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활성탄소 입도에 따른 산화마그네슘 경화체의

공극특성과 흡착성능 평가
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Magnesium Oxide Matrix by Active Carbon Particle Size

편 수 정1) 이 상 수
*

                                  Pyeon, Su-Jeong Lee, Sang-Soo*

   Department of Architectural Engineering, Hanbat National University, Yuseong-Gu, Daejeon, 34158, Korea

Abstract

Radon gas is a colorless, odorless, tasteless gas that occurs when uranium, a natural radioactive material in rocks and

soils, collapses. 85% of the annual radiation exposure of the human body is due to natural radiation, of which 50% is radon.

According to the US Environmental Protection Agency (EPA) survey, 62 out of 1,000 smokers and 7 out of 1,000

nonsmokers are exposed to lung cancer when exposed to radon gas for a long time. In order to reduce the risk of radon

gas, activate carbon was used to fabricate matrix, and the pore properties and radon reduction properties were investigated.

When the activate carbon was used, the radon gas concentration was drastically reduced and the graph was changed as

the measurement period became longer. The pore distribution and microporous properties, which are one of the material

properties of activate carbon, can be grasped.
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1. 서 론

1.1 연구의 배경

최근 건축물 에너지 효율등급 인증제에 대한 정부와 국민

의 관심이 커지며 실내의 열손실 감소를 위한 방안이 주목받

고 있다. 하지만 건축물의 기밀화로 인해 실내 공간의 환기 

부족과 공기질 오염에 따른 실내 공기질의 악화가 문제선 상

에 떠올랐다[1]. 현대 도시인은 하루 중 약 88% 이상을 실내 

공간에서 생활하고 있고, 특히 노약자와 연소자의 경우 주택 

내에서 생활하는 시간은 60%에 육박한다. 이러한 실내 공기

질의 오염원으로 미세먼지(PM10), 이산화질소(NO2), 아황
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산가스(SO2), 일산화탄소(CO), 이산화탄소(CO2), 석면, 라

돈(Rn), 포름알데히드(HCHO), 휘발성유기화합물(VOC), 

오존(O3), 부유 미생물 등으로 다양한 오염원이 존재한다[2].

실내 공기질 오염원 중 자연 방사성 물질인 라돈은 실내 

공간에 축적될 경우 높은 농도로 증가하며, 무색, 무미, 무취

의 불활성 기체로 인체가 감지할 수 없다. 밀폐된 실내 공간

에 축적된 라돈에 지속적으로 노출될 경우, 인체의 기관지 

손상 혹은 세포의 변이와 괴사 등이 유발되기도 한다. 미국 

환경보호청(EPA)는 흡연에 따른 발암물질로 라돈을 규정하

고 있으며 이에 따른 세계 각국에서 라돈의 건강 위해성에 

대한 연구를 진행 중이다[3].

라돈은 지구상의 암석이나 토양 및 광물질 내에 자연적으

로 존재하며 이들을 재료로 하는 건축자재 등에 우라늄으로 

함유되어 있다. 우라늄의 방사성 붕괴에 의해 라돈은 형성되

며 계속해서 붕괴과정으로 딸핵종을 생성한다. 라돈의 붕괴 

생성물인 딸핵종은 공기 중 미세 연무질 등에 부착되어 호흡

을 통한 체내 유입이 이루어진다[1,2]. 
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인체로 유입된 라돈과 그 딸핵종은 폐로 유입되어 점막에 

부착되어 방사성 에너지를 방출함에 따라 인체는 손상을 입

게 된다. 라돈은 3.8일의 반감기로 붕괴하면서 Po-218, 

Bi-214, Pb-214, Po-214와 같은 입자상 방사성 물질의 

딸핵종으로 방사능 붕괴과정을 거친다. 이 과정에서 원자들

은 질량이 반감하는 대신 반감량만큼의 분열 에너지를 방출

하며, 체내에서 분열 에너지가 방출될 경우 방사선 피폭 측

면에서 무시할 수 없다[3]. 

라돈의 딸핵종은 인체 내 폐 침전과 확산, 폐 기도벽 충돌

의 요인에 기인된다. 이와 같이 폐 내에 침전된 라돈과 딸핵

종은 방사능 붕괴과정과 점액층의 소멸작용, 상피세포로의 

확산, 혈액으로 용해 등의 생물학적 소멸 과정을 거친다. 

붕괴과정을 거치며 계속해서 방출되는 분열 에너지는 폐세

포의 DNA에 영향을 가함으로 세포의 변이나 변사를 초래하

게 되고 장기적으로 폐암을 유발한다[3].

1.2 연구의 목적

본 연구에서는 미국 환경보호청(EPA)이 1급 발암물질로 

분류한 라돈에 의한 실내 공기질 오염 및 인체 건강 위해성을 

저감 및 제거하고자 하며, 이에 대한 경화체를 제작하고자 

한다. 기존 흡착 및 여과재로 사용된 활성탄소를 입도에 따

라 분류한 뒤 흡착재로 사용하여 경화체를 제작하였다. 흡착

재를 활용한 경화체를 대상으로 실내에서 사용된 건축자재 

중 석고보드를 대체할 수 있는 기초연구 및 성능평가를 진행

하였다. 

1.3 활성탄소의 흡착 메커니즘

활성탄소는 비정질의 탄화수소와 다환방향족 분자의 적층 

집합체로 이루어져 있다. 이러한 결정구조가 활성탄소의 세

공의 발달을 돕는 구조일 뿐만 아니라 다양한 공극구조를 

가지게 한다. 일반적으로 활성탄소의 공극은 Micro 세공과 

Macro 세공으로 구분할 수 있으며 통상흡착과 흡착속도를 

지배하고 있다[4]. 

활성탄소의 형태로는 분말, 파쇄, 입상 등 다양한 형태를 

가지고 있다. 입도에 따른 활성탄소 표면은 인력과 흡착력에 

의해 대기 중의 유기물질을 제거하며, 다양한 유기물질에 

대한 제거가 가능하다[5].

Figure 1과 같이 일반적인 흡착과정은 비가역적인 화학 

흡착과 가역적인 물리 흡착으로 구분되며, 활성탄소는 Van 

der waals의 힘에 의해 의한 물리 흡착 과정을 거친다. 활성

Figure 1. Solid sorbent surface and pore structure[4]

탄소의 흡착과정은 3단계로 구분되며 흡착질 분자의 외부 

표면 이동단계, 흡착질이 활성탄소의 Macro pore(50㎛ 이

상) 및 Meso pore(50~10(㎛))을 통과하는 확산단계, 확산

된 흡착질이 Micro(10㎛ 이하) 내부 표면과 결합하여 채워

지는 단계로 구분된다[5,6]. 

2. 실험개요

2.1 사용재료

본 연구에 사용된 실험재료는 산화마그네슘과 입상활성탄

소(입상형) 및 분말활성탄소(분말형)이고, 산화마그네슘의 

경화를 위해 염화마그네슘을 30%로 첨가하였다. 사용재료

의 물리·화학적 성질은 Table 1과 같다[7,8,9]. 

2.1.1 산화마그네슘(Mgo:Light-burned magnesia)

마그네시아가 주성분인 백색 혹은 연한 황색의 기경성 시

멘트로, 1,000℃ 이하에서 소성하였을 경우 경소 마그네시

아라고 한다. 사용된 산화마그네슘의 밀도는 3.42g/cm3이

고, 분말도 3,539cm2/g의 중국산 제품이다. 산화마그네슘

은 재료 특성상 흡착 성질을 가지고 있으므로 흡착 경화체의 

결합재로 사용하였다. 

2.1.2 염화마그네슘(MgCl2)

염화마그네슘 육수화물은 무색 결정으로 밀도 1.59g/cm3

이다. 흡습성이 강하고 물과 알코올에 융해되는 조해성을 

띈다.

2.1.3 활성탄소(AC:Active catbon)

활성탄은 야자열매껍질(Coconut shell)계, 석탄(Coal)계

의 원료로 제조되며 미세한 세공이 발단된 분자의 적층구조

를 가지고 있으며 다양한 공극구조가 형성되어 큰 내부표면

적을 가지는 흡착재이다. 활성탄은 1g당 1,100m2/g 이상의 
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비표면적을 가지며 내부 표면에 존재하는 탄소원소의 관능

기가 액체나 기체 상태의 물질을 인력에 의해 미세공으로 

끌어당긴다. 인력에 의한 부착 및 흡착은 물리적으로 미세공

과 피흡착질 사이에 존재하게 된다[5]. Table 2는 입상활성

탄소와 분말활성탄소의 물성을 비교한 것이다[5,9].

MgO SiO2 CaO Fe2O3 Al2O3 MgCl2 H2O

MgO 88.25 1.71 5.61 0.30 0.10 - -

MgCl2 - - - - - 47.20 51.20

AC 0.30 89.50 0.60 1.50 4.10 - -

Table 1. Chemical composition of used materials(%)

Property
GAC

(Granular active carbon)
PAC

(Powdered active carbon)

Particle
density

0.60~1.00 -

Filling
density

0.35~0.60 0.15~0.60

Space
rate

0.33~0.45 0.45~0.75

Pore
volume

0.50~1.10 0.50~1.40

Specific
surface

700~1,500 700~1,600

Table 2. Comparison according to particle size

of activated carbon

Experimental
factor

Experimental level Remark

Binder MgO, AC(GAC/PAC) 2

Activator MgCl2 30% 1

W/B
GAC : 36 wt.(%)
PAC : 41 wt.(%)

2

Replacement ratio
of AC

0, 10, 20, 30, 40, 50 (%) 6

Curing condition

Constant temperature and
humidity,

(Humidity 80±5%,
Temperature 20±2℃)

2

Assessment items
Table flow, Air content,
Thermal conductivity

Radon gas concentration
4

Table 3. Experimental factor and level

2.2 실험계획

본 실험은 실내환경의 라돈가스 농도 저감을 위한 기능성 

경화체 제작을 위해 흡착성능을 가진 활성탄소를 활용하여 흡

착 경화체 제작의 기초실험이다. 실험요인 및 수준은 Table 

3에 나타낸 바와 같이 진행하였으며, 경화체의 라돈가스 농도 

측정에 따른 평가 기준은 국립환경과학원(2010) ‘석고보드에

서 방출되는 라돈 시험방법(안)’에 의거하여 실시하였다. 라돈

가스 농도 측정 경화체는 160×160×40(mm)로 제작하였으

Figure 2. Expected mechanism of adsorption of radon gas

며 상대습도 80±5%, 온도 20±2℃의 조건으로 항온항습 양

생을 실시하였다[10]. 유동성 시험방법은 KS L 5111에 의해 

진행하였으며, 공기량 측정방법은 KS L 3136에 따라 측정

하였다. 실험항목으로는 유동성, 공기량, 열전도율 및 라돈

가스 농도를 측정하였다. 

2.3 실험방법

국내·외의 규정 농도 측정 방법 중 실내 라돈가스 농도 

측정에 대한 명확한 측정법이 존재하지 않는다. Figure 2는 

라돈가스 농도 측정 방법의 원리를 나타낸 것으로 국립 한밭

대학교에서 제안한 실내 라돈가스 농도 측정 방법에 기인하

여 실험을 진행하였다. 이 실험방법은 밀폐된 SUS 재질의 

챔버 내에 라돈 방출원과 라돈 측정기, 흡착재를 넣은 후 

일정기간 동안 챔버 내의 라돈가스 농도를 측정한다. 라돈 

측정은 장기측정과 단기측정으로 나뉘며 본 시험에서는 단

기측정을 사용하였으며, 1일 3시간 간격으로 연속 모니터 

측정법을 사용하여 측정값을 일평균으로 계산하였다. 또한 

밀폐된 챔버 내의 라돈 방출원에서 방출되는 라돈가스는 팬

의 바람에 의해 대류이동을 하게 된다. 대류이동은 라돈 원

자를 라돈 방출원으로부터 흡착 경화체의 표면까지 이동할 

수 있게 한다[11,12,13,14].

3. 실험결과 및 분석

3.1 유동성

Figure 3은 입상활성탄소의 치환율에 따른 페이스트의 

테이블 플로우를 나타낸 것으로, KS L 5111에 의거하여 

25회 타격 전(Before)과 후(After)를 그래프로 비교하였다. 

입상활성탄소 혼입 페이스트는 치환율이 증가함에 따라 유

동성이 저하하는 경향을 보인다. 활성탄소는 표면이 비극성 
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Figure 3. Table flow of granular activate carbon

Figure 4. Table flow of powdered activate carbon

물질로 배합과정에서 원심력에 의해 수분을 흡수하지만 경

화과정에서 수분을 배출한다. 이에 따라 활성탄소의 치환율

이 증가할 경우 수분을 흡수하여 유동성은 저하하는 경향을 

확인할 수 있다. 

Figure 4는 분말활성탄소 치환율에 따른 페이스트의 유

동성상을 확인한 그래프로, 입상활성탄소와 같이 분말활성

탄소의 치환율이 증가함에 따라 유동성을 저하하는 것을 확

인할 수 있다. 

3.2 공기량

Figure 5는 활성탄소를 활용한 산화마그네슘 경화체의 

공기량 특성을 나타낸 것으로 치환율에 따라 공기량은 증가

하는 경향을 확인할 수 있다. 활성탄소는 배합과정에서 수분

을 흡수하지만 활성탄소 입자의 공극이 가지는 자체 압력에 

의해 수분을 배출하는 성질을 가진다. 이는 실험과정에서 

다량의 수분을 흡수하여도 무수한 미세공에 의한 공극 압력

이 유지되므로 활성탄소의 치환율이 증가함에 따라 페이스

트 내 공기량은 증가하는 것을 확인할 수 있다.  

Figure 5. Air content of activate carbon

Figure 6. Thermal conductivity of granular activate carbon

Figure 7. Thermal conductivity of powdered activate carbon

3.3 열전도율

Figure 6, Figure 7은 활성탄소를 흡착재로 활용한 산화

마그네슘 경화체의 열전도율 특성을 나타낸 것으로 시험방

법은 KS L 9016에 의거하여 시험을 진행하였다[15]. 활성

탄소의 입도와 관계없이 치환율과 재령일에 따라 열전도율

은 감소하는 것을 확인할 수 있다. 활성탄소는 입자가 가지

고 있는 공극이 공기층 역할을 하므로 경화체 내에 세분화된 

공기층으로 나뉘게 된다. 각 공극은 하나의 공기층으로 볼 
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GAC replacement ratio 40% GAC replacement ratio 50%

Figure 8. Surface shape of matrix

수 있으며 열이 대류를 통해 전달 혹은 전도되는 것을 방지할 

수 있는 것으로 확인할 수 있다. 또한, 미세공의 압력에 의해 

입자 내부는 미약한 진공상태가 되기 때문에 열전도율에 영

향을 미치는 것으로 확인할 수 있다. 경화체 내의 열전도율

이 감소함에 따라 경화체에 다수의 공극이 생성된 것으로 

보이며, 발생한 공극은 라돈 흡착 성능에 영향을 미칠 것으

로 판단된다. 입상활성탄소의 경우, 활성탄소 치환율 40%와 

50%는 Figure 8에서 보이는 표면 공극 및 요철은 열전도율 

시험기기의 측정과정에서 열손실을 발생시켜 측정이 불가능

하였다. 

3.4 라돈가스 농도

활성탄소를 이용한 산화마그네슘 경화체의 라돈가스 농도 

측정에 대한 그래프를 나타낸 것으로 치환율에 따라 측정기

간은 30일과 90일이다. 활성탄소의 치환율이 증가할수록 

챔버 내의 라돈가스는 저감하는 경향을 보이고 있으며, 이는 

활성탄소 자체가 라돈가스 흡착 및 저감 성능을 가지고 있는 

것으로 확인된다[16].  

3.4.1 입상활성탄소

Figure 9는 입상활성탄소 치환율에 따른 산화마그네슘 

경화체의 라돈가스 농도 그래프로 측정기간은 30일이다. 입

상활성탄소 치환율이 증가할수록 챔버 내 라돈가스 농도는 

저감되는 경향을 보이며, 라돈 방출원 측정값과 치환율 50% 

경화체의 측정값은 약 1/3 정도의 라돈가스 농도 저감을 보

인다. 이는 활성탄소 공극 내의 세공과 미세공에 의해 라돈

원자가 흡착 및 저감되는 것으로 사료된다. 

Figure 10은 측정기간 90일 동안의 챔버 내 라돈가스 

농도를 나타낸 그래프로 챔버 내 라돈가스 농도는 저감 혹은 

일정하게 유지되는 것을 확인할 수 있다. 

Figure 9. Radon gas concentration of GAC to 30days

Figure 10. Radon gas concentration of GAC to 90days

Figure 10은 측정기간 90일 동안의 챔버 내 라돈가스 

농도를 나타낸 그래프로 챔버 내 라돈가스 농도는 저감 혹은 

일정하게 유지되는 것을 확인할 수 있다. 

3.4.2 분말활성탄소

Figure 11은 분말활성탄소 치환율에 따른 산화마그네슘 

경화체의 라돈가스 농도 그래프이다. 각 실험요인에 대한 

그래프의 기울기를 확인하자면, 30일 동안의 측정기간 내에 

라돈가스 농도는 입상활성탄소에 비해 급격한 저감을 보이

고 있다. Plain은 챔버 내 평균 라돈가스 농도가 약 141.4 

Bq/cm3, 입상활성탄소 치환율 50%는 평균 라돈가스 농도 

약 87Bq/cm3을 나타냈다. 30일의 측정 기간 동안 챔버 내 

라돈가스 농도는 약 20% 저감된 것으로 보인다. 이는 입상

활성탄소에 비해 분말활성탄소의 높은 비표면적에 의한 것

으로 판단되며 분말활성탄소 입자의 표면과 공극, 내부 미세

공에 의해 흡착 및 저감하는 것으로 판단된다.
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Figure 11. Radon gas concentration of PAC to 30days

Figure 12. Radon gas concentration of PAC to 90days

Figure 12는 측정기간 90일 동안의 라돈가스 농도 그래

프로 분말활성탄소를 활용한 경화체의 흡착 및 저감 성능을 

그래프의 기울기로 확인할 수 있다. Figure 11에 비해 그래

프의 변화는 명확한 라돈가스 농도 저감을 보이며 이는 분말

활성탄소의 높은 흡착력을 확인할 수 있다.

4. 결 론

본 연구를 통해 도출된 결과로 활성탄소의 입도에 따른 

경화체의 성능평가를 확인하였다. 활성탄소의 치환율이 증

가할수록 경화체 내의 기공 및 공극률이 높아지며 이에 따라 

흡착성능은 증가할 것으로 보인다.

1) 입상활성탄소의 치환율이 높아질수록 유동성은 감소

하는 경향을 보였으며, 공기량은 증가하는 경향을 보

였다. 

2) 열전도율은 치환율에 따라 감소하는 것을 확인할 수 

있으며, 입상활성탄소의 경우 치환율이 높을수록 표면

에 생기는 요철과 공극으로 인해 측정이 불가능하였

다. 또한 재령에 따른 열전도율 감소는 공극 내부에 

잔존하는 미반응 수분 등이 배출되어 열전도율은 감소

한 것으로 판단된다.

3) 라돈가스 농도 측정의 경우 측정기간 30일의 경우, 입

상활성탄소에 비해 분말활성탄소를 활용한 경화체의 

라돈가스 농도 저감이 명확하게 나타났다. 측정기간 

90일의 경우 역시 분말활성탄소를 활용한 산화마그네

슘 경화체의 라돈가스 저감 성능이 뛰어난 것으로 확인

할 수 있다. 

요 약

라돈가스는 암석이나 토양 등에 존재하는 자연 방사성 물

질인 우라늄이 붕괴할 때 발생하는 무색, 무취, 무미의 가스

이다. 인체가 연간 노출되는 방사선의 85%는 자연 방사선에 

의한 것이고, 그 중 50%가 라돈가스이다. 미국 환경보호청

(EPA)의 조사결과에 의하면, 라돈가스에 장시간 노출될 경

우 흡연자는 1,000명 중 62명, 비흡연자는 1,000명 중 7명

이 폐암 발병률에 노출된다. 이러한 라돈가스의 위해성을 

저감하고자 활성탄소를 사용하여 경화체를 제작하여 그에 

대한 공극 특성과 라돈가스 저감 특성에 대한 실험을 진행하

였다. 활성탄소를 활용하였을 경우, 측정기간이 길어질수록 

라돈가스 농도는 급격한 저감과 그래프 상의 변화를 확인할 

수 있었다. 또한 활성탄소의 재료적 특성 중 하나인 공극 

분포와 미세공 특성을 파악할 수 있다.

키워드 : 실내공기질, 라돈, 건축자재, 활성탄소, 공극, 라돈
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