
1. 서 론

최근 국내에서는 ‘미세먼지 저감 및 관리에 관한 특별법’ 제정

에 따라 깨끗한 공기질 개선과 유지, 인제 유해 물질의 발생 억제 

및 제거 등 시차 없는 기술 개발을 위한 다양한 연구가 확대되고 

있다. 미세먼지는 머리카락 두께의 약 ⅕ 수준인 PM10(입자의 지

름 10μm이하)과 PM2.5(입자의 지름 2.5μm이하)로 구분되며, 인체

에 미치는 영향으로 폐질환, 혈관을 통한 동맥경화 및 심장 질환 

등 각종 질병을 유발하는 발암물질로 알려져 있다(Kim et al. 

2019). 이에, 미세먼지 저감과 관리 대책 마련을 위해 ‘미세먼지 

관리 종합계획, 2019년’을 관계부처 합동으로 발표하였고, 대통령 

직속의 국가기후환경회의, 국무총리 산하의 미세먼지 특별대책위

원회 등 국민건강보호를 위한 국내외 다자간 협력에 종합적인 계

획과 실천 방안이 구체화되고 있다(Kim et al 2017; Park et al 

2017).

특히, 도심지 도로변에서 발생되는 미세먼지의 주요 원인으로

써 약 57.3%가 자동차에서 배출되는 이산화질소(NOx)로 알려져 

있고, 미세먼지 전구체로써 인체 유해성 입자인 이산화질소를 제

거할 수 있는 촉매제로써 이산화티탄(TiO2) 광촉매의 효율성 검증

과 콘크리트 2차 제품 개발에 대한 연구의 실증 사례도 다양화되고 

있다(Park et al. 2017).

이에 본 연구에서는 자동차 도로변에서 발생하는 NOx를 저감

하기 위한 기능성 건설재료 개발의 일환으로 시멘트를 다공성 소
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was compared and evaluated. As a result of the experiment, when activated ocher was substituted by 30%, it showed a 
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재로 치환한 시멘트 모르타르의 치환율에 따른 NOx저감성능 비교 

평가를 실시하였다. 또한 시멘트 모르타르의 광촉매 적용방법 및 

도포 횟수에 따른 NOx저감성능을 비교 평가하여 자동차 도로변 

미세먼지 전구체 저감에 효과적인 다공성 소재로써 활성 황토와 

제올라이트를 적정 치환한 시멘트 모르타르와 광촉매 적용방법에 

따른 NOx저감성능에 대한 기초자료를 제시하고자 한다.

2. TiO2 광촉매 반응 및 고정화 메커니즘

2.1 TiO2 광촉매 반응 메커니즘

NOx 저감 시험에 사용된 TiO2 광촉매는 3.0∼3.2eV의 밴드갭

(Band gap)을 가지고 있는 아나타제(Anatase) 형으로 387nm 이

하의 파장을 갖는 자외선을 조사하면 표면의 전자가 여기되고 정

공이 생성된다. 이와 같은 반응에서 생성된 정공은 강한 산화력을 

가지며 유기물을 산화 분해하며, 여기된 전자는 공기중의 산소와 

반응하여 활성산소를 생성하여 유기물의 산화분해를 돕는다. TiO2

의 산화반응에 의한 NOx 분해는 식 (1)과 같으며, TiO2 광촉매 반응

에 의한 NOx 분해 메커니즘을 Fig. 1에 나타내었다. 
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      Fig. 1. NOx reduction mechanism by TiO2 
photocatalytic reaction

2.2 1액형 광촉매의 고정화 메커니즘

본 연구에서 사용된 1액형 광촉매는 실리케이트, TiO2 및 계면

활성제가 첨가된 액상형 광촉매이며 액상형 촉매의 코팅 메커니즘

을 Fig. 2에 나타내었다.

계면활성제가 처리된 1액형 광촉매 용액은 물체의 표면에 도포

되었을 때 물에 의해 용매의 농도가 변화되어 전기적 안정화 영역

에서 벗어나면서 초기 액상화 형태가 구조체 표층부에 분포되어 

겔화 반응이 시작된다. 광촉매를 둘러싼 계면활성제는 투입된 물

과 함께 자연스럽게 증발하며, TiO2는 실리케이트의 상부에 떠있

는 상태에서 겔화와 함께 고정되는 원리이다.
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Fig. 2. Coating mechanism of TiO2 

일반적으로 광촉매의 반응성은 오염물질과의 접촉면적과 밀접

한 관련을 보이며, 상부에 밀집되어 고정된 TiO2는 광활성을 통한 

오염물질 제거를 위한 최대 비표면적을 확보할 수 있다(Park et 

al 2017).

3. 황토와 제올라이트를 포함한 다공성 시멘트 

제작 및 NOx 저감성능 평가를 위한 TiO2 

광촉매 적용

3.1 배합 및 사용재료 

배합에 사용된 시멘트는 국내 H사의 1종 보통 포틀랜드 시멘트

를 사용하였으며, 사용된 혼화재의 물리적 특성은 Table 1에 나타

냈다. 연구에서 사용된 제올라이트는 천연 제올라이트를 대상으로 

실험을 진행하였으며, 황토는 천연 황토를 800℃에서 소성시켜 

생성된 활성 황토를 사용하였다. 실험에 사용된 제올라이트와 활

성 황토의 비표면적은 3,000cm2/g, 3,300cm2/g으로 OPC와 비슷
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Type Density(g/cm3) Blaine(cm2/g)

Zeolites 1.92 3,000

Active hwangtoh 2.50 3,300

Table 1. Physical properties of zeolites and active hwangtoh 

No. Name
W/B

(%)

Unit weight(kg/m3)

W C Z H S

1 OPC

50 925

1850 - -

5550

2 ZE-20 1480 370 -

3 ZE-30 1295 555 -

4 AH-20 1480 - 370

5 AH-30 1295 - 555

* C: Cement, Z: Zeolite, H: Hwangtoh

Table 2. Experimental level and cement mortar mix proportion

하게 나타나고 있었으며, 밀도는 1.92g/cm3, 2.50g/cm3 으로 OPC 

대비 큰 차이를 나타낸다. 

Table 2은 실험 수준과 미세먼지 전구체 저감 효과를 관찰할 

수 있는 다공성 소재와의 적정 치환율에 따른 시멘트 모르타르 

배합을 나타낸다. 시험체는 시멘트 모르타르의 물리적 성능을 평

가하기 위하여 KS L ISO 679에 따라 40x40x160 (mm) 크기 몰드

에 타설하여 제작하였으며, NOx 저감성능을 평가하기 위하여 KS 

L 5105에 따라 50x50x50 (mm) 크기 몰드에 타설하여 제작하였다. 

시멘트 모르타르는 몰드에 타설 48시간 후에 탈형하였으며, 28일

간 수중양생을 실시한 이후 실험을 진행하였다. 실험수준은 혼화

재로써 다공성 소재의 치환율에 따라 OPC, 제올라이트 20% 치환

(ZE20), 제올라이트 30% 치환(ZE30), 활성황토 20% 치환(AH20), 

활성황토 30% 치환(AH30) 총 5가지 배합 시험을 계획하였고, 재

령 28일 이후 압축강도 및 휨 강도 평가를 실시하였다.

본 시험에서 사용한 TiO2 광촉매는 Fig. 3과 같은 밴드갭(Band 

gap) 영역이 3.0∼3.2eV와 약 350∼380nm의 자외선 파장에서 

반응하는 아나타제(Anatase)형을 사용하였다. 광촉매 물질의 고

(1) TiO2 Photocatalyst power (2) 1-Component photocatalyst

Fig. 3. Image of photocatalyst

정화 바인더로 사용된 CS(Coloidal Silica)계용액과 특수 첨가제의 

최적 배합으로 제작된 1액형 광촉매를 사용하였고, 1∼100nm의 

입자 크기를 형성하여 콘크리트 표면 침투력 강화 및 부착성능 

개선 효과에 대한 선행 연구가 진행되었다(Benoit-Marquie et al. 

2000; Hong et al. 2013). 

3.2 시멘트 모르타르의 TiO2 광촉매 적용

본 실험에서는 각 배합비 조건으로 제작한 시멘트 모르타르 시

험체에 광촉매 적용을 위해 침지법 및 분사법을 이용하여 TiO2 광

촉매를 도포하였다. 도포에 사용된 TiO2 광촉매의 고정화 바인더

로써 CS(Coloidal Silica)계 용액과 특수 첨가제의 배합으로 제작

된 1액형 광촉매를 사용하였다. 

본 실험에 사용된 1액형 광촉매는 바인더와 촉매제를 한번에 

도포함으로써, 기존의 방식과 달리 시공과정을 생략하여 경제적인 

측면에서 매우 효과적이며, 바인더와 촉매제를 따로 사용하는 코

팅방법에 비해 안정성이 우수한 장점이 있다.

1∼100nm의 입자 크기를 갖는 TiO2 광촉매 용액이 시멘트 모르

타르 시험체의 표면에 부착 및 침투되어 광촉매 반응에 의해 NOx 

저감 효과를 나타내는 기능을 나타내게 된다(Kim et al. 2018; Kim 

et al. 2018). 시험체는 증류수에 침지하여 오염물 제거 및 건조 

후 도포를 실시하였으며, 분무 코팅 및 완전침지 코팅 방법을 이용

해 광촉매를 각각 1, 2회 도포하였다. 도포가 완료된 시험체는 40℃

에서 24시간 건조 후 NOx 저감 성능평가를 진행하였다.

3.3 광촉매 반응에 따른 NOx 저감성능 평가

본 실험에서는 352nm 파장의 UV 램프를 광원으로 사용하였고, 

KS L ISO 22197 규격을 인용하여 콘크리트 2차 제품의 광촉매 

효율 실험이 가능하도록 챔버형 장치 설계와 미세먼지 가스 공급 

시스템을 특수 제작하였다. Fig. 4에 NOx 저감 성능평가 시스템을 

도식화하여 나타내었다. 규격에 따른 실험조건과 동일하게 산화질

소 농도 1ppm, 시험 유량 3000㎖/min로 평가를 진행했으며, 안정

화 10분 UV조사 50분 총 1시간씩 평가를 진행하였다. 

각각의 다른 혼입비에 따라 제작된 시멘트 모르타르 시험체와 

TiO2 광촉매 도포 방식, 횟수에 따른 NOx 제거율을 아래의 식 (2)의 

방법으로 도출하였다. 실험에 따른 NOx 제거 효과(NER)는 초기 

NOx 농도(NOxout)와 평형상태의 NOx 농도(NOxequil)을 이용해 계산 

할 수 있다.

  
 


 

×          (2)
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Fig. 4. NOx reduction performance assessment system

4. 황토와 제올라이트를 포함한 다공성 시멘

트의 물성 평가

4.1 치환율에 따른 압축강도 특성 평가

Fig. 5는 제올라이트 및 활성황토의 치환율에 따른 압축강도 

평가 결과를 나타낸다. 실험결과 OPC의 경우 약 59MPa로 가장 

높은 압축강도를 나타냈으며, ZE20, AH20, ZE30, AH30 순으로 

각각 약 51.1MPa, 51.9MPa, 46.6MPa, 44.5MPa의 압축강도를 확

보하는 것으로 나타났다. 제올라이트를 치환하는 경우 치환율이 

높아질수록 압축강도가 저하는 되는 것을 확인할 수 있었다. 이는 

제올라이트를 치환함으로써 시멘트의 양이 OPC 기준 시험체 보다 

감소되어 강도발현에 영향을 주는 C3S, C2S의 클리커 구성 광물의 

함유량이 상대적으로 감소되는 현상으로 판단된다. 활성황토 치환

율에 따른 압축강도의 경우 치환율이 커질수록 압축강도 저하가 

나타나는 것을 확인할 수 있었다. 이는 제올라이트를 치환한 시멘

트 모르타르 시험체와 같은 이유로 강도저하가 나타는 것으로 판

단된다.

또한 제올라이트를 사용하는 경우 활성황토를 사용하는 경우에 

비해 압축강도가 낮게 나타나는 것을 확인하였다. 이는 활성황토

의 Al2O3 함유량이 제올라이트에 비해 다량 함유되었기 때문인 것

으로 판단된다. 

4.2 치환율에 따른 휨강도 특성 평가

Fig. 6에 제올라이트 및 활성황토의 치환율에 따른 휨 강도 평가 

결과를 나타내었다. 

시멘트 모르타르의 휨강도 평가결과, 압축강도 평가결과와 유

사한 경향이 나타나는 것을 확인하였다. OPC가 약 11.2MPa 로 

가장 높은 휨 강도를 확보하였으며, ZE20, AH20, ZE30, AH30 

순으로 높은 휨 강도를 확보하는 것으로 나타났다. 압축강도 평가 

결과와 마찬가지로 제올라이트, 활성황토를 치환함에 따라 휨 강

도는 저하하며 이는 압축강도 저하 원인과 같은 것으로 판단된다.

Fig. 6. Result of flexural strength

4.3 TiO2 광촉매 적용에 따른 NOx 저감 평가

Fig. 7과 Table 2는 혼화재(제올라이트, 활성황토) 치환율에 따

른 NOx 저감성능 평가 결과를 나타내며, Fig. 8∼9는 광촉매 적용

방법에 따른 NOx 저감성능 평가 결과를 Fig. 10∼11은 도포 횟수에 

따른 NOx 저감성능 평가 결과를 나타낸다.

Table 3은 광촉매 적용방법 및 도포 횟수에 따른 NOx 저감성능

을 나타낸다. 

혼화재 치환율에 따른 NOx 저감성능 평가 결과 AH30의 경우가 

약 32.7%로 가장 우수한 NOx 저감성능을 나타냈다. AH20, ZE30, 

ZE20, OPC의 NOx저감성능은 각각 30.3%, 25.2%, 20.1%, 17.9%

로 나타났다. 

혼화재 종류에 관계없이 치환율이 증가할수록 NOx 저감성능도 

증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 선행 연구 결과에 따라 시멘

트를 혼화재로 치환함으로써 전체 공극량이 증가하기 때문인 것으Fig. 5. Result of compressive strength



제올라이트와 활성 황토를 혼입한 시멘트 모르타르의 광촉매(TiO2) 코팅에 따른 NOx 저감성능평가

한국건설순환자원학회 논문집 2020년 12월 487

로 나타났다(Kwon et al 2019). 또한 활성황토를 사용하는 경우 

제올라이트를 사용하는 경우 보다 약 39% 이상 NOx 저감성능이 

뛰어난 것으로 나타났다. 이는 전체 공극량은 제올라이트로 치환

한 경우가 높게 나타나지만, 선행 연구결과에서 1μm 이하의 미세

극량이 활성황토가 높은 것으로 나타났으며(kwon et al 2019)이에 

따른 NO 가스에 대한 흡착율이 높게 나타는 것으로 판단된다.

광촉매 침지 횟수에 따른 NOx 저감성능 평가 결과 1회 침지 시

험체 보다 2회 침지 시험체의 NOx 저감효과가 큰 것으로 나타났다. 

AH30의 경우 광촉매 1회 침지시 NOx 저감효율이 약 45.6%로 나타

났지만 광촉매 2회 침지시 약 51.6% 저감하여 1회 침지보다 약 

13.1% 이상 저감효과가 큰 것으로 나타났다. 이는 광촉매 1회 침지

보다 2회 침지의 경우 시험체의 표면 부착된 광촉매의 광활성 작용

에 따른 NO 가스와 반응 효과가 NOx 저감효율을 향상시킨 것으로 

판단된다.         

광촉매 분무 횟수에 따른 NOx 저감성능 평가 결과 침지의 경우

와 유사한 경향을 나타냈다. 광촉매 1회 분무시 약 36.7%∼49.9%

의 NOX 저감율을 나타냈으며, 2회 침지 시험체와 유사한 수준의 

저감율을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 2회 분무시 1회 분무 

대비 약 1.1%∼3.3%의 저감율이 증가하였으며, 실험결과 코팅횟

수 증가에 따른 차이는 미비한 것으로 나타났다. 이는 모르타르 

Name Decreasing rate(%)

OPC 17.9

ZE-20 20.1

ZE-30 25.2

AH-20 30.3

AH-30 32.7

Table 3. NOx reduction performance result of admixture (zeolite, 
activated ocher) substitution rate

      Fig. 7. NOx Reduction performance by admixture 
replacement ratio

Fig. 8. NOx reduction performance by single dip coating

Fig. 9. NOx reduction performance by double dip coating

   Fig. 10. NOx reduction performance by single spary 
coating

Fig. 11. NOx reduction performance by double spary coating
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Name
Decreasing rate(%)

0 Single dip Double dip Single spray Double spray

OPC 17.9 31.1 38.6 36.7 37.8

ZE20 20.1 33.8 41.2 38.2 42.9

ZE30 25.2 36.3 45.7 43.2 47.6

AH20 30.3 43.2 49.5 48.0 51.3

AH30 32.7 45.6 51.6 49.9 52.7

Table 4. NOx reduction performance of photocatalyst application 
method and application frequency 

시험체에 균일한 광촉매 코팅막을 형성한 것으로 판단되며, 추후 

미세분석을 통한 침투깊이 및 광촉매 피막에 대한 추가 분석이 

필요한 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 도로이동오염원에서 발생하는 NOx를 저감하기 

위한 기능성 건설재료 개발의 일환으로 시멘트를 다공성 소재로 

치환한 시멘트 모르타르의 치환율 및 광촉매 적용방법, 도포횟수

에 따른 NOx저감성능 비교 평가를 실시하였다. 평가 결과 다음과 

같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1. 시멘트를 혼화재(제올라이트, 활성황토)로 치환하는 경우 모

르타르의 물리적 성능은 저하하는 것을 확인하였으며, 특히 

제올라이트를 사용하는 경우 물리적 성능이 크게 감소하는 

것을 확인하였으며, 이는 제올라이트의 Al2O3 성분비가 활성

황토 보다 낮아 조기강도 발현율이 감소한 것으로 사료된다. 

그러나 제올라이트의 높은 SiO2 함유량을 봤을 때 장기 강도 

증진을 기대할 수 있을 것으로 판단된다.

2. 혼화재(제올라이트, 활성황토)를 사용하는 경우 미세공극량

(1μm이하)의 증가로 인해 표면에 도포되는 TiO2 광촉매가 증

가함에 따라 NOx 저감성능의 차이가 나는 것으로 판단된다.

3. 분무 횟수에 따른 NOx 저감성능의 차이는 미비한 것으로 

나타나 추후 미세분석을 통한 침투깊이 및 피막두께의 확인

이 필요한 것으로 판단되나, 현장 적용 시 경제성 제고 측면

으로는 1회분무 시공 방법이 효과적일 것으로 판단된다.
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미세먼지는 머리카락 두께의 약 ⅕ 수준인 PM10(입자의 지름 10μm이하)과 PM2.5(입자의 지름 2.5μm이하)로 구분되며, 인체에 

미치는 영향으로 폐질환, 혈관을 통한 동맥경화 및 심장 질환 등 각종 질병을 유발하는 발암물질로 알려져 있다. 이러한 

미세먼지의 주요 원인은 도심지 도로변에서 발생되는 약 57.3%가 자동차에서 배출되는 이산화질소(NOx)로 알려져 있다. 

이에 본 연구에서는 도로이동오염원에서 발생하는 NOx를 저감하기 위한 기능성 건설재료 개발의 일환으로 시멘트를 다공성 

소재로 치환한 시멘트 모르타르의 치환율에 따른 NOx저감성능 비교 평가를 실시하였다. 또한 시멘트 모르타르의 광촉매 

적용방법 및 도포 횟수에 따른 NOx저감성능을 비교 평가하였다. 실험결과 활성황토를 30% 치환하여 사용한 경우 약 32.7%의 

저감효과를 나타내 가장 우수한 저감성능을 갖는 것으로 나타났다. 


