
1. 서 론 

1.1 연구배경 

현대인은 지속적인 산업발달로 인해 하루의 대부분을 실내에서 

활용하고 있으며, 이러한 생활 방식에 의하여 하루 중 약 87% 이상

의 시간을 실내에서 활동하고 있다(Environmental Protection 

Agency 2001). 실내에서 활동하는 시간이 증가함에 따라 실내공

기질에 대한 사람들의 관심이 증가하고 있으며, 산업발달로 인해 

건물의 신축과 리모델링은 증가하고 있지만(Ministry of Land, 

Infrastructure and Transport 2017) 현대사회의 건축물은 실내공

기질 개선에 대한 문제점보다 기능성을 우선시하고 있다. 

즉, 현대 건축물은 건물 자체의 에너지 효율성을 위해 폐쇄적이

며 단열 성능을 위해 기밀화를 추구하여 자연적인 실내 환기가 

감소 되고 있다. 따라서, 실내의 기능성을 추구하며 또한 실내공기

질 향상에 대한 충분한 연구 및 개선이 필요한 실정이다.

실내공기질 오염의 대표적인 원인은 화학적 원인과 생물학적 

원인이 있다(Lee 2002). 화학적 원인으로는 포름알데히드, 휘발성 

유기화합물(VOCs) 등이 있다. 주로 건물의 신축과 리모델링에서 

사용하는 건축 마감재나 시공재에서 발생하며 새집증후군을 야기

하는 원인이 된다(Chang and Lee 2005). 또한, 포름알데히드는 

합판이나 목재와 같은 자재를 마감할 때 사용하며 목재에 흡착되

어 약 2∼4년이라는 반감기를 가지고 있다(Lee and Han 2003). 

포름알데히드는 0.04ppm일 경우 피부질환, 0.2ppm에서는 안구

질환, 10ppm일 때 정상적인 호흡이 불가능해지며 30ppm을 넘어 

갈 경우 급성 중독, 독성 폐기종으로 인해 사망에 이르게 된다

(Hong and Kim 2005).
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WHO(World Health Organization)에서는 실내 포름알데히드 농

도를 0.08ppm으로 규제하고 있으며 한국에서는 0.08ppm이었던 기

준치를 0.64ppm으로 강화하였다(Ministry of Environment 2018).

환경부에서는 실내 포름알데히드 농도를 낮추고자 ‘베이크 아

웃’을 권고하고 있는데(Ministry of Environment 2016), 베이크 아

웃은 실내를 밀폐시킨 후 실내 온도를 높이고 환기를 반복적으로 

하는 방식으로 포름알데히드 저감에 있어 가장 보편적으로 사용하

는 방법이지만, 베이크 아웃을 실행하였을 때는 일시적으로 포름

알데히드 농도가 낮아지는 반면, 중지하였을 때는 다시 농도가 높

아지는 문제점을 지니고 있다. 또한, 포름알데히드의 반감기는 약 

2∼4년으로, 지속적으로 활용할 수 없는 베이크아웃의 경우 효과

적인 대응 방안으로는 미흡한 실정이다. 

생물학적 원인으로는 진균류인 곰팡이가 있다. 곰팡이는 노후

화된 건물 등이 주요 원인이며, 헌집증후군의 주요 원인이다. 곰팡

이는 건물의 조경을 해치며 아토피, 천식 등 환경성 질환과 인체에 

병을 유발하는 원인이 된다. 또한, 곰팡이는 생성 과정에서 대사산

물이 발생하며, 이 중 하나로 휘발성 유기화합물인 MVOCs가 발생

된다. MVOCs는 미생물에서 주로 발생되며 불쾌한 냄새를 유발하

며(Lee 2017), 현기증 등을 유발하고 두통, 안구 자극, 호흡곤란 

등의 원인이 된다(Kim 2015). WHO(World Health Organization)에

서는 곰팡이의 실내적정지수 500 CFU/㎥을 기준으로 하였으며, 

한국의 환경부에서는 2016년 1월 실내공기질 관리법을 개정하여 

실내공기질 오염물질 권고기준항목에 추가하였다(Ministry of 

Environment 2016). 

현재는 천연물질을 이용하여 포름알데히드와 곰팡이 같은 유해

물질을 저감시키기 위한 연구가 진행 중에 있는데, ‘피톤치드’와 

‘숯’을 이용한 연구가 가장 대표적이다. 

피톤치드는 식물을 뜻하는 피톤(Phyton)과 살균성을 뜻하는 치

드(Cide)가 합쳐진 단어로 식물에서 나오는 천연 항균성 물질이며 

테르펜이라는 물질로 주로 이루어져 있는 휘발성 유기화합물이며, 

테르펜의 경우 소취 작용 및 유해물질 중화작용과 향균 작용을 

하는 물질이다. 또한, 피톤치드는 살균, 방충 등 다기능 물질로서 

알파-피넨 성분이 GABA A형 수용체를 활성화시켜 진정 및 수면

효과를 유도하며, 스트레스 완화 및 진정작용의 기능을 함유하고 

있다. 또한, 피톤치드는 수목에서 해충이나 미생물의 공격을 막고 

자신을 보호하기 위해 발산하는 향균 물질로 살균을 지니고 있다

(Jung 2018). 

목재를 대기 중에서 연소시켜 세포벽이 연소되면서 미세기공이 

생겨 만들어지는 다공성 물질인 숯은 연소 중 생긴 기공을 통해 

강한 흡착력을 가지고 있으며 유해물질 흡착효과 또한 지니고 있

다. 숯은 내부표면적이 1g당 100∼300m2으로 미세공성을 가진 다

공성 물질이다. 또한 탄화 과정에서 발생한 미세기공으로 인해 유

해가스 흡착효과와 제습 및 습도 조절효과를 가지고 있다. 추가적

으로 탄화 온도로 인해 알칼리성을 가지고 있어 유해 세균이 서식

할 수 없는 환경이며 전자의 환원작용으로 부패 방지효과를 가지

고 있다. 숯은 종류에 따라 크게 2가지로 나뉘어지며, 탄화 시킬 

때의 온도와 식히는 방식에 따라 달라진다. 흑탄은 400∼600oC의 

불로 탄화시킨 후 가마 안에서 식혀 제조하지만 백탄의 경우 

1,000oC 이상의 온도에서 탄화 시킨 후 흙이나 재 등으로 인위적으

로 열을 식히는 방식으로 제조되며, 흡착효과 또한 다르게 나타나

고 있다(Kim 2011).

1.2 기존 연구의 한계

기존 천연재료를 이용한 포름알데히드 저감 연구에서는 원예식

물, 숯 등을 이용해 저감하고자 하였으나(Sung 2007), 원예식물의 

경우 좁은 면적을 가진 실내에서는 효과를 보였지만 면적이 큰 

실내에서는 국내기준농도 이하의 저감효과를 보이지 않았다. 또

한, 원예식물을 이용할 경우 배치할 공간이 필요하며 원예식물의 

관리 또한 필요한 단점을 지니고 있다.

숯의 경우 포름알데히드 저감 효과가 나타났으며 종류에 따른 

저감성은 큰 차이를 나타내지 않았지만 48시간 이상 숯이 흡착할 

경우 숯의 흡착한계로 인해 흡착 후 방출을 하는 단점을 보였다. 

숯을 이용한 포름알데히드 흡착한계에 대한 실험 결과 48시간 후 

약 15%의 흡착을 한 것으로 나타났으며 참숯과 대숯 등의 종류와 

상관없이 포름알데히드의 흡착능력은 차이가 크지 않은 것으로 

나타났다. 하지만 숯은 한계까지 흡착을 하였을 시 다시 방출한다

는 문제점을 가지고 있어 흡착만이 아닌 제거가 함께 이루어져야 

하는 개선점의 필요성을 보였다. 

위 내용과 같이 단기간 동안은 포름알데히드 저감성을 확인할 

수 있지만 포름알데히드의 반감기가 약 2∼4년인 점을 현대인들

은 인지하기 어려운 실정이며, 원인은 알지만 적절한 대처 방안이 

부족하여 친환경 재료를 이용한 포름알데히드 농도 저감은 근본적

인 원인을 제거함에 있어 부족한 방안이다. 

기존 곰팡이 저감 연구는 다중이용시설을 중심으로 한 조건에 

따른 시설별 농도를 측정하였지만 시설 수가 제한적이다(Ministry 

of Environment 2017). 해결 방안으로 정부적 차원에서 팸플릿 배

포, 업체 기용 등이 있지만, 이는 비용적 측면의 문제점이 있으며 

구체적인 방안이 미흡한 실정이다.

2015년 환경부에서는 곰팡이에 대한 문제를 깨닫고 ‘실내 곰팡
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이 동정분석 및 농도 실태 조사 연구’를 발표하였는데, 이 또한 

직접적인 규제나 가이드라인이 아닌 간접 지표로 활용되고 있으

며, 아직까지 국내의 연구자료는 부족한 현실이다. 이는 실내 곰팡

이에 대한 경각심이 부족하며 국내 관리기준의 부재 등이 원인으

로 판단된다. 또한, 각 시설 별 조사 결과 가을, 여름, 봄, 겨울 순으

로 실내 곰팡이 농도가 높은 것으로 확인되었으며 국내를 기준으

로 한 특성이 파악되었다. 국외에서는 곰팡이에 대한 심각성을 인

지하고 규제를 통하여 대처하고 있는 반면, 현재 국내에서는 곰팡

이에 대한 연구가 부족하고 계절별, 습도별로 주거시설 혹은 다중

이용시설을 중심으로 농도를 조사하여 실태를 파악하고 있지만 

대처 방안이 부족하며 곰팡이에서 발생하는 오염물질을 현대인들

이 파악하기에는 부족한 실정이다.

1.3 연구목적

기존에는 향균 물질인 피톤치드의 저감성을 이용하여, 시멘트 

경화체에 피톤치드를 혼입하여 경화체 내에서 피톤치드를 발산시

켜 포름알데히드를 저감시키는 연구가 진행되었다. 

본 연구에서는 시멘트에 피톤치드를 혼입한 기능성 시멘트 경

화체를 제작하여 포름알데히드를 저감시키는 선행연구에 추가적

으로 실내공기질의 생물학적 원인인 곰팡이를 저감하기 위한 실험

을 진행하였으며 포름알데히드를 저감하는 능력과 살균성을 가진 

피톤치드와 숯의 오염물질 흡착능력을 이용하여 흡착 후 살균의 

메커니즘을 토대로 기능성 시멘트 경화체를 제작하였다. 이를 통

해 실내공기질의 주요 원인인 포름알데히드와 곰팡이를 저감하고

자 하였으며 시공성을 위해 강도 실험을 실시하였다.

2. 실험 계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구의 실험 계획은 Table 1에 나타낸 바와 같다. 본 연구에

서 사용한 재료는 입도 400mesh의 참숯 흑탄 분말을 사용하였

으며 혼입량은 5, 10, 15%로 구분지어 혼입율에 따른 오염물질 

저감도를 확인하고자 하였다. 피톤치드는 편백수 정유 1%를 사용

하였으며, 시멘트는 1종 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였다. 시

멘트 경화체 제작은 KS L 5109 굳지 않은 수경성 시멘트 페이스

트 및 모르타르의 혼합 방법에 의거하여 혼입 및 비빔을 진행하

였다.

Level

Binder
Cement(C)

Charcoal(CㆍC)
2

W/B 50% 1

Curing condition
Temperature 20±2oC

Humidity 100%
2

Addition of phytoncide 1% 1

Addition of charcoal 5%, 10%, 15% 3

Test item

Formaldehyde reduction 

Fungi reduction 

Compression strength

Flexural strength

4

Table 1. Basic experimental factor and level

2.2 사용재료

2.2.1 숯(Charcoal)

본 실험에 사용된 숯은 일반 시중에서 구할 수 있는 숯을 사용하

였으며, 자세한 물리적 특성은 Table 2에 나타낸 바와 같다. 

Provision

Product name Black coal

Type Powder form

Fineness 400mesh

Table 2. Material properties of charcoal

2.2.2 피톤치드(Phytoncide)

본 실험에 사용된 피톤치드는 일반 시중에서 구할 수 있는 피톤

치드를 함유한 편백수를 사용하였으며, 자세한 특성은 Table 3에 

나타냈었다.

Provision

Product name Cypress

Type Liquid

Content 1%

Table 3. Material properties of phytoncide

2.3 실험방법

2.3.1 강도실험

본 연구에서 숯과 피톤치드를 혼입한 시멘트 경화체 제작은 

40x40x160mm의 몰드를 이용하여 KS L IOS 679 시멘트 강도 시
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험 방법에 의거하여 측정하였다. 강도측정은 초기 재령 3, 7일에 

실시하였다.

2.3.2 곰팡이 저항성 실험방법

본 연구에서는 곰팡이 저감 실험에 앞서 KS J 3201 곰팡이 저항

성 실험 방법에 의거하여 곰팡이를 PDA 배지에 배양하여 실험하였

으며 곰팡이는 Aspergillus niger를 사용하였다. 원재료의 성능을 

확인하기 위한 실험 방법은 Fig. 1에 나타내었다. PDA 배지에 곰팡

이와 디스크 페이퍼를 접종한 후 숯과 시멘트는 멸균 증류수에 혼

입하여 피톤치드와 같은 액상형으로 50㎕를 첨가하여 28oC의 온도

에서 5일간 배양하였으며, 각 재료의 항진균효과를 확인하고자 하

였다. 원재료 곰팡이 저항성 실험은 2회 반복하여 진행하였다.

Fig. 1. Raw materials fungi resistance experiment method

2.3.3 기능성 시멘트 경화체 곰팡이 저감 실험 방법

본 실험에서는 앞서 말한 숯과 피톤치드를 혼입한 시멘트 경화

체를 제작하여 곰팡이 저항성 실험을 진행하였다. 곰팡이는 

Aspergillus niger를 사용하였으며. Fig. 2는 본 실험을 간단히 도

식화한 그림이다.

2.3.4 포름알데히드 실험방법

포름알데히드 측정 방법은 KS I ISO 16000-3 실내공기와 시험

챔버 공기 중 포름알데히드와 그 외의 카보닐 화합물 측정 시험 

방법에 의거하여 진행하였다. 또한 포름알데히드 측정기의 성능은 

Table 4에 나타낸 바와 같다. Fig. 3는 본 실험의 개요를 나타낸 

것으로 Ø50x100mm의 숯 혼입량에 차이를 둔 기능성 시멘트 경화

체를 제작하여 12L 용기에 포름알데히드 발산 물질인 공업용 본드, 

포름알데히드 측정기를 함께 밀폐시킨 후 24시간 동안 1시간마다 

포름알데히드 저감률을 측정하였다.    

Provision

Product

specification

Size 67×53×40mm

Operating 

environment
0∼50oC < 90%RH

Power DC 5V / 1A

Formaldehyde

detection

Detection 

principle
Electrochemical sensor

Sampling time 10 sec under

Concentration 

resolution
1㎍/m3

Effective range 0-500㎍/m3

Maximum range 3,000㎍/m3

Table 4. Formaldehyde measuring instrument

Fig. 3. Formaldehyde reduction experiment method 

Fig. 2. Functional cement matrix fungi reduction experiment 
method 
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3. 실험 결과

3.1 초기 재령 3, 7일 강도측정 결과

숯과 피톤치드를 혼입한 시멘트 경화체의 압축, 휨강도 측정 

결과는 Fig. 4와 Fig. 5에 나타내었다. 숯의 혼입량에 따라 강도가 

순차적으로 감소하는 것을 알 수 있다. 숯 혼입률 5%에서는 OPC

와 비슷한 강도 발현이 나타났으며 이는 숯의 밀도가 낮고 다공질

의 특징으로 인해 시멘트에 혼입하였을 때 경화체의 밀도가 낮아

지고 공극이 많아져 강도가 낮아지는 것으로 판단된다. 이에 반해 

피톤치드는 강도에 영향을 주지 않는 것을 알 수 있었다.

Fig. 4. Compression strength

Fig. 5. Flexural strength

3.2 포름알데히드 저감 측정 결과

포름알데히드 저감 실험 결과는 Fig. 6에 나타낸 바와 같다. 기존 

연구에서는 실험 시작 5시간부터 저감이 시작되었지만 본 실험에서

는 숯을 혼입함에 따라 3시간부터 저감 효과가 나타났으며 숯의 흡착 

능력을 확인할 수 있었다. OPC와 비교하여 숯을 혼입하였을 때 혼입

률 5%에서는 약 1.3배의 저감률을 보였으며, 혼입률 10%에서는 약 

1.8배를 저감하였고, 혼입률 15%에서는 2배 이상의 저감성을 보였

다. 따라서 숯의 혼입률이 증가함에 따라 포름알데히드의 저감성이 

더 큰 것으로 나타났다. 이는 숯의 혼입량이 증가함에 따라, 피톤치

드가 확산할 수 있는 공극량이 증가하였기 때문인 것으로 판단된다.

Fig. 6. Formaldehyde reduction measurement result

3.3 원재료 곰팡이 저항성 실험 결과

원재료 곰팡이 저항성 실험 결과는 Table 5에 나타낸 바와 같

다. 시멘트는 곰팡이에 대한 항진균효과가 없으며 Table 5와 같이 

시멘트까지 곰팡이가 침범하여 배양되었다. 숯은 곰팡이의 포자를 

흡착한 것을 확인하였으며, 곰팡이의 균사 및 포자를 흡착하여 곰

팡이에 대한 저항성은 없는 것을 알 수 있었다. 피톤치드는 생육저

지대 형성을 확인하였으며, 곰팡이의 성장을 억제하고 살균하는 

것을 확인하였다. 따라서 피톤치드는 항진균효과가 활성화된 것을 

확인할 수 있었다.

Factor Raw material Antifungal activity

Cement
None antifungal 

effect

Charcoal
Adsorption of 

spores and fungi

Phytoncide
Formation of fungi 

resistant area

Table 5. Raw materials fungi resistance measurement result
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3.4 기능성 시멘트 경화체의 곰팡이 저항성 실험

기능성 시멘트 경화체의 곰팡이 저항성 실험 결과는 Table 6과 

같다. OPC는 곰팡이 성장에 대한 영향성을 보이지 않았으며, 경화

체 표면에도 곰팡이가 자라난 것을 확인할 수 있었다. 따라서 OPC

의 경우 곰팡이 생육저해능이 없는 것으로 확인되었다. 숯 혼입률 

5%에서는 생육저해능을 확인하였다. 반면에 숯 혼입률 10%는 가

장 큰 생육저해효과인 50%를 확인하였다. 숯 혼입률 15%는 생육

저해효과 20%로 나타났으며 이는 숯의 흡착력이 피톤치드의 항균

능력 이상으로 나타나 곰팡이의 포자를 흡착하여 다소 낮은 생육

저해효과를 나타냈기 때문으로 판단된다.

Factor Matirx Fungi resistance

OPC 0%

Charcoal 5% 25%

Charcoal 10% 50%

Charcoal 15% 20%

Table 6. Functional cement matrix fungi reduction measurement 
result

4. 결 론

천연재료인 피톤치드와 숯을 혼입한 시멘트 경화체의 실내 주

요 오염물질인 포름알데히드와 곰팡이의 저감성을 확인한 결과 

본 연구의 범위 내에서는 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 숯과 피톤치드를 혼입한 시멘트 경화체의 강도는 숯 혼입률

이 높을수록 강도가 저하되고, 피톤치드는 강도에 영향을 주

지 않는 것을 판단하였으며, 숯 혼입률 5%에서는 OPC와 비

슷한 경향의 강도 발현이 나타났다.

2. 숯과 피톤치드를 혼입한 시멘트 경화체의 포름알데히드 저

감 실험 결과에서는 기존 연구에서 실험 시작 약 5시간 후부

터 저감이 시작된 것과 비교하여 숯을 혼입하였을 때 저감이 

빠르게 시작되었으며 숯의 혼입량이 가장 많은 15%에서 가

장 많은 저감효과를 확인하였다.

3. 숯과 피톤치드의 곰팡이 저항성 원재료 실험에서는 시멘트의 

곰팡이 항진균효과는 없으며 숯은 곰팡이의 포자와 균사를 

흡착하였다. 피톤치드는 곰팡이로부터 생육저지대를 형성하

였으며, 곰팡이의 배양을 억제하여 생육저지대를 형성하는 

것으로 나타났다.

4. 기능성 시멘트 경화체는 곰팡이 저항성 실험을 통한 생육저

해효과를 확인하였고 OPC를 제외한 모든 경화체에서 효과

를 나타내었으며 숯 혼입률 10%에서 가장 높은 효과를 나타

냈다. 또한, 숯 혼입률 15%에서는 다소 낮은 효과가 나타났는

데, 이는 숯의 다공성 특징으로 인해 시멘트에 혼입하였을 

때 경화체에 공극이 생겨 흡착력이 높아짐에 따라 피톤치드

의 살균력보다 숯의 흡착력이 과다한 결과로 판단되며 기능

성 시멘트 경화체의 숯 혼입률에 대한 추가적인 연구가 필요

할 것으로 확인된다.

따라서, 본 연구를 통한 숯과 피톤치드를 혼입한 시멘트 경화체

는 실내공기질 오염의 화학적 원인인 포름알데히드의 시간에 따른 

저감 효과가 나타났으며, 숯 혼입률이 높을수록 포름알데히드 저

감률이 높아지는 것을 확인하였다. 또한, 곰팡이 저감 실험 결과, 

숯과 피톤치드를 혼입한 시험체는 곰팡이 저항 및 살균효과가 있

는 것을 알 수 있었으며, 피톤치드의 살균성과 숯의 흡착력을 고려

하여 숯의 적절한 혼입이 필요한 것으로 판단된다. 또한, 일반 시

멘트 경화체보다 낮은 강도발현을 나타내었지만, 마감재로서 사용

이 가능할 것으로 판단된다.
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현대인들은 지속적인 산업 발전으로 인해 실내 활동 시간이 증가하고 있다. 실내 활동 시간이 늘어남에 따라 실내 공기질에 

대한 관심이 또한 높아지고 있지만 현대 건축물들은 기능성을 위해 폐쇄적인 형태를 지니고 있는 실정이다. 실내 대기 오염의 

주요 원인은 화학적 원인인 포름알데히드와 생물학적 원인인 곰팡이가 대표적이다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 천연물질

을 통한 실내 공기질 개선에 대한 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 그 중 천연물질인 피톤치드는 포름알데히드와 곰팡이를 

효과적으로 감소시키는 것으로 알려져 있다. 또한, 다공성 구조를 가진 숯은 오염물질에 대한 높은 흡수율을 지니고 있다. 

본 연구에서는 실내공기질 오염의 주된 원인인 포름알데히드와 곰팡이를 제거하기 위해 피톤치드와 숯을 혼입하여 기능성 

시멘트 경화체를 제작하고 이를 통한 실내 공기질 개선에 대한 연구를 진행하였으며, 실험 결과 피톤치드와 숯을 혼입한 

기능성 시멘트 경화체는 포름알데히드와 곰팡이를 저감시키고 실내 공기질을 효과적으로 개선하는 것을 알 수 있었다. 




