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Ⅰ. 서  론

1. 연구의 배경 

최근 친환경 건축물에 대한 재료, 시스템, 공법 등의 

연구가 활발히 이루어지고 있으며, 실내공기 오염 저감을 

위한 법안제정이 정부 및 민간차원에서 추진되고 있는 

실정이다.

일반적으로 신축 아파트는 실내 마감재에 의하여 수많

은 오염물질이 방출되어  거주자의 건강을 위협하고 있

다. 바닥의 경우 강화마루와 원목을 붙일 때 쓰는 접착

제에서 유기화합물이 나오고 벽지와 콘크리트에서도 유

해물질이 많이 배출된다. 특히, 환경부의 조사에 의하면, 

지은 지 1년이 안 된 아파트의 절반 가까이에서 ‘새집 증

후군의 주된 원인인 포름알데히드가 기준치를 넘긴 것으

로 밝혀졌다. 포름알데히드는 실내 거주자에게 눈과 코

의 자극과 아토피성 피부염, 천식 등 질환을 일으키는 새

집증후군의 주요 유발물질로 알려져 있으며, 단열재나 합

판, 섬유, 가구 등의 접착제로 건축자재에 널리 쓰이고 

있다. 현재 지하상가, 보육시설, 의료기간 등 다중이용시

** 세명대학교 건축공학과 조교수

** 진주국제대학교 건축공학과 부교수

설의 유지기준(120㎍/㎡)은 있으나 아파트는 설정돼 있지 

않는 실정이다. 따라서 친환경적인 아파트 실내 마감재

의 개발이 시급한 실정이며 본 연구에서 자연소재인 황토

와 숯보드의 표면처리를 위한 재료를 개발하고자 한다.

2. 연구의 목적

본 연구의 목적은 현재 실내 건축벽면에 적용하고 있

는 석고보드를 대체할 수 있는 황토 및 숯보드의 효능1)

을 최대한 발현하도록 숯의 기능을 살려 건축물의 내부

에 적용하기 위해, 화재로부터의 안전을 기할 수 있는 불

연재료이면서, 견고하고 가벼운 성능을 만족시키고, 건강

한 실내환경을 유지할 수 있을 뿐만 아니라 다기능의 황

토 및 숯보드의 표면처리를 위해 재활용소재를 이용한 

피복재료의 개발에 관한 것이다.

상기한 효능을 만족시키기 위해 피복재료를 재활용소

재인 고로슬래그(분말도 4,000g/㎠ 이상), 플라이애쉬와 

기포제(미세 불연속 기포 형성 0.1mm 이하) 및 착색제를 

첨가하여 가스나 공기에 의해 표층이 형성되는 다공성의 

1) 황토 및 숯의 효과: ① 음이온의 방출 ② 원적외선 방사 

③ 전자파 차단 및 공기정화  ④ 정수․정화 탈취 작용 

⑤ 항균 및 해독 ⑥ 조습 효과 ⑦ 집먼지, 진드기 제거 

⑧ 피부병 치료 효과 등
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Abstract

If move in in the new apartment usually, do that hundreds hazardous substance among air floats and is broken-down.

In the case of the floor, organic compound turns in adhesives that is bitter when attach the reinforcement floor and 

material lumber and hazardous substance is exhausted much wallpaper and concrete.

Therefore, to reveal maximum this research to apply on interior of building to live function of charcoal, at non 

combustible material two faces that can promise safety from fire, strong and satisfy light performance, and it is thing 

about development of sheathing that use recycling material for barren land of multi-function and surface treatment of 

charcoal board as well as can keep healthy indoor environment.
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피복재료를 도포하여 완성하도록 한다.

Ⅱ. 재활용 피복재료 제조방법

본 연구는 여러번의 예비실험을 통해 적정 배합량을 

찾고 제조과정의 피드백 시스템을 통해 최소공정과 최소

비용의 원칙에 합당하게 적용하여 최적의 제조공정을 선

정하도록 하였다.

제조공정의 순서는 ① 이미 가압성형하여 만들어진 황

토 및 숯보드를 항온항습기에서 양생 1일이 경과할때까

지 반경화 상태로 유지한 후, ② 보드 표면에 피복재료와

의 부착성능을 높이기 위한 방청 처리된 망(＃3~5mm)을 

1차 도포하고 ③ 제조한 재활용 소재로 혼합물을 1단계 

피복과 2단계 피복으로 나누어 분사․도포하여 양생 28

일까지 항온항습(80±10℃, 절대습도 50%±5)기에 보양한 

다음, 결과검증을 위해 포름알데히드 측정을 통해, 피복

전과 피복후의 보드 효능이 그대로 유지되는 것을 확인

하였다. 

본 발명에서 이용한 피복재료는 황토, 폐석고에 고로슬

래그 미분말(분말도 4,000㎠/g 이상)을 혼합하여 1차 양생

을 거친후, 반건조 상태에서 플라이애쉬+기포제에다 물과 

혼합하여 다량의 기포를 도입함으로서 작고 미세한 기포

(0.1~1mm)를 형성시켜 경화시킨 다공질의 재료로서, 수

요자의 요구에 따라 착색제의 색깔을 달리하여 선택적으

로 적용할 수 있도록 했다. 이렇게 만들어진 피복재료를 

황토보드 또는 숯보드 표면에 분사하여 최종도포를 완성

함으로써 동일한 용적대비 경량성과 내구성, 내화성 등을 

증대시킬 수 있는 소재개발이 가능하였다.

1. 1단계 제조과정

황토(40~45 Wt%), 폐석고(5~8 Wt%), 고로슬래그 미분

말(50~60 Wt%)의 분체량이 350, 400kg/㎥이 되도록 하

여 제조기에 주입하고 내부에 일정한 기포를 발생하기 

위해 믹서기에서 5분 이상 회전하여 혼합물을 생성시켜 

항온항습기에 12시간 반건조상태로 양생하는데, 이때 투

입한 고로슬래그는 분말도가 매우 높아 포졸란반응을 통

한 피복재료의 강도증진에 도움을 주며, 반건조 상태로 

제조되어야 다음단계 기포형성물과 접착성이 좋아진다. 

2. 2단계 제조과정

이렇게 액상상태로 제조된 혼합물을 동물성 기포제(기

포제와 물의 희석비 2.5~3%내외)와 플라이애쉬를 적절한 

비율(투입율 0, 20, 40, 60%)로 섞고 여기에 기포 희석액

을 압축공기를 통해 기포기로 통과시켜 생성된 기포를 

분사하여 도포한다.

3. 양생과정 

이미 만들어진 황토보드나 숯보드 표면위에 1, 2단계

에서 제조한 피복재료를 입혀 항온항습기(80±10℃, 절대

습도 50%±5)에 28일 동안 양생시키는 과정을 통하여 경

화시킨다.

4. 제품 평가 과정 

재령 28일이 경과된 보드를 피복전 제품과 비교분석하

고 최종 성능을 평가하여 개발한 제품의 사용설명서를 

작성한다.

그림 1. 피복재료 제조를 위한 도식화 
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5. 제품의 사용설명서

(1) 기포의 양이 많을수록 감소하는 경향이 있고, 기

포율이 높으면 플로우값은 낮아지므로 제조자의 철저한 

관리가 요구된다.

(2) 내부에 함유된 기포는 시간의 경과에 따라 기포

율이 높아지는 결과를 초래하므로 분사전에 플로우 값

을 확인하여 보는 것이 필요하며, 제작된 기포 혼합재

는 되도록 빠른 시간내에 타설하는 것이 매우 중요하

다.

(3) 표층으로 사용되는 기포발생용 피복재료 자체의 

높은 독립기공으로 이질 재료 부착시 균열현상의 한 원

인이 될 수 있으므로 제품 표면에 다른 재료를 부착하

지 말아야 한다.

(4) 피복재의 강도는 공극(공기에 의한 공극+잉여수

의 증발로 인하여 생길 수 있는 공극)의 함수로 나타낼 

수 있으므로 기포활성시 공극에 대한 규정사항을 준수

하여 품질관리에 유의하여야 한다.

(5) 기포의 소포로 인해 체적감소의 주 원인이 되므

로 경화시에 기포자체의 포막이 불안정하거나 시공시 

재료의 불균일한 투입과 과도한 물결합재비 등의 세부 

규정에 반드시 준수해야 한다.

(6) 따라서 시공 품질에 대한 신뢰감을 증대시킬 수 

있도록 현장 시공시 정밀한 시험배합을 거쳐 확인 후 

시공하여야 한다.

Ⅲ. 피복재료의 실험결과

1. 예비실험

(1) 분체량의 재료혼입율은 황토(40~45 Wt%), 폐석고

(5~8 Wt%), 고로슬래그 미분말(50~60 Wt%) 범위내에서 

시험배합을 통해 결정하였다.

(2) 기포희석제를 결정하고 플라이애쉬 결합재를 20%씩 

증가․투입하여 배합조건을 변화하였으며, 실험데이타는 

경화한 기포콘크리트의 품질규정(KS F 4039)에 모두 만

족하는 결과를 얻었다.

(3) 특히, 고로슬래그 미분말의 분말도는 4,500㎠/g 이상

이고 플라이애쉬 분말도는 3,500㎠/g 이상으로 표면조직

의 밀실화에 매우 영향을 주었으며, 재활용 소재첨가로 

인한 제조원가 절감에 매우 효과가 있었음을 확인하였

다.

(4) 한편, 경화한 피복재료의 흡수율 값은 KS에 규정되

어 있지 않지만, 본 실험에서 약 30% 전후의 값을 보였

기 때문에 건축물의 외장재에서는 사용할 수 없지만 실

내용으로 사용할 경

우, 이 수치는 대기

중 절대습도의 포습

범위를 확대시킬 수 

있는 검증으로서 보

드내부에 있는 황토, 

숯의 기능을 더욱더 

촉진시켜 줄 수 있

었다.

2. 실험결과

(1) 플로우 

본 실험에서의 플로우값은 163∼228mm의 범위를 나

타내었으며, 플라이애쉬의 대체량이 증가할수록 감소하

는 경향을 나타내었다. 

일반적으로 플라이애쉬를 콘크리트용 혼화재로 적당량

을 사용한 경우에는 둥근 모양의 플라이애쉬 입자의 영

향으로 유동성을 개선시키는 것으로 알려져 있으나2), 본 

실험에서와 같이 표면피복재의 결합재 대체제로 많은 양

을 사용할 경우에는 이러한 유동성의 개선의 효과는 기

대하기 어려운 것으로 판단된다. 

그러나 단위분체량 500, 600kg/m
3의 경우 물분체 비

60%에서 대체율 20%와 40%의 경우에는 결합재만 사용

한 배합에 비하여 플로우값이 높아지는 현상을 나타내었

는데, 이것이 앞서 설명한 플라이애쉬의 유동성 개선의 

효과인지는 불분명하며, 전체적인 경향으로 판단할 때, 

플라이애쉬의 대체량이 증가할수록 플로우는 감소하는 

것으로 보는 것이 타당하리라 판단된다. 

또한 단위수량이 증가할 경우에는 유동성도 나아지며, 

이러한 현상은 분체량이 높을수록 더욱 뚜렷하게 나타나

는 것을 확인할 수 있다.

2) 한국콘크리트학회 : 콘크리트 혼화재료, 기문당, 1997, 3.

그림 2. 피복재료 제조과정

참숯+대나무숯 결합 황토+혼합재 결합

▼
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▼

숯분말+결합재 경화재(전분등) 첨가

▼
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▼

양생(반경화 상태)

▼

방청망 부착(접합강도 증대)

▼

재활용 소재 피복재 1차 혼합물 제조․도포

▼

기포제+플라이애쉬 피복재 제조

▼

피복재 분사(착색제 첨가)

▼

양생(경화상태)

▼

실내공기오염도 조사

▼

제품 적용

그림 3. 피복재료 표면모습 
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그림 4. 숯 표면재료의 적층별 구조도

방청 처리된 망

1차 피복재 제조

황토 및 숯보드

2차 피복재 제조

방청 처리된 망

1차 피복재 제조

2차 피복재 제조

플라이애쉬+기포제+착색제

고로슬래그+폐석고+황토

플라이애쉬+기포제+착색제

고로슬래그+폐석고+황토

표 1. 실험 결과표

No
분체량

(kg/m3)

물분

체비

(%)

F.A

(%)
기포슬러리비중

플로우

(mm)

겉보기

비중

흡수율

(%)

압축강도

(kgf/cm2)

7일 28일

A-a-1

300

50

0 0.33 188 0.35 35.0 5.9 9.2

A-a-2 20 0.38 177 0.36 36.1 4.5 8.8

A-a-3 40 0.42 180 0.39 33.6 3.7 7.0

A-a-4 60 0.44 173 0.34 39.8 3.4 7.0

A-b-1

60

0 0.43 194 0.38 33.3 5.9 9.8

A-b-2 20 0.47 191 0.40 32.8 6.1 9.1

A-b-3 40 0.47 184 0.39 35.4 4.8 8.5

A-b-4 60 0.43 185 0.37 36.9 3.6 6.2

B-a-1

400

50

0 0.53 197 0.43 22.2 17.4 20.7

B-a-2 20 0.52 194 0.47 23.9 14.7 18.6

B-a-3 40 0.54 187 0.46 26.7 10.4 16.0

B-a-4 60 0.64 182 0.43 27.2 6.4 11.0

B-b-1

60

0 0.62 215 0.49 25.8 17.3 25.4

B-b-2 20 0.64 206 0.47 28.6 14.5 22.4

B-b-3 40 0.59 186 0.47 27.8 11.9 22.4

B-b-4 60 0.64 210 0.46 29.3 8.1 15.9

C-a-1

500

50

0 0.70 189 0.57 21.2 26.1 32.6

C-a-2 20 0.72 182 0.59 23.0 22.7 32.1

C-a-3 40 0.75 172 0.57 23.2 17.9 26.3

C-a-4 60 0.87 163 0.58 26.7 14.7 25.9

C-b-1

60

0 0.67 215 0.54 24.4 17.9 30.6

C-b-2 20 0.67 250 0.56 25.3 15.5 25.7

C-b-3 40 0.77 224 0.56 26.6 16.0 29.4

C-b-4 60 0.73 203 0.52 25.4 9.3 20.4

D-a-1

600

50

0 0.78 182 0.67 19.9 34.9 43.4

D-a-2 20 0.83 170 0.69 24.3 32.0 39.0

D-a-3 40 0.76 171 0.72 23.3 20.9 31.9

D-a-4 60 0.85 175 0.68 22.0 14.3 30.2

D-b-1

60

0 0.94 218 0.73 22.3 38.2 53.4

D-b-2 20 0.94 226 0.73 23.3 32.0 50.8

D-b-3 40 0.92 223 0.70 23.6 23.6 46.3

D-b-4 60 0.93 212 0.71 23.6 14.9 35.1
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따라서 이러한 결과를 종합해 볼 때, 플라이애쉬의 대

체량이 증가할수록 단위분체량이 증가할수록 단위수량도 

증가시키는 것이 양호한 유동성을 확보하는데 적합하다

고 할 수 있으며, 이와 같은 실험결과는 현장 작업자들이 

품질관리를 해 나가는데 적합한 참고자료가 될 수 있을 

것이다.  

(2) 겉보기 비중

플라이애쉬를 혼입한 표면피복재의 겉보기 비중은 단

위분체량에 따라 0.34∼0.73의 범위를 나타내었으며, 

플라이애쉬 대체율에 따라서는 큰 변화가 없는 것으로 

나타났다. 

본 실험에서와 같이 결합재에 비하여 비중이 낮은 플

라이애쉬의 대체율을 60%까지 높여도 양생후의 겉보기 

비중이 감소하지 않는 것은 결합재량에 대하여 중량으로 

대체하였으므로 대체율이 높아질수록 단위분체의 체적은 

증가하나 증가한  용적만큼 기포의 체적은 감소하기 때

문이며 결과적으로 플라이애쉬의 대체율은 표면피복재의 

겉보기 비중에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 볼 수 있

다. 

그림 5. 플라이애쉬 대체율에 따른 플로우
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그림 6. 물분체비에 따른 플로우
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(3) 흡수율

플라이애쉬를 혼입한 표면피복재의 흡수율은 단위분체

량 및 대체율에 따라 19.9∼39.8%의 범위를 나타내었으

며, 주로 단위분체량에 따라 영향을 받는 것으로 나타났

다. 

플라이애쉬 대체율에 따른 흡수율의 경우 대체량이 증

가함에 따라 약간씩 증가하는 경향을 나타내었으나 

배합 조건에 따라 일관된 경향을 나타내지는 않아 그 

영향이 미미한 것으로 판단된다. 

따라서 이와 같은 실험결과로 볼 때, 표면피복재의 결

합재 대체제로 플라이애쉬를 사용할 경우 흡수율 개선의 

효과는 기대할 수 없으나, 결합재만 사용한 표면피복재에 

비하여 성능이 현저하게 저하한다고 할 수도 없다. 

그림 7. 플라이애쉬 대체율에 따른 겉보기 비중
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그림 8. 플라이애쉬 대체율에 따른 흡수율
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Ⅳ. 결 론

국내 주택의 주거환경 문제는 학회차원의 다양한 연구

노력에도 불구하고 기업의 이윤에 부합되지 못하는 관심

밖의 문제로 치부되어 왔다. 그러나 최근에 숯장판, 숯벽

지, 옥침대 등 실생활에서 직접적인 개발상품이 출시되면

서 새 정부에서는 많은 관심을 기울이고 있는 실정이다.

이에 본 연구는 기존의 석고보드 대체용으로 숯보도를 

개발하고 표면이 검고 묻어나오는 문제점을 보완․개선

하기 위해 표면 피복재료를 덮어 일체화된 실내용 바이

오보드를 개발하기 위한 제조방법을 규명하고자 하였으

며, 아래와 같은 조건을 만족시켰다.

1. 표면피복재의 필수적인 조건은 내장된 심재의 기능

을 그대로 표출시킬 수 있는 공극구조를 가져야 하며, 더

욱이 실내공간에 적용하기 위해서는 화재시 내화규준에 

만족하는 불연재료이어야 한다.

2. 표면피복재료는 심재와의 접착성이 우수하여 재료

분리 현상이 없어야 하며, 제품의 수축변화, 열전도율, 표

면재의 압축강도, 비중 등이 KS에서 규정한 품질규정에 

만족시켜야 한다.

3. 재료의 가격 경쟁력과 재활용 육성정책에 부합되는 

원재료 생산원가를 절감시키기 위해서는 버려지는 소재

를 활용하여, 서민 주거부터 활용이 가능토록 하는 고품

질의 저가생산이 바람직하다 하겠다.

이러한 제반 조건을 만족시키는 표면 피복재료의 개발

은 숯보드 뿐만 아니라 황토보드 및 바닥재, 천장재 등 

폭넓은 범위에 적용되리라 판단되며, Mock-up Test를 

통해 실제 건축물 적용을 위한 사양서를 제안하여야 할 

것이다.

그림 9. 기포슬러리비중과 흡수율의 관계
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표 2. 경화한 기포콘크리트의 품질규정 (KS F 4039)

구분 겉보기 비중
플로우

(mm)

압축강도 

[N/mm2(kgf/cm2)] 열전도율

[W/mk (kcal/mh℃)]

길이변화율

(%)
7일 28일

0.4 품 0.3～0.4

180 이상

0.5(5.10)이상 0.8(8.15)이상 0.130 (0.112) 이하 0.5 이하

0.5 품 0.4～0.5 0.9(9.18)이상 1.4(14.28)이상 0.160 (0.138) 이하 0.4 이하

0.6 품 0.5～0.7 1.5(15.30)이상 2.0(20.39)이상 0.190 (0.163) 이하 0.3 이하
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