 높지 않아 크기가 큰 기포들이 형성되어 있어 속이   - C

비어있는 기포들로 품질이 좋지 않은 기포로 보이며 높이 변화에 따른 최적의 기포제는 혼합 의 가 가장 좋은 것으B 4%

로 판단됨

표 6 실험 전 후의 실험 조건 별 무게 변화 . ·

무게로 살펴보게 되면 기포제 주입률이 보다는 에서 무게가 높아진 것으로 보아 적절한 기포가 형성되었음으로 판  - 5% 4%

단되며 와 를 비교하면 무게가 감소함에 따라 기포를 형성에 비해 소포에 의해 무게가 감소한 것으로 판단됨4% 3%

와 는 기포를 형성하기 위해 물이 많이 주입되어 무게가 많이 형성된 것으로 보이며 높이 감소가 더 많이 이루어  - 2% 1% , 

졌기 때문에 좋은 기포로 보기에는 어려움

기포제 종류에 따른 무게를 살펴보게 되면 혼합 와 보다는 의 무게가 전체적으로 무겁게 형성된 것을 볼 수 있어    - A C B

무게 조건에서는 혼합 의 의 조건이 가장 좋은 기포로 볼 수 있음 B 4%

최적 기포발생을 위한 기포제 선정 및 희석비율 도출 결과○ 

기포제 종류 및 주입률에 따른 최적의 기포 발생 조건 실험의 결론은 다음과 같이 정리할 수 있음  - 

높이 및 무게 변화 실험 결과 높이 실험 결과에서는 기포제 종류에서는 혼합 가 가장 적은 감소를 보이고 있으며 주입  - B

률에서는 가 가장 적은 변화를 보이고 있음4%

무게 실험 결과에서는 기포제 주입률이 낮아질수록 물의 주입률이 높아져서 무게가 높아져 좋은 품질의 기포가 아닌 것  - 

으로 판단 됨
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  - 따라서 무게 비교 실험에서는 주입률 가 물 기포제 공기가 적절히 주입된 가장 좋은 품질의 기포가 형성된 것으로 판단됨, 4% , , 

  - 기포제 종류에 따라 살펴보게 되면 혼합 가 가장 많은 무게를 띄고 있어 최적의 기포제를 생성할 수 있는 기포제로 판단됨B

혼합 는 기포의 밀도가 좋지 못해 사이 빈 공간이 많이 형성되어 좋지 않은 품질의 기포라고 판단됨   - C

기포제 발생 조건 실험 결과 무게 및 높이 실험 결과 최적의 기폰 발생 조건은 의 기포제 주입률에서 혼합 를 통해   - 4% B

생성하는 것이 최적의 조건으로 판단됨 

기포 사용에 따른 다공성 콘크리트 연속공극 조성 및 특성 평가② 

기포제 사용에 따른 다공성 콘크리트 제조○ 

구분 W/C
기포

첨가량

(C*%)

광촉매
혼입량

(C*%)

비고

F5-P0

0.3

5 0 -

F7-P0 7 0 -

F7-P25-3% 7 3 P25

F7-NP600-3% 7 3 NP600

F7-P25-5% 7 5 P25

F7-NP600-5% 7 5 NP600

F7-NP600-10% 7 10 NP600

F9-P0 9 0 -

표 7 배합구성 및 방법 . 

여기서 사용된 광촉매는 시판되는 을 사용함  - P25, NP600

  - 으로 구성된 시멘트페이스트에 광촉매를 혼입하여 건비빔을 분 실시한 후 물과 감수제 증점제 수축저감제를W/C = 0.3 5 , ,  

사용하여 슬러리상태에서 슬럼프 플로 값이 의 범위에 도달하도록 배합함240~260mm

기포는 최적 조건으로 도출된 합성기포제를 사용하였고 희석율 로 조절하여 기포발생장치를 사용하였으며 배합전에   - 4% , 

미리 기포를 제조하여 배합량에 맞게 계량하여 혼입함

  - 다량의 기포를 사용함에 대해 수화진행이 늦어지게 되면 시험체에 소포가 발생하므로 이를 방지하기 위해 급결제를 사용함 

급결제는 시멘트 매트릭스의 수화를 촉진시켜 혼입된 다량의 기포가 연속공극을 형성할 수 있도록 함 특허등록 성과  - ( , 

점검증빙자료 참조)

이에 각 제조된 시험체의 경우 경화가 될 때 까지 침하가 발생하지 않았음  - 

기포제 사용에 따른 다공성 콘크리트 특성 평가○ 

상기 배합구성 및 방법으로 제작된 시험체에 대해 재령 일에 맞춰 압축강도 공극율 겉보기 밀도를 측정하였음  - 28 , , 

먼저 다공성 콘크리트에 선기포방식으로 제작된 기포를 시멘트 질량의 로 혼입한 경우에 대한 압축강도와 공극  - 5, 7, 9%

율의 측정 결과를 아래 그림에 나타냄

기포혼입율 인 경우 압축강도가 공극율 로 측정된 반면 기포혼입율 에서는 압축강도가 공  - 5% 26.5 MPa, 19.6% 7% 7.6 MPa, 

극율 로 나타나 기포혼입율이 증가할수록 다공성 콘크리트 내 많은 공극을 형성하였음을 보여줌31.4%

기포혼입율 인 경우 압축강도가 로 감소하고 공극율이 로 다소 증가하였으나 충분한 연속공극을 형성하  - 9% 6.65MPa 36.9% , 

기에는 다소 부족한 것으로 판단됨

겉보기 밀도 측정결과에서 나타나듯이 보다 다량의 기포를 혼입하게 되면 밀도를 낮추게 되어 연속공극을 충분히 형성  - 

할 수 있는 가능성을 나타냄

이에 차년도에서는 기본으로 구성된 재료에서 선기포로 제작된 기포를 보호하기 위한 검토 및 연속공극이 형성되어도   - 2

필터모듈로서 충분한 강도를 확보할 수 있는 연구가 필요함 
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그림 28 기포첨가량에 따른 압축강도 및 공극율. 

그림 29 기포첨가량에 따른 겉보기 밀도. 

기포량을 혼입한 다공성 콘크리트에서 광촉매 종류 및 혼입율에 따른 압축강도 및 공극율을 측정한 결과 광촉매를   - 7% 

사용한 경우 각각 의 시험체가 그 이하의 혼입율 조건에 비해 압축강도는 증가하고 공극율은 감소하는P25-5%, NP600-10%  

결과를 나타냄

광촉매 종류 및 혼입율에 따른 겉보기 밀도의 경우에도 혼입율 증가에 따른 겉보기 밀도의 증가를 나타냄  - 

그림 30 혼입율에 따른 압축강도 및 공극율. P25 
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그림 31 혼입율에 따른 압축강도 및 공극율. NP600 

그림 32 광촉매 혼입율에 따른 겉보기 밀도. (P25) 

그림 33 광촉매 혼입율에 따른 겉보기 밀도. (NP600) 

  - 이는 광촉매의 매우 미세한 입자가 일정량 이상에서는 오히려 다공성 콘크리트를 형성하는데 필요한 기포를 깨뜨려 연속

공극형성에 저해되는 요인으로 나타났음

  - 따라서 연속공극을 갖는 기포콘크리트를 통해 다공성 콘크리트를 제조함에 있어 광촉매는 입자의 형상 및 크기의 영향이 

매우 중요한 요소임을 확인하였음

  - 본 연구에서 개발적용하는 TiO2 매개담체의 경우 다공성 콘크리트에 분말 혼입 시 기존 상용 광촉매와 같이 기포를 깨뜨리-

는지에 대한 영향 검토가 필요하며 소포가 발생하는 경우에는 코팅의 방법으로 TiO2 매개담체 광촉매를 적용할 필요가 -

있음
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다공성 콘크리트 필터 기본 재료 구성 안( )○ 

초미세먼지 전구물질인 를 저감하기 위한 다공성 콘크리트 필터를 제작하기 위해서는 우선 연속공극을 갖는 다공성   - NOx

콘크리트와 광촉매 사용을 기본으로 함

  - 광촉매는 최종적으로는 차년도에 개발될 매개담체 광촉매를 사용하는 것을 우선으로 하고 차년도 검토된 광촉매의 경우2 1  

와 을 사용할 수 있으며 한계사용량은 각각 로 하여 사용되는 기포를 깨뜨리지 않는 범위에서 사용함P25 NP 600 3%, 5%

시멘트 슬러리의 구성은 시멘트 물로 구성된 시멘트 페이스트에 수축저감제 감수제 증점제를 기본재료로 구성하여   - , , , 

플로우 를 확보하도록 배합비를 구성함240 ~ 260mm (W/C=0.3)

합성기포제를 기포발생장치를 이용하여 미리 제조하고 배합된 시멘트 슬러리에 기포를 첨가하는 선기포방식으로 제작함  - 

다공성 콘크리트에 연속공극을 형성하기 위해서는 소정의 강도를 확보하는 범위에서 한하여 다량의 기포를 투입하고 투  - 

입된 기포가 응결경화과정에서 소포되지 않기 위하여 급결성분의 혼화제를 이용하여 연속공극을 형성하도록 배합을 구

성함 특허등록 내용( )

다공성 콘크리트의 필터 적용성 검토de NOx ③ 

TiO○ 2 사용에 따른 다공성 콘크리트의 광활성화 평가를 통한 필터의 제거 성능 검토 NO 

기포제 혼입율 조건을 갖는 다공성 콘크리트에 광촉매 종류에 따른 일산화질소 제거율을 측정  - 7% (Nitric oxide, NO) 

시험은 에 의거하여 를 갖는 시험체를 시험장비 챔버 내에 위치시킨 후 의 광량을   - ISO 22197-1 50×100×10 mm 10W UV-A 5

시간 조사하여 가 광활성 반응에 의해 제거되는 양을 측정함NO

  - 가 제거된 결과를 통해 다공성 콘크리트내 혼입된 광촉매의 분산성과 이에 따른 광활성 효과를 간접적으로 평가할 수 있음NO

광촉매는 광원에서만 반응하기 때문에 제거율이 높을수록 혼입된 광촉매의 분산성이 양호하며 다공성 콘크리트   - UV-A NO , 

시험체 표면에 분포된 광촉매량이 많아 광활성이 크게 나타난다고 판단할 수 있음 

광촉매 사용량은 시멘트 중량비로 는 를 적용하였고 은 를 각각 사용하였음  - P25 3%, 5% NP600 3%, 5%, 10%

측정결과 를 사용한 경우 가장 높은 제거량을 나타냈으며 그 값은 로 차년도 목표값인   - P25 3% NO 6.07 mol/50 ·5hr 1μ ㎠

달성함3 mol/50 ·5hr μ ㎠

차년도 제거량 달성     1 NO : 3 mol/50 ·5hr ※ μ ㎠

참고로 일본 광촉매 협회에서는 제거량이 이상일 경우 광촉매에 의한 광활성 반응을 하는 제품  - NO 0.5 mol/50 ·5hr μ ㎠

으로 인증하고 있음

따라서 본 실험에서 측정된 제거량은 해당기준의 배 이상으로 상당히 우수한 값을 나타내는 것임  - NO 4~12

한편 아래에는 에 의거하여 의 광량을 시간 조사하여 측정된 및 등에 대해 측정된 값을   - , ISO 22197-1 10W UV-A 5 NO NOx 

그래프에 나타내었음

  

   

(a) P25 - 3%

 

(b) P25 - 5%
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TiO○ 2 사용에 따른 다공성 콘크리트 내 미세구조 분석 

  - 기포량을 시멘트 질량대비 를 사용한 조건에서 광촉매를 각각 사용한 경우 전자현미경 으로 단면을7% P25, NP600 3%,5% (SEM)  

측정하여 아래 그림에 나타내었음

저배율 의 조건에서 광촉매를 사용하지 않은 다공콘크리트 에서는 기포로 형성된 공극내에 또 다른 작은 구  - (X100) (F7-P0)

멍이 보이고 있으며 이것은 공극과 공극이 연결된 연속공극 형상을 형성한 것을 나타내고 있음

  - 광촉매를 각각 사용한  의 경우 저배율 에서 과 유사한 형상을 나타내고P25, NP600 3% P7-P25-3%, P7-NP600-3% (X100) F7-P0  

있으나 광촉매를 각각 사용한  의 경우는 단일공극형상을 나타내고 있어 광촉매 P25, NP600 5% P7-P25-5%, P7-NP600-5%

혼입에 따라 기포를 깨뜨려 연속공극 형성을 저해하는 요인임을 확인할 수 있었음

특히 는 에 비해 동일 체적대비 질량이 작기 때문에 과 동일 혼입율이라 하더라도 사용량이 에 비해   - P25 NP600 NP600 NP600

크게 됨 이러한 특징으로 에 비해 조건이 기포로 제조한 다공성 콘크리트 내부의 공극형성이 .  F7-NP600-5% F7-P25-5% 

크게 저해되고 있음을 확인하였음

광촉매 사용이 없는 경우 는 공극내 시멘트 수화물 형상로 보이는 물질이 분포하고 있음을 확연히 보이고 있음  - (F7-P0)

광촉매 혼입율이 적은 경우 다공성 콘크리트내 혼입된 광촉매 주위로 시멘트 수화물이 분포하고 있으며 광촉매 혼  - (3%) 

입량이 증가하면 다공성 콘크리트내 공극형성이 줄어들고 광촉매 주위로 수화물질 더욱 많이 분포하게 되어 공극이 (5%) 

메어지고 결정질 형태의 단면을 보이게 된 것으로 판단됨 

제거량 실험결과와 비교할 때  는 에 비해 제거량이 크게 나왔는데 이는 적정의 광촉매 혼입을   - NO P7-P25-3% P7-P25-5% NO

하여 연속공극이 형성될 경우 다공성 콘크리트에 혼입된 광촉매가 콘크리트 표면위로 보다 많이 노출되어 광활성 반응이 

보다 크게 일어날 수 있는 조건을 만드는 것으로 판단됨

  - 상기 결과는 와 에서도 유사한 결과를 나타내고 있어 광촉매 분말 혼입과 다공성콘크리트의 연속P7-NP600-3% P7-NP600-3%

공극 형성과는 매우 밀접한 관계가 있음을 알 수 있음

(c) NP600 - 3%

 

(d) NP600 - 5%

     

(e) NP600 - 10%

그림 34. TiO2 적용 다공성 콘크리트 필터의 시험결과  NO (ISO-22197-1)
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그림 35. TiO2 사용에 따른 다공성 콘크리트 미세구조 

 

TiO○ 2 사용에 따른 다공성 콘크리트의 광활성화 증가를 위한 연속공극 형성의 필요성 분석 

를 사용한 경우는 를 사용한 경우 에 비해서 혼입량이 적지만 제거량이 크게 증가  - P25 3% P25 5% (3.55 mol/50 ·5hr) NO μ ㎠

하였음

  - 이 결과는 다공성 콘크리트의 표면에 크고 작은 공극이 형성되어 시험체의 비표면적이 크게 증가한 것과 광촉매가 적절히 

분산됨에 의한 결과로 판단됨

광촉매 을 사용한 경우는 제거량이  에 비해 낮게 나타내었음  - NP600 NO P25

이 에 비해 비표면적이 크고 동일 부피대비 질량이 크기 때문에 동일 혼입율 대비 사용량이 적은 것도 원인   - NP 600 P25

중 하나임

과 같은 기존의 상용의 광촉매를 다량의 기포를 사용하여 제조하는 다공성 콘크리트에 혼입하는 경우 배합과  - P25, NP600

정에서 기포를 깨뜨리는 경향을 나타냄

이에 광촉매 의 경우는 이하 의 경우 이하가 한계점으로 판단됨  - P25 3% NP600 5% 

다공성 콘크리트 제조시 광촉매 혼입에 따른 기포를 보호할 수 있는 부분과 분산성을 증가할 수 있는 부분에 대한 보강  - 

실험이 필요함

  - 광촉매를 혼입하는 경우 광촉매의 미세한 입자가 다공성 콘크리트 내 기포를 소포시켜 연속공극 형성을 저해하는 요인이 

될 수 있으므로 다공성 콘크리트의 연속공극 형성이 다공성 필터 제조에 중요한 요소임de NOx 

나  . TiO2 매개담체 사용한 다공성 콘크리트 필터 개발- de NOx 

연속공극을 갖는 다공성 콘크리트의 다공성 콘크리트 최적 배합 개발① 

TiO○ 2 매개담체 사용에 따른 다공성 콘크리트의 물리적 특성 평가-

  - TiO2 매개담체는 분말의 제거 실험결과 가장 우수하게 나타낸 - NO 10 wt% TiO2 을 선정하여 다공성 콘크리트 제조시 아래 /M

조건으로 혼입하여 압축강도와 공극율을 측정하였음

  - TiO2 매개담체 혼입결과 혼입율이 증가함에 따라 강도가 저하하였고 공극율도 목표값을 달성하지 못하였는데 이것은 매개-

담체 분말혼입이 기존 상용광촉매 혼입시와 같이 미세한 광촉매 입자가 기포를 소포시켜 공극형성을 저해시켰고 광촉매 

분말의 증가에 따라 다공체 콘크리트의 강도발현에 저해하는 결과를 나타냄

  - 다공성 콘크리트의 제거 성능을 갖기 위해서는 기본적으로 연속공극을 갖는 공극형성이 필요하나 NO TiO2 매개담체 광촉매-  

분말을 혼입하여서는 연속공극을 형성하기 어려워 광촉매 혼입이 없는 다공성 콘크리트 구체를 만들고 TiO2 매개담체 광-

촉매 용액을 코팅하여 다공성 콘크리트 필터를 제작하는 것으로 하였음
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구분 W/C

기포

첨가량
(C*%)

TiO2 매개담체-

혼입량
(C*%)

TiO2 혼입량 

1 매개OPC- -5%-B 11%

0.35

11 5 매개담체 10 wt%

2 매개OPC- -10%-B 11% 11 10 TiO2 매개담체 - 10 wt%

3 매개OPC- -15%-B 11% 11 15 TiO2 매개담체 - 10 wt%

4 매개6000- -5%-B 11% 11 5 TiO2 매개담체 - 10 wt%

5 매개6000- -10%-B 11% 11 10 TiO2 매개담체 - 10 wt%

6 매개6000- -15%-B 11% 11 15 TiO2 매개담체 - 10 wt%

표 8 배합구성 및 방법 . 

그림 36. TiO2 매개담체 혼입에 따른 다공성 콘크리트 압축강도 및 공극율-

연속공극을 갖는 다공성 콘크리트의 다공성 콘크리트 최적 배합 개발○ 

구분 W/C

기포

첨가량

(C*%)

광촉매

혼입량

(C*%)

비고

1 OPC-B 9%

0.35

9 0

2 OPC-B 11% 11 0

3 6000-B 9% 9 0

4 6000-B 11% 11 0

5 6000-B 13% 13 0

표 9 배합구성 및 방법 . 

 매개담체를 혼입하지 않은 조건에서 의 경우와 강도보완을 위해 분말도가 높은 시멘트 사용을 위해 시멘트 분말도  - OPC

을 사용한 결과 의 기포량을 혼입한 경우 압축강도 공극율 의 값을 나타냄 참고로 의 경우 6000 11% 1.78MPa, 47.2% . OPC

기포량 분말도 의 경우 기포량 에서는 기포량의 사용량이 과다하여 다공성 콘크리트 제조후 경화과정에서 11%, 6000 13%

소포에 의한 약간의 침하가 발생하여 공극율이 감소한 것 으로 판단됨

분말도 의 경우 기포량의 증가한 경우 에 비해 미세입자에 의한 압축강도 발현이 증가한 것으로 판단되어 연속  - 6000 OPC

공극형성을 위해 기포량 증가에 따른 다공성콘크리트의 강도저하의 단점을 보완할 수 있는 것으로 판단되며 해당 조건이 

최적의 배합 조건으로 선정함

따라서 최적배합 조건은 분말도 의 시멘트를 사용하고 의 조건의 시멘트 페이스트에 합성기포제를 선기포  - 6000 , W/C=35%

방식으로 제조한 기포를 시멘트 대비 중량비로 를 혼입하여 제조한 배합조건이며 급결제 시멘트의 를 사용하여 11% , ( 4%)

다공성 콘크리트 타설 후 경화과정에서 기포의 소포가 일어나지 않고 신속히 형상을 갖추도록 하는 배합임
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그림 37 기포첨가량에 따른 압축강도 및 공극율. 

압축강도 측정(a) 공극율 측정(b) 

그림 38 압축강도 및 공극율 측정. 

 

한편 본 연구에서 검토한 다공성 콘크리트에 대한 최적배합 조건에 대해 연속공극 형성 여부를 검토하기 위하여 공인기 - , 

관을 통해 투수계수 실험을 실시하였고 다음과 같은 시험결과를 얻음

 - 본 연구에서 제조한 다공성 콘크리트에 소정의 시험방법에 따라 물이 통과하게 하여 얻어지는 투수계수를 확보한다는 것은 

연속공극을 형성하고 있다는 것을 증명하는 것이며 다량의 기포를 사용하여 연속공극을 형성하는 다공성 콘크리트 제조

기술 확보는 콘크리트 필터를 제작하는 데 있어 매우 중요하고 우수한 기술을 확보한 것임

 

연번 시험체명 배합명 단위 시험방법
시험

결과 
비고

1 기포콘크리트 1

6000-B 11%
mm/

sec
KS F 4419

0.101 

2 기포콘크리트 2 0.118

3 기포콘크리트 3 0.107

평균 투수계수 0.108
> 1.0×10-2 

목표값( )

표 10 투수계수 시험결과. (KS F 4419)
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시험 전 시험 중 시험 후

그림 39 연속공극 형성 확인을 위한 다공성 콘크리트 투수계수 시험. 

TiO② 2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 필터 제조 및 성능평가-

TiO○ 2 매개담체 활용 다공성 콘크리트의 제거 성능 평가- NO 

  - TiO2 매개담체를 다공성 콘크리트에 코팅하여 다공성 콘크리트의 제거성능을 검토하였음- NO

  - TiO2 매개담체 코팅조건은 제거 실험결과 가장 우수하게 나타낸 - NO 10 wt% TiO2 을 선정하여 코팅액을 제조하고 소정의 /M

크기를 갖는 다공성 콘크리트 시편 제거 성능 시험체 에 회 코팅 후 열처리를 하여  (NO 50×100×10mm) 1,2,3 TiO2 매개담-

체를 다공성 콘크리트 적용하였고 이에 대한 제거성능 시간 측정결과NO 5 (ISO 22197-1)를 아래 표와 그림에 나타냄

제거량 실험결과는 회 코팅에서는 회 코팅에서는 회 코팅에서는   - NO 1 3.89 mol/50 5hr, 2 5.28 mol/50 5hr, 3 6.19μ ㎠ μ ㎠

의 값을 나타내어 회 코팅에서 목표로한 값을 확보하였고 이를 최적의 방법으로 선정mol/50 5hr 2 5.0 mol/50 5hr μ ㎠ μ ㎠

하였음 코팅의 횟수가 증가함에 따라 제거량이 증가하였으나 회 코팅의 경우 제거량은 매우 우수하게 나타나지만 . NO 3 NO

코팅된 TiO2 매개담체의 탈리의 우려와 경제적인 면을 고려하여 당초 목표값 수준을 갖는 회 코팅을 최적조건으로 선정- 2

하였음

한편 회 코팅한 시험편의 제거 실험을 한 후 증류수로 세척을 한 후 제거 실험을 실시하였고 측정결과   - 2 NO NO 4.93μ

의 측정값을 나타내어 목표값 을 확보하였고 세척후에도 mol/50 5hr (4.5 mol/50 5hr) TiO㎠ μ ㎠ 2 매개담체 활용 다공성 콘-

크리트 필터의 우수한 광활성 반응을 나타내는 것을 확인하였음

  

연번 시험체명 배합명
시험결과 

단위( : mol/50 5hr)μ ㎠
비고

1 TiO2 매개담체 회 코팅 - 1

6000-B 11%

3.89 

2 TiO2 매개담체 회 코팅 - 2 5.28
> 5.0

목표값( )

3 TiO2 매개담체 회 코팅 - 3 6.16

4 TiO2 매개담체 회 코팅 세척 후- 2 4.93
> 4.5
목표값( )

표 11. TiO2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 필터의 제거량 실험 결과 요약- NO (ISO 22197-1)
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(a) TiO2 매개담체 회 코팅 제거량 결과- 1 NO 

제거량 ( : 3.89 mol/50 5hr)μ ㎠

(b) TiO2 매개담체 회 코팅 제거량 결과- 2 NO 

제거량 ( : 5.28 mol/50 5hr)μ ㎠

(c) TiO2 매개담체 회 코팅 제거량 결과- 3 NO 

제거량 ( : 6.16 mol/50 5hr)μ ㎠

(d) TiO2 매개담체 회 코팅 세척 후 제거량 결과- 2 NO 

제거량 ( : 4.93 mol/50 5hr)μ ㎠

그림 40. TiO2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 필터의 제거량 실험 결과- NO 

TiO○ 2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 필터 시작품 제작- de NOx 

연속공극을 갖는 다공성 콘크리트에    - TiO2 매개담체를 회 코팅하여 다공성 콘크리트 필터 시작품을 제작함- 2 de NOx 

로 제작한 시험편을 개당 약 로 절단하고   - 200×200×25 mm 1 25×200×25 mm TiO2 매개담체를 다공성 콘크리트에 코팅하여-

제작한 것을 필터 모듈에 장착하여 챔버내에서 저감 실험을 공동연구기관 벤텍프론티어 을 통해 검토함de NOx NOx ( )

  - 본 연구에서 개발된 연속공극을 갖는 다공성 콘크리트 필터는 경량이면서 소정의 강도를 확보하기 때문에 광촉매에 의한 

광활성 기능을 부여하여 기존 공기정화장치의 후처리 필터로 사용할 경우 제거에 매우 효과적으로 적용될 것으로 판단됨NO 

그림 41 다공성 콘크리트 필터 시작품 제작. de NOx 
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필터로 활용된 de NOx TiO○ 2 매개담체 활용 다공성 콘크리트의 질소산화물 제거 성능 평가 시험성적서-

시험기관 한국산업기술시험원  - : (KTL)

시험방법   - : ISO 22197-1

시편 구분   - 

    · TiO2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 시편 회 코팅 세척 전 제거량 - (2 , ) : PPC-A (NO : 19.78 mol/50 5hr)μ ㎠

<TiO2 매개담체 회 코팅된 다공성 콘크리트의 시험 평가 결과- 2 ISO-22197 >
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    · TiO2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 시편 회 코팅 세척 후 제거량 - (2 , ) : PPC-B (NO : 17.48 mol/50 5hr)μ ㎠

<TiO2 매개담체 회 코팅 및 세척 후 다공성 콘크리트의 시험 평가 결과- 2 ISO-22197 >
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매개담체를 활용한 2-2 TiO2 제조 기술 개발 

가 기반 . Sol-gel TiO2 매개담체 광촉매 복합소재 제조기술 개발- (Mayenite) 

법의 sol-gel TiO① 2 나노입자 합성의 제법 확립 

Sol-gel TiO○ 2 합성 

그림 48. sol-gel TiO2 합성 

  - TiO2를 합성하기 위하여 다양한 방법을 시도하였으며 와 를 의 비율로 합성한 방법을 결정하였음, TTIP Urea 1:1 sol-gel 

표 12. sol-gel TiO2의 결과BET 

열처리 온도에 따른 분석을 하였으며 열처리 온도가 증가함에 따라 비표면적 기공부피가 감소하였으며 평균기공  - BET , , , 

크기가 증가하는 경향을 나타냄

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

50

60

70

80

90

100

N2

W
e

ig
h

t 
lo

s
s
 [

%
]

Tem perature [
o
C]

 T iO2(urea)

 T iO2(urea)-400

 T iO2(urea)-500

 T iO2(urea)-600

 T iO2(urea)-700

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

50

60

70

80

90

100

W
e
ig

h
t 
lo

s
s
 [
%

]

Temperature [
o
C]

 TiO2(urea)

 TiO2(urea)-400

 TiO2(urea)-500

 TiO2(urea)-600

 TiO2(urea)-700

Air

그림 49. sol-gel TiO2의 결과TGA 

분석결과 도 부근에서 수분이 증발되는 차 곡선이 나타나며 도 이상에서 가 분해되는 차 곡선을 나  - TGA , 100 1 , 100 urea 2

타내었음

을 제거하기 위하여 적어도 도 이상의 열처리가 필요하며 와 분위기에서 비슷한 경향을 나타내는 것으로   - urea 400 , Air N2 

보아 는 열로도 제거가 됨을 확인할 수 있음urea
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그림 50. sol-gel TiO2의 결과XRD 

  - 도까지 열처리된 는 단일상의 결정구조를 가지며 부터 의 결정구조가 함께 존재하는 것을400~600 TiO2 anatase , 700 rutile  

확인할 수 있었음

따라서 단일상을 가지는 도 사이의 입자들이 높은 질소산화물 제거 성능을 나타낼 것으로 예상됨  - , anatase 400-600

또한 당해연도 분해능 목표는 이상이며 자체 시험 결과 시간 기준으로 분해성능 이상을 나타내었음  - MB 40% , 1 60% 
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그림 51. sol-gel TiO2의 질소산화물 제거 결과

- TiO2 입자가 (urea)-400 2.35 mol/hμ -1의 가장 높은 질소산화물 제거율을 나타내었으며 상용 TiO2인 보다 높은 제거P-25

율을 나타내었음

- 따라서 TiO2 매개담체 제조 시 열처리 온도를- 도와 로 결정하였음 400 500

TiO② 2 광촉매 복합소재 합성 및 평가-Mayenite 

제법 확립Mayenite ○ 

70 g Ca(NO3)2 4H2O + 129.7 g Al(NO3)3 9H2O 
dissolve in water 900 ml

150 ml IPA

Stirring, 90 ℃, until gel form
(about 6 h)

Dry overnight, 120 ℃

Calcination air, 5 h, 500 ℃ (5 ℃/min)

Mayenite (Ca12Al 14O33) 

Mixing and stirring 1 h, 90 ℃

65 ml IPA + 380 ml 
water mixture

Dry overnight, 120 ℃

Calcination air, 4 h, 1000 ℃ (10 ℃/min)

그림 52 의 제법 확립. Mayenite
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그림 53 의 분석. Mayenite XRD 
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 의 합성을 다양한 방법으로 시도하여 결정구조 분석을 통해 위와 같은 제법을 확립하였음 - Mayenite XRD mayenite 

Sample

Surface

Area

( /g)㎡

Pore

Volume

(cm3/g)

Pore

Diameter

( )Å

mayenite 1.5 - 129

표 13 의 분석. Mayenite BET 

  - 의 분석결과 도 이상의 고온의 소성으로 비표면적이 거의 없으며 기공 부피가 측정되지 않고 의Mayenite BET , 1000 , 129Å  

평균기공크기를 나타내었음 

방법 1

방법 2

• 제조한 TiO2 입자를 물에 분산시킨 후 스프레
이 통에 넣어 mayenite 분말에 뿌려주는 방법

• 400, 500도에서 열처리  (s, s)로 명명

• TiO2 sol-gel 상태를 스프레이 통에 넣어
mayenite 분말에 뿌려주는 방법

• 400, 500도에서 열처리  (g, s)로 명명

그림 54. TiO2 의 제법-mayenite

  방법 과 방법 의 두가지 방법으로 - 1 2 TiO2 매개담체 의 합성을 시도하였음- (Mayenite)

두 입자 모두 앞선 결과를 통해 과 도에서 열처리를 진행하였으며 질소산화물 제거 성능평가를 진행함  - 400 500 , 

5-TiO2(s/s)-400 5-TiO2(s/s)-500 5-TiO2(g/s)-400 5-TiO2(g/s)-500
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그림 55. TiO2 의 질소산화물 제거 결과-mayenite

  - 방법 의 상태의 2 sol-gel TiO2를 사용하여 매개담체에 합성한 시료가 전반적으로 높은 질소산화물 제거율을 나타내었으며, 

5-TiO2 입자에서 (g/s)-500 0.55 mol/hμ -1의 제거율을 나타냄

나. TiO2 매개담체의 개발-

TiO① 2 매개담체의 개발-

매개담체와 TiO○ 2를 결합하기 위하여 최적의 TiO2 양 결정 

  - 아래의 그림과 매개담체와 TiO2를 결합하기 위하여 최적의 TiO2 양을 결정하고자 결합되는  TiO2의 양을 에서 까지1 20 wt%  

조절하여 제조를 시도하였음

  - TiO2의 양이 감소하면 용매인 의 양도 함께 감소하기 때문에 미만에서는 매개담체와의 혼합을 위해 물을 소량 IPA 10 wt% 

첨가해 주었음
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TTIP + IPA (1 : 34 mole ratio)

Urea + water (1 : 25 mole ratio)

Stirring 30 min, 500 rpm  
(TiO2 sol-gel solution)

Dry 24 h, 100 ℃

Calcination air, 3 h, 500 ℃
(5 ℃/min)

1 – 20 wt% TiO2/Mayenite

TiO2 sol-gel solution + Mayenite
aging 2 h

그림 56. TiO2 함량에 따른  TiO2 제법 용매인 양을 비율에 따라 조절한 조건-mayenite ( IPA )

  - TiO2의 함량에 따른 시료를 제조하여 분석을 실시하였음BET, XRD, SEM 

및 분석을 통하여 시료는 매개담체와의 혼합을 위해 물이 첨가된 시료와 첨가되지 않은 시료로 경향이 나뉘는   - BET XRD 

것을 확인하였음

혼합을 위해 물이 첨가된   - 1. 3 5 wt% TiO2 은 비표면적이 증가하였으나 에서 만 존재하는 /M , XRD IPA 10, 15, 20 wt% 

TiO2 보다 매우 낮은 피크를 나타내어 결정성이 사라지는 것을 알 수 있음/M 

Sample
Surface Area

(m2/g)

Pore Volume

(cm3/g)

Pore Diameter

( )Å

1 wt% TiO2/M 82.7 0.21 103

3 wt% TiO2/M 73.3 0.17 93

5 wt% TiO2/M 104.4 0.17 67

10 wt% TiO2/M 26.5 0.11 169

15 wt% TiO2/M 30.7 0.12 154

20 wt% TiO2/M 38.2 0.15 161

표 14.  TiO2 함량에 따라 제조된  TiO2 의 비표면적 기공부피 및 기공크기 분석결과/M , 
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그림 57. TiO2 함량에 따라 제조된  TiO2 의 분석 결과/M (a) XRD, (b) SEM 



- 41 -

의 경우   - SEM TiO2의 함량에 증가함에 따라 TiO2가 매개담체 표면에 분산되는 것을 확인할 수 있으며 모두 동일 배율에서 , 

측정한 결과로 를 포함한 10 wt% 10 wt% TiO2 에서 /M TiO2 입자가 가장 작은 것을 확인할 수 있으며 그 이상 증가하는 경

우 TiO2 입자의 양이 너무 많아 서로 뭉치는 것을 확인할 수 있음 

따라서 의 특성분석 결과를 통하여 물이 첨가되지 않은 이상의 시료에서 높은 질소산화물 제거   - , BET, XRD, SEM 10 wt% 

특성을 나타낼 것으로 예측되었으며, 10 wt% TiO2 에서 높은 성능을 나타낼 것으로 예측되었음/M
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그림 58. TiO2 함량에 따라 제조된  TiO2 의 질소산화물 제거성능 평가 결과 양을 비율에 따라 조절한 조건/M (IPA )

  -  TiO2의 함량에 따른 시료의 질소산화물 제거 성능평가 결과를 위의 그림에 나타내었음

예측한 결과와 마찬가지로 물이 첨가된   - 1, 3, 5 wt% TiO2 의 시료에서는 매우 낮은 제거율을 나타내었으며/M , 10 wt% 

TiO2 에서 분에 분에 로 가장 높은 제거율을 나타내었음/M 60 1.67 mol/h, 300 8.46 mol/hμ μ

용매로 물이 첨가되지 않아야 하는 것으로 파악되며  - , TiO2와 매개담체를 적절히 충분히 혼합할 필요가 있음을 파악하고 , 

제법 확립을 위해 의 양을 증가시켜 재합성을 시도하고자 하였음IPA

TiO② 2 매개담체의 분산성 향상 기술 개발 -

TiO○ 2 매개담체의 분산성 향상 기술 개발 및 제법 확립-

앞선 연구결과를 통해   - TiO2와 매개담체를 혼합할 때 물이 첨가되지 않아야 함을 파악하여 제법확립을 위해 의 양을 IPA

고정시키고 TiO2의 함량을 로 조절하여 합성을 시도하였음 1 20 wt%– 

원활한 혼합을 위하여 의 양을 늘리고 모든 조건에서 고정하였으며 아래 그림과 같은 실험방법을 통해 시료를 제조  - IPA

하였음

TTIP(1.00 mole) + IPA(65.23ml)

Urea + water 
(1.05 : 24.57 mole ratio)

Stirring 30 min, 500 rpm  
(TiO2 sol-gel solution)

Dry 24 h, 100 ℃

Calcination air, 3 h, 500 ℃
(5 ℃/min)

1 – 20 wt% TiO2/Mayenite

TiO2 sol-gel solution + Mayenite
aging 2 h

그림 59. TiO2 함량에 따른  TiO2 제법 용매인 양을 일정하게 고정한 조건-mayenite ( IPA )
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제조된 시료의 특성분석을 위하여 와 분석을 실시하였음  - XRD SEM, BET 

  - 분석결과 물이 포함되었던 결과와는 다르게 에서도 높은 결정성을 유지하였으며 분석에서도 XRD , 1, 3, 5 wt% , SEM TiO2가 

매개담체에 더욱 고르게 분산되고 결합된 것을 확인할 수 있었음

또한 동일한 배율에서   - , 10 wt% TiO2 이 /M TiO2의 입자가 가장 작고 고르게 분산된 것을 확인할 수 있었으며 이에 따라 , 

질소산화물제거 성능이 높게 나타날 것으로 예측되었음

분석결과를 통하여   - BET TiO2의 함량이 증가함에 따라 비표면적 기공부피 및 기공크기가 증가하는 경향을 나타내었음, 
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그림 60. TiO2 함량에 따라 제조된  TiO2 의 분석 결과/M (a) XRD, (b) SEM 

Sample
Surface Area

(m2/g)

Pore Volume

(cm3/g)

Pore Diameter

(nm)

1 wt% TiO2/M 6.8 0.05 29.1

3 wt% TiO2/M 2.3 0.06 109.2

5 wt% TiO2/M 10.4 0.09 34.7

10 wt% TiO2/M 14.3 0.13 37.1

15 wt% TiO2/M 27.0 0.13 19.6

20 wt% TiO2/M 42.6 0.19 18.0

TiO2(500) 20.0 0.14 29.2

표 15. TiO2 함량에 따라 제조된  TiO2 의 비표면적 기공부피 및 기공크기 분석결과/M , 

  - TiO2의 함량에 따른 시료의 질소산화물 제거 성능평가 결과를 위의 그림에 나타내었음

의 양을   - IPA TiO2의 함량에 따라 달리하고 물이 첨가되었던 앞선 연구결과와는 다르게 이번 연구에서는 물이 혼합되지 않

으면서 질소산화물제거율이 크게 증가하였음

또한 예상한 결과와 같이   - 10 wt% TiO2 에서 분에 분에 의 제거성능을 나타내었으며 동/M 60 2.12 mol/h, 300 8.72 mol/hμ μ

일온도에서 열처리 된 TiO2 에 비해 광촉매인 (500) TiO2의 함량이 로 감소하였음에도 불구하고 높은 질소산화물 제거1/10

성능을 나타내었음

따라서  - , TiO2 매개담체를 기포콘크리트에 혼합하기 위하여 주관기관인 한국건설기술연구원과 공동연구기관인 벤텍프런티-

어에 연구결과를 공유하고 10 wt% TiO2 을 대량으로 합성하여 제공하기로 하였음/M

또한 매개담체인 를 로 합성하는 제법 대신 대량으로 합성이 가능한 다른 제조법에 관한 연구가 필요  - mayenite Lab scale

한 것으로 사료되었음
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그림 62. TiO2 함량에 따라 제조된  TiO2 의 질소산화물 제거성능 평가 결과 양을 일정하게 고정한 조건/M (IPA )

의 대량합성 제법 확립Mayenite③ 

의 대량합성 제법 확립 및 소성 온도에 따른 결정특성 분석 Mayenite○ 

  - TiO2 매개담체의 대량합성을 위하여 매개담체인 를 대량으로 합성하기 위하여 기존의 합성법이 아닌 대량으로 - mayenite

합성할 수 있는 제법에 관해 연구하였음. 

의 주 성분인 칼슘과 알루미늄을   - Mayenite CaCO3 형태와  Al2O3의 형태를 의 몰 비와 일치하도록 알루미나 볼 밀mayenite

에 장입하고 볼과 함께 시간 반응시켜 주었음24 .   

이를 건조하고 가 형성되는 온도를 확인하기 위하여 소성온도를 에서 까지 간격으로 변  - , mayenite 900 1200 100 ℃ ℃ ℃ 

화를 주어 열처리를 시도하였음. 

자세한 의 대량합성 방법을 아래의 그림 에 나타냄  - mayenite (a) . 

CaCO3(12 mol) + Al2O3(7mol)

Ball milling 24 h
(Room temperature)

Calcination air, 24 h, 5 ℃/min 
900 – 1200 ℃

Mayenite (Ca12Al 14O33) 

Oven drying 24 h, 100 ℃
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그림 64 의 대량합성 제법 및 의 소성온도에 따른 패턴. (a) Mayenite (b) mayenite XRD 

  - 소성온도에 따라 합성된 로 합성되지 않은 시료도 존재하기 때문에 로 명명 를 와 분석을 실시함mayenite (mayenite CA ) XRD BET 

분석을 통하여 소성온도가 낮은 시료인 은 산화칼슘 산화알루미늄의 형태로 각각 존재하는 것을 확  - XRD 900 CA(900) , ℃ 

인할 수 있으며 소성온도가 증가함에 따라 칼슘과 알루미늄이 결합되면서 도 이상에서 피크가 나타나는 , 1100 mayenite 

것을 확인하였으며 에서 피크만이 확인되었음 , 1200 mayenite ℃

  - 따라서 에서 열처리가 이루어져야 가 합성됨을 확인하였으며 에서 소성된 입자를 사용하여 1200 mayenite , 1200 TiO℃ ℃ 2를 

결합시켜 주관 및 공동연구 기관에 제공하기로 결정하였고 보다 깊은 연구를 위하여 소성온도별로 합성된 시료에 , TiO2를 

결합시켜 상세한 분석을 실시하기로 함

분석결과 높은 열처리 온도로 모든 시료에서 낮은 비료면적을 나타내었으며 기공은 이상의 메조포러스한   - BET , , 20 nm 

구조를 나타내는 것을 확인하였음   
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Sample
Surface Area

(m2/g)

Pore Volume

(cm3/g)

Pore Diameter

(nm)

10 wt% TiO2/M(900) 18.2 0.09 21.4

10 wt% TiO2/M(1000) 16.2 0.09 22.7

10 wt% TiO2/M(1100) 19.2 0.10 22.8

10 wt% TiO2/M(1200) 17.3 0.11 27.1

표 16 의 비표면적 기공부피 및 기공크기 분석결과 . Mayenite , 

소성온도에 따라 를 합성하였으며 를   - mayenite , mayenite TiO2와 결합하였음

  - TiO2 졸 겔 용액을 우선적으로 합성하였으며 겔 상태의  - , TiO2 용액에 매개담체를 첨가하여 제조하였음 이때  . TiO2의 함

량은 앞선 연구 결과를 바탕으로 가장 높은 질소산화물 제거 성능을 나타내었던 함량인 전체 무게의 가 되도록 10 wt%

고정하였음

질소산화물 제거성능 평가 결과 가 존재하는   - , mayenite TiO2 시료에서 가장 높은 성능을 나타내어 분에 /M(1200) 60 1.32 

분에 를 나타내었음mol/h, 300 5.54 mol/hμ μ

로 제조할 경우보다 다소 감소하였으나 높은 질소산화물 제거 성능을 유지하고 경향성 있는 결과를 얻을 수   - Lab-scale

있었음
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그림 65 의 소성온도에 따른 . Mayenite TiO2 시료들의 질소산화물 제거성능 평가 결과/M 

메틸렌블루 시험성능평가 의뢰 및 시험성적서 발급○ 

그림 66 메틸렌블루 시험성능평가 결과지. 
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소성온도에 따른   - TiO2 매개담체의 개의 시료를 한국건설생활환경시험연구원에 메틸렌블루 실험 시험성적서 발급을 요청- 4

하였으며 이에 따른 결과를 제시하였음, 

메틸렌블루 용액 내에서 높은 성능을 나타내지는 못하였으나 소성온도가 증가함에 따라 성능이 증가하는 경향을 보였고   - 

자세한 내용은 시험성적서에 명시되어 있으며 증빙자료로 이를 제출함

다공성 콘크리트 필터 시험체 TiO○ 2 매개담체 코팅처리-

연구결과를 종합하여 볼 때 최적의 샘플은 도에서 소성된 에 의   - 1200 mayenite 10 wt% TiO2가 결합된 10 wt% TiO2/M(1200) 

샘플로 물리화학적인 특성과 높은 질소산화물 제거 성능을 나타내어 최적의 시료로 사료되었음

이에 따라 이 샘플을 준비하여 기포 콘크리트에 코팅하는 방식으로 결합하여 질소산화물 제거 성능을 파악하였음  - 

아래의 그림과 같이 제법이 확립된   - TiO2 졸 겔 용액을 준비하고 - , TiO2 함량이 가 되도록 를 준비하였고   10 wt% mayenite

회 회 회의 1 , 2 , 3 TiO2 매개담체 광촉매 코팅 각각 시험체에 진행하여 비교 및 분석함 주관 공동기관 실시- , ( / ) 

회의 코팅 방법은 회 코팅 후 약 분간 오븐에서 건조하고 회 코팅을 수행 분 건조 후 회 코팅을 진행하는 방  - 3 1 30 2 , 30 3

식으로 진행하였음. 

건조가 완료된 시편은 반응소성로에 넣고 으로 까지 온도를 올려 시간 동안 유지하여 열처리를 진행함   - 5 /min 500 3℃ ℃

열처리 후 상온으로 온도를 낮추었으며 회수하여 주관 공동 연구기관에 전달  - , /

소성 후 시편은 모두 안정적으로 형태를 유지하는 것을 확인  - 

최적의 코팅 양이 있을 것으로 여겨지며 주관 공동 연구기관에서 질소산화물 제거성능을 평가하여 분석함   - /

그림 67 제법이 확립된 . TiO2 매개담체의 기포콘크리트 표면 코팅에 관한 과정의 이미지 -

다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 개발 2-3 de NOx 

가 광촉매 재료 및 필터 모듈 제거 성능평가 . NO 

광촉매 재료 및 필터 모듈 성능평가 방법 확립① 

광촉매 재료 및 필터 모듈 성능평가 방법 확립○ 

  - 본 과제에서는 개발 과정에서 여러 가지 형태의 성능평가 대상물이 생성되며 이 대상물에 대한 광촉매 활성평가를 진행, 

하여야 함

개발과정에서 광촉매 활성의 평가가 필요한 대상물은 광촉매 분말 광촉매를 적용한 다공성 콘크리트 광촉매 다공성   - , , 

콘크리트 블록 광촉매 콘크리트 블록이 적용된 다공성 콘크리트 필터 모듈임 , 

각각의 대상물은 크기 형태 등에 차이가 있어 이에 대한 광촉매 활성을 평가하기 위해서는 적정한 평가 방법의 확립이   - , 

필요함
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  - 본 과제에서는 기존의 공인된 평가 방법을 우선적으로 검토하여 적용하고 공인된 평가방법이 없는 경우에는 평가 방법을 

새롭게 확립한 후 규정된 평가 방법에 의하여 성능을 평가하도록 계획함

  - 광촉매의 성능평가를 크게 두 가지로 구분 할 수 있음 원재료와 부품에 관한 것과 시작품 즉 모듈이나 장치에 관한 것임. . 

부품으로 구분하는 것은 분말과 다공성 콘크리트 시편이며 블록도 시편형태로 가공하여 시험하는 것으로 정리 할 수 있음, . 

시작품은 가공하지 않은 다공성 콘크리트 블록과 다공성 콘크리트 블록을 적용한 필터 모듈 및 모듈이 적용된 공조 장치임

크게 종으로 구분한 평가 대상물에 대하여 구분하여 광촉매 성능평가 방법을 모색하였으며 모색된 방법의 적용 방법  - 2 , 

까지를 확립하는 것을 목표로 함  

  

광촉매 부품 분말 시편 평가 방법 확립( , ) ○ 

  - 광촉매 부품으로 구분한 광촉매 분말과 다공성 콘크리트 시편의 테스트 평가 방법을 확립함 본 과제에서 제거 대상으로.  

선정한 물질은 질소산화물이며 광촉매 질소산화물 제거 성능을 평가하는 공인시험 방법 중 시편의 평가에 활용도가 높은,  

방법은 에 해당됨ISO 22197-1

  - 아래의 내용은 을 본 과제에서 진행하는 부품의 시험법으로 적합한지에 대한 검토하는 과정에 대하여 기술함ISO 22197-1  

그림 68 개요도. ISO 22197-1 

위의 그림은 의 개요도를 보여주는 것임 이 평가방법의 정식 명칭은   - ISO 22197-1 . Fine ceramics (advanced ceramics, 

advanced technical ceramics) Test method for air-purification performance of semiconducting photocatalytic — 

임 즉 세라믹 재료에 대하여 광촉매의 질소산화물 제거 활성을 평가하는materials Part 1:  Removal of nitric oxide . —  

방법으로 규정하고 있음 

  - 위의 방법은 광촉매의 질소산화물 제거 성능을 평가하는데 정량적인 분석 방법으로 가장 일반적으로 활용하는 방법이며, 

광촉매가 적용된 시편 형태의 시료에 대해서 광촉매 활성을 확인할 수 있음

본 과제에서는 광촉매가 적용된 다공성 콘크리트 시편의 광촉매 활성평가에 적용 가능한 것으로 판단함   - 

위의 개요도에 근거하여 가스를 공급할 수 있는 공급 시스템을 준비하였으며 에서 규정한 반응기를 기  - NO , ISO 22197-1

준으로 평가 장비를 구성함

다음은 에서 규정한 반응기 개요도와 이를 근거로 제작된 시험 장치의 사진임   - ISO 22197-1

그림 69 반응기. ISO 22197-1 

   

그림 70 광촉매 평가 반응장치. 
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광촉매 원재료로 생성되는 분말에 대한 평가는 에서 시험방법을 규정하지 않고 있다 따라서 분말 형태의   - ISO 22197-1 . 

광촉매 활성 평가는 별도의 시험 방법의 확립이 필요함

  - 본 과제에서는 다양한 예비 테스트 결과를 기초로 하여 다음과 같은 을 준용하여 광촉매 분말을 평가 조건을ISO 22197-1  

확립함

방법은 시편의 크기를 규정하고 있음 광촉매 반응은 표면 반응이므로 광원 조사되는 대상물의 단면적이   - ISO 22197-1 . 

중요하기 때문이며 분말의 경우에 이를 유지하기 위하여 분말을 충진하는 용기를 시편의 크기와 동일하게 제작하여 사, 

용하기로 함

  - 분말의 경우에는 시편과 같이 동일한 부피를 유지하기 어려움 또한 분말의 겉보기 밀도에 따라서 충진되는 양에 차이가.  

발생할 수 있음 따라서 분말의 양을 제어하는 방법은 부피로 제어하는 방법과 무게로 제어하는 방법이 있음 . 

  - 본 실험에서는 무게로 제어하는 방법을 적용하였으며 실험에 사용하는 분말의 무게는 선정함 무게를 확정하여 사용, 3g . 

하는 경우에 부피의 차이가 발생할 수 있으며 이러한 부피차이는 용기의 하단에 패드를 넣어서 동일한 높이를 조정하는 

방법을 적용함 

아래의 사진은 위의 확립된 규정에 따라 준비된 분말 시료를 보여주는 것임    - 

그림 71 광촉매 분말 시료. 

  - 본 과제에서 확립된 분말의 시험 방법은 개발된 광촉매 분말에 적용하기 전에 우선적으로 기존의 광촉매 분말에 적용하여 

광촉매 분말의 적정성을 확인하는 작업을 진행하였으며 개발되는 광촉매 분말의 활성과의 비교 데이터를 확보함 , 

시험 시료로 활용된 제품은 다양한 선행 연구결과를 가지고 있는 제품과 국내에서 광촉매 용도로 활용도가 높은   - P-25 

제품에 대하여 실험을 진행함 NP-600 

  - 실험 실시 결과 광촉매가 적용된 시편과 다른 분말 측정의 특성을 확인함 에서 시편의 테스트에서 규정하고. ISO 22197-1  

있는 시간의 광촉매 활성 시험은 분말의 경우 단시간에 피독되어 분말의 특성을 확인하는데 적합하지 않는 것으로 확인됨5  

은 시편의 전처리를 위하여 세척을 진행하는데 분말의 경우 세척이 용이하지 않으며 따라서 동일한 시료에   - ISO 22197-1 , 

대하여 반복 실험을 진행하기 어려운 것으로 확인함 이를 해결하기 위하여 분말의 광촉매 활성 실험은 동일한 조건에서.  

생산된 시료 분말을 분배하여 반복 실험을 진행하는 형태로 진행하기로 결정함  

분말에 적용 가능하도록 을 준용하여 확립된 시험 방법으로 기존 광촉매에 대한 측정을 진행하였다 다음은   - ISO 22197-1 . 

측정 결과를 보여주는 것임 

제조사 국가 제품명
성능 분말 ( 3g)

( mol/50 ·h)μ ㎠
제거율 (%)

에보닉 독일 P-25 1.87 26.63

벤텍

프런티어
한국 NP-600 2.08 29.76

표 17 기존 광촉매 광촉매 활성 평가. 

위의 측정 결과를 보면 가 의 성능을 나타내는 것으로 확인되었으며 도 이와 유사한   - P-25 1.87 mol/50 ·h , NP-600μ ㎠

성능을 보여주는 것으로 확인됨2.08 mol/50 ·h μ ㎠

일본에서 광촉매 제품의 최소 기준을 설정하고 있는 수준에 비하면 시간동안에 시간 결과 보다   - 0.5 mol/50 ·5h 1 5μ ㎠

높은 제거량을 확인한 것으로 매우 높은 수치를 보이는 것으로 판단됨 본 과제에서 개발된 광촉매 분말에 대한 평가는.  

위의 평가 방법을 활용하여 진행하였음
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광활성 필터 모듈의 저감 평가방법 확립NOx ② 

광촉매 필터 모듈 시작품 평가 방법 확립○ 

광촉매 필터 모듈의 평가 방법은 앞서 확립된 광촉매 부품의 평가 방법과 동일하거나 유사한 방법을 적용하는 것이 좋  - 

으나 의 반응기는 투입되는 시편의 사이즈가 로 한정되어 있으며 판형 제품만 시험이 가ISO 22197-1 100mm×50mm×10mm , 

능한 구조로 이루어져 있음

따라서 광촉매 필터의 모듈 평가를 위해서 전체적인 반응기의 구조를 변경해야 함  - 

광촉매 필터 모듈의 평가에는 부품의 평가와 동일한 방법의 적용이 어렵다고 판단하고 별도의 평가 방법을 모색함   - 

유럽에서 사용하는 광촉매의 질소산화물의 제거 성능 평가 방법은 에서 규정하고 있음 이 방법도   - UNI 11247 . ISO 

과 동일하게 유통식으로 평가하는 방법이며 공급되는 가스의 농도와 조건은 차이를 보이는 것으로 조사됨22197-1 , 

아래의 그림은 의 실험 개요도를 보여주는 것임    - UNI 11247

그림 72 개요도. UNI 11247 

과 의 가장 큰 차이점은 반응기 형태로 아래의 그림은 에서 규정하고 있는 반응기의 형  - UNI 11247 ISO 22197-1 UNI 11247

태만을 확대하여 보여주는 것임 

번 광원 자연광 모사     1 : ( )

번 반응기     2 : 

번 시료 크기 형태 제한 없음     3 : ( : 64±6 , : )㎠

그림 73 반응기. UNI 11247 

의 특징을 살펴보면 광원은 자연광을 모사하는 광원을 활용하고 있음을 확인할 수 있음 에서는   - UNI 11247 . ISO 22197-1

를 사용하는 것과 차이를 보이는 것으로 확인되었고 과의 가장 큰 차이는 분석에 사용하는 시료의 UV Lamp ISO 22197-1

형태에 관한 것임 

  - 는 원 제품의 형태가 어떠하던지 판형의 시편으로 가공하여 실험을 진행하는 것을 특징으로 하고 은ISO 22197-1 UNI 11247  

최대한 원재료의 모양을 반영하기 위하여 시료의 모양에 대한 제한이 없으며 외부 단면적만 일정하게 유지되면 시험이 , 

가능하도록 규정됨

의 평가 특징을 고려하여 광촉매 필터 모듈의 평가에 적용하여 검토함  - UNI 11247

  - 방법은 광원이 외부에 설치되고 내부에 시료를 고정하는 형태로 구성되는데 본 과제에서 도출되는 광촉매 모듈UNI 11247  
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시작품은 광원까지를 포함한 형태로 구성됨으로 방법도 적용이 어려울 것으로 판단됨UNI 11247 

유통식 방법은 흡착 성능 등의 외부 요인을 배제하고 광촉매의 활성만을 분리하여 평가할 수 있는 장점이 있으나 반응  - 

기의 구성에 한계를 가지고 있음 따라서 광원을 일체화하여 구비된 모듈의 평가에는 유통식 평가 방법보다 챔버식 평가.  

방법이 적합할 것으로 사료됨

본 과제는 미세먼지를 저감하기 위한 기술 개발에 관한 것이므로 우선 검토된 챔버 시험 방법은 분진 시험방법임  - 

아래의 개요도는 분진시험을 진행하는 챔버의 개요도임   - 

그림 74 분진 시험 챔버. 

  - 위의 장치를 보면 분진 발생장치를 내부에 장착하고 분진의 자유 낙하를 방지하고 균일한 분진의 분포를 유도하기 위하여 

교반기를 설치하는 형태로 구성되어 있음 분진 발생장치에서 대각선 거리에 모듈 또는 장비를 설치하고 공기를 챔버의 . 

중앙에서 샘플링하여 측정하는 방법으로 파악됨

분진 시험 방법은 입자상 물질의 제거량을 측정하기 위한 방법이나 본 과제에서 제거하고자 하는 것으로 생성된 미세먼  - 

지의 집진 효율을 평가하기에 적합한 것으로 판단됨

  - 그러나 최종적으로 미세먼지 저감 성능을 하더라도 생성된 미세먼지에 대한 것을 확인하여 광촉매 성능을 확인하는 것이 

아니라 미세먼지 전구물질인 질소산화물의 제거를 측정해야 함으로 분진 시험 챔버 방법은 적합하지 않은 것으로 판단

하였음

미세먼지는 입자상으로 구분되나 미세먼지 전구물질인 질소산화물은 가스상이기 때문이며 이에 따라서 입자와 가스의   - , 

거동 차이가 발생할 것으로 판단됨 또한 평가에 적용되는 평가 장비가 적합하지 않는 것으로 판단함. 

그림 75 탈취 시험 챔버. 

  - 가스상 챔버 시험 규격은 공기청정기 평가 규격 중 탈취 시험규격이 이에 해당하는 것으로 조사됨 위의 그림은 규격. CA   

중에서 탈취 시험에 활용하는 챔버를 표시한 것임

  - 위의 개요도에서 보는 것과 같이 외부에서 가스를 주입하고 시험체를 챔버 내부에 위치한 후에 내부의 공기를 샘플링하여 

분석하는 형태임 이 탈취 챔버에서 유해가스 운용하는 가스 중에는 질소산화물을 포함되지 않은 것으로 확인됨. 

위의 탈취 시험의 분석에 사용되는 측정 장비는 의 활용도가 높은 것으로 조사됨 은 질소산화물의 분석이 가  - FTIR . FTIR

능하며 이를 활용하면 광촉매 필터 모듈의 평가가 용이할 것으로 판단됨, 
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아래의 사진은 위의 탈취 시험 챔버의 기준을 참고하여 제작한 실험 챔버의 모습을 보여주는 것임    - 

그림 76 시작품 시험 챔버 . 

  - 전체적인 챔버의 크기는 으로 하였으며 챔버 내부의 균일한 가스의 분포를 위하여 내부 교반 팬을 설치함 개발되는8 , . ㎥  

시작품을 외부에서 조작하기 위하여 챔버의 측면에 글로브를 설치하여 실험 조건에 맞춰 내부에 설치된 장치의 조작이 

가능하도록 구성함

가스의 인입을 위한 라인과 분석을 위한 샘플링 라인 및 잔유 가스를 제거하기 위한 배기 라인을 구비하였으며 인입   - , 

가스는 를 주입하는 방식으로 설정하였고 주입되는 농도 및 실험 시간은 예비 실험을 통하여 결정함 NO , 

분석장비는 을 활용하고자 하며 아래의 사진은 적용된 분석기의 모습을 보여주는 것임   - FTIR(Model: ABB MB3000) , 

 

그림 77 분석기. FTIR 

위의 장비를 활용하여 예비 실험을 진행함  - 

우선적으로 의 투입농도가 정상적으로 측정되는지 검토를 진행함 챔버 내에 을 투입하여 측정한 결과 챔버   - NO . NO 1ppm

내의 유동에 따라서 결과 값이 흔들리며 편차가 최대 에 이르는 것으로 확인됨, 0.5ppm

  - 농도 조건에서 측정을 진행하게 되면 오차범위가 크게 나타날 수 있는 것으로 판단되었음 따라서 초기 투입 농도를1ppm .  

높여서 측정을 진행하는 방안을 수립하고 투입농도를 으로 조정함 5ppm

광촉매가 질소산화물을 제거하는 원리에서 공기 중의 수분량이 상당히 중요한 변수로 작용함 따라서 재현성이 있는 실  - . 

험을 진행하기 위해서는 일정한 수분 조건을 확립하여야 함 의 경우 이러한 특성을 반영하여 상대습도 . ISO 22197-1 50% 

조건에서 실험을 진행하고 있음

챔버 실험도 실험과 동일하게 습도 조건은 로 진행하는 것이 안정적인 것으로 판단하고 수분 공급을 진  - ISO 22197-1 50%

행하였음

수분을 공급하여 의 농도를 측정한 결과 수분을 포함하기 전과 농도 차이가 발생함을 확인할 수 있었음 이는 의   - NO . FTIR

측정 피크가 수분 피크와 일부가 겹치는 부분이 발생하는데 수분이 공급됨에 따라서 영향을 받는 것으로 확인됨NO 

수분의 영향을 줄이기 위하여 로 인입되는 샘플 가스 라인에 수분 트랩을 설치하여 샘플링 가스가 수분의 영향을   - FTIR

받지 않도록 조치하였으나 이렇게 측정한 값도 수분에 영향이 지속적으로 나타남을 확인함

아래의 그래프는 예비 테스트를 진행한 결과를 보여주는 것임  - 

일정 농도를 주입하고 측정을 진행하는 경우 안정화 되지 않고 매우 큰 폭으로 진동하는 형태를 보여주는 것을 확인함   - 
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그림 78 예비 테스트 수분영향. ( )

의 측정은 로 진행하기 어려운 것으로 판단하고 전용 장비를 활용하는 방법으로 분석기를 교체함 아래의 사  - NO FTIR NOx . 

진은 분석에 활용된 측정 장비를 보여주는 것임NOx 

광촉매 다공성 필터 모듈 제작 전에 평가 방법을 확립하기 위하여 기존에 광촉매를 활용하는 공기청정기 제품에 대한   - 

예비 실험을 실시함 챔버 내에 의 농도를 충전하고 자연적으로 감소하는 농도를 시간 동안 측정하였으며 이러한 . 5ppm 5 , 

실험은 회 반복 확인함 아래의 표에 밀폐 테스트 결과를 나타냄4 . .

그림 79 측정 장비. NOx 

구분 회1 회2 회3 회4 평균

감소농도(ppm) 0.016 ppm 0.011 ppm 0.009 ppm 0.005 ppm 0.01 ppm

표 18 밀폐 테스트. 

  - 위의 결과에서 보는 것과 같이 을 충전하면 시간 동안 약 의 자연 감소가 발생함을 확인할 수 있으며 이는5ppm 5 0.01 ppm ,  

전체량의 약 에 해당하는 양으로 자연 감소에 의한 영향은 무시할 수 있을 것으로 판단함0.2%

  - 실험 시간을 조정하기 위하여 기존에 활성이 매우 높은 필터가 다량 충진된 공기정화기 제품 과 활성이 낮은 소량 의(A) (B)  

필터가 충진된 제품을 투입하여 예비실험을 진행함 다음의 표는 제품과 제품의 측정 결과를 나타냄. A B 
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구분 시간1 시간2 시간3 시간4 시간5

제품A 

제거율 (%)
31 52 72 100 100

제품B 

제거율 (%)
4 8 12 15 20

표 19 예비 테스트. 

  - 위의 예비 실험 결과를 분석해 보면 과 같이 시간을 기준으로 평가하게 되면 활성이 높은 제품은 시간 경과ISO 22197-1 5 4  

후부터 에 도달하여 다른 제품과의 변별력을 확보하기 어려운 것으로 나타났으며 낮은 활성을 나타내는 제품의 경100% , 

우에는 시간 경과 후에도 에 미치지 못하는 효과가 확인됨2 10%

실험 편의성을 위하여 실험시간은 최소로 하고 제품의 품질에 변별력은 높이기 위하여 기존의 시간 평가를 시간으로   - 5 3

단축하여 진행하는 것으로 챔버 실험 조건을 확립함

다음은 최종 확정된 챔버 실험 조건에 대한 것임  - 

분석챔버 대상가스 가스농도 습도 온도     : 8 , : NO, : 5 ppm ± 0.5 ppm, : 50% ± 5%, : 25 ± 5 , ㎥ ℃ ℃

측정시간 시간이내 단 시간이내에 목표값 달성 시에는 시간으로 설정함     : 5 ( , 3 3 )

광활성 필터 모듈 기본 설계③ 

광촉매 필터 모듈 시작품 설치 위치 도출○ 

광촉매 필터 모듈의 형태 및 구조를 결정하기 위해서는 광촉매 필터 모듈을 설치하는 공간에 대한 정보가 필수적으로   - 

필요함

따라서 광촉매 필터 모듈 시작품을 우선적으로 적용할 공간을 선정하는 작업을 진행함  - 

대기 중에 배출되는 질소산화물은 많은 부분이 차량에서 배출되므로 질소산화물의 농도가 차량이 운행되는 도로변의 농  - 

도가 높음 광촉매 필터 모듈은 기본 적으로 광원의 점등과 팬의 구동이 필요하며 이를 위하여 전원의 공급이 필요함 . , 

그림 80 장치 설치 방안. 

질소산화물의 농도가 높고 전원의 공급이 용이한 장소는 위의 그림에서 보여주고 있는 가로등에 설치하는 방안과 버스  - 

정류장에 설치하는 방안을 도출함

  - 예시 안은 가로등에 공기정화기를 설치하는 방안으로 가로등이 도로변에 일정한 간격으로 설치되어 있으며 별도의 전기1 ,  

가설이 없이도 전원의 확보가 용이한 장점이 있으며 가로등의 위치와 가로등의 지지력을 감안할 때 소형 장치의 설치가,  

필요한 것으로 판단됨 따라서 설치 관리 측면에서는 효율적이지 못한 것으로 사료됨. 

예시 안은 버스정류장에 장치를 설치하는 방안으로 가로등과 동일하게 별도의 전원 공급을 위한 기반작업이 필요하지   - 2

않으며 비교적 큰 중형 설비의 설치가 가능할 것으로 판단됨 또한 광촉매 필터 모듈을 설치함에 따라서 대기중의 질, . 

소산화물 제거 효과를 버스 정류장에 대기하는 인원들에게 바로 전달할 수 있는 장점이 있음

  - 단 버스 정류장의 경우에는 사이의 공간이 상당히 떨어져 있어서 다수의 광촉매 필터 모듈의 설치는 어려울 것으로 판단됨

  - 본 과제에서는 우선적으로 버스 정류장에 설치 형태를 개발안으로 선정하고 사업이 완료되어 응용되는 기술로 가로등처럼 

확대할 수 있는 방안을 모색하기로 함  
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광촉매 광원 실험 및 선정○ 

촉매의 정의는 자신이 변화하지 않고 반응속도나 반응의 시작을 용이하게 하는 물질을 뜻하며 광촉매는 빛을 에너지원  - , 

으로 하여 촉매 반응이 나타나는 반도체 물질을 의미함

광촉매는 밴드갭 이상의 에너지를 주어야 하며 이 에너지는 광원에 의하여 주어짐  - , 

아래의 그림에 광촉매 매커니즘을 나타냄  - 

 

그림 81 광촉매 활성화 원리. 

  - 이산화티탄의 밴드 갭 에너지는 이며 이 에너지를 주기 위한 파장대는 에 해당함 따라서 광촉매의 활성화에3.2eV , 380nm .  

필요한 광원은 이하 파장대의 빛 즉 자외선 대역의 광원이 필요함380nm 

  - 태양광에는 광촉매 활성에 필요한 파장대가 다량 포함되어 있으나 상시적으로 운영이 필요한 광촉매 필터 모듈의 특성상 

인공 광원의 적용이 반드시 필요함

인공광으로 광촉매 활성화할 수 있는 파장대를 조사 가능한 종류들은 메탈램프 수은램프 형광 램프 등이   - , , UV , UV LED 

있음 메탈램프와 수은 램프는 태양광과 유사한 파장대를 나타내는 것으로 적외선 가시광 자외선을 모두 포함하며. , , , 

높은 출력으로 강한 광 조사가 가능함

이 램프들은 매우 고가이며 높은 열을 발생하여 별도의 발열 장치의 구성이 필요함  - , 

버스 정류장에 설치되는 크기의 광촉매 필터 모듈의 구성에는 형광램프나 의 사용이 적합한 것으로 판단됨  - UV UV LED

는 저렴하게 구매가 가능하며 광원의 조사 방향이 로 매우 넓은 면적으로 광이 조사되는 장점이 있음  - UV Lamp , 360˚

의 수명은 약 시간에서 시간 정도로 알려져 있으며 광량을 높이기 위해서는 의 크기가 커져야   - UV lamp 6,000 8,000 , Lamp

하는 단점을 가지고 있음

  - 는 약 시간에서 시간의 수명을 갖는 것으로 알려져 있으며 광을 집적화하여 크기의 변화가 거의 없이UV LED 20,000 50,000 ,  

광량을 높일 수 있음 단 의 가격이 상대적으로 고가이며 광의 직진성이 높아 조사 면적이 매우 좁게 형성됨. UV LED , . 

또한 발열 문제가 해결되지 않으면 수명이 급격히 단축되는 것으로 확인됨

광원을 선정하기에 앞서서 광촉매의 활성화 광원 조건을 확인하기 위하여 예비 실험을 실시함  - 

우선적으로 실시한 실험은 광촉매 활성화에 필요한 광량조건을 확인하기 위한 것으로 동일한 광촉매 시료를 대상으로   - 

광량을 변화하면서 광량에 따른 광활성의 변화를 관찰함

아래의 그래프는 광량별 테스트 결과를 보여주는 것임  - 

이 실험에 사용한 광원은 를 사용하였으며 광량의 조정은 광원과의 거리를 조절하여 시료에 도달하는   - UV BLB 10W Lamp , 

광량의 변화를 확인함

광활성 평가의 대상가스로는 아세트알데히드를 활용하였으며 평가 방법은 를 준용하여 시험함   - , ISO 22197-2
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그림 82 광량 변화 실험. 

위의 실험 결과를 분석해 보면 광량이 증가하면 광활성도 높아지는 것을 확인할 수 있으며 증가율이 광량의 증가량  - UV , 

에 비례하지는 않음 낮은 광량에서의 변화율은 큰 반면에 높은 광량에서의 변화율은 낮아지며 최소 광량에서 광. 5W/㎡ 

촉매가 활성화 되는 것으로 확인함

본 과제에서 광원으로 활용이 가능한 것은 와 로 확인되며 최근에는 를 적용하는 것이 일반적인 것으로 조  - LED Lamp , LED

사되었고 에 대한 광원 적정성을 검토함LED

광원 검토에 사용된 는 파장대의 스펙을 가진 것으로 현재 국내에서 사용량이 많은 종류를 선정하여 실  - UV LED 385nm 1W 

험을 진행함 다음은 유기물 제거 실험 결과임.   

실험 결과를 보면 동일한 스펙을 갖는 의 경우에도 제조사의 차이에 따라서 활성의 차이가 발생함을 확인할 수   - UV LED

있으며 같은 제조사의 경우에도 구별되는 랭크가 있어서 파장차이가 발생하는 것으로 조사됨, 

광촉매 활성화 광원으로 를 적용하려면 보다 세분화된 실험이 필요하며 이를 통하여 확정된 스펙은 정확한 범위  - UV LED , 

를 정하는 것이 좋을 것으로 판단되며 기초 실험을 통하여 와 모두 사용이 가능한 광원인 것으로 판단함 UV LED UV Lamp 

회사명 국적
아세트알데히드 

제거율(%)

H 중국 12.06

S 한국 17.30

L 대만 18.0

표 20 제조사에 따른 의 유기물 제거 실험 결과. UV LED

  

광촉매 필터 모듈 기본 구성안 확정○ 

광촉매 필터 모듈의 기본적인 구성안은 본 과제의 계획서에서 제시한 아래의 개요도를 기본으로 함  - 

광촉매가 적용된 다공성 콘크리트 블록을 구비하고 이 블록에 광촉매 활성을 위하여 광원을 조사하며 광촉매의 작  - UV , 

용에 의하여 질산염이 누적되면 다공성 콘크리트 블록의 재생을 위하여 물을 분사하는 세척 장치를 구비하는 구조임 

 

그림 83 필터 모듈 개요도. 
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  - 위의 개요도를 구체화하여 광촉매 필터 모듈의 구성안을 구체화하는 작업을 진행함 우선적으로 광촉매가 적용된 다공성.  

콘크리트의 필터화가 필요하며 필터화가 가능한 형태를 모색함 아래의 형태는 일반적으로 필터로 많이 활용되는 허니컴.  

필터 형태를 보여주는 것임 

 

그림 84 허니컴 형상 예시. 

  - 우선적으로 검토할 수 있는 방법은 다공성 콘크리트를 위의 그림과 같은 허니컴 구조로 만드는 방법과 일정 크기의 칩을 

만들어 필터 캐이싱에 적층하는 방법을 모색할 수 있음 다공성 콘크리트 필터의 형태를 구성하는데 가장 중요한 변수는.  

공극을 유지한 상태에서 형태의 유지나 제작이 가능한지에 관한 것임

본 과제에서 제작하는 광촉매 필터 모듈 시작품은 여러 가지 형상의 다공성 콘크리트 필터의 적용이 가능한 구조를 반  - 

영하여 설계를 진행함이 적합한 것으로 판단하였으며 최종 확정된 안을 기준으로 양산 구조는 별도로 구성하는 것이 , 

적합한 것으로 사료됨

  - 아래의 개요도는 광촉매 필터 모듈의 내부 구조를 보여주기 위한 것임 다공성 콘크리트는 장치 내부에 충진하고 충진된.  

다공성 콘크리트 사에에 광원을 설치하고 하단에 물 탱크를 구비하여 상부에서 세척수를 분무하면 탱크에 다시 모일 수 

있도록 구성함

출구 쪽에는 외부로 다량의 수분이 분출되는 것을 막기 위하여 수분 제거기를 설치하는 안을 검토하였으며 출구쪽에   - , 

브로워를 설치하는 방안은 확정함

실험을 통하여 세척을 위한 수분의 분무 후에 외부로 다량의 수분이 분출 되는 경우에 활용이 필요한 것으로 판단됨  - 

도출된 개요도에 의하여 실제적인 광촉매 필터 모듈 시작품을 제작하기 위해서는 확정되지 않은 광촉매의 필터의 형태  - , 

광촉매 광원의 종류 광원의 설치 위치 광원의 수량 필터의 적용 위치 등의 규격을 확정이 필요함, , ,  

그림 85 광촉매 필터 내부 개요도. 
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나 다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 저감 성능 평가 . de NOx NOx 

다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 제작 기술 개발de NOx ① 

광촉매 필터 모듈 시작품 설계 및 제작○ 

다양한 형태의 다공성 콘크리트 필터와 광원의 종류의 교체 및 세척 방법의 검토등을 위하여 내부 구조를 최대한 자유  - 

롭게 구성할 수 있도록 광촉매 필터 모듈 캐이싱을 설계함

다음의 그림은 차 설계된 광촉매 필터 모듈 캐이싱 도면을 보여주는 것임  - 1

그림 86 광촉매 필터 모듈 캐이싱 도면. 

위의 도면에서 보는 것과 같이 광촉매 필터 모듈 캐이싱은 가장 단순한 형태의 송풍기 구조로 설계함  - 

위의 도면의 우측 부분에 토출부에 브로워를 설치하여 공기를 배출할 수 있도록 구성하였으며 필터의 전단부에 공간을   - , 

확보하여 광원과 다공성 콘크리트 필터를 장착할 수 있도록 하였음 또한 세척 모듈도 삽입이 가능하도록 최소한의 브. 

라켓만을 배치함

다음은 설계에 따라 제작된 광촉매 필터 모듈 캐이싱을 보여주는 것임   - 

그림 87 광촉매 필터 모듈 캐이싱. 
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광촉매 필터 모듈 캐이싱 구성 사양○ 

설계된 광촉매 모듈 캐이싱은 제작하고 내부 구성을 위하여 세부적인 사양을 정리함  - 

광촉매 필터 모듈 시작품에 사용할 광원을 확정하는 작업을 진행함  - 

앞서 광원 검토에서 확인하였듯이 를 우선 검토함  - UV LED

광원이 사용하는 조건이 광촉매 필터의 동일선상에 배치되어야 함으로 광촉매 필터를 세척하는 세척수가 광원으로 분무  - 

될 가능성이 높음

따라서 설치되는 광원은 물의 분무에 안전하도록 방수처리가 되어야 하며 광원을 광촉매 필터에 조사하면서 방수처리하  - 

는 방법은 자외선 투과가 가능한 석영 튜브에 광원을 넣는 방법이 가장 적합한 것으로 판단함

석영 튜브를 사용하게 되면 의 방수는 가능하나 에서 발생하는 열의 방출이 어렵게 되며 이로 인하여   - UV LED UV LED , UV 

의 성능이 저하되는 현상이 발생하여 를 활용하여 위해서는 별도의 방열 대책이 필요한 것으로 판단됨LED UV LED

검토결과 의 방열 대책을 마련하는 방안이 쉽지 않으며 상당한 비용이 발생하는 것으로 확인되었다 따라서 본   - UV LED , . 

과제에서 적용되는 광촉매 필터 모듈은 를 적용하는 것으로 결정함UV Lamp

  - 광촉매가 적용된 다공성 콘크리트 필터는 제조상 작은 칩으로 제작이 어려우며 허니컴 형태로도 구조를 도출하기 어려운,  

것으로 확인됨

이는 다공성 콘크리트의 특성상 내부에 형성된 다공성 공극들이 콘크리트의 강도를 저하시켜 적은 형태를 구성할 때에   - 

부서짐이 크게 나타남

본 과제의 광촉매 필터 모듈 시작품에 적용한 다공성 콘크리트는 블록 형태로 적용하기로 함    - 

세척방법은 앞서 개요도에서 구성한 안과 동일하게 하단에 수조를 마련하고 수조 내에 수중 펌프를 장착하여 광촉매 필  - 

터의 상부에서 분무가 가능하도록 함

또한 분무된 물은 다시 수조로 인입되는 구조를 확보하였다 펌프는 제어기를 통하여 일정 시간 경과 후에 일정 시간동  - . 

안만 구동하도록 제어할 수 있는 타이머를 부착함

다음의 개요도는 광촉매 모듈 시작품 제작을 위하여 시작품 구성도를 작성한 것임   - 

그림 88 광촉매 필터 모듈 시작품 개요도. 

다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 성능평가de NOx ② 

광촉매 를 혼입하여 제작한 다공성 콘크리트 필터 모듈 테스트(P-25)○ 

앞서 확립한 광촉매 필터 모듈 시작품 테스트를 위한 챔버 테스트 조건에 준하여 제작된 시작품 테스트를 진행함  - 

아래의 사진은 광촉매 필터 모듈 챔버 테스트를 수행하는 모습을 보여주는 것임   - 
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그림 89 광촉매 필터 모듈 시작품의 챔버 테스트. 

 첫 번째 다공성 콘크리트 실험은 상용 광촉매 를 혼입하여 제작한 다공성 콘크리트 필터에 대하여 실시함 - (P-25)

  - 다공성 콘크리트 블록 개를 셋트로 구성하여 실험을 진행하였으며 흡입 유로에서 광원 이후에 필터를 장착하는 형태로3 1 ,  

구성하여 실험함

광원이 조사되는 방향이 활성화가 진행되므로 활성화된 면에 공기가 접촉하는 것이 유리할 것으로 판단함  - 

다공성 콘크리트 블록을 고정하기 위하여 사출 허니컴을 활용하였으며 다공성 콘크리트 블록을 설치하지 않은 공간은   - , 

개방하여 공기의 흐름이 원활하게 진행하도록 함 

  - 다음은 실험에 사용한 필터 셋트와 필터 셋트를 시작품에 장착한 모습을 보여주는 것임 실험에 사용한 다공성 콘크리트.  

블록은 사용전에 세척하여 건조한 상태에서 적용함

그림 90 다공성 필터 블록 개. ( 3 )

    

그림 91 시작품 내 다공성 콘크리트 필터 장착. 

위의 필터 구성으로 챔버 테스트를 진행한 결과 분 경과 후 질소산화물 가 제거되는 것으로 확인됨  - 180 13.3%

필터의 수량에 따른 측정치를 확인하기 위하여 다공성블록을 개 구성 개 구성으로 실험을 진행함  - 5 , 7

아래의 그림은 개 구성 개 구성의 필터 제작 모습을 보여주는 것임   - 5 , 7
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그림 92 다공성 필터 블록 개. ( 5 )

     

그림 93 다공성 필터 블록 개. ( 7 )

제작된 다공성 콘크리트 블록의 사이즈를 감안할 때 한 면에 최대 구성 개수는 개가 한계인 것으로 판단됨  - 7

개 구성의 경우 질소산화물 제거율이 로 약간 증가하는 것으로 나타났으며 개로 블록의 장착을 늘리면 로   - 5 14.6% , 7 15.6%

약 정도의 증가 되는 것을 확인함 1%

효과를 높이기 위하여 단방향으로 설치되는 필터를 양방향으로 확대 구성을 진행한 후 동일한 시험을 진행하였음  - 

아래 사진은 양방향으로 필터를 설치한 모습을 보여주는 것이다  - . 

그림 94 양방향 필터 장착 개. (14 )

위의 조건으로 측정한 결과 질소산화물 제거율 로 단방향으로 개를 구성한 조건보다 제거율이 더 낮게 측정되는   - 12.9% 5

것으로 확인됨

이는 광원의 앞쪽에 구성된 다공성 콘크리트 블록의 활성화된 면이 광촉매 반응에 참여하지 못하는 것으로 판단되며  - , 

콘크리트 블록이 많아짐에 따라서 공기의 흐름이 저항을 받아서 개 장착한 결과보다 낮은 측정치를 나타낸 것으로 사5

료됨 

위의 결과를 통하여 위와 같은 다공성 콘크리트 블록은 단방향으로 개 정도를 장착하는 것이 적합한 것으로 판단함  - 7

아래의 표는 광촉매를 혼입한 다공성 콘크리트 블록에 대하여 평가한 결과를 정리한 것이다  - . 

구분
개3 개5 개7

단반향 단방향 단방향 양방향

질소산화물 제거율 

(%)
13.3 14.6 15.6 12.9

표 21 광촉매 혼입 다공성 콘크리트 필터 성능평가. 
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TiO○ 2 매개담체 광촉매 코팅 다공성 콘크리트 필터 모듈 시작품 성능 시험-

다음 실험은 다공성 콘크리트에   - TiO2 매개담체 광촉매를 회 코팅하여 제작한 시료에 관한 것으로 앞서 실험 결과를 반- 2

영하여 단방향으로 개를 기본 구성으로 실험을 진행함7

초기 테스트를 실시한 결과 분 경과 후 질소산화물 제거 효율 를 나타냄을 확인함   - 180 35.6%

위의 필터 조건을 기준으로 내구성 평가를 실시하였다 내구성 시험 방법은 시작품 테스트 방법과 동일하게 진행하며  - . , 

시간 경과 후 초기 조건으로 질소산화물 농도를 재조정하여 실험을 반복함 3

횟수 시간/ 분60 분120 분180 비고

질소산

화물 

제거율

(%)

회1 14.8 26.2 35.6

회2 10.2 23.3 34.3

회3 9.8 21.7 31.3

회4 9.6 20.1 28.1

회5 7.9 16.0 23.3

회6 9.8 18.1 26.4

회7 7.4 15.3 21.5

회8 7.8 15.9 24.2

회9 8.7 17.3 23.5

회10 6.4 13.3 20.0

표 22 광촉매 도포 다공성 콘크리트 성능평가. 

위의 실험 결과를 분석해 보면 광촉매 도포 다공성 콘크리트 필터는 횟수를 반복하여 실험을 진행할수록 제거율이 낮아  - 

지는 것으로 확인되었으며 이는 질산염이 다공성 콘크리트 표면에 누적되어 나타나는 결과로 판단됨 , 

  - 질산염이 누적되면 초기 활성부터 전반적으로 활성이 낮아지는 것으로 분석되며 회 반복 시험 결과 이상의 제거율, 10 10%  

저감이 나타나는 것으로 확인됨 

위의 실험 결과는 대기중의 질소산화물 농도보다 월등히 높은 고농도에서 진행된 것으로 대기중의 농도를 반영하여 질  - 

소산화물 제거율 저감 결과는 표시하는 것이 적합한 것으로 판단됨

TiO○ 2 매개담체 광촉매 코팅 다공성 콘크리트 필터 모듈 시작품 세척 후 성능 시험-

  - 현장에서 질산염이 누적된 상태에서 세척을 진행하는 경우 광촉매 활성이 회복되는지를 평가하기 위하여 세척 후에 위와 

동일한 방법으로 반복 실험을 진행하였다 다음 표는 광촉매를 도포한 다공성 콘크리트 시료를 회 반복 실험 한 후 . 10

세척을 진행하고 재측정을 진행한 결과를 보여주는 것이다. 

횟수 시간/ 분60 분120 분180 비고

질소산

화물 

제거율

(%)

회1 14.5 26.4 35.3

회2 10.1 21.7 33.7

회3 10.1 21.5 31.4

회4 9.9 19.2 28.6

회5 7.9 15.6 22.3

표 23 광촉매 도포 다공성 콘크리트 성능평가 세척후. ( )
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세척 후의 결과를 보면 까지 낮아졌던 질소산화물 제거율이 까지 회복됨을 확인 할 수 있으며 반복 실험 결과  - 20% 35.3% , 

도 세척 전 실험결과와 큰 차이 없이 나타남을 확인할 수 있음
 

 TiO○ 2 매개담체 광촉매 코팅 다공성 콘크리트 필터 모듈 시작품 용량 분석-

  광촉매 필터 모듈 시작품의 테스트 결과를 통하여 세척 전까지 제거한 질소산화물의 총량을 계산하면 약 의 질소- 26.8g

산화물의 제거한 것이다 이 수치는 세척 전에 광촉매 필터가 가지고 있는 능력치로 추산할 수 있음. 

시간대별로 차이는 있으나 일반도로에서 평균 통행량은 대 정도로 보고되고 있으며 이 중에서 트럭의 통행량은   - 5,400 , 

대 정도로 확인됨 전국 도로망의 시간대별 교통량 분포 분석 한국교통연구원 자료1,600 ( : ) 

  - 본 과제에서 개발한 광촉매 필터 모듈이 영향을 미칠 것으로 기대되는 이내에 영향을 미친다고 가정하고 이 구간에서50m  

배출되는 경유자동차의 질소산화물 배출량은 약 에 해당함 년 이후 경유화물차 배출허용기준 적용0.0175g (2009 : 0.35g/km )

평균 트럭의 운행 대수에 배출되는 질소산화물 양을 계산하면 하루에 광촉매 필터 모듈이 위치한 공간에 배출되는 질소  - 

산화물의 양은 약 에 해당함 이 중 저감을 목표로 산정하면 를 목표량으로 산정할 수 있음28g/day . 30% 8.4g/day

질소산화물 제거율이 이하로 감소하는 시점에서 세척을 진행한다고 가정하면 약 일에 세척을 진행하면 되는 것으  - 20% 3

로 계산되었으며 이상으로 제거율을 유지하기 위해서는 약 일에 한번 세척을 진행하면 될 것으로 판단됨, 30% 1

질소산화물 제거 목표량을 로 산정하여 장비를 운용하는 경우 연간 의 질소산화물의 제거가 가능한 것으  - 8.4g/day 3,066g

로 추산되며 이는 나무를 그루를 나무를 심는 효과와 동일한 것으로 조사됨 나무의 미세먼지 흡수량 국, 85 ( :35.7g/year(

립산림과학원, 2016))
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연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도3. 

 

연구수행 결과 1) 

 

정성적 연구개발성과  (1) 

매개담체를 이용한 TiO○ 2 시작품 

기반  - Sol-gel TiO2 매개담체 제법 최적 배합-

기반  - Sol-gel TiO2 매개담체 시작품-

TiO○ 2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 필터 시작품- de NOx 

연속공극을 갖는 다공성 경량기포콘크리트 제조기술 및 최적배합 - 

다공성 콘크리트 필터 최적 배합 개발 - de NOx 

다공성 콘크리트 필터 시작품 - de NOx 

공극율 이상 제거량  이상 확보  ( 40% , NO 5 mol/50 ·5hr(ISO 22197-1) ) μ ㎠

다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 시작품de NOx ○ 

필터 모듈내 광촉매 활성 광원 및 세척 시스템 장착 - 

의 제거 다공성 콘크리트 광활성 모듈 시작품 - NOx

다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 시작품 시험평가 및 검증 시간 이내 저감 - de NOx (3 NOx 30% )

다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 내구성 이상 확보 회 후 세척 조건 - de NOx 90% (1ppm, 10 )

 

 

  (2) 정량적 연구개발성과

구분
차년도1 차년도2 계

목표 달성 목표 달성 목표 달성

국외논문

게재

SCI - - 1 2 1
2

건 심사중(1 )
비SCI - - - - - -
계 - - 1 2 1 2

국내논문

게재

SCI - - - - - -
비SCI 1 1 1 - 2 1
계 1 1 1 - 2 1

특허출원
국내 1 1 1 1 2 2
국외 - - - - - -
계 1 1 1 1 2 2

특허등록
국내 - - 1 1 1 1
국외 - - - - - -
계 - - 1 1 1 1

인력양성
석사 1 1 1 1 2 2
박사 - - - - - -
계 1 1 1 1 2 2

기술이전 
계약건수 - -

1 
종료후 개월 이내( 6 )

1
년 월 초 계약 예정(22 4 )

1 
종료후 개월 이내( 6 )

1
년 월 초 계약 예정(22 4 )

계약액 - - - - - -
징수액 - - - - - -

등록ㆍ기탁 대상 

성과물

보고서 원문 - - - - - -
연구시설 장비· - - - - - -
기술요약정보 - - - - - -

생명

자원

생명정보 - - - - - -
생물자원 - - - - - -
신품종 - - - - - -

소프트웨어 - - - - - -
화학물 - - - - -

기타 

시작품 - 1 3 3 3 4
성과 홍보 - - - - - -
일자리 창출 - - - - - -

국내외학술발표 - 2 - 3 - 5
포상 - - - 1 - 1

Pilot T/B - - 1 1 1 1
합계 3 6 10 14 13 20

 

기술이전 당초 년 월 예정이었으나 계약 조건 협의 및 담당자의 코로나 확진 등으로 인해 지연됨 : 22 1※ 
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  세부 정량적 연구개발성과(3) 

  

과학적 성과  [ ]

 

논문 국내외 전문 학술지 게재  ( ) □ 

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
여부SCIE 

비(SCIE/ SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

질소산화물 제거를 

위한 TiO2-mayenite 

제조 방법에 관한 연구

Clean 
Technology

박지혜
26
(4)

대한민국 한국청정기술학회 비SCIE 2020.12 1598-9712 100%

2

Production and 
Evaluation of porous 

Photocatalyst Concrete 

Filter (de NOx PCF) for 
NOx Reduction

Advances 

in Civil 

Engineering

박정준 2022 대한민국 Hindawi SCIE
2022.01.

11
1687-8094 100%

3

Enhanced photocatalytic 

activities of 

TiO2/Ca12Al14O33 in 
NO removal

Applied 

Environme

ntal 
Chemistry

박지혜 - 대한민국 한국공업화학회 SCIE
2022.02.

24

제출일( )

1226-086X 100%

 

국내 및 국제 학술회의 발표  □ 

번호 회의 명칭 발표 내용 발표자 발표 일시 장소 국명

1
한국건설순환자원학회 

가을 학술대회2020 

광촉매(TiO2 를 사용한 경량기포 )

콘크리트의 질소산화물 저감 평가(NOx) 

박기준 김성욱, , 

곽종원 박정준, 
2020.11.27 소노캄 제주 대한민국

2
한국에너지기후변화학회 

추계학술대회2020 
미세먼지 저감을 위한 de NOx TiO2  

광촉매의 특성 및 시험성능평가

박지혜 조광희, , 

박정준 박희주, , 

이광복

2020.11.26
한국에너지기술연구원 
제주글로벌연구센터

대한민국

3
Advances in Functional 

Materials 2021 

International Conference

A study on the preparation method of 

TiO2-mayenite for NOx removal

박지혜 조광희, , 

이광복
2021.02.16 소노벨 제주 대한민국

4
한국청정기술학회 

년 컨퍼런스2021 e

미세먼지 저감을 위한 TiO2 의 -mayenite

물성특성 및 시험성능평가de NOx 

박지혜 조광희, , 

홍민우 이광복, 
2021.03.25 온라인 대한민국

5

한국화학공학회 

년도 가을 총회 및 2021
국제 학술대회

매개담체의 소성온도에 따른 

TiO2 매개담체 광촉매의 특성 및 -
시험성능평가

박지혜 이광복, , 

홍민우
2021.10.28

광주 

김대중컨벤션센터
대한민국

  

기술 요약 정보 해당사항 없음  : □ 

 보고서 원문 해당사항 없음 : □ 

생명자원 생물자원 생명정보 화합물 해당사항 없음  ( , )/ : □ 

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

질소산화물 저감용 

다공성 콘크리트 

구조체와 그 제조방법, 
및 이를 구비한 다공성 

콘크리트 필터모듈

대한민국
한국건설

기술연구원
2020.10.15

10-2020-

0133450

한국건설

기술연구원
2021.06.09 10-2265450 100% ○

2 특허

초미세기포와 
매크로기포를 이용한 

질소산화물 흡착용 

다공성 콘크리트 
구조체 및 그 제조방법

대한민국
한국건설

기술연구원
2021.12.21

10-2021-
0184300

- - - 100% ○

 ㅇ 지식재산권 활용 유형   

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

1 - - - √ - - - - - √ -
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저작권 소프트웨어 서적 등 해당사항 없음  ( , ) : □ 

신기술 지정 해당사항 없음  : □ 

기술 및 제품 인증 해당사항 없음  : □ 

표준화 해당사항 없음  : □ 

경제적 성과  [ ]

시작품 제작  □ 

번호 시작품명 제작일 제작업체명 설치장소 구성 특징 이용분야

1
다공성 콘크리트용 

기포발생장치 시작품
2020.07.22 에스비이앤이㈜

한국건설기술
연구원 일산( )

펌프 및 
컴프레셔, 

유량제어부, 

배관 부품, 
기타자재

다공성 콘크리트용 기포발생 장치 

시작품은 물공급 제어 모듈, 
공기공급제어 모듈 정량공급 모듈, , 

제어부로 구성됨 압축공기의 압력을 . 

조절하여 안정적으로 공기를 제어하고, 
안정된 물의 공급과 발포 혼합액의 

혼합을 통해 기포를 발생시킴

미세먼지 

저감 de 

다공성 NOx 
콘크리트 

제작을 위한 

기포 생성

2

다공성 콘크리트 

적용 TiO2 매개담체 -

시작품

2021.07.15
충남대학교 
산학협력단

충남대학교 

산학협력단

대전( )

TiO2-mayen
분말ite 

다공성 콘크리트에 적용하기 위한 
광촉매로 TiO2를 매개담체에 고분산화 

시킨 제품으로써 TiO2만 적용되었을 

때와 비교하여 분말상태에서 더 우수한 
질소산화물 제거 성능을 나타냄

미세먼지 

저감 de 

다공성 NOx 
콘크리트에 

광촉매 특성 

부여

3

TiO2 매개담체 활용 -

다공성 de NOx 
콘크리트 시작품

2021.12.13
한국건설

기술연구원

한국건설기술

연구원 일산( )

TiO2 매개담체- , 

다공성 
콘크리트

초미세먼지 (PM2.5 원인물질인 를 ) NOx

저감시키기 위해 광촉매를 사용한 
연속공극을 갖는 다공성 콘크리트

de NOx 
다공성 

콘크리트 

필터로 활용

4
다공성 de NOx 

콘크리트 광활성 

필터 모듈 시작품

2021.12.21 벤텍프런티어㈜
벤텍프런티어㈜

광주( )

송풍기, 

세척 노즐, 

펌프 수조, , 
UV lamp

다공성 콘크리트 필터의 de NOx 

지속적인 저감성능을 유지하기 NOx 

위한 광활성화 시스템이 적용된 필터 
모듈 시작품

지자체 및 

건설사 등을 
통해 

대기정화장치 

사용

시제품 제작 해당사항 없음  : □ 

현장적용 해당사항 없음  : □ 

기술 실시 이전  ( ) □ 

번호 기술 이전 유형 기술 실시 계약명
기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

발생 연도 발생액 천원( )

1 통상실시

질소산화물 저감용 다공성 

콘크리트 구조체와 그 제조방법, 
및 이를 구비한 다공성 콘크리트 

필터 모듈

벤텍프런티어㈜
진행 중

년 월 예정(22 4 )
2022 10,000

  

기술실시계약서 초안 벤텍프런티어< (KICT- ) >
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사업화 투자실적 해당사항 없음  : □ 

사업화 현황 해당사항 없음  : □ 

매출 실적 누적 해당사항 없음  ( ) : □ 

  

사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과  □ 

성과 -

사업화 계획

사업화 소요기간 년( ) 3

소요예산 천원( ) 1,500,000

예상 매출규모 천원( )
현재까지 년 후3 년 후5

- 10,000,000 20,000,000

시장

점유율

단위(%) 현재까지 년 후3 년 후5

국내 - 10 20

국외 - - -

향후 관련기술 제품을 , 

응용한 타 모델 제품 , 
개발계획

도로변에 설치 가능한 공기정화 시스템으로 제작 개발완료 시점에 초도 . 

제품을 생산 가능하도록 준비하고 개발된 형태를 응용한 제품의 출시가 
가능하도록 준비함 응용제품의 출시는 개발 완료 후 년 이내에 진행 예정. 1

무역 수지
개선 효과 천원( )

수입대체 내수( )
현재 년 후3 년 후5

- - -

수    출 - - -

  

고용 창출 해당사항 없음  : □ 

  

고용 효과  □ 

구분 고용 효과 명( )

고용 효과

개발 전
연구인력 1

생산인력 -

개발 후
연구인력 -

생산인력 -

  

비용 절감 누적 해당사항 없음  ( ) : □ 

경제적 파급 효과 해당사항 없음  : □ 

 

산업 지원 기술지도 해당사항 없음  ( ) : □ 

 

기술 무역 해당사항 없음  : □ 

 

사회적 성과  [ ]

 

법령 반영 해당사항 없음  : □ 
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정책활용 내용 해당사항 없음  : □ 

  

설계 기준 설명서 시방서 지침 안내서에 반영 해당사항 없음  / ( )/ / : □ 

 

신진연구자 채용  □ 

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

1 벤텍프런티어㈜ 2020.01.01
2020.04.13 ~ 

2021.12.31
1 -

 

전문 연구 인력 양성  □ 

번호 분류 연도
현황 명( )

학위별 성별 지역별

1
충남대학교 

산학협력단
2020

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

1 1 1

2
충남대학교 
산학협력단

2021
박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

1 1 1

 

산업 기술 인력 양성 해당사항 없음  : □ 

다른 국가연구개발사업에의 활용 해당사항 없음  : □ 

 

국제화 협력성과 해당사항 없음  : □ 

 

홍보 실적 해당사항 없음  : □ 

 

포상 및 수상 실적  □ 

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관

1 연구논문
논문 발표 

우수상

미세먼지 저감을 위한 

의 물성특성 TiO2-mayenite
및 시험평가de NOx 

박지혜 조광희, , 

홍민우 이광복, 
2021.03.25 한국청정기술학회

 

인프라 성과  [ ]

 

연구시설ㆍ장비 해당사항 없음  : □ 
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 2) 목표 달성 수준 
 

연 구 개 발 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

 미세먼지 저감을 위한 저감용 다공성 콘크리NOx ○ 

트 필터 및 이를 활용한 필터 모듈 개발

  - TiO2 매개담체 적용 다공성 콘크리트 제- de NOx NO 

거량 5 mol/50 5hr (ISO 22197-1)μ ㎠

  - 다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 제거율de NOx NOx  

제거 준용30% (ISO 22197-1 )

다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 내구성   - de NOx 

초기 성능 대비 이상90% 

미세먼지 저감을 위한 저감용 다공성 콘크리 NOx ○ 

트 필터 및 이를 활용한 필터 모듈 개발 완료

  - TiO2 매개담체 적용 다공성 콘크리트 제- de NOx NO 

거량 달성 5.28 mol/50 5hr (ISO 22197-1)μ ㎠

다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 제거  - de NOx NOx 

율 제거 준용 목표 시간 이내30% (ISO 22197-1 ) ( 5 , 

달성 시간 이내3 )

다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 내구성   - de NOx 

초기 성능 대비 이상 회 후 세척 조건90% (1ppm 10 ) 

100%
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목표 미달 시 원인분석 해당 시 작성4. ( )

 

목표 미달 원인 사유 자체분석 내용 1) ( ) 
 

○ 논문 편 비 심사중1 ( SCI) 

당초 목표한 논문편수는 편 비 편이었으나 본 연구에서는 건 비 건 국내외 학술발표논문 건  - SCI 1 , SCI 2 SCI 1 SCI 1 , 5 , 

논문발표상 건을 달성하였음1

  - 한편 비 건을 작성하지 못한 사유는 해당 논문주제에 대한 실험결과 도출과정SCI 1 (TiO2 매개담체 합성 및 성능평가- )이 

늦어져 차년도 하반기 데이터 확보가 늦어졌음(2 ) 

그러나 실험결과 값이 우수하여 당초 계획한  비 가 아닌 로 논문제출을 하고 심사중 건 에 있음   - SCI SCI (1 )

 

자체 보완활동 2) 
 

논문 편 심사중1 (SCI) ○ 

당초 계획한 비 논문을 성과확산을 위해 급으로 논문을 작성하여 심사중에 있음  - SCI SCI

이외에 당초계획하지 않은 국내외 학술발표 건을 추가 게재하였고 이중에 학술발표논문상 건을 수상한 바 있음  - 5 1

 

연구개발 과정의 성실성 3) 
 

연속공극 형성을 위한 다공성 콘크리트 개발과정의 성실성○ 

연속공극을 갖는 다공성 콘크리트 제조기술 개발과   - TiO2 매개담체 광촉매 분말을 혼입하여 다공성 콘크리트 - de NOx 

다공성 필터를 개발을 동시에 진행하고자 하였으나 광촉매 분말이 다공성 콘크리트 연속공극을 얻기 위해 사용되는 

기포를 소포시켜 연속공극을 얻기 어려웠음

이에 수많은 반복실험 끝에 연속공극을 얻는 다공성 콘크리트 제조기술을 광촉매 혼입없이 개발하고 여기에   - TiO2-

매개담체를 코팅하는 방법으로 제거성능을 확보하는 다공성 콘크리트 다공성 필터 개발 성과를 도출함NO de NOx . 

이는 선기포 방식을 이용하여 연속공극을 갖는 다공성 콘크리트 매우 어려운 제조기술을 획득함

TiO○ 2 매개담체의 합성기술의 우수한 성능 발현-

  - 본 연구에서 개발된 TiO2 매개담체의 제거 성능이 기존 상용제품 중 가장 우수하다고 알려진 광촉매 와 동등- NO (P-25)

이상의 성능을 발현하였고 이에 실험결과를 정리하여 당초 계획한 비 논문에서 로 논문 제출을 준비하고 있음SCI SCI

그러나 논문성과는 당초 계획하지 않은 국내외 학술발표 건을 추가 달성하였음  - 5
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연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도5. 

○ 기술적 측면

- 기포제를 이용하여 연속공극을 형성시킨 경량기포 콘크리트에 TiO2 매개담체를 사용하여  를 제거하도록 콘크리트- NOx  

건설자재를 필터로 적용하는 기술은 국내외적으로 없는 새로운 원천기술로 대기정화 시장에 고부가가치 창출이 가능함

- 최근 개발되는 공기정화용 광촉매 필터는 세라믹 또는 섬유계열의 필터에 광촉매를 코팅하거나 TiO2 분말을 가공처리 

하여 제작된 필터로 탈취와 같은 저감 효과에 한정됨VOCs 

- 광촉매 분말이 나노입자의 재응집 현상으로 분산성 감소되는 문제를 TiO2 매개- 담체 제조기술을 통한 광촉매의 분산

성 향상 

- 다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈을 이용한 가스형태의 미세먼지 제거기술은 집진장치 헤파필터를 통한 de NOx , 

입자형태의 미세먼지 제거하던 기존 공기정화장치의 한계점을 극복함

○ 경제적 산업적 측면

- 세계 환경산업 중 대기분야의 시장규모는 억 달러 이고 연평균 이상 성장할 것으로 예상되는 상당한 시장의 528 16% 

규모임

- 국내의 경우 년 이후 대기관리 분야의 시장규모를 조원으로 예상하고 이중 미세먼지 감축시장은 향후 급격히 2016 14

증가하고 다양한 기능성 위주의 제품이 등장할 것으로 예상됨에 따라 저감용 필터 모듈에 대한 제품수요가 클 NOx 

것으로 기대됨

- 국내 대부분 터널의 공기정화는 환기의 위주이고 장대터널을 중심으로 집진시설이 설치되어 차량에서 배출되는 가

스형태의 미세먼지 원인 물질을 처리하는 시설은 전무함

- 이에 기존 공기정화장치나 터널내 환기시설내 저감을 위한 후처리 필터 형태로 활용될 수 있기 때문에 신규시장NOx  

진출에 진입장벽이 낮을 것으로 예상되고 관련 산업의 시장 확대를 통한 대기분야 건설자재의 신시장을 창출할 것

으로 기대됨

○ 사회적 측면

- 자동차의 지속적인 증가로 국내의 경우 년 기준 개소의 터널이 건설되었고 이상의 장대터널은 인2011 1,465 ,  1km 17%  

개소로 향후 터널 건설이 증가할 것으로 예상됨254

- 도로 터널 내 차량운행에 따른 등의 오염물질이 터널출구를 통하여 집중 배출되어 터널 출구 주변 지역을 중심NOx 

으로 국지적인 고농도 오염에 의한 피해사례가 발생하고 있음

- 이에 장대터널 및 도심지 터널내 미세먼지 농도를 저감시키기 위한 핵심기술로 활용되어  터널에 대한 대국민 부정적 

인식을 개선하고 대기환경에 안전한 공간으로 인식

- 향후 도심지 교통량 해소를 위한 대심도 터널 등 지하교통시설 추진계획 및 건설이 확대될 것으로 예상되며 이에 

도심주거지를 중심으로 청정한 대기질 확보를 위한 민원발생을 최소화하고 미세먼지 저감 정책 수립에 기여
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연구개발성과 관리 및 활용 계획6. 

가 연구성과의 실용성 검증 방안. 

○ TiO2 매개담체 활용 다공성 콘크리트 시작품의 성능 검증- de NOx 

- 다공성 콘크리트 필터로서의 기능 검증de NOx 

- 규격에 의한 방법으로 제거량 확보여부 성능 검증ISO 22197-1 NO 5 mol/50 ·5hr(ISO 22197-1) μ ㎠

○ 다공성 콘크리트 광활성 필터 모듈 개발 및 시험평가de NOx 

- 모듈내 다공성 콘크리트 필터의 광활성 반응을 위한 광원 및 조명시스템 적용 및 시작품 제작de NOx UV-LED 

- 다공성 광촉매 콘크리트 필터 크기 형상 설정 및 다공성 콘크리트 필터 모듈 시작품의 저감 성능 검증 · de NOx NOx 30% 

- 에 준하는 유사환경을 모사하는 시작품 단계 검증 시험 실시TRL 6

- 개발된 모듈은 대기 환경을 고려하여 환경에서 효과를 검증하여 차별화NO 1ppm 

○ 현장적용시 예상되는 문제점 도출 및 해결방안 검토

- 에 준하는 유사환경을 모사하는 시작품 단계 검증 시험 실시단계에서 현장적용을 고려한 문제점 도출TRL 6

- 광촉매의 성능유지 상태 및 다공성 콘크리트의 먼지입자 등에 의한 공극유지 성능 검토de NOx 

- 제거성능 유지 상태를 회 이상 반복 실험하여 적용 모듈의 재현성 및 내구성을 검증NOx 10

- 경년변화에 따른 성능저하 요인 지속적 검토 및 교체주기 등 해결방안 검토

○ 향후 보완 연구

- 사업화 추진 시 매개담체 TiO2 광촉매 및 상용  TiO2 적용과의 성능평가 등의 향후연구를 통해 경제성 있는 제조 방 

법 검토 필요

- 광촉매는 사용에 따른 인체환경 유해영향이 평가 패널의 품질관리 방안 등의 추가 검토 필요, 

나 연구성과의 사업화 추진 계획. 

○ 연구 핵심기술에 대한 지적재산권 획득 및 참여기업과의 기술이전 실시 과제종료후 개월 이내( 6 )

- 광촉매 활용 다공성 콘크리트 필터 및 광활성 필터모듈 핵심기술에 대한 지적재산권de NOx 

- 연구개발과정에서 목표성능에 대한 공인성적서 획득으로 신뢰성 확보

- 과제종료 후 개월 이내 참여기업 주 벤텍프런티어 과의 기술실시계약 건 이상 추진6 (( ) ) 1

○ 사업화 추진을 위한 기술 검증 기술계약 실시 후 개월 이내( 12 )

- 참여기업과의 기술계약 실시 후 개월 이내 실제환경 시작품 데모 시제품6 TRL 7( )~TRL 8(

설치 및 성능시험 단계 해당하는   ) 저감 다공성 콘크리트 필터 모듈 de NOx 성능 검증 추진

- 대형 공기정화장치 후처리용 필터로 를 통한 현장적용 추진 및 미비점 보완NOx Test-Bed

- 현장요구사항 반영한 시제품 생산 추진

○ 사업화를 위한 전략 수립

- 대기환경 관련 분야 요구 기술 및 시장분석 

- 차 제품 제작과 업그레이드 제품 출시 계획을 병행하여 진행함1 .

- 차 제품의 경우 광원을 로 적용하고 사용 타이머를 장착하여 유지관리가 가능하도록 구성함 차 제품은 1 UV Lamp . 2

적용 검토 UV LED 

- 세척수의 관리는 개월 관리 기준으로 관리하고 세척된 폐수를 하수로 처리 수질 영향 없음6 ( )

- 국내외 예상 수요처 분석 및 판로 개척을 통한 사업화 및 양산체제 구축방안 수립

- 사업화 대상 업체 마케팅 및 시범사업 참여 도로터널 및 지하공간 시설내 공기정화장치 신규사업 참여( )

지하도로 인근 대기환경 오염 저감 설비 터널내 대기환경 오염 저감 설비

그림 97 연구성과 활용 방안. 
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