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1. 서 론 

1.1 연구의 배경 및 목적

오늘날 산업의 발달과 더불어 온실가스 배출
량 증가로 인한 기후변화가 인류 생존의 문제로 
인식되고 있으며, 이에 대한 연구 및 대책 마련
에 세계적인 노력이 집중되고 있다. 대기 중 온
실가스의 증가는 기온상승, 생태계 변화 및 자연
재해 증가 등 다양한 변화를 초래할 잠재력을 
지니고 있다. 이에, 전 세계적으로 유엔기후변화
협약 당사국총회를 통해 지속적으로 이상 기후
현상을 예방하기 위한 온실가스 감축 노력을 기
울이고 있으며, 동시에 환경 문제의 심각성을 해
결하기 위한 의제가 지속적으로 논의되고 있다.

  이와 더불어, 최근 건설 분야에서는 다양한 
사회적 요구를 충족시키기 위해 기능성을 부여
한 건설재료 연구가 활발히 이루어지고 있다 
(Kim et al., 2018; Nam et al., 2012; Kim et al., 
2014; Kim et al., 2017a). 탄소나노튜브와 같은 
나노필러를 혼입한 기능성 건설재료는 미래 스
마트 구조물과의 융합연구로 높은 파급력이 예
상되며 (Kim et al., 2017b; Park et al., 2018), 대
표적으로 자가발열, 전자파 차폐, 모니터링 등 
다양한 기능성이 추가된 연구가 지속적으로 수

행되고 있다. 또한 압전 및 열전과 같은 에너지 
수확 (Energy harvesting) 연구도 미래 수요와 맞
물려 최근 활발히 관련 연구들이 진행되고 있다 
(Nam et al., 2011; Kim et al., 2014b; Ghosh et 
al.,  2019; Cai et al., 2020). 

  포틀랜드 시멘트는 건설분야에서 가장 널리 
알려진 재료로, 1톤 생산량 당 약 1톤의 이산화
탄소 배출계수를 제시하고 있으며, 이는 전 세계 
온실가스 배출량의 약 8%에 해당한다 (Mehta, 
2001). 위와 같이 이산화탄소 저감의 필요성이 
부각 되면서, 알칼리 활성 시멘트와 같은 산업 
부산물 활용을 통해 포틀랜드 시멘트 대체 연구
가 전 세계적으로 활발히 진행되고 있다 (Lee 
and Lee, 2013; Lee et al., 2013; Lee et al., 
2014). 알칼리 활성 시멘트는 수화열 저감, 빠른 
강도발현, 우수한 내화학성 등 포틀랜드 시멘트
와 구별되는 고유의 장점과 함께 산업 부산물 
재활용을 통한 이산화탄소 배출량 저감 등의 효
과를 기대할 수 있다.  

  이에 본 연구에서는 슬래그 기반 알칼리 활
성 열전 복합재료의 개발 및 분석을 수행하였다. 
일반적으로 열전재료는 고전기전도성 및 저열전
도성을 지닐 때 효율이 높아지며, 높은 온도 차
이를 견딜 수 있는 내열성이 함께 요구된다. 기
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존 Park et al. (2019, 2020)에서 수행한 연구결과
를 토대로, 탄소나노튜브 (Carbon nanotube, 
CNT)를 혼입·분산한 알칼리 활성 슬래그 복합
재료 (Alkali activated slag composite, AAC) 가 
적절한 열전재료 후보군이 될 것으로 예상되었
으며, 이에 대한 기초실험 연구를 수행하였다. 

  제품의 가격 경쟁력을 확보하기 위하여 본 
연구에서는 국내에서 생산한 저가 및 중품질(순
도 약 98.5%)의 다중벽 탄소나노튜브 
(Multi-walled carbon nanotube, MWCNT)를 전도
성 필러로 활용하였다. 또한 제조된 복합재료의 
저항을 측정하기 위해 2-프로브 디지털 멀티미
터를 사용하였으며, ZEM-3 장비를 이용하여 온
도별 전기전도도, Seebeck coefficient, Power 
factor 및 열전효율을 평가하였다. 이외에도 주
사전자현미경 (Scanning Electron Microscope, 
SEM)을 활용하여 AAC에 혼입된 MWCNT 나노 
필러의 분산도 및 시편 내부구조를 확인하였다.

2. 실험계획

2.1 재료 및 시편 제작

알칼리 활성 슬래그 복합재료 (AAC,  Alkali 
activated slag composite)를 제조하기 위해  본 
연구에서 사용된 재료 및 배합비는 Table 1 과 
같다. 바인더 재료로 사용된 슬래그 (Ground 
granulated blast furnace slag; GGBS, 
Hyundai-steel, South Korea)와 플라이애시 
(Handong thermal power plant of Korea 
Southern Power Co., Ltd., South Korea)는 1:1 
비율로 혼합하였고, 나노필러로 MWCNT (Jeno 
Tube 8Ⓒ, JEIO Co., Ltd., South Korea)를 이용
하여 전기전도성을 부여하였다. 또한, 바인더 재
료의 화학반응을 유도하기 위해 sodium silicate 
(Duksan Chemicals Co., South Korea; Na2O: 
9.2%, SiO2: 33.3%, H2O: 57.5%)와 sodium 
hydroxide pellet (Duksan Chemicals Co., South 
Korea)을 혼합하여 silicate modulus 1.1 에 해당

하는 알칼리 활성화제를 제조하였다.
전기 저항과 열전 특성을 조사하기 위한 시편 

제조 방법은 Fig. 1에 나타내었다. 슬래그와 플
라이애시 및 MWCNT를 Bowl 에 넣고, 1분간 건
비빔을 실시한 후, 알칼리 활성화제를 첨가하여 
5분 동안 추가로 비빔을 실시하였다. 전기 저항 
및 열전 실험에 맞게 각각 준비된 25 x 25 x 25 
mm 및 4 x 4 x 22 mm 몰드에 페이스트를 채워
넣은 후 상온 3일 경화 후, 시편은 오븐 100, 
150, 200 °C에서 각각 24시간 동안 노출시켰다.

2.2 실험방법

배합에 따라 제조된 시편은 저항을 측정하기 
위해 양쪽 면에 실버페이스트를 도포하였고, 2-
프로브 디지털 멀티미터 (FLUKE-116, Fluke Co., 
USA)를 이용하여 전기 저항을 측정하였다. 측정
된 전기 저항은 다음과 같은 식을 이용하여 비
저항으로 도출하였다. 

ρ와 R은 각각 비저항과 저항, L과 A는 각각 
전극 사이길이와 도포된 실버페이스트의 면적을 
나타낸다.

  열전 효율과 연관된 전기 전도도, Seebeck 
coefficient 및 Power factor값은 ZEM-3 (M10, 
ADVANCE RIKO Inc., Japan)장비를 이용하여 측
정하였다. 

  본 연구에서 고려한 변수 중 가장 높은 효
율을 갖는 최적 조건을 도입하여 열전 모듈을 
제작하였으며, Semiconductor Characterization 
System (4200-SCS, Keithley Tektronix Inc., USA) 
장비를 이용하여 에너지 생산량을 산출하였다. 
또한, MWCNT 분산도 등 내부 구조 특성을 분
석하기 위해 전계방사 주사전자현미경 (Field 
emission-SEM, NOVA nanoSEM 450, FEI, USA)장
비를 활용하였다.

시편
재료

C-1.0 C-2.0 C-3.0

플라이애시 50

슬래그 50

MWCNT 1.0 2.0 3.0

알칼리 활성화제 62.5 75 87.5

Table 1. Mix proportion of electrified alkali 
activated cement paste to be used for the 

rpesent study (g)

Figure 1. A schematic of the mixing procedure of 
MWCNT-reinforced alkali activated cement 

composite

ρ = R·A/L (1)
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3. 실험결과 및 분석

3.1 전기 저항

  MWCNT 함량 및 노출온도에 따른 전기 저
항은 Fig. 2과 Table 2에 각각 나타내었다. 
MWCNT 함량이 증가함에 따라 전기 저항이 낮
아지는 경향을 보였으며, 이는 외부 노출온도 조
건에 관계없이 유사한 것으로 나타났다. 특히, 
MWCNT 함량이 2.0 wt.% 이상일 때 고온에서의 
전기 저항이 비교적 안정적으로 유지되는 것으
로 관찰되었다.

Figure 2. Electrical resistivity results of 
MWCNT-incorporated AAC composite according to 

the curing temperature

3.2 열전 특성

  MWCNT 함량 및 외부 노출온도에 따른 전
기 전도도, Seebeck coefficient 및 Power 

factor 값은 Fig. 3 에 나타내었다. 열전 특성
을 조사하기 위하여 제조된 시편 양  끝단에는 
Cold electrode 및 Hot electrode와 시편사이의 
접촉을 고르게 하기 위하여 실버페이스트를 도
포한 후 장치에 거치하였다. 

측정결과에 따르면 150 °C 온도조건 및 
MWCNT 2.0 wt.% 를 함유한 시편의 전기전도도
가 가장 높았으며, 효율을 결정하는 가장 중요한 

요소인 Power factor 또한 가장 높은 값을 나타
내었다. Figs. 3 (a),  (c)에서 온도가 증가함에 따
라 Seebeck  coefficient 및 Power factor가 동시
에 감소하는 현상이 관찰되었으며, 이는 관련 시
편의 열전 효율을 감소시키는 중요한 요인이 되
었을 것으로 사료된다. 

  본 실험 결과에 따르면 100 및 200 °C의 
노출온도는 열전 효율을 증가시키기에 부적절한 
조건으로 판단된다. 반면 Fig. 3 (b) 에서는 온도
가 증가하더라도 Seebeck coefficient 와 Power 
factor 값이 비교적 일정하게 유지되는 결과가 
관찰되었고, Power factor 의 최대값은 약 0.03 

W/mK2 으로 나타났다. 즉 150 °C 노출온도 
및 MWCNT 2.0 wt.% 함량은 본 연구에서 고려
한 변수 중 가장 높은 열전 효율을 나타내었다. 

  본 연구에서는 3.0 wt.% 의 MWCNT를 혼입
하더라도 전기 저항이 감소하지 않았으나, 노출
온도 조건에 따라 비교적 낮은 열전 특성을 보
였으며, 특히 200 °C 온도에서는 고온에서 급
격하게 효율이 낮아지는 현상이 관찰되었다 
(Fig. 3 (b), (c)). 

 

3.3 내부구조 분석

  MWCNT 함량에 따른 AAC 복합재료 시편의 
내부 구조분석은 Fig. 4 에 나타내었다. MWCNT
의 적절한 분산을 유도하는 것은 나노 필러의 
특성을 효과적으로 활용하기 위한 필수요소이다 
(Kim et al., 2017b). SEM 이미지 분석 결과 
MWCNT 함량 1.0 wt.% 에 해당하는 시편에서 
나노 필러가 응집돼 있는 현상을 보이지 않았으
며 비교적 필러가 고르게 분포되어 있는 것으로 
관찰되었다. 

  이러한 MWCNT의 고른 분산은 사용된 바인
더 재료 중 수 마이크로미터 수준으로 구성된 
Fly ash의 볼 베어링 (Ball baring) 효과에 기인한 
것으로 사료된다 (Kim et al., 2018). 그러나 
MWCNT 3.0 wt.% 이상을 혼입한 시편에서는 응
집된 나노 필러가 쉽게 관찰되었다. 

  선행연구에 따르면 (Kim et al., 2017b, Kim 
et al., 2018, Park et al., 2018), 이러한 전도성 
필러의 응집현상은 재료내부의 전도성 경로 
(Conductivity pathway)의 단절을 야기하며, 궁극
적으로 재료의 전체적인 저항증가를 초래하게 
되는 것으로 알려져 있다 (Kim et al., 2017b; 
Kim et al., 2018). 

시편

노출온도
C-1.0 C-2.0 C-3.0

Temp. 100 °C 8.21 5.68 3.64

Temp. 150 °C 18.46 7.61 4.07

Temp. 200 °C 15.92 6.51 2.62

Table 2. Electrical resistivity (Ω⦁cm) 
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3.4 에너지 생산량

  앞의 실험으로부터 얻어진 결과를 종합하여 
추가로 제작된 열전 모듈은 Fig. 5 에 나타내었
다. 15 x 15 x 2 mm 사이즈로 구성된 130개의 
시편을 PPS (Polyphenylene sulfide) 소재로 제작
된 모듈에 적용하였으며, 니켈 호일을 통해 각각
을 연결하여 전기전도성 경로를 구축하였다. 이
와 같은 방식으로 제작된 모듈의 크기는 251 x 

197 x 2 mm 이다. 
  에너지 생산량을 증가시키기 위해 핫플레이

트와 워터 쿨러를 도입하였으며, 모듈과의 단락
을 방지하기 위해 열전도도가 좋고 전기전도도
가 낮은 캡톤 테이프를 황동판 전면에 부착하였
다. 또한, 효과적인 열전달 및 방출을 유도하기 
위해 서멀 페이스트 (Thermal paste)를 도포하여 
황동판과 모듈간의 접촉 면적을 균일하게 하였
다. 

   (a) 100oC    (b) 150oC    (c) 200oC

Figure 3. Exposed temperature dependent electrical conductivity, Seebeck coefficient, 
and power factor characteristics

(a) MWCNT 1.0 wt.%
(b) MWCNT 3.0 wt.%

Figure 4. SEM micrographs of MWCNT-incorporated AAC composites
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  핫플레이트의 온도를 25 °C 간격으로 증가
시킨 후, 약 20분간 대기상태를 거쳐 온도의 안
정화 상태를 확인 후 에너지 생산량을 측정하였
다. 250 °C 의 내열성을 갖는 캡톤 테이프의 
손상을 방지하기 위해 Thot 의 최대 온도는 200 
°C 로 선정하였으며. 측정 결과 Thot = 200 

°C 그리고 Tcold = 21.6 °C (∆T = 178.4 
°C) 일 때, 약 30.83 μW의 에너지를 생산하는 
것으로 측정되었다 (Park et al., 2020).

Figure 5. A schematic design of the 
thermoelectric module with MWCNT incorporated 

AAC composite

4. 결론

  본 논문에서는 다양한 노출온도 및 MWCNT 
함량에 따른 알칼리 활성 복합재료의 열전 특성
에 대하여 연구하였다. 적용된 온도조건 및 
MWCNT 함량에 따라 시편의 전기전도도, 열전
도도, Seebeck coefficient, Power factor 등에 대
한 차이가 관찰되었다. 본 연구에서 고려한 시편 
중 가장 높은 열전 특성을 지닌 배합시편에 대
한 열전 모듈을 제작하였으며, 최종적으로 해당 
모듈의 에너지 생산량을 정량적으로 측정하였다.

1) MWCNT 혼입 AAC 복합재료는 MWCNT 함
량 증가가 전기 저항의 감소를 유도하였으며, 이
는 외부 노출온도 조건에 크게 영향을 받지 않
았다.

2) AAC 복합재료의 열전 특성은 노출온도 조
건에 따라 두드러진 차이를 나타내었다. 결과에 
따르면 MWCNT 함량 2.0 wt.% 및 150 °C 노출
온도에 해당하는 조건에서 가장 높은 전기 전도
도 및 Power factor 값을 달성하였다. 이때의 
Power factor는 0.03 μW/mK2 으로 나타났으며, 
동일한 조건으로 제조된 시편으로 이루어진 열

전 모듈은 178.4 °C 의 ∆T에서 30.83 μW 의 
에너지 생산량을 나타내었다.
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