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요  약

  

  본 연구는 목탄을 첨가한 건축자재의 에너지 절감 및 차음특성을 조사하기 위하여 수행되었다. 건축자재 형태

에 따른 특성을 조사하기 위하여 3동의 실험 건물을 신축하였다. 이들 실험 건물은 각각 일반건축자재(A), 목탄

건축자재(B) 및 목탄 sericite 건축자재(C)를 사용하여 신축하였다. 건축자재 형태별 동절기의 보일러 난방 기

름소모량을 조사한 결과, B를 사용할 경우 A를 사용한 건물과 비교하여 평균 9.5%, C를 사용할 경우에는 평균 

14.9%의 기름절감 효과를 나타냈다. 특히 기름 절감효과는 외부기온이 낮을수록 큰 것으로 조사되었다. 또한 

B를 적용한 건물은 A나 C를 사용한 건물과 비교하여, 난방온도가 상당히 완만하게 낮아졌으며, 보일러 가동 

중단 12시간 경과 후 지상 1미터 공기부에서 3.5～4.2°C, 바닥표면에서는 4.4～5.4°C 높게 나타났다. 건물 소음 

시험에 있어서는, 목탄을 포함하는 시험체는 다층건물의 층간소음 기준으로 대표되는 중량충격음과 경량충격음 

모두에서 저감효과를 나타냈다.
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ABSTRACT

  This study was carried out to investigate the effect of energy saving and sound insulation of 

building materials mixed with charcoal. To investigate the functionality of building based on the 

difference of construction materials, three different experimental buildings were constructed. 

They were buildings built with the conventional construction materials (A), the charcoal 

construction materials (B), and the charcoal-sericite construction materials (C). The study showed 

that energy consumption could be reduced approximately 9.5% and 14.5% by replacing A with 

B and C, respectively. Especially, it is revealed that the lower outdoor temperature was, the higher 

energy saving effect was. Also, after shutoff the boiler switch the decrease rate of room 

temperature of the one using B was lower than those of others using A and C so that the room 

temperature at the building using B was higher by 3.5∼4.2°C in the 1 meter air above the ground 

and by 4.4∼5.4°C on the floor surface after 12 hours passed. In the building noise test the heavy- 

and light-weight impact sound of the plate, represented by criterion of noise between floors in 

multi-story building, tended to decrease in the test sample containing charcoal.

Keywords : charcoal, energy saving, sound insulation, light-impact sound, heavy-impact sound

1. 서  론

기후변화가 지구촌의 핵심이슈가 되면서 전 세계 

국가에서 에너지 위기와 지구온난화 예방을 위한 대

책 수립에 부심하고 있다. 정부에서는 2008년 국가

에너지 기본계획 3대 기본방향을 수립하여 에너지 

안보, 에너지 효율 및 에너지환경이라는 명제를 제시

하였다. 이와 더불어 기후변화 및 신⋅재생에너지 주

요정책 발표를 통해 2020년 기준 국가 온실가스 감

축목표를 2005년 대비 4% 감축하며, 온실가스 배출

감축과 관련하여 투자에 대한 인센티브 제공 등 저탄

소 사회 구현을 위한 초석을 마련하였다. 그러나 중

국, 인도 등 신흥 산업국가의 급속한 경제성장에 따

른 국제유가 폭등으로 국내의 가정용, 산업용 연료 

가격의 상승을 불러왔으며, 1980년대 이전까지 가정

용 난방연료로 가장 널리 사용되었던 연탄사용이 급

증하는 현상으로까지 이어졌다. 이러한 국제적인 유

가 불안 및 화석연료 고갈 문제는 궁극적으로 해결해

야만 하는 과제로 국가 차원에서 장기적인 대책 마련

이 요구되며, 효율적인 에너지 절감자재, 기기 및 시

스템 개발은 당면한 필수사항으로 간주되고 있다. 최

근 산업체나 학계에서도 이와 같은 에너지 절감을 위

한 연구개발(Papadopoulos A. M, 2005; Cheung et 

al., 2005)에 총력을 기울이고 있다. 특히 전통적으

로 바닥 난방 방식인 온돌을 사용하는 국내에서는 바

닥 마감재 등에 대한 열효율 연구(Yeo et al., 2003; 

G. S. Song, 2005)가 다각적으로 진행되었다. 또한 

환경적인 문제를 고려하여 농업 부산물인 팜 오일 껍

질(Mannan et al., 2003)이나 크라프트 펄프 잔사

(Ismail Demir et al., 2005) 등을 혼합한 건축자재의 

특성개선 연구사례도 보고되고 있다. 

또한 공동주택 보급이 일반화되면서 공동주택에서

의 실내공기오염과 층간소음은 새로운 사회문제로 

대두되었다. 단열재, 내부마감재 등과 같은 건축자

재 및 생활용품으로부터 발생되는 포름알데하이드나 

휘발성유기화합물로 인해 실내공기가 악화되면서 신

축건물에서 두통이나 현기증, 메스꺼움 등을 호소하

는 빌딩증후군이라는 새로운 증상이 나타나 실내 환

경의 중요성에 대해 관심이 높아지고 있다. 한편 바

닥충격음으로 규정되는 공동주택 상하층 간의 층간
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Table 1. Materials and mixture ratio of liquid 

charcoal mortar

Materials
Weight ratio 

(%)
Remarks

Natural binder  55 Vegetable polymer

Charcoal (40%) + 
Sericite (60%)

 40
Average particle size 

25 µm, 21 µm

Dispersing agent   2 Organic Polymer

Defoaming agent   1 
Modified polysiloxane 

emulsion

Titanium oxide   2 Rutile type

Total 100          -

소음 문제는 개인간의 분쟁을 넘어 법적인 규제(국

토해양부 고시 제2009-658호, 공동주택 바닥충격음 

차단구조인정 및 관리기준)까지 이르게 되었다. 바

닥충격음의 차음특성은 건물의 구조, 바닥슬래브 두

께, 천장 및 바닥마감재 등 여러 가지 복합적인 요소

에 영향을 받는데, 최근 들어 이러한 차음을 개선하

기 위한 다양한 연구가 시도되고 있으며, 특히 바닥

마감재의 형태에 따른 바닥충격음 저감 연구(장 등, 

2002; 정 등, 2004; 송 등, 2008)가 지속적으로 이루

어지고 있다. 

목재는 공기를 충분히 보충하면서 태우면 완전 연

소하여 재만 남게 되지만, 공기를 차단하고 불완전 

연소시키면 목탄이 만들어진다. 참나무 등을 이용한 

목탄은 취사와 난방연료로 널리 사용되었으나, 최근

에는 수종 및 탄화온도 변화(조 등, 2005; 2006) 등

을 접목한 신용도 개발을 통해 농업, 임업, 수산업 및 

공업적인 이용으로 확대되고 있다. 특히 목탄이 친환

경자재로서의 이미지가 부각됨에 따라 목탄으로 제

조된 건축자재의 물리적 성질 및 흡착특성에 대한 연

구(이 등, 2007; 안 등, 2009) 뿐만 아니라, 백탄의 

우수한 전기⋅열전도 특성을 이용한 백탄보드의 제

조조건 연구(이 등, 2005)를 통해 친환경적인 건축자

재로서의 이용 가능성을 탐색하였으며, 습도가 높은 

일본 등에서는 주택용 마루밑조습재로 이용하기 위

한 다각적인 연구(滝本 등, 2000; 森 등, 2000; 外崎 

등, 2001)도 시도되었다.

따라서 본 연구에서는 목탄의 물리, 화학적 특성을 

활용한 건축자재의 난방 에너지 절감, 축열 성능 및 

바닥충격음 실험을 통한 차음특성 등을 조사함으로써 

친환경 건축자재로의 실용화 가능성을 모색하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 공시 목탄 건축자재 제조방법

2.1.1. 목탄 액상몰탈 제조방법

목탄 액상몰탈은 제1공정으로 천연 바인더 제조 

시 통상적으로 사용하는 방법으로, 식물에서 추출한 

지방산 알코올과 올리브, 오렌지, 야자계 등과 같은 

식물에서 추출한 식물계지방산 알코올에 에탄올을 

첨가하여 C8∼C16의 지방산 알코올을 생산하였다. 제

2공정은 제1공정에서 생산된 식물성 중합체에 다당

류인 글루코오스녹말(비중 약 1.65)을 반응시키고 

포도당과 송진을 혼합하여 70°C로 100분 가열하면서 

저속으로 교반하여 합성한 후, 중합단위체에 에스테

르화 반응으로 생산(식물성중합체 / 글루코오스녹말 

/ 포도당 / 송진 = 55 : 30 : 10 : 5)하였다. 제3공정

은 전통식 숯가마에서 생산하여 분쇄한 참나무 백탄

(500∼1,000 mesh)과, sericite (600 mesh 이상)를 

40 : 60으로 혼합하였다. 제4공정은 제2공정의 무공

해 바인더와 제3공정에서 생산된 것을 고속교반기에

서 고르게 혼합하면서 일반적으로 사용되는 분산제, 

소포제 및 산화티탄 등을 첨가하여 목탄 액상몰탈을 

제조하였으며 혼합비는 Table 1과 같다.

2.1.2. 목탄 건조몰탈 제조방법

목탄 건조몰탈은 목탄을 미분말로 파쇄 건조하는 

공정, 시멘트에 건조된 모래를 혼합하는 공정 및 상

기 혼합된 몰탈에 건조된 목탄을 혼합하는 공정을 통

하여 제조하였다. 시멘트 25%에 1,000°C에서 소성 건

조된 입경 170 mesh 정도의 모래 65%와 1,000°C에서 

소성 건조된 입경 100～450 mesh 정도의 목탄 10%

를 벌크 통에서 혼합하여 스크류 믹서기를 통해 완전

히 혼합한 후 포장하였다. 이 경우 목탄은 햄머크레샤

를 이용하여 3차에 걸쳐 파쇄하고 진동분쇄기로 분쇄

한 후, 소성, 건조 및 냉각공정을 거쳐 저장하였다. 
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Fig. 1. Partial cross-section of test buildings and construction.

2.1.3. 목탄 Sericite 몰탈 제조방법

목탄 sericite 몰탈 제조방법은 2.1.2 목탄 건조몰

탈 제조방법과 동일하지만, 모래를 65% sericite로 

대체하여 조제하였다.

2.1.4. 목탄자갈 제조방법

목탄자갈은 제1공정에서 탄소함량 90% 이상, 회

분 3% 이상의 전통식 숯가마에서 생산된 참나무 백

탄을 100 mesh 이상으로 분쇄한 분말 35%와 120 

mesh 이상의 맥반석 분말 30%, 200 mesh 이상의 점

토분말 20%, 200 mesh 이상의 마그네타이트 분말 

10% 및 규산나트륨(비중 1.5g/cm3) 5% 중량 비율로 

교반기에서 15분 이상 혼합하였다. 제2공정은 상기 

혼합물을 소정의 금형에 넣어 150 ㎏/cm2 내외의 압

축성형기에 넣어 압축하고, 제3공정에서는 압축 성

형물을 50～80°C의 전기건조대에서 5시간 이상 건조

한 후, 최종적으로 제4공정에서 상기 건조상태의 고

형물을 150°C로 1시간 저온 소성하여 제조하였다. 

2.2. 목탄 건축자재 실험동 건물 신축

목탄 건축자재 및 목탄 혼합 건축자재의 기름소비

량, 축열량 및 실내 유해가스 흡착 등의 효능을 검토

하기 위하여 경기도 남양주시 와부읍 도곡1리 산84

번지 소재 부지에 정남향의 실험동 건물 3동을 신축

하였다(Fig. 1). 건물면적은 동일한 크기(3.0 m × 

3.0 m × 2.6 m)로 조절하였고, 일반적인 콘크리트 건

축 자재(A동), 목탄 건축자재(B동) 및 목탄 sericite 

건축자재(C동)로 각 각 구분하여 바닥 및 벽면시공

을 실시하였다. 일반 콘크리트 건물(A동)의 바닥은 

슬라브(150 mm)-단열재(30 mm)-경량기포콘크리트

(40 mm)-난방배관(15 mm)-시멘트몰탈(40 mm)로, 

벽면은 콘크리트(150 mm)-단열재(65 mm)-석고보

드(9.5 mm)-석고보드(9.5 mm)-벽지 형태로 시공하

였다. 목탄 건축자재를 사용한 건물 B동은 바닥(슬

라브 150 mm, 단열재 30 mm, 목탄자갈, 40 mm, 난

방배관 15 mm, 목탄건조몰탈 40 mm)과 벽면(콘크

리트 150 mm, 단열재 65 mm, 석고보드 9.5 mm, 석

고보드 9.5 mm, 목탄액상몰탈, 벽지)시공을 하였다. 
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목탄액상몰탈은 바닥부분과 출입문, 창문을 제외한 

벽면과 천정 면적(22 m2)에 대하여 0.15～0.35 mm 

두께 분포로 11 ℓ를 분사․도포하였다. 한편 건물 

C동은 벽면시공은 B동과 동일하고, 바닥시공에서 

목탄 건조몰탈을 sericite를 사용한 목탄 sericite 몰

탈로 대체하여 시공하였다. 실험동 위치에 따라 풍향 

등 외부 환경요인의 차이를 최소화하기 위해 실험동 

외부에 전체적으로 프레임을 세우고 두꺼운 천막을 

덮은 상태에서 실험을 진행하였다.   

2.3. 실험동 건물 부대장비

2.3.1. 보일러

실험동 간의 기름소비량, 축열량 등을 측정하기 위

하여 각 실험동별로 가정용 기름보일러를 1기씩 설

치하였다. 기름연소 온수보일러(KDB-90SD)로 경유

를 연료로 사용하는 압력분무식의 연소방식이며, 2

회로식 가열방식의 시스턴식 급수방식의 보일러를 

사용하였다. 

 

2.3.2. 소형 정밀 터빈 유량계

보일러 가동에 따른 정확한 기름소비량을 측정하

기 위하여 기름 탱크로부터 보일러로 유입되는 배관 

사이에 소형 정밀 터빈 유량계를 보일러별로 각각 설

치하였다. 터빈 유량계는 황동(brass) 재질로 유량

(13～100 cc/min.) 조절이 가능한 디지털 계기판이 

부착된 사양의 제품을 사용하였다. 

2.3.3. 자동 온도기록장치 및 온도센서 케이블 

실험동 내부의 실내온도 측정을 위하여 온도 측정 

디지털 다용도 기록계(YOKUGAWA UR180/M41)를 

설치하였으며, 실험동별로 온도센서 케이블(K Type)

을 연결하여 천정에서 고정한 후, 바닥으로부터 약 1

미터 지점에 각 4개 및 보일러 배관이 통과하는 3지

점 등 7개를 설치하였다. 

    

2.4. 건축자재 종류에 따른 건물 특성 조사 

2.4.1. 보일러 기름소비량 측정

목탄의 주요 특성인 축열기능을 이용하여 건물의 

보일러 기름소비량 변화를 측정하여 기능성 건축자

재 사용에 따른 유류 절감량을 조사하였다. 각 실험

동(A동, B동, C동)에 대하여 실내에 설치된 보일러 

control box의 온도를 25.5 ± 0.5°C로 조절한 후, 디

지털 다용도 기록계에 온도센서 케이블(K type)을 

연결하여 실내 및 실외온도를 확인하였다. 또한 실외 

환경요인(풍향, 풍속 등)의 영향을 최소화하기 위해 

건물 외부에 비닐 천막을 설치하였다. 보일러의 기름

사용량은 보일러에 연결된 정밀유량계에 표시된 유

량을 오전 9시 및 오후 9시에 하루 2회 측정하였으

며, 30일간 측정한 자료를 누적하여 1 cycle로 평가

하였다. 

2.4.2. 축열효과 측정

일반 건축자재와 기능성 건축자재의 축열 효율을 

비교하기 위하여 일정한 실내온도(25.5 ± 0.5°C) 조

건에서 보일러 가동을 중지시킨 후, 실내 지상 1미터 

공기부 온도 및 바닥표면(보일러 관이 지나는 위치)

에서의 온도 변화를 측정하였다. 기름절감량과 마찬

가지로 실내에 설치된 보일러 control box의 온도를 

25.5 ± 0.5°C로 조절한 후, 디지털 다용도 기록계에 

온도센서 케이블(K type)을 연결하여 실내 및 실외

온도를 오전 및 오후에 12시간 간격으로 2회 측정하

여 평균하였다.

2.5. 층간소음 측정

2.5.1. 시험제 제작 및 시험

건축자재별 경량충격음과 비공인 중량충격음 측정

을 위해 시험편[길이 4,200 mm × 폭 3,000 mm × 두

께  260 mm (면적 12.6 m2)]을 Total산업(경기도 여

주 소재)에서 제작한 후 한국방재시험연구원에서 실

시하였다. 층간소음 측정을 위한 시험체는 Fig. 2와 

같이 목탄건조몰탈 40 mm, 목탄 자갈 40 mm, 단열
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Fig. 2. Partial detail drawing of testing plate.

Fig. 3. Plot plan of floor impact sound test.

재스티로폼 30 mm, 철근콘크리트 슬라브 150 mm로 

구성하였으며, 기준판은 철근콘크리트 슬라브 150 

mm를 사용하였다. 바닥충격음 시험 중, 경량충격음

은 KS F 2865 : 2002 (표준 콘크리트 바닥 위 마감구

조의 경량충격음 레벨 저감량 실험실 측정방법), 중

량충격음은 KS F 2810-2 : 2001 (바닥충격음 차단성

능 현장 측정방법)을 준용하여 측정하였다. 

2.5.2. 충격음원 설치 및 수음실 바닥충격음의 

측정

층간소음 측정을 위한 잔향실은 Fig. 3의 철근큰크

리트조의 다면체 형태로 음원실은 269.0 m
3, 수음실

은 217.2 m3 용적으로 시설하였다. 음원 발생장치는 

경량충격음(태핑머신, B&K 3204)과 중량충격음(뱅

머신, 5.00-8. 4PR, INOUE)으로 구분하여 사용하였

으며,  마이크로폰은 무지향 특성을 가진 기기(B&K 

4192 및 4193), 음압레벨측정기로는 실시간 주파수

분석기(B&K 2144)를 사용하였다. 시험 중 충격음발

생기(경량 및 중량충격음원)는 바닥시험체의 중앙과 

이로부터 모서리와의 중간 4개 지점 등 5개 지점에 

설치하였으며, 수음실의 평균음압레벨의 측정을 위

한 마이크로폰 위치는 잔향실 마이크로폰 상호간에 

1미터 이상 이격되고, 시험체면 및 벽면으로부터 0.5 

m 이상 이격되는 5개 지점에서 총 25회 측정하였다. 

한편 음원실과 수음실 사이의 층간바닥구조를 시

험체로 하여 상층에서 충격음(경량 및 중량충격음)

을 발생시켜 하층에서 바닥충격음 레벨을 측정하였

으며, 측정된 바닥충격음 레벨은 수음실의 기준 등가 

흡음력(10 m2)에 대한 보정값을 더한 규준화 바닥충

격음 레벨(L'n)로 환산하였다. 중량충격음은 50～

630 Hz 주파수대역의 1/3 옥타브 밴드, 경량충격음

은 100～3,150 Hz 주파수대역의 1/3 옥타브 밴드를 

측정하였다. 

2.5.3. 바닥충격음 레벨 산출

바닥충격음 차단성능을 나타내는 수음실의 실내 

평균 음압 레벨(L)은 다음 식 (1)으로 산출하였다. 

  




 









 (1)

여기에서 Lj : 수음실 내 측정점 j에서의 음압 레벨(㏈)

n : 측정점의 수

                

또한 상기 실내 평균 음압 레벨(L)은 수음실의 흡

음력에 따라 변동될 수 있으므로 기준 등가 흡음력

(10 m2)에 대한 값을 보정하여 다음 식 (2)에 따라 규
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Table 2. Energy saving effect of charcoal and charcoal-sericite building materials 

Outdoor temp. (°C) Building A (control) Building B Building C

Total consumed oil 
(1 month) (㎖)

3.7 130,542 117,253 109,400

5.7 116,390 106,599  99,208

15.7  77,621  69,867  67,482

Total 324,553 293,719 276,090

Average consumed oil (1 month) (㎖) 108,184  97,906  92,030

Average consumed oil (1 day) (㎖)   3,606   3,264   3,068

Energy saving ratio (%) - 9.5 14.9

Fig. 4. Change of consumed oil vs time (outdoor

temp. 3.7℃).

준화 바닥충격음 레벨(L'n)로 산출하였다. 

′   



(2)

여기에서 Li : 바닥충격음 레벨(㏈)

n  : 측정점의 수

A  : 수음실 흡음면적

A0 : 기준 등가 흡음력(10㎡)

2.5.4. 배경소음의 영향보정

외부의 소음이나 수음실 내의 전기적 잡음 등 배경

소음의 영향을 배제한 음압레벨은 다음 식 (3)으로 

산출하였다. 또한 음압 레벨 차이가 6 dB 미만일 경

우에는 보정을 하지 않았다.

 









 (3)

여기에서 L  : 보정된 바닥충격음 레벨(dB)

Lsb : 배경소음이 포함된 바닥충격음 레벨(dB)

Lb : 배경소음 레벨(dB)

3. 결과 및 고찰

3.1. 건축자재 형태에 따른 유류 소비량 

변화

목탄을 첨가한 액상 몰탈, 건조시멘트 몰탈(안 등, 

2009), 목탄 sericite 몰탈 및 목탄 자갈을 상이하게 

조합하여 3개의 실험동 건물을 신축하였으며, 일반

적인 콘크리트 건축 자재(대조구동, 이하 A동으로 

표시), 목탄 건축자재(이하 B동으로 표시) 및 목탄 

sericite 건축자재(이하 C동으로 표시)로 각각 구분

하였다. 건축자재의 형태 및 외부 평균기온 변화에 

따른 보일러 총 기름소비량, 월 평균 기름소비량, 1

일 평균 기름소비량 및 기름절감량을 Table 2에 나타

내었다. 

평균 외부온도 3.7℃ 조건에서 30일간 소비된 총 

기름소비량을 조사한 결과, 일반건축자재 건물(A동)

에서는 130,542 ㎖ (4,351 ㎖/일), 목탄건축자재 건

물(B동)에서는 117,253 ㎖ (3,908 ㎖/일), 목탄 ser-

icite 건축자재 건물(C동)에서는 109,400 ㎖ (3,647 

㎖/일) 소비되는 것으로 나타났다. 일반건축자재를 

적용한 A동과 비교하여 목탄건축자재 및 목탄 ser-

icite 건축자재를 사용한 B동, C동은 각각 10.2%, 
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Fig. 5. Difference of consumed oil between day

and night (outdoor temp. 3.7℃). Fig. 6. Change of thermal storage (08:00∼20:00).

16.2%의 난방 경유 절감효과가 있는 것으로 조사되

었다(Fig. 4). 또한 평균 외부기온 5.7°C 조건에서 소

비된 30일간 총 기름소비량은 A동, B동, C동에서 각

각 116,390 ㎖, 106,599 ㎖, 99,208 ㎖로 일반건축자

재 건물인 A동 대비 B동, C동에서 각각 8.4%, 14.8%

의 기름 절감효과를 보였다. 평균 외부온도가 높은 

15.7°C의 조건에서는 상대적으로 외부 기온이 급격

히 상승되었기 때문에 30일간 기름 소비량이 급격히 

줄었으며, 각각 77,621 ㎖, 69,867 ㎖ 및 67,482 ㎖로 

10.0, 13.1%의 기름 절감 효과를 보였다. 국내의 동

절기를 대표하는 3개월간의 평균 기름절감량은 목탄

건축자재 사용으로 9.5%, 목탄 sericite 건축자재 적

용으로 14.9%를 나타냈으며, 특히 외부온도가 낮은 

경우 절감효과가 더욱 큰 것으로 조사되었다. 일반적

인 주거용 건축물, 특히 공동주택 건설공사 등에서 

비구조용 온돌구조체내 단열, 차음 및 높이차 보정 

등의 목적으로 사용되는 경량기포콘크리트는 시멘트

의 슬러리 속에 미리 생성된 기포를 혼합시켜 양생한 

콘크리트로서, 임(2008)은 경량기포콘크리트의 배합

조건에 따른 방열량 특성을 분석한 결과, 혼화재와 

증점안정제를 첨가하여 단열성능이 향상되어 하부 

열손실량을 약 20%까지 감소시켰으며, 이 등(2001)

은 신⋅재생에너지원으로 각광받고 있는 태양에너지

를 활용한 자갈축열 온실난방을 통해 난방연료 소비

량을 50%까지 절감할 수 있다고 보고하였다.

한편 평균 외부기온 3.7°C에서 주간(09:00～

21:00)과 야간(21:00～09:00)시간대의 기름 소비량 

변화를 30일간 조사한 결과는 Fig. 5와 같다. 상대적

으로 기온이 상승하는 주간에는 A동 62,287 ㎖, B동 

54,884 ㎖, C동 51,903 ㎖로 일반건축자재를 적용한 

A동과 비교하여 B동은 11.9%, C동은 16.7%의 난방 

경유 절감효과를 보였으며, 상대적으로 기온이 낮아

지는 야간에는 A동 68,255 ㎖, B동 62,369 ㎖, C동 

57,497 ㎖의 총 기름소비를 나타내어 주간시간대와 

비교하여 많은 기름이 소비되었으며, 일반건축자재

를 적용한 A동 대비, 목탄건축자재인 B동은 8.6%, 

목탄 sericite 건축자재인 C동은 15.8%의 난방 경유 

절감효과를 나타내는 것으로 조사되었다. 이와 같이 

일반건축자재를 목탄건축자재 또는 목탄 sericite 건

축자재를 대체하여 적용할 경우, 10% 이상의 난방 

경유 절감 효과가 있는 것으로 확인되어, 최근 전 세

계적으로 이슈화되고 있는 화석연료 고갈에 따른 유

가상승에 대처하고 지구온난화를 최소한으로 완화시

킬 수 있는 효과적인 방법이라고 할 수 있다.

3.2. 건축자재 형태에 따른 실내 축열 변화

일반건축자재, 목탄건축자재 및 목탄 sericite 건축

자재 건물의 12시간 동안의 주간시간대(08:00～

20:00)와 야간시간대(20:00～08:00)의 실내(지상) 

온도 변화는 Figs. 6, 7과 같다. 목탄건축자재를 적용

한 B동은 일반건축자재나 목탄 sericite 건축자재를 

사용한 A동과 C동과 비교하여 주간⋅야간 측정치 모

두 완만한 온도 저하를 나타내었다. 12시간 경과 후 

목탄건축자재로 시공한 B동에서는 주간 15.6°C, 야

간 14.5°C를 나타낸 반면, 일반건축자재로 시공된 A
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Fig. 8. Difference of thermal storage time be-

tween day and night.Fig. 7. Change of thermal storage (20:00∼08:00).

동에서는 주간 11.9°C, 야간 10.4°C로 약 3.7～4.1°C

의 온도 차이가 발생하는 것으로 조사되었다. 또한 

목탄 sericite 건축자재로 시공된 C동은 주간 11.4°C, 

야간 11.0°C로 A동과 유사한 결과를 나타내었다. 목

탄 sericite 건축자재를 사용한 C동은 목탄건축자재

를 적용한 B동보다 월등히 기름 절감 측면에서는 월

등히 우수한 결과를 보였지만 축열 성능은 현저히 저

하되는 것으로 조사되었으며, 이는 목탄 sericite 건

축자재 제조 시 모래를 sericite로 대체한 것에 기인

하는 것으로 판단된다. 본 연구에서는 실내 온도변화

를 바닥표면과 지상 1미터 공기부 두 곳에서 측정하

였으며, 두 경우 모두 축열특성에 있어서는 유사한 

경향을 나타내었다. 특히 바닥표면을 기준으로 조사한 

결과, 측정 부위의 초기 온도에서는 다소간 차이를 나

타냈으나, 12시간 경과 후 A동에서는 주간 14.5°C, 야

간 13.1°C를 나타낸 반면, B동에서는 19.9°C 및 

18.4°C로 약 5.3～5.4°C의 온도 차이가 나타났다. 

한편 보일러 가동을 중지시킨 후 측정부위별, 시간

대별로 일정온도(20°C)에 도달하는데 소요되는 시간

을 조사하여 Fig. 8에 나타내었다. 지상 1미터 공기

부에서 측정한 결과는 B동이 주간 410분, 야간 280

분이 소요되었으며, A동과 C동은 유사한 결과를 보

였다. 바닥표면을 조사한 결과에서도 목탄건축자재

를 시공한 B동은 주간 720분, 야간 570분으로 우수

한 축열성능을 나타내었다. 

외부 온도변화에 따른 건물 내부의 열저장 특성을 

나타내는 축열은 난방비용과 밀접한 관계를 갖고 있

다. 온돌문화가 일반적인 우리나라의 경우, 대규모 

공동주택의 창호 위치(윤 등, 2008)나 난방시스템의 

운전조건(안 등, 2005), 슬라브 축열 공조시스템 조

건(정 등, 2005) 등 건물의 구조적인 문제뿐만 아니

라, 고분자물질 등을 첨가한 미립 잠열재의 조건변화

에 따른 축열특성 연구(이 등, 2001) 등 에너지 절감

을 위한 다양한 연구결과가 보고되었다. Kim et al. 

(2003)은 비금속광물 분체의 기능성 건축소재화 특

성연구를 통해 ABDM (Alkyl Benzyle Demethyle 

Ammonium Chloride)으로 흑연입자 표면을 항균 처

리하여 제조된 모르타르를 사용하여 5% 정도의 열

저장(축열, 잠열) 효과를 나타낸다고 보고하였다.

3.3. 건축자재 형태별 층간소음 변화

주거환경 변화에 따른 공동주택 선호와 실내에서의 

거주시간 증가로 상하층 간의 소음문제는 끊임없는 

분쟁을 야기하고 있다. 일반적으로 바닥충격음을 저

감하기 위한 방법으로는 바닥하부구조 개선방법, 바

닥 슬래브 내 완충층 변화방법(홍 등, 2008) 또는 바

닥마감재에 의한 방법으로 대별할 수 있다. 전 등

(2002)은 구조부위별 차음시공에 따른 공동주택 바

닥충격음 차단성능 평가를 실시하여 신축 공동주택 

및 기존 공동주택의 바닥충격음 저감을 위해서는 벽

체 및 바닥에 차음시공을 하는 것이 가장 유효하며, 

특히 국내 공동주택의 경우 바닥충격음의 주요 원인

이 어린아이들이 뛰어서 발생하는 소음이기 때문에 
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Table 3. Change of floor impact sound between test plate and standard plate

Frequency (Hz) 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Floor 
Impact 
Sound
(dB)

LIS
TP - - - 63.6 61.8 61.3 57.0 52.7 50.8 48.1 46.3 43.8 43.6 39.5 35.6 32.2 30.3 26.3 22.4

SP - - - 61.8 62.7 68.1 67.5 63.7 67.9 67.6 69.2 68.0 69.5 69.5 69.0 70.2 69.5 68.6 68.2

HIS
TP 77.0 71.5 73.7 73.7 68.4 61.1 50.0 43.9 38.9 35.2 31.0 28.1 - - - - - - -

SP 77.5 72.2 69.7 67.1 64.0 61.0 58.2 52.3 52.6 49.6 46.4 43.5 - - - - - - -

(LIS : Lightweight Impact sound, HIS : Heavyweight Impact sound, TP : Test Plate, SP : Standard Plate).

Fig. 9. Change of floor impact sound between

test plate and standard plate.

중량충격원 저감을 위한 구조공법 개발이 시급하다

고 하였다. 또한 전 등(2006)은 중량충격음 저감을 

위하여 구조재료 압축강도 개선방법, 슬래브 두께를 

증가시키는 방법 및 콘크리트 슬래브 하부에 FRP 강

성보강판을 적용한 방법간의 장단점을 조사하였다. 

한편 바닥마감재를 사용한 바닥충격음 저감을 위한 

다양한 연구결과가 보고(정 등, 2004; 송 등, 2008)

되고 있는데, 특히 장 등(2002)은 폴리에틸렌 필름, 

코르크, 타이어 분쇄 칩, 폴리아마이드 등 여러 재질

의 바닥충격음 저감재를 시공하였을 경우, 기존공법

과 비교하여 경량충격음 20 dB, 중량충격음 10 dB 

수준에서 저감되었다고 보고하였다. 이 밖에 공동주

택 등의 차음특성은 바닥면과 벽체(오 등, 2008)에 

대한 연구뿐만 아니라 차단성능을 등급화하는 연구

(송 등, 2004)도 진행되고 있다.   

본 연구에서는 층간 바닥구조를 시험체로 하여 상

층에서 충격음(경량 및 중량충격음)을 발생시켜 하

층에서 바닥충격음 레벨을 측정하였으며, 중량충격

음은 50～630 Hz 주파수대역의 1/3 옥타브 밴드, 경

량충격음은 100～3,150 Hz 주파수대역의 1/3 옥타브 

밴드를 측정하여 Fig. 9와 같이 나타내었다. 중량충

격음에 대한 시험체와 표준체의 바닥충격음 조사결

과, 160 Hz 이하의 낮은 주파수 범위에서는 표준체

보다 시험체의 바닥충격음이 높은 것으로 나타났으

나, 160 Hz를 기점으로 630 Hz까지 주파수 대역이 

올라갈수록 시험체의 바닥충격음이 낮아지는 경향을 

보였다. 한편 경량충격음에서는 최초 조사 주파수 대

역인 100 Hz 결과를 제외하면 시험체가 표준체보다 

낮은 바닥충격음 수치를 나타내었다. 특히 가장 높은 

주파수 대역인 3,150 Hz에서는 시험체(22.4 dB)가 

표준체(68.2 dB)와 비교하여 300% 이상의 바닥충격

음 저감효과가 있는 것으로 조사되었다. 국토해양부

에서는 바닥충격음 차단성능에 대한 최저성능기준

(경량충격음 58 dB 이하, 중량충격음 50 dB 이하)을 

제시하였으며, 목탄을 함유한 시험체의 경우, Table 

3에서 나타낸 바와 같이 200 Hz 이상의 주파수 대역

에서 이러한 성능기준을 충족하였다.  

4. 결  론

본 연구는 목탄을 첨가한 친환경 건축자재를 현장

에 적용하여 에너지절감 효과 및 차음특성을 개선함

으로써 목탄 산업의 고부가가치 가능성을 모색하고

자 수행되었다. 국내의 동절기를 대표하는 3개월간 

현장에 신축된 건물을 대상으로 소비된 월별 평균 기

름소비량을 조사한 결과, 일반건축자재 건물(A동)에

서는 108,184 ㎖ (3,606 ㎖/일), 목탄건축자재 건물

(B동)에서는 97,906 ㎖ (3,264 ㎖/일), 목탄 sericite 
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건축자재 건물(C동)에서는 92,030 ㎖ (3,068 ㎖/일)

가 소비되어, 일반건축자재 건물과 비교하여 목탄건

축자재 사용으로 9.5%, 목탄 sericite 건축자재 적용

으로 14.9%의 난방 경유 소비량이 절감되는 것으로 

조사되었으며, 특히 외부온도가 낮은 경우 절감효과

가 더욱 큰 것으로 나타났다. 또한 축열성능을 조사

하기 위하여 보일러 가동을 중단하고 12시간 후의 지

상 1미터 공기부와 바닥표면 온도를 측정한 결과, 목

탄건축자재를 적용한 B동은 일반건축자재나 목탄 

sericite 건축자재를 사용한 A동 및 C동과 비교하여 

주간⋅야간 측정치 모두 완만한 온도 저하를 나타내

었다. 지상 1미터 공기부 측정결과, 목탄건축자재로 

시공한 B동에서는 주간 15.6°C, 야간 14.5°C를 나타

낸 반면, 일반건축자재로 시공된 A동에서는 주간 

11.9°C, 야간 10.4°C로 약 3.7～4.1°C의 온도 차이가 

발생하는 것으로 조사되었다. 또한 바닥표면을 기준

으로 조사한 결과, A동에서는 주간 14.5°C, 야간 

13.1°C를 나타낸 반면, B동에서는 19.9°C 및 18.4°C

로 약 5.3～5.4°C의 온도 차이가 나타났다. 한편 중

량충격음에 대한 시험체와 표준체의 바닥충격음 조

사결과, 160 Hz 이하의 낮은 주파수 범위에서는 표

준체보다 시험체의 바닥충격음이 높은 것으로 나타

났으나, 160 Hz를 기점으로 630 Hz까지 주파수 대역

이 올라갈수록 시험체의 바닥충격음이 낮아지는 경

향을 보였다. 한편 경량충격음에서는 최초 조사 주파

수 대역인 100 Hz 결과를 제외하면 시험체가 표준체

보다 낮은 바닥충격음 수치를 나타내었다. 특히 가장 

높은 주파수 대역인 3,150 Hz에서는 시험체(22.4 

dB)가 표준체(68.2 dB)와 비교하여 300% 이상의 바

닥충격음 저감효과가 있는 것으로 조사되었다. 

본 연구로부터 일반건축자재를 목탄건축자재나 목탄 

sericite 건축자재를 대체하여 적용할 경우, 10% 이

상의 난방 경유 절감 효과뿐만 아니라 층간 차음효과

가 우수하여 향후 친환경 건축자재로서의 산업화가 

가능할 것으로 기대된다.
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