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An Overview on the Physicochemical Properties and Photocatalytic 
Pollutant Removal Performances of TiO2-incorporated 

Cementitious Composites
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ABSTRACT: Recently, the use of TiO2 as a phtocatalyst has been diversely investigated due to its excellent durability
performance and high photocatalytic reaction efficiency. Active researches have particularly focused on the
development of TiO2-incorporated cementitious composites in order to remove the atmospheric pollutants.
Furthermore, the potential utilization of TiO2-incorporated cementitious composites as road accessories such as
tunnels, road median separators and soundproof walls in the form of tiles, blocks and structural components has been
widely examined. In this regard, a thorough understanding on the material characteristics of TiO2-incorporated
cementitious composites should be preceded. The present overview article, therefore, revisits previous studies of TiO2-
incorporated cementitious composites and summarizes their various physicochemical properties and atmospheric
pollutants removal performance.

초 록:  최근 우수한 내구성과 높은 광촉매반응 효율로 인해 TiO2의 활용이 다각적으로 검토되고 있다. 특히 대
기 중 오염물질을 제거하기 위해 시멘트계 물질에 TiO2를 혼입하는 연구가 활발히 진행되고 있다. TiO2를 혼입한
시멘트계 물질은 타일, 블록, 구조체의 형태로 터널, 중앙분리대 및 방음벽 등 도로부속물로의 잠재적 활용이 검
토되어지고 있다. 따라서 TiO2혼입에 따른 시멘트계 물질의 특성변화에 대한 철저한 이해가 선행되어야 할 것이
다. 본 개요 논문에서는 TiO2를 혼입한 시멘트계 물질의 다양한 물리∙화학적 특징과 대기 오염물 제거 성능에 대
한 선행연구를 소개하고자 한다. 

Key Words: 시멘트 복합체(Cement composite), 광촉매(Photocatalysis), 물리∙화학적 특성(Physicochemical property),
내구성(Durability), 물질 특성(Characterization), 자기 정화(Self-cleaning)

1. 서 론

지속적인 산업 성장에 따라 공장 매연, 자동차 배기가스,
난방발전 등으로 인한 대기오염이 꾸준히 증가하고 있으

며, 이로 인한 환경, 질병 문제 등이 화두에 오르고 있다[1].
국내 대기오염원 중 질소산화물(NOx)의 총 배출량은 2016년
기준 124만 3,309톤이었고, 이중 도로 이동오염원 부분에서
가장 많은 36%가 배출되었으며, 난방발전, 산업 분야에서
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33%로 그 뒤를 잇고 있다[1]. NOx는 광화학 스모그, 산성비
등의 원인이 되기도 하며, 대기 중에서 반응하여 미세먼지
와 같은 인체 유해성 물질로 변환되어 호흡기계 질환을 유
발한다[2]. 따라서 NOx에 의한 대기오염을 줄이기 위한 방
안이 지속적으로 연구되고 있다.
광촉매(Photocatalyst)는 NOx와 같은 대기오염 물질을 제
거할 수 있는 물질로 주목받고 있다. 광촉매는 태양이나, UV
전등 등의 광원을 통해 자외선을 받으면 촉매반응을 일으
키는 물질로, 광촉매가 자외선을 받게 되면 물이나 산소로
부터 강력한 산화력을 가지는 라디칼을 형성하여 오염의
원인이 되는 NOx, 유기화합물, 세균과 같은 유해물질 등을
분해, 제거하게 된다[2]. 광촉매로 사용 가능한 물질에는 TiO2,
ZnO, CdS, ZrO2, V2O3, WO3 등이 있지만, 이중 TiO2는 내구
성, 내마모성, 광촉매 효율 등이 다른 촉매들에 비해 우수
하며, 무독성으로 가장 대표적이며 활발히 연구되고 있는
광촉매 물질이다[3]. 이러한 TiO2 광촉매는 주로 향균, 수처
리, 방음, 에너지, 대기정화 분야에서 활용되고 있다[2].
대기정화 분야에서는 많은 연구들을 통해 TiO2 광촉매의
뛰어난 NOx, 황산화물(SOx) 저감 성능이 밝혀졌으며, 최근
에는 건설분야에 이를 활용하여 친환경 콘크리트를 개발
하려는 시도가 지속적으로 이루어지고 있다[4-6]. 광촉매
를 이용한 블록, 타일 등을 제조하고 도로, 터널 등에 설치
하여 NOx제거에 활용하였으며, TiO2를 혼입한 콘크리트 블
록을 건물 외벽에 활용하여 자기정화 성능을 부여하기도
하였다[7]. 또한, 방음벽, 중앙분리대, 콘크리트 포장 등에
활용하여 배기가스를 정화하는 실험을 통해 NOx 및 SOx 저
감 효과를 확인하였다[7].

TiO2 광촉매를 콘크리트에 적용하는 가장 보편적인 방법
은 TiO2 입자를 콘크리트에 첨가제로 혼입하거나 결합재
를 일부치환하여 배합하는 방법이다[5,6]. 하지만 콘크리트
에 TiO2와 같은 나노입자를 혼입하는 경우, 나노입자의 분
산 문제, 콘크리트의 강도 및 내구성 등에 영향을 미칠 수
있으므로, 이에 대한 이해가 필수적으로 요구된다. 이에 본
논문에서는 TiO2 혼입이 시멘트계 물질의 물리화학적 특
성과 광촉매 반응에 미치는 영향에 대한 이전 연구들을 검
토하였으며, TiO2가 혼입된 시멘트계 복합체의 대기오염 저
감 물질로의 사용에 대한 현재의 이해 및 동향을 살펴보고
자 한다.

2. 시멘트계 물질에 혼입하는 TiO
2
의 종류

TiO2는 결정구조에 따라 크게 anatase, rutile, brookite로
구분된다[8]. Rutile 상은 열역학적으로 가장 안정된 상으
로 알려져 있으며, anatase 상에 고온의 열처리를 하면 rutile
상으로의 전이가 일어난다[8]. 고온 고압에서 생성되는
brookite 상은 불안정한 상이므로 실제 상업∙공업용 및 광
촉매 물질로는 anatase와 rutile이 주로 사용된다[8]. Anatase

와 rutile 상은 Ti4+ 이온에 6개의 O2
− 이온이 결합되어 있는

TiO6 팔면체로 표현되지만, 팔면체의 반복구조 등과 같은
결정 구조적 차이에 의해 밀도, 전기적 결합, 밴드 갭(Band
gap) 에너지 등에서 차이를 나타내며 anatase는 rutile보다
광촉매 효율이 높은 것으로 알려져 있다[9]. Fig. 1은 일반
적으로 시멘트계 물질에 혼입하는 나노 TiO2의 X선 회절
분석의 결과를 나타낸다. Anatase와 rutile 상의 결정 구조
의 차이로 인해 2θ에서의 peak 위치가 서로 다름을 확인할
수 있다.
시멘트계 물질에 혼입하는 TiO2는 대부분 anatase와 rutile
상이 사용되며, anatase와 rutile의 구성 비율 및 혼입률을 달
리한 TiO2 혼입 시멘트 복합체의 물리화학적 특성, 내구성,
오염물 제거 특성 등이 연구되어지고 있다[10].

3. TiO
2
 혼입 시멘트 복합체의 물리·화학적 특성

3.1 미소수화열

시멘트계 물질의 수화 초기거동은 응결시간, 체적 안정
성, 강도발현과 밀접한 관련이 있다[11]. 시멘트계 물질의
수화는 수화열을 동반하며 미립형 필러의 혼입으로 수화
열을 제어할 수 있다[12,13]. 많은 선행연구들은 약 0.5–4 μm
의 입자크기를 갖는 석회석(limestone), 석영(quartz), 실리
카 퓸, 플라이애시 필러의 혼입이 수화열을 증가시킬 수 있
음을 밝혔다[14-17]. 그러나, 실리카 계열의 나노 필러가 시
멘트계 물질에 혼입될 경우 시멘트 페이스트내 수산화 칼
슘과 포졸란 반응을 일으켜 매트릭스의 pH를 감소시키고
결합재겔(C-S-H)겔의 내구성에 영향을 미칠 수 있다[18].
따라서 최근 미반응성의 나노 TiO2가 혼입된 시멘트계 물
질의 연구가 활발히 진행되고 있으며 나노 TiO2의 혼입이
시멘트계 물질의 수화열에 미치는 영향 또한 주목받고 있
다[19,20]. 일반적으로 나노 크기의 입자는 시멘트 페이스
트 내부에서 비균질 핵형성자리(heterogeneous nucleation
site)의 역할을 하며 시멘트 클링커의 표면의 반응을 촉진

Fig. 1. X-ray diffraction pattern of commercially available nano
TiO2 powder. The annotations indicate: R- rutile and A-
anatase 
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시킨다[21,22]. 이에 따라 수화초기 수화열 발생이 증가되
며, 특히 시멘트 클링커 중 알라이트(alite)의 반응이 촉진
되는 것으로 알려져 있다[23]. 또한 시멘트의 초기 수화열
은 혼입되는 입자의 크기가 작을수록, 비표면적이 넓을수
록 증가되는 경향이 있다[19]. Chen 등[19]은 나노 TiO2(75%
anatase, 25% rutile)를 시멘트 중량대비 0%, 5%, 10% 첨가한
페이스트의 미소수화열을 측정하였으며, 타설 후 약 30시
간 동안 나노 TiO2를 첨가하지 않은 시료에 비해 매우 높은
수화열을 나타내는 것을 밝혀냈다. 그러나 Chen 등[19]의
실험결과에서 나노 TiO2가 시멘트 중량대비 10% 혼입된 시
편의 경우 5% 혼입된 시편 대비 주목할 만한 수화열 증가
를 보이지 못했다. Nazari 등[20]은 시멘트 중량대비 나노 TiO2

의 혼입량이 증가함에 따라 응결시간이 감소하는 것을 실
험적으로 규명하였다. 따라서 나노 TiO2의 혼입이 초기 수
화를 상당히 촉진시키는 것을 알 수 있다.

3.2 미세구조적 특성

나노 TiO2를 시멘트계 물질에 혼입할 경우 화학적으로 반
응하지 않는 특성으로 인해 미세공극 특성에 큰 변화를 일
으킨다. Chen 등[19]과 Sobolev[24]는 나노 TiO2의 혼입이 시
멘트 매트릭스의 공극률을 상당량 감소시킬 수 있다고 보
고 했다. 이는 공극 크기 개질(pore size refinement)현상에
의한 것으로, 미반응성의 나노 TiO2가 시멘트 매트릭스의
공동(void)에 필러로서 작용하기 때문이다. 게다가, 나노 TiO2

가 혼입된 시멘트계 물질의 수화가 진행될수록 나노 TiO2

를 핵으로써 포함하고 있는 시멘트 복합체가 점점 팽창하
여 주변의 공극을 메울 수 있다[24]. 특히 나노 TiO2 혼입으
로 인한 시멘트계 물질의 공극 감소는 수화된 시멘트 입자
사이에 잉여수가 존재하는 영역인 미세공극영역에서 뚜렷
하게 발생한다[24].
앞서 기술한 것처럼 나노 TiO2입자의 표면은 핵형성자리
를 제공하여 C-S-H겔의 형성을 촉진하는 동시에 에너지 장
벽을 낮추어 반응을 용이하게 한다[11]. 따라서 나노 TiO2

를 포함하는 시멘트계 물질의 내부구조는 빠른 시간 내에
비정질의 C-S-H겔로 지배되며 이는 다양한 기계적강도의
상승으로 이어진다. Duan 등[25]은 일반 시멘트와 플라이
애시로 이루어진 이성분계 결합재에서 나노 TiO2의 혼입
이 플라이애시의 중합도(geopolymerization)를 증가시키는
동시에 급격한 반응으로 인한 미세균열의 생성을 억제할
수 있음을 밝혀냈다. 또한 Ma 등[26]은 solid-state 29Si MAS
NMR(magic angle spinning nuclear magnetic resonance) 분
석을 통해 나노 TiO2의 혼입이 C-S-H겔의 Al흡수량을 증가
시키는 것을 규명하였다. Yang 등[27]은 알칼리 활성 슬래
그에 나노 TiO2를 혼입한 페이스트에서 향상된 슬래그 반
응도를 관찰했으며, 약 1.25–25 nm 크기에 해당하는 공극
이 효과적으로 감소하였음을 밝혀냈다.

3.3 기계적 강도

 최근 나노 TiO2가 혼입된 시멘트 복합체 연구에서는 각
기 다른 종류의 TiO2가 시멘트 복합체의 기계적 강도에 미
치는 영향을 보고하였다[19,28,29]. 보고된 연구에서는 입
자 크기와 표면적이 서로 다른 세 종류의 나노 TiO2(Anatase
I, Anatase II, Rutile)가 시멘트계 물질의 기계적 강도에 미
치는 영향을 조사하였다[19,28,29]. 초기 재령에서는 혼입
된 나노 TiO2 종류에 상관없이 모든 시편의 압축강도가 증
가함을 보였다. 하지만, 재령 28일 압축강도에서는 나노 TiO2

의 종류에 따라서 다른 경향을 확인할 수 있었다. 입자의 크
기가 비교적 큰 Anatase II(50-80 nm), Rutile(10-40 nm)이 혼
입 되었을 때는 기계적 강도가 확연하게 향상이 확인되었
지만, 입자 크기가 비교적 작은 Anatase I(10-30 nm)의 혼입
에서는 뚜렷한 강도 변화가 확인되지 않았다[28]. Anatase
II와 Rutile의 혼입에서는 혼입 비율이 시멘트 중량대비 3%,
6%, 10%에서 모두 강도 증진이 확인되었으며, 특히 Anatase
II와 Rutile이 10% 혼입되었을 때 각각 17.3%와 10.5%의 강
도 향상을 보였다[19,28,29]. 반면에, Anatase I이 시멘트 중
량대비 3%, 6%, 10% 혼입 된 경우 Anatase I을 혼입하지 않
은 시편과 비교하면 눈에 띄는 압축강도 증진이 확인되지
않았다[19,28,29]. Mostafa 등[30]은 나노 TiO2를 시멘트 중
량대비 1%, 2%, 3%, 4%, 5% 혼입한 콘크리트의 휨강도, 직
인장강도를 측정하였으며, 4%의 혼입량까지 휨강도, 직인
장강도 모두 향상되는 경향을 보였으나 5% 혼입한 경우 4%
혼입 시보다 강도 향상이 미미함을 보였다. 이는 4% 이상
의 TiO2 나노 입자를 시멘트계 물질에 분산시키는 과정에
서 발생하는 결점과 산화칼슘(CaO)의 감소로 인한 희석효
과(dilution effect)에 기인한 것이다[30]. 이러한 압축강도,
휨강도, 직인장강도와 같은 기계적 강도 향상은 나노 TiO2

의 혼입으로 인한 미세 구조에 변화와 밀접한 관련이 있다
[28-31].

4. TiO
2
혼입 시멘트 복합체의 내구성

나노 TiO2가 혼입된 시멘트계 물질을 실제 구조물에 적
용할 경우 필연적으로 다양한 외기조건에 노출된다. 따라
서 나노 TiO2가 혼입된 시멘트계 물질이 도로 구조물로서
장기간 외기와 접촉할 경우 겪을 수 있는 성능 저하 조건에
관한 내구성 평가 문헌들을 고찰해 보고자 한다.

4.1 동결융해 저항성

Lee 등[8]은 현장 적용된 나노 TiO2 혼입 콘크리트의 동절
기 내구성 평가를 위해 KS F 2456 기준에 따라 동결융해 시
험을 수행하였다. 시멘트 중량의 5%를 나노 TiO2로 치환한
콘크리트 시편과 비교군으로 나노 TiO2를 혼입하지 않는
콘크리트 시편을 준비하여 동결융해 300사이클에 노출시
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켰다[8]. 실험 결과, 처음 30사이클까지의 동탄성계수 감소
는 TiO2를 혼입하지 않은 콘크리트가 TiO2를 혼입한 콘크
리트보다 우수하였다[8]. 그러나 300사이클까지의 경향은
두 콘크리트 시편 모두 큰 차이를 보이지 않았으며, 동결융
해 시험 종료 후 두 시편 모두 초기 동탄성계수값의 80% 이
상을 나타내었다[8]. 따라서 적정량의 TiO2혼입이 콘크리
트의 동결융해 저항성에 미치는 영향은 미미하다고 할 수 있다.

4.2 체적변화

시멘트계 물질은 제작에서부터 다양한 체적변화를 겪는
다. 타설 직후의 화학수축과 수화물의 체적차이로 인한 자
기수축, 매트릭스 내부 수분 변화에 따른 건조수축, 장시간
외기에 노출될 경우 발생하는 탄산화에 의한 탄화수축이
대표적이다[32,33]. 이러한 수축에 의한 재료변형은 재료 일
체성에 막대한 영향을 미칠 수 있으며 구조적 파괴로 이어
질 수 있다. Lee 등[34]은 나노 TiO2를 시멘트 중량대비 5%,
10% 혼입한 페이스트의 화학수축을 측정했으며, 재령초기
증가된 수화도에 기인하여 나노 TiO2의 혼입이 화학수축
을 증가시키는 것을 밝혔다. Zhang 등[35]은 콜로이드성 나
노 TiO2를 시멘트 중량대비 0%, 3%, 5% 혼입한 페이스트를
제작하여 건조수축변화를 평가하였다. 실험 결과 측정 시
작 후 재령 6일까지는 나노 입자의 혼입으로 인해 증가된
수화속도 때문에 나노 TiO2를 혼입하지 않은 시편에서 가
장 낮은 수축변위가 발견되었으나, 이후 재령에서는 콜로
이드성의 나노 TiO2가 시편 표면 수분 증발을 억제하여 건
조수축을 상당히 완화하였다. Yang 등[27]은 입자크기 20–
100 nm를 갖는 나노 TiO2를 결합재 중량대비 0.5% 혼입한
알칼리 활성 슬래그의 수축변위를 서로다른 상대습도(55%,
90%)에 노출시켜 측정하였다. 실험 결과 두가지 습도환경
에서 나노 TiO2를 혼입한 시편이 그렇지 않는 시편보다 낮
은 수축변위를 나타내었다. 유사한 실험결과가 Duan 등[25]
에서도 발견되었다. Duan 등[25]은 알칼리 활성 플라이애
시에 나노 TiO2를 혼입한 페이스트의 건조수축을 평가하
였고, 나노 TiO2혼입이 메소세공(mesopore)에 해당하는 공
극을 상당히 줄이는 공극개질효과를 나타내어 건조수축을
크게 줄였다.

4.3 염소침투 저항성

Ying 등[36]은 급속 염화물 이동시험(rapid chloride
migration)을 통해 나노 TiO2가 혼입된 재생골재 활용 콘크
리트의 염화물 확산도를 평가하였고, 실험결과 나노 TiO2

를 시멘트 중량대비 2%까지 혼입할 경우 혼입량에 비례해
서 염화물 확산도가 낮아졌으나, 나노 TiO2를 시멘트 중량
대비 3% 혼입할 경우 염화물 확산도가 증가하는 결과를 얻
었다. 특히, Ying 등[36]은 나노 TiO2의 혼입이 동일한 양의
나노 SiO2를 혼입한 경우 보다 더욱 우수한 압축강도와 염
화물 확산도를 갖는 것을 확인하였다. Mohseni 등[37]은 시

멘트와 왕겨 재(rice husk ash)로 이루어진 이성분계 결합재
에 나노 TiO2를 결합재 중량대비 최대 5% 혼입하여 급속 염
화물 침투시험(rapid chloride penetration test)을 수행하였
다. 실험결과 염화물 침투정도는 염소이온을 결착시킬 수
있는 결합재의 rice husk ash 함량에 의해 지배되는 경향이
있으나 혼입된 나노 TiO2에 의해 추가로 제어될 수 있음을
발견하였다[37]. 

4.4 탄산화 거동

시멘트계 물질의 탄산화는 외기와 접촉하면서 발생하는
필연적인 열화 현상이며, 매트릭스 내부의 pH를 감소시키
고 철근 부식을 유발할 수 있다[38]. 앞서 언급한 바와 같이
나노 TiO2 혼입을 통해 시멘트계 재료의 공극을 치밀화하
여 탄산화 침투 깊이를 저감시킬 수 있다. Duan 등[25]은 가
속탄산화 시험을 통해 나노 TiO2의 혼입이 알칼리 활성 플
라이애시의 탄산화를 상당히 감소시키는 것을 발견하였다.
Seo 등[39]은 나노 TiO2(100% anatase)를 시멘트 중량대비 5%
혼입한 시멘트 페이스트 시편을 대기 중 CO2 농도 3%로 적
정된 가속탄산화 시험기에 폭로하였다. CO2폭로기간 28일
을 거친 페이스트시편의 XRD 정량 분석 결과는 Table 1과
같다. 나노 TiO2를 혼입한 시편(5% TiO2)은 탄산화 전
amorphous상으로 대표되는 C-S-H겔의 양이 나노 TiO2를 혼
입하지 않은 시편(0% TiO2)에 비해 높은 결과를 나타내었
는데, 이는 나노 입자의 혼입으로 인한 증가된 핵형성 자리
에 기인한 것으로 보인다. 가속탄산화 시험 후, 나노 TiO2

를 혼입하지 않은 시편의 portlandite 감소율이 나노 TiO2를

혼입한 시편에 비해 매우 큰 것을 확인 할 수 있다. 게다가
decalcification에 의한 C-S-H겔의 감소량도 나노 TiO2를 혼
입한 시편에서 매우 적음을 알 수 있다. 특히 나노 TiO2를

Table 1. Phase assemblage of nano TiO2-incorporated cement
paste exposed to an accelerated carbonation condition
[39]

Phase
0% TiO2 5% TiO2

U* C* U* C*

Alite 2.8 1.3 0.8 0.6
β-belite 6.3 1.6 3.8 0.6
Tri-calcium aluminate 0.0 0.0 0.0 0.4
Brownmillerite 3.2 3.8 2.6 1.6
Gypsum 3.3 0.3 5.4 3.1
Portlandite 16.0 6.2 11.4 5.1
Ettringite 3.0 0.0 2.7 0.0
Calcite 2.7 19.8 1.4 26.4
Vaterite 0.0 36.0 0.0 9.2
Amorphous 62.7 30.9 71.9 53.1
*Uncarbonated
**Carbonated 
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혼입하지 않은 시편에서 탄산화 반응 생성물인 탄산칼슘
중 vaterite의 형성이 두드러진 반면 나노 TiO2를 혼입한 시
편에서는 안정적인 탄산칼슘인 calcite의 생성량이 월등히
많았다. 안정적인 탄산칼슘의 형성이 시멘트 매트릭스의
내구성에 큰 영향을 미치는 것과 탄산화 후 C-S-H 겔의 잔
존량을 고려했을 때 탄산화조건에 노출되었을 때 나노 TiO2

의 혼입이 시멘트 페이스트의 열화를 상당히 완화시킬 수
있음을 알 수 있다[40].

5. TiO
2 
혼입 시멘트 복합체의 오염물 개선 성능

5.1 TiO
2
 광촉매 반응 개요와 메커니즘

TiO2 광촉매는 반도체의 일종으로서 가전자대(valance band)
와 전도대(conduction band)를 가지며, 가전자대와 전도대
간의 에너지 차이를 밴드 갭(band gap) 에너지라고 부른다
[2,8,41]. TiO2 광촉매(anatase)의 고유한 밴드 갭 에너지는
3.2 eV로, 밴드 갭 에너지 이상의 빛이 가해지면, 가전자대
에서 전도대로 전자(e−)가 이동하여 전도대에는 전자가 생
성되고, 가전자대에는 전자의 이동으로 인해 정공(h+)이 형
성된다[2,8,41].
재료표면에 생성된 전자와 정공이 공기중의 물, 산소와
반응하여, 수산화라디칼(OH∙), 슈퍼옥사이드(O2

−)를 생성
한다[2,8,41]. 이렇게 생성된 OH∙와 O2

−는 유기화합물 정화
및 박테리아 살균 능력이 매우 뛰어나며, NOx, SOx, 휘발성
유기화합물(VOCs) 등의 제거에도 효과적이다[2,8,41].
앞서 설명한 빛 에너지에 의한 TiO2 광촉매 활성 반응식
은 다음과 같다[6,42,43,44].

(1)

(2)

(3)

(4)

위 반응으로 생성된 OH∙와 O2
− 등이 NOx과 반응하여 제

거하는 메커니즘은 다음과 같다[6,42,43,44].

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

식 (5), (6)에 따라, 광촉매 반응으로 생성된 수산화라디
칼이 NOx인 NO, NO2 등과 반응하여 최종 생성되는 HNO3

는 수용성으로 비와 같은 외기환경에 의해 광촉매 표면에

서 쉽게 제거될 수 있다[6,42]. 슈퍼옥사이드는 식 (4)의 반
응에 의해 HO2∙를 생성하고, 식 (7), (8)에 따라 HO2∙가 NO
와 반응하여 최종적으로 HNO3를 생성한다[6,47]. 또한, NOx

환경에서 NOx 분자가 슈퍼옥사이드와 반응하여 NO3
−를 생

성하여, 질소산화물 제거에 효과적인 영향을 미치는 것으
로 보고되었다[43,44].

TiO2 광촉매는 바이러스, 박테리아, 미생물 등과 같은 유
기물질을 산화분해하며, 유기물의 탄소(C)성분은 O2

−와 반
응하여 이산화탄소(CO2)로, 수소(H)성분은 OH∙와 반응하
여 물(H2O)로 변환되어 무해한 무기화합물로 분해하게 된
다[6].

5.2 NO
x
 제거성능

NOX를 대기 중으로부터 제거하기 위해 시멘트계 물질에
나노 TiO2를 혼입하여 광분해능을 가진 콘크리트를 개발
하기 위한 연구가 활발히 진행 중이다. 많은 선행연구를 통
해 20-50 nm의 크기를 가진 나노 TiO2의 혼입이 콘크리트
의 NOx 제거 능력을 증가시킬 수 있음을 알 수 있다[10,45,46].
Guo 등[45]은 광촉매의 혼입이 시멘트계 물질의 흡착능력
과 동반 상승효과를 일으켜 NOx 제거능력이 향상됨을 밝
혀냈다. Park 등[47]은 나노 TiO2(P-25)를 시멘트 중량대비
3%, 5%, 7% 혼입한 콘크리트의 NOx 제거능력을 시험했으
며, 각각 5.2%, 9.4%, 11.3%의 NOx 제거율을 나타냈다.
Cardenas 등[10]은 나노 TiO2(85% anatase, 15% rutile)를 시
멘트 중량대비 0%, 0.5%, 1%, 3%, 5% 혼입한 페이스트의
NOx 제거능력을 타설 65시간 후 시험했으며, 각 0.19%, 2.67%,
3.78%, 14.5%, 17.33%의 NOx 제거율을 보였다. 또한
anatase:rutile 비율에 따른 페이스트의 NOx 제거능력 평가
하였으며, anatase:rutile 비율을 100:0으로 혼입할 경우보다
85:15로 혼입할 경우 초기 NOx 제거능력이 향상됨을 보였
다[10]. 이는 anatase와 rutile의 Fermi level 차이로 인해 전하
의 재결합이 감소하기 때문이다[10]. Guo 등[46]은 재령
1일과 28일의 광촉매 혼입 콘크리트의 NOx 제거능력을 비
교하였으며, 재령이 증가함에 따라 NOx제거능력이 감소함
을 보였는데, 이는 시멘트 매트릭스 내에서 재령 초기 수화
물이 급격히 증가하며 미세공극이 감소함에 따라 NOx 분
자와 나노 TiO2의 접촉이 어려워지기 때문임을 밝혀냈다
[46]. 이를 통해 적절한 anatase:rutile 비율의 나노 TiO2 혼입
은 시멘트계 물질의 NOx 제거능력을 향상시키는 것을 알
수 있다.

5.3 콘크리트 미생물 제거성능

나노 TiO2의 광촉매반응에 의해 생성된 활성산소인 수산
화라디칼(OH∙)은 높은 산화, 환원 전위를 가지고 있기 때
문에 난분해성 오염물질, 환경호르몬 등을 제거할 수 있을
뿐만 아니라, 각종 병원균과 박테리아를 살균하는 능력을
지니고 있다[48]. 이에 나노 TiO2와 같은 광촉매 소재를 시
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멘트계 물질에 혼입하거나 콘크리트 표면에 코팅하는 방
법을 이용하여, 나노 TiO2를 콘크리트 구조물에 효율적으
로 적용하기 위한 다양한 연구가 진행되고 있다[45,49].

Guo 등[45]은 나노 TiO2를 혼입한 건축용 시멘트 모르타
르의 박테리아 비활성화 성능을 평가하였으며, 모르타르의
공극 내에 있는 TiO2 입자가 박테리아의 활성 능력을 감소
시킴으로써 박테리아의 증식을 효과적으로 억제하여 공기
중에 박테리아의 농도가 낮아지는 것임을 실험적으로 규명
하였다. 또한, Guo 등[45]은 지속적인 풍화에 의한 모르타
르 표면의 마모가 박테리아 비활성화 성능에 미치는 영향
에 대해 평가하였으며, 마모로 인해 TiO2 입자가 대부분 제
거되어도, 모르타르 공극에 존재하는 TiO2 입자에 의해 박
테리아 비활성화 성능이 유지됨을 확인하였다. Benedix 등
[49]은 나노 TiO2의 박테리아 제거 효율성에 대해 조사하였
으며, 박테리아가 완전히 성장하기 전에 TiO2에 의해 박테
리아가 제거됨을 실험을 통해 확인하였다. 따라서 나노 TiO2

혼입이 콘크리트의 미생물 제거성능을 향상시킴을 알 수 있다.

5.4 장기 광촉매 반응성 평가

Lee 등[8]은 나노 TiO2혼입 콘크리트의 장기적 NOx제거

효율을 평가하기 위해 나노 TiO2를 혼입한 콘크리트를 장
기간 태양광에 노출시켜 NOx 제거율을 측정하였다. 실험
결과 태양광에 장기간 노출된 콘크리트의 NOx 제거율은
약 46%인 반면 태양광에 노출되지 않은 콘크리트의 NOx 제
거율은 약 50%로 장기적으로 광촉매 반응성 유지가 가능
한 것을 확인하였다[8].

6. 결 론

본 논문에서는 TiO2 광촉매의 혼입이 시멘트계 물질의 물
리∙화학적 특성과 광촉매 반응에 미치는 영향에 대한 이전
연구들을 검토하였다. TiO2의 혼입은 시멘트계 물질의 수
화열 증가를 야기하여 초기 수화를 촉진하였으며, 시멘트
복합체 내의 미세 공극을 감소시키고 강도를 향상시키는
역할을 하였다. 또한, 시멘트 복합체의 건조수축, 염소침투
저항성, 탄산화 거동 등에도 영향을 미칠 수 있다는 것으로
관찰되었다.

TiO2 혼입 시멘트 복합체는 표면에서의 광촉매 반응으로
인해 효과적으로 NOx와 미생물을 제거할 수 있음이 확인
되었다. 콘크리트 구조물에 대한 TiO2 광촉매의 효율적인
적용방법, 지속적인 최적화 연구를 진행한다면, 건설분야
에서 TiO2 광촉매를 활용한 친환경 콘크리트의 활용성이
점차 증가될 것으로 사료된다.
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