
1. 서 론

2018년 파리 기후 변화 협약(Paris Climate Change Accord)이 

발표된 이후 국내외로 대기오염에 대한 관심이 증가하고 있으며, 

이를 해결하고자 토목 및 건축 분야에서도 많은 노력을 기울이고 

있다(Kwon and Wang 2019; Kim et al. 2019). 시멘트 기반 건설재

료인 콘크리트는 재료의 생산 및 운송 시스템이 체계적으로 구축

된 건설재료 중 하나로서 전 세계적으로 매해 55억 톤이 사용되고 

있는 것으로 추정된다(Metha and Monteiro 2009). 시멘트 기반 

건설자재의 경우 경제성을 확보하고 있으나, 일반적으로 사용되는 

포틀랜드 시멘트의 제조 시 전체 연간 발생 CO2 량 중 7%가 발생

하는 것으로 알려져 지구 온난화의 주원인으로 지목되고 있다

(Metha and Monteiro 2009; Park and Lim 2015; Kwon et al. 

2014). 따라서 건설 분야에서는 시멘트의 사용량을 줄이기 위한 

다양한 연구가 진행되어왔으며, 그 중에서도 고로슬래그(GGBFS: 

Ground Granulated Blast Furnace Slag), 플라이애시(FA: Fly 
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Ash) 등과 같은 산업 부산물을 콘크리트 대체자원으로 사용하는 

것이 효과적으로 알려져 있다(Yoon and Kwon 2019; Yang et al. 

2018). 

최근 들어 친환경 건설자재에 대한 관심이 증가하고 있는데, 

그중에서도 황토는 우리나라 전통 건축에 사용되어 온 전통 건축 

재료로써, 자연 포졸란의 특성을 갖고 있다(Choi et al. 2000; 

Frıas et al. 2000). 황토는 수축, 균열 및 강도 저감 현상과 같은 

단점으로 인하여 폭 넓게 사용되지 못하였지만, 생황토를 850℃에

서 소성시킨 후 급냉 시켜 활성 시키는 경우 이러한 단점이 보완되

는 것으로 알려져 있다(Choi et al. 2001). 활성 황토는 SiO2, Al2O3

가 활성화되어 Ca(OH)2와 포졸란 반응을 일으켜 3CaO⋅2SiO2⋅

3H2O (C-S-H)상 및 2CaO⋅Al2O3⋅SiO2⋅8H2O (C-A-S-H)상의 

결정을 생성한다. 이러한 반응을 통해 강도가 발현되며 일반 황토

의 특성인 축열성 및 탈취 효과 역시 유지되는 것으로 알려져 있다

(Go et al. 2009). 

제올라이트는 SiO4와 AlO4 사면체가 산소 원자를 서로 공유하

면서 결합되어 삼차원적인 그물 구조를 이루고 있는 알루미노-실

리케이트 광물로서 다공성의 성질을 갖고 있어 뛰어난 흡착능을 

나타내기 때문에 다양한 분야에 적용이 가능하다(Colin et al. 

2001). 특히 제올라이트는 광물 중에서 가장 뛰어난 양이온 교환능

을 가지고 있어 쉽게 양이온에 의해 교환이 가능하며 교환된 양이

온의 크기와 위치에 따라 다양한 특성을 나타낸다(Colelia 1996; 

Eedem et al. 2004; Cabrera et al. 2005). 또한 제올라이트는 포

졸란 반응의 특성을 갖는 것으로 확인되어 시멘트의 대체자원으로

서 활용이 가능한 천연자원이다(Choi 1998; Cho et al. 2012).

최근 들어 광촉매 처리 건설자재에 대한 관심이 증가하고 있는

데, 표면에 도포한 광촉매는 태양광이나 형광등의 자외선을 받으

면 태양전지의 원리처럼 음(-)전기를 가진 전자와 양(+)전기를 가

진 정공(H+)을 형성한다. 발생된 정공(H+)은 강력한 산화작용을 하

는 수산화물(OH-Radical)을 형성하여 살균용 염소나 오존보다도 

강력한 산화력을 갖게 된다(Benoit-Marquie et al. 2000; Pi 2005; 

Sano et al. 2004). 이러한 반응을 통하여 광촉매 코팅된 콘크리트 

및 모르타르 건설 자재는 유기화합물의 분해와 자기 제오

(Self-Clearing)의 성능을 갖게 된다(Benoit-Marquie et al. 2000; 

Sano et al. 2004; Yamaguchi 2004).

본 연구에서는 2가지 종류의 무기계 혼화재료(제올라이트, 황

토)를 시멘트의 대체재로 사용한 모르타르 배합을 수행하였다. 해

당 배합을 대상으로 압축 및 휨 강도(재령 3, 7, 28일), 흡수율(재령 

28일) 및 NOx 저감 성능 평가(재령 28일)를 수행하였으며 그 결과

를 정량적으로 분석하였다. 또한 NOx 저감 성능 평가 시에는 광촉

매 침지 조건을 고려하여 광촉매 코팅 유/무가 NOx 저감 성능에 

미치는 영향을 평가하였다.

2. 사용재료 및 배합

2.1 사용 재료의 물리적, 화학적 특성

본 연구에서 사용한 시멘트는 국내 H사의 1종 보통 포틀랜드 

시멘트를 사용하였으며, 황토는 천연 황토를 약 850℃에서 소성시

켜 활성 상태로 사용하였다. 또한 잔골재로는 표준사를 사용하였

다. 본 연구에서 사용한 1종 보통 포틀랜드 시멘트의 물리적 특성

을 Table 1에, 활성 황토 및 제올라이트의 물리적, 화학적 특성을 

Table 2, Table 3에 나타내었다.    

모르타르 배합에 사용된 제올라이트와 활성 황토의 비표면적은 

3,000cm2/g, 3,300cm2/g으로 OPC(Ordinary Portland Cement)

와 비슷한 수준이지만, 밀도의 경우 각 1.92g/cm3, 2.50g/cm3으로 

OPC 대비 약간 낮은 값을 나타내었다. 

제올라이트와 활성 황토를 대상으로 XRF 분석을 통하여 화학 

조성 분석을 실시한 결과, 제올라이트와 활성 황토의 주요 성분은 

SiO2, Al2O3, Fe2O3 등으로 나타났다. 이는 포졸란 혼합물과 유사한 

조성을 구성하고 있는 것으로 판단된다. 두 무기계 혼화재료의 경

우, 주요 성분은 같으나, 함량에서의 큰 차이를 나타내고 있다. 

(%) Cement Zeolites Active hwangtoh

SiO2 21.9 68.9 43.0

Al2O3 4.8 16.4 35.9

Fe2O3 3.4 5.3 10.8

CaO 62.6 2.6 7.2

K2O - 3.7 0.8

MgO 2.6 1.0 1.6

etc. 4.7 2.1 1.7

Table 3. Chemical composition of used 3 types of binder

Type Density
Blaine 

(cm2/g)

Setting time

(h : m)

Compressive strength 

(MPa)

initial final 3d 7d 28d

OPC 3.15 3,000 3:20 5:50 12.5 22.5 42.5

Table 1. Physical properties of cement

Type Density(g/cm3) Blaine(cm2/g)

Zeolites 1.92 3,000

Active hwangtoh 2.50 3,300

Table 2. Physical properties of zeolites and active hwangtoh
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2.2 무기계 혼화재료 혼입 모르타르 배합 및 방법

시멘트를 제올라이트 및 활성 황토로 치환하여 모르타르 배합

을 수행하였다. 각 무기계 혼화재료 별로 20%, 30%의 치환율을 

고려하여 Plain 배합을 포함한 총 5가지 배합 설계를 수행하였다. 

해당 모르타르 배합표를 Table 4에 나타내었으며 타설이 완료된 

시편의 전경을 Fig. 1에 나타내었다. 

Types W/B
Unit weight(kg/cm3)

water Cement ZEO HW Sand

Plain

0.5 225

450 - -

1,350

ZEO20 360 90 -

ZEO30 315 135 -

HW20 360 - 90

HW30 315 - 135

ZEO : Zeolite

HW : Active hwangtoh

Table 4. Mixing design of mortar 

Fig. 1. The photos for placing the mortar containing 
mineral admixture in molds

3. 무기계 혼화재료 혼입 모르타르 시편의 광촉

매 처리 및 NOx 저감 성능 평가 방법

3.1 압축강도 및 휨 강도 평가 방법

압축 강도 시험 및 휨 강도 시험은 40 × 40 × 160mm 크기의 

모르타르 시험체를 제작하여 KS L ISO 679에 준하여 수행하였다. 

목표 재령일은 재령 3일, 7일, 28일로 설정하였으며, 아래의 Fig. 2에 

강도 시험 전경을 나타내었다. 

3.2 흡수율 평가 방법

실제 도로변 2차 제품에 사용되는 모르타르 배합에 무기계 혼화

재료 치환 혼입을 적용하는 경우 발생하는 흡수율 변화 거동을 

평가하고자 흡수율 시험은 Table 5와 같은 3가지 배합을 대상으로 

수행되었다. 아래 배합표에서 배합명 다음에 표시된 “*”는 흡수율 

시험 대상 배합을 의미한다. 또한 이 배합들은 다른 시험에 사용한 

배합 보다 물-결합재 비를 낮추었으며 활성 황토 및 제올라이트의 

혼입률을 25%로 설정하였다.

Types W/B
Unit weight(kg/cm3)

water Cement ZEO HW Sand

Plain*

0.3 140

465 - - 1163

ZEO*
348.75

116.25 - 1120

- 116.25 1145HW*

ZEO : Zeolite

HW : Active hwangtoh

Table 5. Mixing design of mortar for absorption tests

28일 양생이 완료된 40 × 40 × 160mm 제원의 모르타르 시편

을 대상으로 흡수율 시험을 수행하였으며, 모르타르의 흡수율의 

경우 국내 시험 규정이 없기 때문에 기존의 문헌을 참고하여 아래

와 같이 시험하였다(Bentz et al. 2002). 실험방법은 아래와 같다.

a. 각 시편을 96시간 동안 수중 침지시킨 후 표면의 수분을 제거

하여 표면 건조 포화 상태의 중량을 측정한다.

b. 표면 건조 포화 상태의 중량을 측정 수행한 후 100℃로 설정

된 건조로에 96시간동안 거치시켜 내부의 수분을 증발시

킨다.

c. 아래와 같은 식에 측정한 표면 건조 포화 상태의 중량 및 

절대 건조 상태의 중량을 입력하여 각 배합의 흡수율을 산정

한다.

   





×       (1)

여기서, 는 표면 건조 포화 상태의 시편의 중량(g), 는 

절대 전조 상태의 시편의 중량(g)을 나타낸다.

(a) Flexural test (b) Compressive test

Fig. 2. The photos for flexural and compressive strength tests
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3.3 광촉매 코팅 및 NOx 저감 성능 평가 방법

3.3.1 모르타르 시편 대상 광촉매 처리 방법

각 모르타르 배합의 NOx 저감 성능을 평가하기 위해 재령 28일

의 모르타르 시편을 40 X 40 X 40mm의 크기로 절단한 후 증류수

로 세척하였다. 이 후 증류수에 24시간동안 침지시켰으며, 침지를 

완료한 후 40℃ 조건에서 24시간 동안 건조시켰다. 건조 후 TiO2 

용액에 각 시편을 5분간 완전히 침지시킨 다음 다시 24시간 동안 

40℃에서 건조시켜 광촉매를 모르타르 시편의 표면에 코팅하였

다. 본 연구에서 사용한 광촉매 용액은 액상형 광촉매로서 광촉매 

1액형 생산기술(특허 제 10-1487758호 ‘1액형 광촉매 코팅 및 조성

물 및 그 제조 방법’)을 기반으로 생산되었다. 본 연구에서 사용한 

액상형 광촉매 용액의 표면 코팅 메커니즘을 아래의 Fig. 3에 나타

내었다. 또한 사용 광촉매 용액의 물리적 특성을 아래의 Table 6에 

나타내었다. 

Item

Specific surface

area

(m2/g)

Total pore

volume

(cm2/g)

Average pore

size

(nm)

Photocatalyst 103 0.255 6.33

Table 6. Physical properties of photocatalyst

Fig. 3. The mechanism for application of photocatalyst 
to surface

3.3.2 광촉매 코팅 모르타르 시편의 NOx 저감 시험 방법

각 배합의 NOx 저감 성능 평가는 증류수를 이용하여 발생시킨 

Air와, Standard gas를 혼합한 혼합가스를 이용하여 수행하였으

며, Standard gas(NO)와 Air를 1:50의 비율로 혼합하여 사용하였

다. 혼합가스의 NO농도는 1ppm으로 유지하였으며, 공급유량은 

3,000ml/min으로 유지하였다. 또한 3,000ml/min의 유량을 유지

하기 위해 Air의 유량을 2,940ml/min, Gas 유량을 60ml/min으로 

고정하여 혼합 공급하다. 가스 공급 직후 총 60분 동안 실험을 진

행하였으며, 초기 10분 동안은 UV를 조사하지 않고, 챔버를 통과

하여 배출되는 NO gas의 농도를 측정하였다. 이후 챔버 내부의 

UV를 조사하면서 50분간 배출되는 NO gas의 농도를 측정하였다. 

광촉매 코팅을 고려한 NOx 저감 시험의 개요를 아래 Fig. 4에 나타

내었다.

Fig. 4. The mechanism for the NOx reduction test

4. 광촉매 처리 유무를 고려한 모르타르 시편의 

NOx 저감 성능 평가 결과

4.1 압축강도 및 휨강도 평가 결과

KS L ISO 679에 준하여 재령 3일, 7일, 28일에 활성 황토 및 

제올라이트를 적용한 모르타르 시편의 휨 강도 및 압축강도 평가 

결과를 아래의 Fig. 5에 나타내었다.

무기계 혼화재료가 치환 혼입되지 않은 Plain 배합에서 가장 

높은 압축 및 휨강도가 평가되었으며, 제올라이트 및 활성 황토 

치환율이 증가함에 따라 강도가 낮게 나타났다. 무기계 혼화재료

가 포졸란 특성을 갖고 있지만, 본 시험은 재령 28일까지 평가하였

기에 포졸란 반응이 발현되지 못하여 Plain 배합의 강도가 가장 

높은 것으로 보인다. 또한 같은 치환율을 갖는 제올라이트와 활성 

황토 혼입 배합 간에 강도 차이는 크게 평가되지 않았다. 초기재령

일인 3일 기준 최종 재령일인 28일의 압축 강도 증진율을 평가하

면 Plain 배합의 경우 212.5%, ZEO 20 배합의 경우 221.9%, ZEO 

30 배합의 경우 215.0%, HW 20 배합의 경우 210.4%, HW 30 배합
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의 경우 203.3%로 제올라이트 치환 혼입 배합에서 가장 높은 증진

율이 나타났다. 또한 각 배합의 경도를 Plain 배합의 강도를 기준으

로 평가해 보면 ZEO 20 배합의 경우 83.8∼87.5%, ZEO 30 배합의 

경우, 77.9∼78.9%, HW 20 배합의 경우 88.8∼87.9%, HW 30 배합

의 경우 74.4∼78.8%의 값을 나타내었다. 

휨 강도 역시 압축 강도와 비슷한 거동을 나타내었으며, 모든 

배합의 휨 강도는 압축강도 대비 16.8∼20.3%의 값을 나타내었다. 

재령 7일 기준 재령 28일에서의 휨 강도 증진율은 Plain 배합의 

경우 215.2%, ZEO 20 배합의 경우 222.1%, ZEO 30 배합의 경우 

224.2%, HW 20 배합의 경우 216.3%, HW 30 배합의 경우 230.5%로 

나타났다. 또한 Plain 배합 대비 각 배합의 강도는 ZEO 20 배합의 

경우 85.0∼93.5%, ZEO 30 배합의 경우, 69.9∼72.8%, HW 20 

배합의 경우 81.2∼85.7%, HW 30 배합의 경우 73.7∼80.6%의 값

을 나타내었다.  

4.2 흡수율 평가 결과

무기계 혼화재료의 혼입에 따른 흡수율 거동을 평가하기 위해 

설계한 3가지 배합을 기반으로 흡수율 시험을 수행하였으며, 그 

결과를 아래의 Fig. 6에 나타내었다.

 Fig. 6. The results of absorption rate in mortar with 2 types of 
mineral admixture

3가지 모르타르 배합의 흡수율을 평가한 결과, 제올라이트 혼

입 배합에서 가장 높은 흡수율이 나타났으며 일반 Plain* 배합 및 

HW*배합에서는 비슷한 수준의 흡수율이 나타났다. 

ZEO* 배합에서는 나머지 2개 배합 대비 약 114.3∼114.5%의 흡

수율을 나타내었다. 제올라이트의 다공성 특성 및 양이온 교환능

으로 인해 높은 흡수율이 나타난 것으로 보인다.

4.3 무기계 혼화재료 혼입 모르타르 시편의 NOx 

저감 성능 평가 결과

재령 28일에 해당하는 제올라이트 및 활성 황토를 혼입한 모르

타르 시편의 NOx 저감 성능을 평가한 결과를 아래의 Fig. 7에 나타

내었다. Fig. 7에서 배합명만 기재된 경우는 무처리 시편으로서 

실험 전 증류수 침지 후 40℃ 조건에서 24시간 건조한 시편을 의미

한다. 배합 명 뒤 “with TiO2”가 기재된 시편은 광촉매 처리 시편으

로서 실험 전 증류수 침지 및 40℃ 조건 24시간 건조 후 광촉매 

5분 침지 후 다시 24시간 건조가 수행된 경우를 의미한다. 예를 

들어 “Plain”은 Plain 광촉매 처리가 되지 않은 Plain 배합 시편을, 

“Plain with TiO2”는 광촉매 처리가 수행된 Plain 배합 시편을 의미

한다.

광촉매를 모르타르 시편에 코팅함으로서 뚜렷한 NOx 저감성능

을 확인 할 수 있었다. 초기 10분 동안에는 NOx가 다소 증가하는 

경우도 있었으나 그 이후로는 뚜렷하게 감소하였다. 또한 광촉매

를 처리하지 않은 경우 UV 안정화 이후 NOx의 농도가 대체로 소

폭 상승하지만, 광촉매 코팅이 수행된 시편의 경우 UV 안정화 이

(a) Compressive test

(b) Flexural test

  Fig. 5. The results of compressive and flexural strength in mortar 
with 2 types of mineral admixture



무기계 혼화재료를 혼입한 모르타르 시편의 광촉매 처리를 고려한 NOx 저감 성능

한국건설순환자원학회 논문집 2020년 12월 511

후 UV 농도가 전 수준을 유지하거나 감소하는 경향을 나타내었다. 

광촉매 코팅으로 인해 발생된 OH 라디칼이 안정화가 되면서 안정

적인 분해능을 나타낸 것으로 보인다.  

광촉매 처리 유무에 상관없이 Plain 배합에서 가장 높은 NOx 

농도가 나타났다. 기존의 연구 결과에 따르면 황토 및 제올라이트

를 혼입한 모르타르 시편은 다공성 재료의 특성을 갖기 때문에 

Plain 배합 대비 높은 저감능을 나타낸 것으로 사료된다. 제올라이

트 및 활성 황토를 혼입한 배합의 Plain 배합 대비 NOx 농도를 

평가한 결과, ZEO 20 배합은 97.0∼97.1%, ZEO 30 배합은 90.5∼

93.8%, HW 20 배합은 82.9∼85.5%, HW 30 배합은 78.6∼79.2%를 

나타내었다. 일반적으로 흡수율이 높은 경우 내부 공극이 확보되

어 높은 NOx 저감 성능을 기대할 수 있다. 제올라이트 혼입 배합의 

경우 Plain 배합 대비 높은 흡수율을 갖기 때문에 Plain 배합을 

기준으로 개선된 NOx 저감 성능을 나타내었으나, 활성 황토 혼입 

배합의 경우 흡수율은 Plain 배합과 비슷한 수준이었으나 NOx 저

감 성능은 가장 우수한 결과를 나타내었다.

또한 각 배합의 초기 10분의 NOx 농도를 기준으로 최종 평가 

시의 ppm의 감소율을 나타내면 아래의 Fig. 8과 같다.

Fig. 8. The deceasing ratio of NOx concentration considering test 
period

초기 측정치 대비 최종 측정치의 감소율은 Plain 배합과 제올라

이트 혼입 배합에서는 비슷한 수준으로 나타났으며, 활성 황토 배

합에서 다소 낮은 값을 나타내었다. 또한 광촉매 코팅이 처리된 

경우 더 높은 NOx 감소율이 나타났다.

5. 결 론

본 연구에서는 무기계 혼화재료인 제올라이트 및 활성 황토를 

모르타르 배합의 결합재로서 사용하였으며, 총 5가지 모르타르 배

합을 대상으로 역학적 특성 및 광촉매 용액의 코팅을 고려한 NOx 

저감 성능을 평가하였다. 본 연구의 결론은 다음과 같다.

1. 역학적 성능 평가 결과, Plain 배합에서 가장 높은 압축 및 

휨 강도가 평가 되었다. 무기계혼화재료 혼입 배합의 경우, 

종류와 상관없이 치환율의 증가에 따라 강도가 감소되었다. 

재령 3일 기준 재령 28일의 압축강도 증진율을 평가하면 

Plain 배합의 경우 212.5%, ZEO 20 배합의 경우 221.9%, 

ZEO 30 배합의 경우 215.0%, HW 20 배합의 경우 210.4%, 

HW 30 배합의 경우 203.3%로 제올라이트 치환 혼입 배합에

서 가장 높은 증진율이 나타났다. 

2. 흡수율 평가를 위해 물-결합재 비를 낮추고 제올라이트 및 

활성 황토의 혼입율을 25%로 설정한 배합을 수행하였다. 흡

수율 평가 결과 제올라이트 혼입 배합에서 가장 높은 흡수율

이 나타났으며, Plain 배합과 활성 황토 혼입 배합은 비슷한 

수준의 흡수율을 나타내었다. 제올라이트 혼입 배합의 흡수

율은 Plain 배합 대비 약 114.3∼114.5%로 평가되었다.

3. 광촉매 처리 유무를 고려한 모르타르 시편의 NOx 저감 성능

을 평가한 결과, 모든 배합에서 광촉매 코팅을 수행한 경우 

뚜렷한 NOx 농도 감소가 나타났다. 자외선에 노출된 광촉매 

(a) Plain, ZEO20, ZEO30 mixtures

(b) Plain, HW20, HW30 mixtures

Fig. 7. The results of performance for NOx reduction in mortar with 
2 types of mineral admixture
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코팅에 의해 표면에서 발생한 OH 라디칼이 활발한 반응을 

일으킨 것으로 판단된다. 광촉매 처리 유무에 상관없이 

Plain 배합이 다른 배합들 보다 높은 NOx 농도를 나타내었으

며 이는 무기계 혼화재료의 혼입으로 인해 모르타르 시편이 

다공질의 특성을 갖게 되었기 때문으로 사료된다. 또한 활성 

황토 혼입 배합의 경우 흡수율은 Plain 배합과 비슷한 수준

이었으나 NOx 저감능은 가장 우수한 결과를 나타내었다.
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무기계 혼화재료를 혼입한 모르타르 시편의 광촉매 처리를 고려한 NOx 저감 성능

본 연구에서는 무기계 혼화재료인 제올라이트 및 활성 황토를 혼입한 모르타르의 역학적 특성, 흡수율, NOx 저감 성능을 

평가하였다. 제올라이트 및 활성 황토는 결합재로서 시멘트의 대체재로 사용되었으며 치환율은 각 20, 30%로 설정하였다. 

각 배합의 압축강도 및 휨강도를 평가한 결과, Plain 배합에서 가장 높은 강도가 평가되었다. 제올라이트 및 활성 황토의 

혼입율이 증가할수록 강도가 낮아지는 경향이 나타났다. 또한 활성 황토와 제올라이트 혼입 배합간의 강도 차이는 미미한 

수준으로 나타났다. 흡수율을 평가하기 위해 기존의 배합의 물-결합재 비를 낮추고 활성 황토 및 제올라이트의 치환률을 

25%로 설정한 배합을 설계하였다. 제올라이트 혼입 배합에서 가장 높은 흡수율이 평가되었으며, 나머지 두 배합 간에 흡수율의 

차이는 매우 적었다. 광촉매 코팅의 유무를 고려한 NOx 저감 성능을 평가한 결과, 동일 배합이라 하더라도 광촉매를 코팅함에 

따라 뚜렷한 NOx 농도 저감이 나타났다. 또한 제올라이트 및 활성 황토는 다공성 성질을 갖기 때문에 Plain 배합 보다 높은 

NOx 감소 성능을 나타내었다. 활성 황토 배합의 경우 흡수율은 제올라이트 배합보다 낮은 값을 나타내었지만, 제올라이트 

혼입 배합보다 뛰어난 NOx 저감 성능이 나타났다.


