
1. 서 론

최근 주기적으로 반복되는 사회적 문제 중 하나는 대기환경으

로 공장에서 발생하는 매연과 황산화물, 자동차 배출가스 등에 의

한 대기오염이 증가하고 있는 추세이다. 국내의 경우, 서울의 대기

오염실태는 경제협력개발기구 회원국 중 가장 열악한 것으로 나타

나 지구온난화 및 대기오염 문제를 각 분야에서 다루어야 할 것으

로 판단된다(Lee 2005). 

국내 대기오염실태의 근본적인 원인을 살펴보면, 대기오염물질

의 주요 원인 중 도로이동 오염원이 1,170,878톤(31.4%)으로 가장 

많으며 유지용제 및 비도로 이동오염원 순으로 높은 비중을 차지

하고 있다(Kim 2000; Jung et al. 2010). 특히 자동차 등의 도로이

동오염원과 사업용 보일러 및 발전설비와 같은 고정원에서 배출되

는 질소산화물(NOx)은 유해한 대기오염물질이며, 대도시 지역에

서는 자동차 배기가스에 의한 NOx 오염이 심각한 상황으로 호흡

기질환, 광화학 스모그 및 산성비의 원인이 되는 가스성분이다

(Kim et al. 2014). 대기오염을 이루는 주요 물질로는 황산화물, 

질소산화물, 일산화탄소, 휘발성 유기화합물(volatile organic 

compounds: 이하 VOCs라 한다) 등이 있으며 휘발성 유기화합물

은 상온, 상압에서 여러 형태로 대기 중에 존재하여 돌연변이, 발

암을 발생시키는 원인물질로 작용하여, 아세트알데히드는 국내대

기환경보전법에서 규정하고 있는 악취물질중의 하나이다. 

따라서 도로 이동오염원에서 NO 및 NO2로 구성된 NOx에 의한 

대기오염을 감소시키기 위한 방안이 사회적으로 요구되고 있는 

실정이다. NOx에 의한 대기오염을 정화할 수 있는 방안으로는 

TiO2의 광촉매 효과를 이용한 NOx의 정화를 들 수 있으며, 광촉매
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가 태양에너지와 반응하여 질소산화물 등에 의한 대기오염물질을 

흡착하여 제거하는 원리를 이용하는 것이다(Lee et al. 2008; 

Jung et al. 2015). 이러한 원리를 도로구조물에 도입할 경우 자동

차에서 배출되는 유해가스를 직접적으로 흡착, 제거하여 대기오염

방지에 상당히 효과적일 것으로 판단되며, 특히 도로구조물의 경

우 비표면적이 매우 넓으므로 광촉매 효율을 극대화할 수 있다

(Park et al. 2019; Shin et al. 2008). 이에 일부 유럽국가 및 일본

에서는 대기오염물질 제거를 위하여 도로구조물에 광촉매 소재를 

적용하고 있으며, 시멘트의 일부를 치환하여 배합하는 방식으로 

블록포장을 건설하고 있다.

이에 본 연구에서는 대기오염물질을 제거하기 위하여 콘크리트 

보도블록에 광촉매 적용성을 검토하였다. 콘크리트 보도블록에의 

광촉매 적용 성능 평가는 광촉매 적용방법 및 혼입률, 블록 표면 

워싱 유무 등에 따른 메틸렌블루 광촉매 분해실험으로 실시하였

다. 또한 광촉매 적용방법 및 혼입률, 블록 표면 워싱 유무 등에 

따른 휨강도, 흡수율 및 방오성능을 평가함으로써 배기가스 정화

기능을 갖는 친환경 기능성 콘크리트 보도블록을 제조하고 그 특

성을 평가하고자 하였다.

2. 실험개요

2.1 사용재료

2.1.1 시멘트

콘크리트 보도블록 제조에 사용된 시멘트는 A사의 보통포틀랜

드 시멘트를 사용하였으며, 물리⋅화학적 성질은 Table 1과 같다.

Density

(g/cm3)

Fineness

(cm2/g)
Ig.loss

Chemical composition (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

3.15 3,302 0.9 22.94 5.57 3.33 64.05 2.58 0.61

Table 1. Chemical composition and physical properties of cement

2.1.2 골재

콘크리트 보도블록 제조에 사용된 골재는 5mm이하의 종석을 

사용하였다. 

2.1.3 광촉매제

본 연구에 사용된 광촉매제는 B사의 분말형 NP-400D를 사용

하였으며 사용 TiO2의 물리적 특성은 Table 2와 같다. Fig. 1에 본 

연구에 사용된 TiO2 NP-400D의 SEM이미지를 나타내었다.

Molecular

formula

Molecular

weight
Color

Crystal

form

Density

(g/cm3)

TiO2 79.88 White Anatase 3.84∼4.20

Table 2. Physical properties of TiO2

Fig. 1. SEM image of TiO2 (NP-400D)

2.2 실험계획 및 방법

2.2.1 실험계획

본 연구에서는 광촉매 기능을 갖는 콘크리트 보도블록을 제조

하기 위하여 Table 3과 같이 보도블록 표면층에 광촉매제를 0%, 

5%, 10% 혼입하여 표면층 워싱 유무에 따른 광촉매 특성을 검토하

였다. 

Classification Test item

Mixing of 

photocatalysts 

into the surface

SW1)

0

⋅Flexural strength(KS F 4419)

⋅Absorption(KS F 4419)

⋅Photo catalytic reactivity 

⋅Anti fouling property

5.0

10.0

SNW2)

0

5.0

10.0

1)SW: Surface washing, 2)SNW: Surface no washing

Table 3. Experimental plan

Table 3에서 이산화티타늄이 전혀 혼입되지 않은 블록 (0로 표

기), 이산화티타늄이 5%혼입 후 표면 워싱작업을 실시한 블록

(SW5), 이산화티타늄이 10%혼입 후 표면 워싱작업을 실시한 블록

(SW10), 이산화티타늄이 5%와 10% 혼입 후 블록의 표면 워싱작업

을 실시하지 않은 시편을 SNW5, SNW10의 총 5종류의 보도블록

을 제조하였으며, Fig. 2(a)의 보도블록 시편제작 장비를 이용하여 

Fig. 2(b)와 같은 200×200×60T의 보도블록을 제작하였다.
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(a) Sidewalk block manufacturing equipment

(b) Concrete sidewalk block (200×200×60T)

Fig. 2. Manufacturing of the sidewalk block

2.2.2 실험항목 및 방법

광촉매 적용 콘크리트 보도블록의 성능은 KS F 4419 ｢보차도용 

콘크리트 인터로킹 블록｣에 준하여 휨 및 흡수율 시험을 실시하였

으며, 블록의 휨 및 흡수율 성능 기준은 Table 4와 같이 규정하

였다.

Classification
Flexural strength

(MPa)

Absorption rate (%)

Individual Average

Photo catalytic sidewalk 

block (200×200×60T)
More than 5.0

Less than 

10.0

Less than

7.0

Table 4. Performance of photocatalytic sidewalk block

(1) 콘크리트 보도블록의 휨강도 

광촉매 적용 콘크리트 보도블록의 휨 강도 측정은 KS F 4419 

｢보차도용 콘크리트 인터로킹 블록｣에 준하여 실시하였으며, 제작

된 공시체를 압축시험기에 거치한 후 파괴에 이를 때까지 0.16MPa 

(=Nmm )/s 비율로 재하 하여 다음 식을 이용하여 콘크리트 휨강

도를 계산하였다.

휨강도 


 bd
Pl

여기서,  : 시험기가 나타낸 최대 파괴 하중(N)

 : 지점 간 거리()

 : 지점 간에 직각 방향의 평균 나비()

 : 블록의 평균 두께()

Fig. 3에 콘크리트 보도블록의 휨강도 측정전경을 나타내었다. 

(2) 콘크리트 보도블록의 흡수율

콘크리트 보도블록의 흡수율은 KS F 4419 ｢보차도용 콘크리트 

인터로킹 블록｣에 준하여 휨강도 시험이 끝난 후 1개의 시료에서 

2개의 시편을 취하여 측정하였으며, 다음 식을 이용하여 흡수율을 

계산하였다. 

흡수율 
m



m

 m


× 

여기서, 

 : 시험체의 표건 질량(g)



 : 시험체의 절건 질량(g)

(a) Before flexural strength measurements

(b) After the measurement of flexural strength

Fig. 3. View of flexural strength measurement
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(3) 광촉매 분해성능

광촉매 적용 콘크리트 보도블록의 광촉매 분해성능을 비교평가

하기 위하여 태양광 조사 하에서 양이온 염료인 메틸렌블루 

(C16H18CIN3S⋅3H2O, SAMCHUN, Korea)를 평가 지시약으로 사용

하였으며, 블록의 크기를 감안하여 스테인리스 스틸 재질의 높이 

150mm, 가로 320mm, 세로 350mm의 사각 용기 반응기에 이산화

티타늄이 혼입된 블록 시편과 15mg/L의 농도를 가진 메틸렌블루 

용액 5.5L를 넣어 메틸렌블루 광촉매 분해실험을 진행하였다. 고

농도의 메틸렌블루 수용액은 색이 너무 짙어 태양광이 시편 표면

에 원활하게 조사되지 않을 경우를 고려하여 메틸렌블루 농도를 

15mg/L로 선정하였으며, 반응시작 30분 동안은 실내에서 빛을 조

사하지 않은 암실조건에서 흡착 상태를 유도하였으며, 30분 후 온

도 24±2℃조건의 실외로 옮겨 6시간 동안 태양광 하에서 광촉매 

분해실험을 진행하였다. Fig. 4에 이산화티타늄이 혼합된 시편의 

메틸렌블루 광촉매 분해실험 모식도를 나타내었다.

Fig. 4. Methylene blue photo catalytic decomposition model

(4) 방오 성능 

광촉매 적용 콘크리트 보도블록의 방오 성능은 Fig. 5와 같이 

광촉매 분해성능 실험 후 시편 표면에 메틸렌블루가 흡착되어 푸

른색을 나타내는 시편들을 태양광이 원활하게 조사되는 위치에 

각각의 시편들을 안치해 보도블록 표면의 색 변화 관찰을 통해 

평가하였다.

Fig. 5. Sidewalk blocks with methylene blue adsorbed

3. 실험결과 및 고찰

3.1 콘크리트 보도블록의 흡수율

광촉매 표면층 혼입율 0%, 5%, 10%와 콘크리트 블록 표면층 

워싱 유무에 따른 콘크리트 보도블록의 흡수율 측정결과를 Fig. 

6에 나타내었다.

KS F 4419 ｢보차도용 콘크리트 인터로킹 블록｣의 흡수율 기준

은 개개의 흡수율은 10% 이하, 평균 7% 이하로 규정하고 있다. 

Fig. 6에서 광촉매 무혼입인 기준콘크리트 블록의 흡수율 5.11%와 

비교하여 광촉매 5%의 경우 일반블록(SNW) 5.23%, 표면워싱블록

(SW) 5.15%로 나타났으며, 광촉매 10%의 경우 일반블록(SNW) 

5.35%, 표면워싱블록(SW) 5.35%로 나타나, 표면워싱 유무와 광촉

매 표면층 혼입율에 관계없이 콘크리트 블록의 흡수율은 5.11∼

5.41%로 큰 차이를 나타내지 않는 것으로 나타났다.

   Fig. 6. Absorption rate of sidewalk blocks according to the 
ratio of photo catalysts
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   Fig. 7. Flexural strength of sidewalk blocks by photo catalytic 
mixing ratio

3.2 콘크리트 보도블록의 휨강도

콘크리트 보도블록 제조시 광촉매 혼입율이 휨강도 특성에 미

치는 영향을 검토하기 위하여 보도블록 전체에 광촉매제 혼입율을 

0%, 2.5%, 5%, 10%로 하여 콘크리트 보도블록을 제조한 후 휨 

강도를 측정하였다. Fig. 7에 광촉매제 혼입율에 따른 콘크리트 

보도블록의 휨강도 특성을 나타내었다. 

Fig. 7에서 콘크리트 보도블록 제조시 광촉매 혼입율에 따른 

휨 강도 특성은 광촉매제 혼입량 증가에 따라 휨강도는 감소하는 

경향을 나타내었다. 광촉매 혼입율 0%인 기준 콘크리트 블록의 

휨강도 5.5MPa과 비교하여 광촉매 혼입량 2.5%, 5%의 경우 

5.4MPa, 5.1MPa로 나타났으며, 광촉매 혼입율 10%의 경우 

4.8MPa로 목표기준치 5.0MPa이상을 만족하지 못하는 것으로 나

타났다. 이는 광촉매 혼입율이 증가할수록 분체량 증가에 따른 혼

입수의 부족으로 미수화 시멘트가 발생하여 휨 강도가 감소하는 

것으로 판단된다. 이와 같이 광촉매제 혼입율 증가시 휨강도 저감 

문제 해결 방안으로는 광촉매제의 효능 등을 고려하여 광촉매제 

혼입을 보도블록 표면층에만 혼입하는 방안을 검토하였다. 

Fig. 8은 보도블록 표면층에만 광촉매를 적용한 콘크리트 보도

블록의 휨강도 특성을 나타낸 것으로 광촉매 표면층 혼입율 0%, 

5%, 10%와 콘크리트 블록 표면층 워싱 유무에 따른 콘크리트 보도

블록의 휨강도 특성을 나타내었다.

KS F 4419 ｢보차도용 콘크리트 인터로킹 블록｣의 휨강도 기준

은 5MPa이상으로 규정하고 있다. Fig. 8에서 광촉매 무혼입인 기

준콘크리트 블록의 휨강도 5.46MPa과 비교하여광촉매 5%혼입 

일반블록(SNW) 5.32MPa, 표면워싱블록(SW) 5.26MPa로 나타났

Fig. 8. Flexural strength of sidewalk blocks according to the ratio 
of photo catalysts

으며, 광촉매 10%혼입 일반블록(SNW) 5.26MPa, 표면워싱블록

(SW) 5.15MPa로 나타나 광촉매제 혼입율이 보도블록의 휨강도

에 미치는 영향은 없는 것으로 나타났다. 이것은 광촉매제 적용 

부분이 보도블록의 상부 표층 10mm이내에 적용됨으로써 휨강도

에 미치는 영향이 최소화되었기 때문으로 판단되며, 광촉매제의 

효능 등을 고려하여 광촉매제 혼입은 보도블록 표면층에만 혼입

하는 방안이 적정한 것으로 판단된다. 또한 콘크리트 보도블록의 

표면 워싱 유무가 휨강도에 미치는 영향은 없는 것으로 나타

났다. 

3.3 콘크리트 보도블록의 광촉매 분해성능

콘크리트 보도블록의 광촉매 분해성능 평가는 광촉매에 의해서

만 유기물질이 제거되는 정확한 효율을 평가하기 위해 태양광을 

조사하기 전 모든 실험조건에 대해 30분간 암실조건을 유도한 후 

태양광을 조사하였다.

Fig. 9에 각각의 실험조건에 따른 메틸렌블루 제거율을 나타내

었다.

Fig. 9에서 블록시편 공극에 의한 흡착의 영향으로 인한 메틸렌

블루 제거율을 평가하기 위해 실험 초기 30분 동안(-30분∼0분)

은 암실조건에서 흡착 상태를 유도하였으며, 이때 블록시편을 주

입하지 않은 Blank의 경우, 약 0.67%의 제거율을 보이고 있으나, 

이는 무시할 정도의 작은 수치로 판단된다. 블록시편이 주입된 실

험들의 경우, 표면흡착의 영향으로 인해 대부분의 실험에서 1∼2%

의 제거효율을 나타내고 있다. 암실 실험 이후 태양광이 조사되는 

조건에서는 블록시편이 주입된 실험들의 경우 전체적으로 급격한 
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메틸린블루 제거효율을 보여주고 있다. 블록시편을 주입하지 않은 

Blank의 경우, 최종적으로 메틸렌블루의 농도는 97. 5%로 약 2.5% 

정도 감소하였으며 이는 태양광에서 유출된 광자(photon)에 의한 

광분해(photolysis) 때문에 유기물질인 메틸렌블루가 분해된 것으

로 판단된다. 

이산화티타늄이 전혀 혼합되지 않은 0% 블록시편의 경우, 블록 

표면의 공극으로 인한 흡착력과 태양광의 광분해 영향으로 메틸렌

블루가 약 24.1% 제거되는 것으로 나타났다. 또한 이산화티타늄이 

5% 혼합된 시편의 메틸렌블루 제거율은 34.2%, 이산화티타늄이 

10% 혼합된 시편의 메틸렌블루 제거율은 37.1%로 나타났다. 세척

을 실시한 이산화티타늄이 5% 혼합된 시편의 경우 메틸렌블루 제

거율은 약 37.9%, 세척을 실시한 이산화티타늄이 10% 혼합된 시편

의 메틸렌블루 제거율은 약 37.6%로 각각 나타났으며, 이와 같은 

결과는 블록시편의 흡착력과 태양광분해, 그리고 블록시편 표면에 

도포된 이산화티타늄의 광촉매 반응으로 메틸렌블루가 분해되었

기 때문이라고 판단되며, 이산화티타늄이 혼합된 시편은 이산화티

타늄이 혼합되지 않은 시편보다 메틸렌블루 제거율이 높게 나타났

다. 특히 이산화티타늄이 5% 혼합된 시편보다 10% 혼합된 시편이 

메틸렌블루 제거율이 높게 나타났으며, 이것은 이산화티타늄 혼합

비율이 더 높은 만큼 시편 표면에서 태양광과 반응한 이산화티타

늄 농도가 더 높아 이와 같은 결과가 나타난 것으로 판단된다. 그리

고 세척을 실시한 SW5, SW10 블록시편의 메틸렌블루 제거율이 

더 높게 나타났으며, 이는 세척으로 인해 제조된 시편의 불순물들

이 제거되어 태양광과 이산화티타늄의 반응이 원활하게 이루어졌

기 때문으로 판단된다. 

3.4 콘크리트 보도블록의 방오 성능

콘크리트 보도블록의 광촉매 분해성능 시험 후 시편 표면에 메

틸렌블루가 흡착되어 푸른색을 나타내는 시편들을 태양광이 잘 

비치는 곳에 전치한 후 이산화티타늄의 방오 효과에 의한 시편 

표면의 메틸렌블루 분해실험을 통해 보도블록의 방오성능을 평가

하였다. Fig. 10에 광촉매 혼입 블록 시편을 이용한 방오성능 실험

결과를 나타내었다.

Fig. 10에서 푸른빛을 나타내는 시편 표면이 시편에 함유되어있

는 이산화티타늄의 광촉매 작용으로 인해 이산화티타늄이 혼입되

지 않은 블록시편(0%)을 제외한 모든 블록시편의 염료가 완전히 

없어진 것을 육안으로 확인할 수 있었다. 따라서 본 연구에서 제조

된 광촉매 적용 보도블록은 광촉매 성능뿐만 아니라 방오 성능도 

우수한 것으로 나타났다. 

4. 결 론

본 연구는 콘크리트 보도블록의 표층에 광촉매를 적용하여 광

촉매 혼입률 및 블록 표면워싱 유무 등에 따른 휨강도, 흡수율, 

메틸렌블루 광촉매 분해 성능 및 방오 성능을 평가한 것으로 연구

의 결론은 다음과 같다. 

Fig. 9. Methylene blue removal rate according to experimental 
conditions

Fig. 10. Anti fouling property using photo catalytic mixing sidewalk blocks specimens
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1. 광촉매 적용 콘크리트 보도블록의 휨강도 특성은 광촉매 혼

입율 0%인 기준 콘크리트 블록의 5.5MPa과 비교하여 광촉

매 혼입율 2.5%, 5%의 경우 5.4MPa, 5.1MPa로 나타났으며, 

광촉매 혼입율 10%의 경우 4.8MPa로 목표기준값 5MPa이상

을 만족하지 못하는 것으로 나타나 광촉매제 혼입율 증가시 

휨강도 저감 문제 해결 방안으로 광촉매제의 전체 혼입사용

보다는 보도블록 표면층에만 혼입하는 방안 등의 검토가 필

요할 것으로 판단된다. 

2. 콘크리트 블록 표면층에만 광촉매를 혼입한 블록의 흡수율

은 광촉매 무혼입인 기준콘크리트 블록의 흡수율 5.11%와 비

교하여 광촉매 5%의 경우 일반블록(SNW) 5.23%, 표면워싱

블록(SW) 5.15%로 나타났으며, 광촉매 10%의 경우 일반블

록(SNW) 5.35%, 표면워싱블록(SW) 5.35%로 나타나 표면워

싱 유무와 광촉매 혼입율이 콘크리트 블록의 흡수율에 미치

는 영향은 없는 것으로 나타났다.

3. 콘크리트 블록 표면층에만 광촉매를 혼입한 블록의 휨강도

는 광촉매 무혼입인 기준콘크리트 블록의 휨강도 5.5MPa과 

비교하여 광촉매 5% 혼입 일반블록(SNW) 5.3MPa, 표면워

싱블록(SW) 5.3MPa, 광촉매 10%혼입 일반블록(SNW) 

5.3MPa, 표면워싱블록(SW) 5.2MPa로 나타나 보도블록의 

표면 워싱유무 및 광촉매 혼입율이 휨강도에 미치는 영향은 

없는 것으로 나타났다.

4. 콘크리트 보도블록의 광촉매 분해성능은 이산화티타늄이 

5% 혼입된 시편의 메틸렌블루 제거율은 34.2%, 이산화티타

늄이 10% 혼입된 시편의 메틸렌블루 제거율은 37.1%, 세척

을 실시한 경우 이산화티타늄 5% 혼입된 시편의 경우 제거

율은 약 37.9%, 10% 혼합된 시편의 메틸렌블루 제거율은 약 

37.6%로 나타났다. 이것은 이산화티타늄 혼합비율이 더 높

은 만큼 시편 표면에서 태양광과 반응한 이산화티타늄 농도

가 높고, 표면 세척으로 인해 제조된 시편의 불순물들이 제거

되어 태양광과 이산화티타늄의 반응이 원활하게 이루어졌기 

때문으로 판단된다. 

5. 콘크리트 보도블록의 방오성능은 푸른빛을 나타내는 시편 

표면이 시편에 함유되어있는 이산화티타늄의 광촉매 작용으

로 인해 이산화티타늄이 혼입되지 않은 블록시편(0%)을 제

외한 모든 블록시편의 염료가 완전히 없어져 광촉매 적용 

보도블록은 광촉매 성능뿐만 아니라 방오성능도 우수한 것

으로 나타났다. 
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본 연구에서는 콘크리트 보도블록의 표층에 광촉매를 적용하여 광촉매 혼입률 및 블록 표면워싱 유무 등에 따른 휨강도, 

흡수율, 메틸렌블루 광촉매 분해 성능 및 방오성능을 평가하였다. 실험결과, 콘크리트 블록 표면층에만 광촉매를 혼입한 블록

의 휨강도는 광촉매 무혼입인 기준콘크리트 블록의 휨강도 5.46MPa과 비교하여 광촉매 5% 혼입 일반블록(SNW) 5.32MPa로 

나타났으며, 표면워싱블록(SW) 5.26MPa, 광촉매 10%혼입 일반블록(SNW) 5.26MPa, 표면워싱블록(SW) 5.15MPa로 나타나 

콘크리트 블록의 표면 워싱 유무 및 광촉매 혼입율이 휨강도에 미치는 영향은 없는 것으로 나타났다. 또한 콘크리트 보도블록

의 광촉매 분해성능은 이산화티타늄이 5% 혼합된 시편의 메틸렌블루 제거율은 34.2%, 이산화티타늄이 10% 혼합된 시편의 

메틸렌블루 제거율은 37.1%, 세척을 실시한 경우 이산화티타늄이 5% 혼합된 시편의 경우 제거율은 약 37.9%, 10% 혼합된 

시편의 메틸렌블루 제거율은 약 37.6%로 나타났다. 




