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1. 서 론

1.1. 광촉매(Photocatalyst)란?

1.1.1. 광촉매의 특징

광촉매란 반도체 물질과 같이 일정 세기 이상의 빛을 조사하면 전자가 발생된다. 전자가 발생되는 데 필요
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한 에너지 값을 밴드 갭 에너지(band-gap energy)라 부르는데 

물질마다 밴드 갭 에너지의 차이가 있다. 산화·환원 전위차는 

광촉매 종류에 따라 각각 다르다. 광촉매의 종류에는 대표적

으로 이산화티타늄(TiO2), SnO2, ZnO2, CdS 등이 있다. 이산화

티타늄은 높은 산화·환원력으로 인해 광촉매 성능이 뛰어나며 

가격이 저렴하고 물리·화학적으로 안정되어 인체에 무해한 물

질로 알려져 있어 다양한 분야에서 연구가 이루어지고 있다

(Athanasekou, Moustakas, Morales, Martinez, 2015). Table 1은 

광촉매로 사용될 수 있는 물질을 정리한 것이다. 산화 환원 반

응으로 광촉매 반응이 시작되기 때문에 밴드 갭은 광촉매 활

성을 결정하는 중요 인자이다. 그리고 Figure 1에서는 각 광촉

매 종류마다 가지고 있는 고유의 밴드 갭 에너지의 범위를 나

타내었다.

Table 1. 광촉매로 사용 가능한 물질들의 종류

Classification Photocatalyst

Solid
(Metal oxides
 and sulfides)

TiO2, ZnO, Nb2O5, WO3, SnO2, ZrO2,‥‥‥
SrTiO3, KTaO3, Ni-K4N66O17,‥‥‥

CdS, ZnS,‥‥‥
CdSe, GaP, CdTe, MoSe2, WSe2,‥‥‥

Liquid
(homogeneous 
metal complex 

etc.)

[Ru(bpy)3]
2+, Cocomplex, Rhcomplex

Porphyrin derivatives (Zn, Al, Mg,‥‥‥)

Figure 1. 광촉매 종류에 따른 밴드 갭 에너지.

1.1.2. 이산화티타늄 광촉매

1) 이산화티타늄 특성

이산화티타늄(TiO2, titanium dioxide)은 반도체로 빛을 에너

지원으로 자발적인 산화 환원 반응을 일으켜 광화학 반응을 

촉진시키는 물질이다. 또한 여러 광촉매 물질들 가운데 이산

화티타늄은 화학적 안정성과 광 안정성이 높으면서도 광촉매 

활성이 높고 인체에 무해하기 때문에 광촉매로 가장 많이 사

용되어지고 있다.
이산화티타늄의 결정 구조는 anatase, rutile, 그리고 brookite

로 총 세 가지로 분류된다. 각 구조별 형태는 Figure 2에 자세

히 나타내었으며 Table 2에 결정 구조별 이산화티타늄의 특징

을 정리하였다.
anatase와 rutile 상 구조는 Ti4

+ 주위에 6개의 O2
-가 둘러

싼 팔면체 형태를 가지고 있으며, 팔면체의 뒤틀림과 구조

적 차이에 의해 다른 특징을 나타낸다(logar, jancar, sturm, 
suvorov, 2010). 결정 구조의 구조적 차이로 인해 anatase, 
rutile, brookite의 화학적 조성은 동일하지만 광학적 특성 

및 밀도, 경도, 그리고 전기적인 결합력과 같은 물리·화학

적 특성에서는 차이를 보인다. 특히, 이산화티타늄의 ana-
tase 구조는 열적으로 안정적인 상태(meta–stable state)의 

결정 구조로 외부에서 일정 이상의 열이나 압력이 가해질 

경우, rutile 구조로 상전이 현상이 발생된다. brookite는 구

조가 아주 불안하여 자연계에만 존재하며, 합성하기가 매

우 어렵기 때문에 광촉매 반응에는 anatase와 rutile 결정 구

조를 지닌 이산화티타늄이 사용된다. 일반적으로 Anatase 
구조가 Rutile 구조보다 더 높은 광촉매 활성을 나타낸다고 

Figure 2. 이산화티타늄 종류에 따른 결정 구조.

Table 2. 이산화티타늄 광촉매 종류에 따른 특징

Property Brookite Anatase Rutile

Crystal Tetragonal Orthorhombic Tetragonal

Density (g/cm3) 4.0 3.9 4.23

Refractive index - 2.55 2.76

Dielectric constant - 48 114

Hardness (Mohs) 5.5∼6.0 5.5∼6.0 7.0∼7.5
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알려져 있다(Weinberger, Garber, 1995). 이는 rutile 구조를 

가진 이산화티타늄의 낮은 band gap energy로 인해 전자와 

정공의 재결합이 쉽게 일어나 광촉매로써 효율이 낮기 때

문인 것으로 추정된다.

2) 이산화티타늄의 메커니즘

이산화티타늄 표면에 400 nm 이하의 자외선이 조사되

면 가전자대(valence band)에서 전자(e-)가 전도대(conduc-
tion band)로 전이하면서 가전자대에는 정공(h+)이 생성된

다(식 1). 그리고 전도대에는 전자가 생성되어 이산화티타

늄 표면으로 이동하게 된다. 이동된 전자는 산소(O2)와 반

응하여 super oxide radical(·O2
-)을 생성하게 되며(식 2), 정

공은 표면에 흡착된 물 분자와 산화반응을 통해 hydroxy 

radical(·OH)을 형성한다(식 3). super oxide radical은 이

산화티타늄 표면에 흡착되어있는 유기 물질이나 오염 물

질과 직접 반응하여 분해하거나 hydroxy radical을 형성

하여 산화 반응을 통해 유기 물질을 분해한다(식 4). 생성

된 hydroxy radical은 높은 산화력을 가지고 있어 광촉매 

반응에 있어 핵심적인 역할을 한다(Okamoto, Yamamoto, 
Tanaka, Tanaka, 1985). 즉 전자와 정공이 이산화티타늄의 

표면에 흡착되어 있는 물, 산소, 유기물 분자 등과 산화·환
원 반응을 일으킴으로써 유기 물질과 오염 물질을 분해한

다(Hoffmann, Martin, Choi, Bahnemann, 1995). 또한, 자
유전자는 공기 중의 산소를 환원시켜 O2

- 등 활성산소를 생

성하여 광분해 반응에 참여한다. 최종적으로는 Hydroxy 

radical(·OH)과 활성 산소에 의해 유기물이 최종 생성물인 

CO2와 H2O로 분해된다. 
이산화티타늄의 광분해 메커니즘을 간단하게 도식화하여 

Figure 3에 표현하였다.

   → 
  

 	 (식 1)


   → 

 	 (식 2)


    →  ∙ 

	 (식 3)

     →     

     →    	 (식 4)

Figure 3. 이산화티타늄 광촉매의 광분해 메커니즘.

1.1.3. 이산화티타늄 광촉매 제조 방법(기존 공법)

상업 시설에서는 주로 염소법과 황산법을 이용하여 이산화

티타늄을 제조하며, 실험실 규모에서는 제조 방법이 간단하고 

고순도의 광촉매 제조가 가능한 졸-겔법과 수열 합성법에 관

한 연구가 진행되고 있다.

1) 졸-겔(sol-gel)법
졸-겔(sol-gel)법은 티티늄 알콕사이드의 가수 분해를 통해 

졸을 만든 후 결합시켜 이산화티타늄을 제조하는 방법으로, 
가수 분해된 졸을 사용하여 지지체 표면에 이산화티타늄 박막

을 코팅할 수도 있다.

    →       

    →      	 (식 5)

    →    	 (식 6)

2) 염소법

티타늄 광석에 염소가스를 직접적으로 반응시켜 생성되는 

TiCl4 증기를 산소가 존재하는 700~1000 oC의 고온 조건에서 

연소하여 고형물인 이산화티타늄(TiO2)을 제조한다.

         →       

         →      	 (식 7)
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오는 빛을 통해 광촉매 반응을 일으켜 포름알데히드, 아세트

알데히드, 클로로포름, 톨루엔, 벤젠과 같은 오염 물질을 분

해시킬 수 있다. 내부에 자외선램프가 내장되어 있어 광촉매

의 광분해 반응을 일으킬 수 있는 대기 정화 장치도 개발되

었다. 그리고 광촉매는 도심의 대기 오염 방지 및 정화에도 

도움을 준다. 현재 국내에는 미세 먼지로 인한 피해가 심각

한 상태이다. 미세 먼지는 공기 중 화학반응 또는 특정 배출

원으로부터 배출되며, 자동차 및 화력 발전소 등에서 배출된 

황산화물(SOx), 질소산화물(NOx), 암모니아(NH3), 휘발성 유

기 화학물(VOCs) 등의 전구물질과 특정 조건에서 반응하여 

2차적으로 생성된다(Horgnies, Dubois-Brugger, Krou, Belin 
등, 2015). 특히, 미세먼지는 자동차 등의 도로 이동 오염원

과 사업용 보일러 및 발전 설비와 같은 고정원에서 배출되는 

질소산화물(NOx)은 유해한 대기오염 물질로 대도시 지역에

서는 자동차 배기가스에 의한 오염이 심각한 상황이다. NOx

는 천식과 같은 호흡기계 질병을 유발시켜 폐 기능 저하와 

같은 피해뿐만 아니라 광화학 스모그 및 산성비의 원인이 되

기도 한다. 이러한 환경 문제 해결은 전 세계의 공통적인 관

심사로 부상하고 있다. 
이렇게 인체에 악영향을 미치는 미세 먼지를 저감하고자 여

러 가지 방법들이 연구 및 적용되고 있는데 대기 오염을 정화

할 수 있는 방법으로는 광촉매 작용을 이용한 NOx과 같은 미

세먼지 원인물질 저감 사례에 적용할 수 있다. 여러 가지 방

법들 가운데 이산화티타늄 광촉매를 통해 대기 중에 존재하

는 NOx과 SOx을 질산이온(N)이나 황산이온(S)으로 산화시키

면 물에 흡수되어 제거되므로 대기 오염을 줄일 수 있다. 건물 

외벽 또는 도로의 표지판, 가드레일 등과 같이 건설현장에 광

촉매를 적용하게 되면 미세먼지 원인물질 저감을 통해 대기정

화가 가능하다. 또한, 타일이나 유리, 석재 등 건축 외장재에도 

광촉매를 적용하거나. 시멘트에 광촉매를 혼합하여 건설 자재

로 사용된다면 건축물 스스로 대기 중 오염물질을 저감하여 

대기를 정화하는 역할을 수행할 수 있다. 

3) 향균·살균·소취

이산화티타늄을 이용한 광촉매 기술은 다양한 분야에

서 응용되어 사용할 수 있지만, 가장 주목받는 효과는 항

균 작용이다. 광촉매에서 발생한 Hydroxyl radical(·OH)과 

Super-oxide 음이온이 박테리아 세포막에 달라붙어 산화 분

해하면서 세포막을 파괴한다. 광촉매는 한 번에 대량의 물

질을 분해하기에는 어렵다는 한계가 있지만 시간이 지날수

       →       	 (식 8)

3) 황산법

티타늄광석을 황산과 반응시켜 제조한 황산티타늄을 중화

시켜 수화된 수산화티타늄을 만든 후 소성하여 이산화티타늄

(TiO2)를 제조한다. 

FeO . TiO2(limenite)(s) + 2H2SO4(l) 
→ TiOSO4(l) + FeSO4(l) + 2H2O(l)	  (식 9)

    →       

	 (식 10)

   →    	 (식 11)

1.1.4. 이산화티타늄 광촉매 적용 분야

1) 수질정화

이산화티타늄 광촉매를 이용하면 물속의 세균과 유해 화학 

물질을 분해할 수 있어 하·폐수 처리가 가능하다. 시중에서 일

반적으로 사용되어지고 있는 정수기는 여러 가지 필터를 활용

하여 수중의 각종 오염 물질을 여과한다. 하지만 필터의 사용 

기간이 길어지면 필터가 손상되어 지속적인 세균의 오염은 

막기 어려워진다. 즉 필터에 오염물이 축적되어 세균 증식이 

우려된다. 
광촉매를 이용한 살균 처리는 효과적이기 때문에 필터와 냉

각탑의 냉각수 살균 공정에도 광촉매를 적용할 수 있다. 특히 

여름철에는 각종 세균 증식의 온상으로 건물에 상주 및 거주

하는 사람은 세균 감염의 위험에 노출되게 되는데 이를 방지

하기 위하여 이산화티타늄 광촉매를 사용하게 된다면 이러한 

문제점을 해결할 수 있다. 또한 도심 내 사용되어지고 배출된 

물이나 생활하수, 공업용수 등을 광촉매로 활용하여 물재이용

을 통해 수자원 확보에도 기여할 수 있다.

2) 대기 정화

주택 실내가 밀폐화되고 산업 현장에 화학제품을 많이 사

용함에 따라 유해 화학 물질에 의한 대기 오염이 심각하다. 
생활공간 속에서 발견되는 다양한 오염 물질은 호흡 과정에

서 신체에 침투하여 악영향을 미치게 된다. 실내의 벽지나, 
블라인드, 장식품 등에 광촉매를 적용하여 실내조명에서 나
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리수의 색도와 같은 2차 적인 문제를 유발하게 된다. 기존 알

루미늄(Al2(SO4)3) 및 철(FeCl3) 계열의 응집제를 사용하게 되

면 Figure 5의 형태로 슬러지가 생성되며 대부분의 슬러지는 

하수슬러지 위탁처리 업체를 통해 소각 및 매립, 그리고 재활

용으로 인하여 부가적인 비용이 발생됨에 따라 하수처리장의 

경제성이 매우 저하되는 한계점을 지니게 된다.

Figure 5. 기존 응집제의 사용에 따른 문제점.

또한 응집제로 주입된 Ti는 4가(4+)의 이온으로 Figure 6과 

같이 TiCl4의 경우 기존 2가(2+)의 알루미늄, 3가(3+)의 철 계

열의 응집제보다 슬러지 침강속도가 빨라 동일시간 대비 많은 

양의 슬러지 확보가 가능하다.

Figure 6. 응집제 종류에 따른 침전 속도 차이.
(좌 : TiCl4, 중: FeCl3, 우 : Al2(SO4)3) 

Ti 계열의 사염화티타늄(Titanium tetrachloride, 이하 TiCl4)을 

응집제로 적용할 경우 기존 응집제와 유사한 성능의 총인 저

감 효율을 보이고 있으며, Ti 계열의 응집제를 총인처리 공정

에 사용할 경우 Figure 7과 같이 응집공정에서 생성된 슬러지

를 모두 인발하여 건조, 소성 과정을 거쳐 이산화티타늄 광촉

록 급격히 증가하는 세균이나 바이러스와 같은 물질을 초

기에 제거하는 데 효과가 크다. 정공에서 생성된 hydroxyl 
radical(·OH)과 전자에 의해 생성된 super-oxide 음이온이 

표면 전체에 퍼져 있으므로 박테리아와 접촉 가능성이 아주 

높아 항균, 살균, 방취 성능이 아주 뛰어나게 된다. 현재 사

용 중인 은나노 계열의 항균제는 세균을 죽일 수는 있으나, 
그 잔존물이 그대로 남아 2차 오염원이 된다. 이러한 2차 오

염으로 표면이 더러워지면 살균 작용이 떨어지게 된다. 그러

나 광촉매는 이러한 오염원도 모두 분해가 가능하므로 잔존

물에 의한 오염을 사전에 방지할 수 있다. 대장균이 죽으면 

endo-toxine이라는 독소가 발생하게 되는데 이는 인체에 발

열을 일으키고 최악의 경우 죽음에 이르게 한다. 그러나 광

촉매는 살균과 동시에 endo-toxine의 분해가 가능하다.

2. 본  론

2.1. 슬러지 리사이클 TiO
2
 제조(본 연구진 공법)

본 연구그룹에서 진행한 전체 공정은 Figure 4를 통해 자세

히 나타내었다. 기존 국내에서의 TIO2의 대량생산 한계점을 

극복하고자 하수처리장 총인 처리 시설에 TiCl4를 응집제로 적

용하고 발생된 슬러지를 건조 및 소성의 간단한 공정과 적은 

비용으로 기존의 광촉매와 동일한 성능을 지닌 저비용 고성능

의 TiO2(TiO2 From Sludge, 이하 TFS)를 제조하고자 하였다.

Figure 4. 총인처리시설 슬러지로부터 TIO2 광촉매 생산 전체 
공정(벤텍프런티어, 2019).

기존 총인 처리 공정에서 총인(total phosphorus, 이하 T-P) 
저감을 위해 주로 알루미늄과 철계열의 응집제를 사용하고 있

으며, 응집 후 처리수에 알루미늄 이온이 존재하고 있어 알츠

하이머와 같은 질병을 유발하게 되며 철 계열의 응집제는 처
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b. 원수 수질 분석

원수의 수질을 분석하기 위하여 pH와 총인(total phosphorus, 
이하 T-P)을 측정하였으며, 원수의 pH와 T-P는 3회 반복 측정 

결과의 평균값으로 나타내었으며, pH는 수소전극(HANNA)
을 통하여 측정하였으며, T-P는 수질오염공정시험기준(ES 

04362.1c)의 수질 총인 분석법에 의거하여 880 nm의 파장에서 

UV-Vis Spectrometer(DR-6000, HACH)를 통해 수중의 T-P 농

도를 측정하였다.

c. 최적의 TiCl4 응집제의 응집조건 도출

TiCl4 응집제 주입 농도에 따른 T-P 저감 효율을 분석하기 

위하여 jar-test를 통하여 실험실 규모의 batch 실험을 실시하여 

최적의 응집조건 도출을 위한 실험을 실시하였다. 

d. 영향인자에 따른 최적의 TiCl4 응집조건 도출[14]
실험실 규모의 Batch 실험 결과를 활용하여 반응표면분석

법(response surface method, RSM)-중심합성설계법(central 
composite design, CCD)을 통해 외부 영향인자에 따른 최적

의 TiCl4 응집 조건을 도출하기 위한 실험을 실시하였다.

매(Titanium dioxide, 이하 TiO2)로 재활용할 수 있어 친환경적

으로 슬러지를 처리하여 슬러지 처리시 발생되는 이산화탄소

(CO2) 발생량을 줄여 탄소 제로화 정책에 이바지 할 수 있을 

것이라고 판단된다.

Figure 7. Ti 계열 응집제 총인처리시설 적용.

따라서 본 연구에서는 하수처리장의 총인처리시설에서 티탄

염 계열의 응집제인 TiCl4를 사용한 후 발생된 슬러지를 활용하

여 TFS(TiO2 From Sludge, 광촉매)를 제조하였으며, 가장 대중적

으로 사용되어지고 있는 광촉매(P-25, Daegusa)와 비교 분석을 

통해 광촉매로서의 효능을 비교분석하고자 하였다[14].

a. 원수 취수

원수는 A하수처리장의 총인처리시설 직전의 하수를 취수하

여 실험을 실시하였다.
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아래 그림에서는 독립변수에 따른 T-P 저감 효율을 정분, 능
선 방법으로 분석한 결과이다.

e. 실험실 규모(Lab-Scale)의 연속식 총인처리시설 운영

앞서 RSM-CCD를 통해 도출된 최적의 TiCl4 적용 조건을 활

용하여 그림과 같이 실험실 규모(Lab-Scale)의 연속식 총인처

리시설을 구축하여 TFS(TiO2 From Sludge 광촉매) 제조에 필

요한 대량의 슬러지를 제조하였다.

f. TiO2 From Sludge(TFS, 광촉매) 제조[14]
본 연구에서 실험실 규모의 총인처리시설 운영 후 생성된 

Floc들을 30분 동안 침전시켜 생성된 Ti 계열의 슬러지를 모

두 인발하여 건조·소성 공정을 통해 TFS를 제조하였다.

실험 설계는 중심 합성 설계법(CCD)을 활용하였으며, 외부 

영향인자로는 TiCl4 응집제 주입량(X1), pH(X2), 완속교반속도

(X3), 응집시간(X4)을 독립변수(independent factors)로 설정하였으

며 종속변수(dependent factors)는 총인 저감 효율(Y)로 설정하여 

실험을 설계하였다[15]. RSM-CCD에 필요한 독립변수와 범위

를 표 3에 자세히 나타내었으며, Table 3의 각 독립변수의 범위

는 선행 batch 실험의 결과와 기존 문헌을 활용하여 최대값과 최

소값들의 범위를 산정하였으며, 독립 및 종속변수들은 (식 12)의 

다항식을 통해 전개된다.

       	 (식 12)

식 (12)에서 Y는 종속변수인 T-P 저감 효율(%)이며, bo는 상

수, bi는 1차 선형계수, bii는 2차 비선형계수, bij는 interaction이
며 xi와 xj는 실험에서 설정한 각각의 독립변수를 나타낸다.

Table 3. CCD를 통한 실험설계에 필요한 독립 변수 및 범위

- -1 0 1 +

independent Lowet Low Center High Highest

주입량
(mL/L)

x₁ 1 2 3 4 5

pH x₂ 3 5 7 9 11

완속교반속도
(rpm)

x₃ 20 30 40 50 60

응집시간
(min)

x₄ 10 15 20 35 30

최적조건을 도출하기 위한 실험 결과는 CCD를 통해 도

출된 각 실험조건 별 3회의 반복 실험을 통해 도출된 결과

의 평균값을 minitab 16의 통계프로그램을 통해 통계 분석

하였다.
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Figure 9. 건설재료로서의 TiO2 활용 분야(한국건설기술연구원, 2016).

최근 국내에서는 미세먼지 저감을 위하여 서울주택공사(SH)
에서 Figure 10과 같이 TiO2가 혼입한 외장도료(페인트)를 실제 

서울시에 위치한 아파트 외벽에 도포하여 대기정화 및 미세먼

지 저감 현장 실증 실험을 실시하였다고 보고된 바 있다. 

Figure 10. 서울주택공사 TiO2 외장도료 시범 시공 사례(서울도시공사, 2019).

또한, 한국건설기술연구원에서는 Figure 11과 같이 대구광

역시에 위치한 서평지하도에 TiO2가 혼입된 외장재를 도포하

여 미세먼지 저감 효율에 대한 실증실험을 진행하였으며, 평
균적으로 20%의 NOx 저감 효율을 도출한 결과를 얻었다.

Figure 11. 한국건설기술연구원의 광촉매 실증 실험(한국건설기술연구원, 2020).

g. TiO2 From Sludge(TFS, 광촉매) 분석

TFS의 NO 저감 성능은 광촉매 제품의 기준 보다 약 14배 

이상 우수한 것으로 판단되며, P-25와 비교하여 유사한 NO 제

거 성능을 가지므로 기존의 대표적으로 TiO2 광촉매로 사용되

고 있는 P-25를 대체할 수 있을 것이라 판단된다.

2.2. 건설 환경재료 활용 방안[16]

TiO2를 건설재료로 사용할 경우 Figure 8과 같이 빛(자외선, 
가시광선)과 만나 미세먼지의 원인물질인 질소산화물(NOx), 
황산화물(SOx)을 질산(HNO3)으로 환원시켜 미세먼지의 발생

을 억제시키는 역할이 가능하다[Elia, 2014].

Figure 8. 건설분야에서의 미세먼지 저감을 위한 TiO2 활용.

TiO2는 Figure 8의 메커니즘을 기반으로 Figure 9와 같이 다

양한 분야의 건설재료로서 적용이 가능하다. 
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한 효능을 지닌 TiO2를 건설자재로 사용하기 위해서는 대량의 

TiO2가 필요하나 현재 국내에서는 수요에 맞는 공급을 위하여 

대부분 일본 및 독일 등의 해외 제품에 의존하고 있는 상황이

다. 국내에서 사용 중인 대부분의 TiO2를 해외에서 수입하고 

있어 실제 현장에 적용하기에는 경제적인 부분에서 어려움을 

겪고 있다.
따라서 본 기술지에서는 TiCl4를 총인처리시설 내 응집제로 

사용하여 생성된 슬러지를 친환경적인 공법을 통해 TiO2 from 

sludge(이하 TFS)로 재이용하는 방안에 대해서 소개하고자 한

다. 본 기술에 대한 지속적인 관심과 발전이 이루어지게 된다

면, 탄소중립 정책에 이바지할 수 있는 전도유망한 기술이라

고 판단된다.

3. 결  론

본 연구를 통해 총인처리시설의 슬러지를 활용하여 

TFS(TiO2 From Sludge, 광촉매)를 제조 가능한 원천기술을 확

보하였다. 이는 총인처리시설에서 발생되는 슬러지를 모두 재

활용하므로 친환경적인 공법이며, 기존 처리방법에 비해 탄소 

발생량이 현저하게 감소하여 탄소중립(Net-Zero) 정책에 이바

지 할 수 있는 유망한 기술이라고 판단된다. 
현재 국내에서는 TiO2 생산 기술은 확보하고 있으나 복

잡한 제조 과정에 의해 생산 단가가 높은 단점을 지니고 있

어, 수요에 맞는 공급을 위하여 대부분의 TiO2를 일본 및 독

일 등의 해외 제품에 의존하고 있는 상황이다. 하지만 티타

늄(titanium)계열의 응집제인 TiCl4를 총인처리 공정에 사용 

후 발생 된 슬러지를 건조 및 소성 공정을 거쳐 기존 공법보

다 50% 저렴하게 TiO2를 제조할 수 있으며, 특히 한국광촉매

협회에서 TFS를 질소산화물 저감용 광촉매로 인증받음에 따

라 기술적인 성과를 달성하였다. 경제적으로는 매립, 소각 등 

2차 적인 환경문제를 유발하는 기존의 총인처리시설의 슬러

지 처리를 대체하여, 발생된 슬러지를 재활용하며 탄소 배출

이 거의 없는 친환경 슬러지 처리 기술 기반 마련하였으며, 
슬러지에서 고부가가치가 있는 자원을 회수함에 따라 하수

슬러지 처리시장의 새로운 시장 선정 가능성이 기대되고, 광
촉매 제조 국산화 및 원천기술 확보를 통해 국외에 의존하고 

있는 광촉매 시장 내수 활성화할 수 있는 원천기술을 확보함

에 따라 향후 관련 부처와의 연계성을 검토하여 향후 슬러지 

처리 및 TFS 제조 관련 제도개선안 마련 기반 확보할 수 있

도록 노력을 기울일 것이다.

해외에서는 아래 Figure 12와 같이 미세먼지를 저감하기 위

하여 TiO2를 건물 외벽 및 도로에 혼입하여 사례들이 지속적

으로 증가하고 있는 추세이다. 대표적으로는 독일, 네덜란드, 
이탈리아 등 유럽지역에서 진행되고 있으며, 이탈리아의 이탈

시멘티(Italcementi)에서는 로마 다비스 성당과 프랑스 국립 드

라마 극장에 TiO2를 혼합하여 구조물을 구축한 사례가 보고되

었다.

Figure 12. 해외에서의 TiO2 건설분야 적용 사례.

이러한 다양한 장점과 다양한 분야에 적용이 가능한 TiO2

는 일반적으로 Figure 13과 같이 원석에서 티타늄을 추출하여 

TiO2의 출발물질(FeTiO2, TiCl4, TiO(OH2), Ti(OH)4, TiOSO4)으
로부터 황산법, 염소법과 졸-겔법, 그리고 화학기상증착의 방

법으로 생산이 가능하나 과정이 복잡하고 대기, 수계, 고형폐

기물과 같은 부산물이 발생되는 한계점을 지니고 있다.

Figure 13. 기존 TiO2 제조 기술.

국내에서는 TiO2 생산 기술은 확보하고 있으나 복잡한 제

조 과정에 의해 생산 단가가 1 kg에 7~8만 원으로 높은 단점

을 지니고 있어 상업적인 생산을 진행하고 있지 못하며, 이러
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