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Abstract

Bamboo is representing environmentally friendly building finishing materials as proven in the former researches.

The purpose of this study is to evaluate the application properties of cementitious materials modified with bamboo

charcoal as building finish materials. Flow test in fresh condition was conducted to assess the workability.

Compressive and bending strength were measured after harding. As the thermal properties, thermal conductivity and

density were measured. The properties were surpassing over them in case of using the pine charcoal in every tests.

The thermal conductivity of them increased with the modified ratio. After the modified ratio 50%, the thermal

conductivity decreased. Insolation and absorption performance is due to the lower density by modification of bamboo

charcoal.
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1. 서 론

최근 에너지 효율향상을 위한 기밀성이 높은 건축물의 등

장과 대지활용의 효율성 측면에서 용적율을 증가시킨 건축

물로 인해 실내공기오염이라는 커다란 문제를 초래하게 되

었다.  이러한 실내오염의 원인은 경화한 시멘트에서 발생

하는 암모니아, 벽지나 마감재 페인트 등의 주원료인 염화

비닐수지(PVC), 접착제 등에서 뿜어져 나오는 포름알데히

드 등이 주요원인이라 추정된다. 이러한 유해물질은 적절한 

환기가 이루어지지 않는다면 인체에 대한 유해정도는 더욱 
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가중되며 이미 국내는 물론 미국, 유럽이나 일본등지에서는 

실내에서 장기간 근무하는 사람에게 발생하는 알레르기, 두

통, 불면증, 호흡기 질환 등 빌딩증후군(SBS : Sick 

Building Syndrome)이 최근  큰 사회적 문제[1,2]로 부각

되고 있다. 이러한 문제에 대하여 최근 거주자의 생활환경

과 건강에 대한 관심이 높아지게 되면서, 국내에서는 유해

한 화학물질을 함유하고 있는 마감재 대신에 황토, 옥, 숯 

등의 천연재료를 함유한 건축 재료가 개발되어 시판되고 있

다. 하지만 이러한 천연재료의 오염물질 감소의 측면은 일

정부분 규명되었지만 마감재가 가져야하는 단열이나 흡음 

성능의 규명은 미흡한 실정이다[3]. 

또한 최근 세계적으로 에너지 절약의 중요성이 높아지면

서, 국내 건설 산업에서도 건축물 라이프 사이클 전 과정에

서 발생하는 에너지 소비량을 최소화할 수 있는 에너지 절

약설계가 요구되고 있다. 이에 정부는 2009년 10월 국토해
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Table 1. Classification of thermal conductivity measurement

methods
General class Class Notes

Steady method

Absolute measurement

method
Such as JIS A
1412-2[9], ASTM
C177[10]

Comparative
measurement method

Non-steady
method

Flash method

Hot wire method

양부『친환경주택의 설계 및 성능평가 지침』을 통해 에너

지 절약형 친환경 주택의 성능 및 건설기준으로 고단열· 

고기능 외피구조를 제시하여 건축물의 에너지소비절감을 위

한 단열성능 강화를 요구하고 있다. 이에 따라 단열성능 및 

흡음성능 등의 고성능을 가진 친환경 마감재 또한 친환경 

재료와 함께 필요성이 대두되고 있는 실정이다[4,5]. 

Figure 1. Measurement concept of thermal conductivity

이러한 배경 하에 본 연구는 다공성으로서 경량성과 단열

성능, 오염물질 흡착성능이 탁월하다고 평가되고 있는[6,7] 

활성탄을 건축마감재로 활용하기 위하여 마감재로서 확보해

야하는 기초물성 평가를 실시하였다. 측정항목은 시공성 평

가를 위하여 굳기 전 물성 평가와 경화 후 물성 평가로 분류

하여 측정하였으며, 참나무 숯 함유 마감재와의 비교를 통하

여 대나물 활성탄의 우수성에 대해서도 동시에 검증하였다.

2. 연구개요

2.1 숯의 특징 및 활용

목재에 공기주입을 극도로 제한하여 가열, 연소한 후 남

은 고체를 목탄이라고 하며, 주로 참나무 또는 대나무 같은 

단단한 목재가 사용된다. 그러한 재료의 비표면적은 참나무 

숯의 경우에는 약 360m2/g, 대나무 활성탄의 경우에는 

1325m2/g 으로 대나무 활성탄이 약 4배가량 더 높은 것으

로 기존연구에서 밝혀졌으며, 높은 비표면적이 오염물질 부

착을 향상시킨다고 하여 공기청정용, 세척정수용, 공업용, 

식용 등으로 활용되고 있다[8].

2.2 실험방법

1) 역학적 특성

굳기 전 물성값인 플로우는 KS L 5111에, 경화 후 물성

인 압축강도는 KS L 5201, 휨강도는 ASTM C 348에 준하

여 측정하였다.

2) 열전도율 측정

Table 1은 열전도율 측정방법을 정상상태와 비정상상태

로 분류한 것으로 본 연구에 사용된 방법은 비정상법의 Hot 

wire method에 해당한다. 측정원리는 Figure 1에 나타낸 

바와 같이 두께 (m)의 균질한 재료에 양단의 온도가 각각

, ()의 고온과 저온이라고 하면, 고온의 표면의 

온도  와 저온측의 온도의 상태를 만드는 재료의 열전도

율 는 식(1)로서 산출할 수 있다[11].

        

 · 
 ·  -------(1)

여기서, 는 재료를 통과해서 흐르는 열류  

열전도율의 측정방법은 크게 나누어 Table 1에 나타낸 

바와 같이 정상법과 비정상법의 두 종류가 있다[12].

이들 중에서 정상법에 속하는 것은 위에서 설명한 열전도

율의 정의에 충실한 방법이다. 하지만, 시료를 정상 열류상

태로 만들기까지 상당히 시간이 걸리며, 시료 측면으로 빠

져나가는 열류의 차단이 곤란하고, 표면 온도와 열류 또는 

통과 열량의 측정에 고도의 기술을 필요로 하는 등 많은 결

점을 가지고 있기 때문에 실제 사용에는 곤란한 점이 많다. 

한편, 비정상법은 신속히 측정이 가능하다는 이점이 있어 

최근에 활발히 연구되고 있고 상품화 되는 경우도 많다. 그

러나 열선법 이외의 측정법은 측정값이 열확산율이고, 열전

도율로 환산하기 위해서는 시료 표면에 흡수되어지는 열류

값을 정확히 파악할 필요가 있지만 열선법의 경우에는 열전

도율이 직접 측정되고 신속 정확하다는 장점이 있다. 본 연

구에서 이용된 신속 열전도율계는 열선법을 계량한 프로브
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법을 기본원리로 한다. 프로브법은 Figure 2[11]와 같이 무

한원통으로 간주할 수 있는 형상의 시료의 중심에 히터선을 

붙이고 일정 전력(열량)을 지속적으로 가하면, 히터의 온도

는 시간의 경과와 함께 지수함수로 증가한다. 시간에 대한 

온도 상승의 비교율로 시료의 열전도율을 구할 수 있다. 통

상 열선법에서는 히터선을 시료 2개에 끼워 측정하지만, 열

전도율을 알고 있는 Material1이 단열성이 풍부할 경우 프

로브가 되며, Material2의 열전도율은 식(2)로부터 구할 수 

있다[13,14,15].

        

  ln  
 -------(2)

여기서, ,  : 프로브 결정정수,  : 시간 및 

에 있어서 열전대에 발생하는 전력 (mV),  : 가열선에 흐

르는 전류(A) 열선법에 의한 열전도율 측정장치는 Figure 3

에 나타내었다.

Table 2. Test parameters
General class Parameter

Cement type Ordinary portland cement

Replacement material
Sand/ Pine charcoal/ Bamboo

charcoal

Replacement ratio (%) 0, 10, 30, 50

Degree of fineness (mm) Fine powder(0.046~0.13), 1, 5

W/C(%) 60

Table 3. Mixing design (g)

W C S Pine charcoal
Bamboo
charcoal

P-10 431.7 228.0 269.6 70.7 0

P-30 387.2 204.6 218.0 190.2 0

P-50 351.5 185.5 175.6 287.4 0

B-10 431.2 227.7 270.0 0 71.1

B-30 385.9 2.3.9 219.3 0 191.0

B-50 349.2 184.5 178.3 0 288.0

N 458.0 732.0 771.0 0 0

Table 4. Density (g/㎤)

Cement Sand Bamboo charcoal Pine charcoal

3.15 2.57 0.45 0.48

Table 5. Symbol explanation

First symbol Second symbol

P: pine charcoal
B: bamboo charcoal
N: non mixing

10: replacement ratio 10%
30: replacement ratio 30%
50: replacement ratio 50%

Ex) P-10 : 10% modified with pine charcoal

2.3 실험개요

본 일련의 실험은 다공성 재료인 활성탄을 건축용 내장 

재료로서 활용하기 위한 기초 연구로서 시멘트계 재료에 혼

입하여 굳기 전 재료성능 및 역학적 특성, 열전도율, 밀도 

등을 측정하였다. 

Figure 2. Thermal conductivity measurement of the hot wire

method

Figure 3. Thermal conductivity measurement device based

on the hot wire method

사용재료는  결합재는 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였

으며, 잔골재는 하동산 육사를 사용하였다. 잔골재의 조립

율은 2.94, 비중은 2.57이다. 대나무 활성탄 및 참나무 숯

의 분쇄에 의한 최대 직경 및 실험인자는 Table 2와 같이 

되도록 배합하였다. 대나무 활성탄 및 참나무 숯은 입자의 

최대직경(mm)에 따라 1, 5, fp(0.046~0.13)로 분류하여 

사용하였으며, 시멘트와의 수화반응을 없는 것으로 가정하

고, 골재로서의 치환에 따른 물성변화를 꾀하기 위하여 일

련의 실험을 실시하였다.  Table 3는 본 실험에서 채용된 

배합의 상세이며, Table 4는 대나무 활성탄 및 참나무 숯의 

물성을 나타낸 정보이다. Table 5는 본연구의 결과분석의 

편의를 위하여 사용한 기호의 설명이다. 
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3. 실험결과 및 고찰

3.1 경화 전 재료의 물성

3.1.1 플로우값
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Figure 4. Flow value
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Figure 5. Mass per unit volume

Figure 4는 대나무 활성탄과 참나무 숯의 치환율에 따른 

굳지 않은 상태의 모르타르의 플로우 값이다. 대나무 활성

탄 또는 참숯을 골재대용으로 치환하면 이들 재료가 배합단

계에서 다소 수분을 흡수하는 경향이 있어 플로우값이 약간 

감소하는 것으로 나타났다. 활성탄이나 참나무 숯의 비중이 

다른 재료에 비해 작기 때문에 모르타르 믹싱 및 플로우 시

험 시 모르타르 위쪽으로 부유하거나 과도한 분리를 일으키

지 않는 범위 내에서는 유동성에 미치는 영향은 그리 크지 

않은 것으로 평가 되었다.

3.1.2 단위용적질량

Figure 5는 대나무 활성탄과 참나무 숯의 분말크기와 치

환율에 따른 단위용적질량을 나타낸 것이다. 대체적으로 치

환율이 증가할수록, 분말도가 클수록 단위용적질량이 감소

하는 경향을 나타내었다.  이는 밀도가 작은 활성탄과 참나

무 숯의 함유에 의한 것으로 그 값은 약 2,000(kg/m3)정도

로서 일반 시멘트 모르타르 및 콘크리트에 비해서는 다소 

낮은 값을 나타내었다.
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Figue 6. Compressive strength
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Figure 7. Bending strength

3.2 경화후 재료의 물성

3.2.1 압축강도

Figure 6에 참나무 숯과 대나무 활성탄을 혼입한 시멘트 

모르타르의 압축강도 측정결과를 그래프로 나타내었다. 전

체적으로 참나무 숯이나 대나무 활성탄을 혼입한 경우가 무

혼입의 경우보다 압축강도가 높은 것을 볼 수 있다.또한 대

나무 활성탄을 혼입한 경우가 참나무 숯을 혼입한 경우보다 
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약간 높은 압축강도를 나타내었다.

참나무 숯과 대나무 활성탄을 혼입한 경우 모든 배합에서 

대체적으로 치환율이 50%일 때가 30%나 10%일 때보다 혼

입한 분말의 분말도에 상관없이 압축강도가 낮아지는 경향

을 나타내었다. 전반적으로 대나무 활성탄 및 참나무 숯의 

분말도와의 상관관계는 미비한 것으로 나타났다. 이러한 경

향은 배합단계에서 대나무 활성탄 및 참나무 숯이 수분을 

흡수하여 물시멘트비에 영향을 미치게 되고, 이러한 현상이 

강도 증진의 결과로 나타났다고 생각된다. 50%까지 치환할 

경우에는 수분흡수가 과다하여 강도발현이 제대로 이뤄지지 

않은 것을 사료된다.
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Figure 8. Thermal conductivity
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Figure 9. Density

3.2.2 휨강도

Figure 7에 참나무 숯 및 대나무 활성탄을 혼입한 시멘

트 모르타르의 휨강도를 측정한 결과 그래프를 나타내었다. 

참나무 숯이나 대나무 활성탄을 혼입한 경우 모두 무혼입 

모르타르에 비해 휨강도가 높은 경향을 나타냈으며, 전반적

으로 대나무 활성탄을 혼입한 모르타르의 휨강도가 참나무 

숯 혼입의 경우보다 약간 높게 나타났다. 참나무 숯을 혼입

한 모르타르의 경우는 대체적으로 치환율이 30% 일 때 휨

강도가 비교적 낮게 나타났고, 치환율에 따른 휨강도 변화

는 전체적으로 미비하게 나타났다.  

3.3 재료의 열적 특성

3.3.1 열전도율

Figure 8은 참나무 숯과 대나무 활성탄을 혼입한 모르타

르의 열전도율을 나타낸 것이다. 실험결과 참나무 숯과 대

나무 활성탄 모두 치환율이 증가할수록 열전도율은 점차 감

소하는 것으로 나타났다. 두 재료의 열전도율의 차이는 뚜

렷하게 나타나지는 않았지만 참나무 숯과 대나무 활성탄 모

두 치환율이 50%에서부터는 열전도율의 감소율이 현저하여 

마감재료로서의 단열효과가 뚜렷해질 것으로 기대된다. 이

렇게 열전도율이 전반적으로 감소하는 것은 활성탄과 참나

무 숯의 치환율이 커질수록 상대적으로 늘어난 수많은 공극

이 열전도를 저해하기 때문이라고 사료되어 진다. 향후 대

나무 활성탄 및 참나무 숯 뿐만 아니라 이러한 재료를 혼입

한 모르타르의 공극량도 정량적으로 평가함으로써 열전도율 

감소 관계 분석의 기초자료로 활용해야 할 것으로 사료된다. 

3.3.2 밀도

열적특성 평가에서 밀도는 열전도율, 비열과 함께 전열속

도를 지배하는 중요 항목이 된다. Figure 9는 참나무 숯과 

대나무 활성탄을 혼입한 모르타르의 밀도를 나타낸 것이다. 

치환율이 증가할수록 밀도가 감소하는 경향을 나타내고 있

고 분말도가 커질수록 감소하는 경향을 나타내고 있다. 전

체적으로 무치환에 비해 참나무 숯과 대나무 활성탄을 혼입

한 모르타르의 밀도가 감소한 것으로 나타나 열 차단성능이 

우수한 것을 알 수 있고 입자가 커질수록 열 차단효과에 더 

우수함을 나타내었다. 이러한 열적 특성을 열전달 해석의 

입력값으로 사용될 수 있어 수치해석을 통한 예측시뮬레이

션의 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 생각된다.

4. 결 론

흡착성능이 뛰어난 것으로 알려진 대나무 활성탄의 건축
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내장재로서의 활용을 검토하기 위한 일련의 기초실험을 실

시하였다. 기존의 참나무 숯과 성능비교를 위하여 시멘트 

모르타르를 혼입하여 압축강도, 휨강도, 플로우실험을 실시

하였고 열적특성을 규명하기위해 열전도율, 밀도 등을 측정

하였다. 이상의 실험을 실시한 결과, 아래와 같은 결론을 얻

을 수 있었다.

1) 압축강도와 휨시험에서는 무혼입 모르타르보다 참나무 

숯과 대나무 활성탄을 혼입한 모르타르가 높은 강도를 

나타내었고, 대나무 활성탄을  혼입한 모르타르가 참

나무 숯을 혼입한 모르타르 보다 강도가 다소 높게 나

타났으며 혼입율이 증가할수록 강도가 저하하는 경향

을 나타내었다. 대나무 활성탄을  혼입한 모르타르의 

강도가 다소 높은 경향을 나타내었으나 두 혼화재 사

이의 물성값은 비슷하게 나타났다.

2) 열전도율을 측정한 결과는 두혼화재 모두 치환율이 증

가할수록 열전도율은 점차 감소하는 것으로 나타났다. 

또한 치환율 50%에서부터는 열전도율의 감소율이 현

저하여 마감재료로서의 단열성능이 우수함을 나타내었

다.

3) 참나무 숯과 대나무 활성탄을 혼입한 모르타르의 밀도

를 측정한 결과 치환율이 증가할수록 밀도가 감소하는 

경향을 나타내었고 분말도가 커질수록 밀도가 감소하

는 경향을 나타내었다. 이는 다수의 공극을 포함한 두 

혼화재를 치환하여 건축내장재로 사용할 경우, 오염물

질 등의 흡착성능은 물론 열 차단성능에서도 우수함을 

보여주는 것이다. 

본 연구를 통하여 대나무 활성탄 혼입 모르타르가 건축 

마감자재로서 기존의 친환경성과 더불어 열적특성에서도 우

수함이 확인되었으며, 건축물 내 마감재로 사용할 경우에 

유해환경의 정화와 새집증후군의 피해를 예방하는 동시에 

에너지 효율 또한 높일 수 있을 것이라 생각된다.

요 약

 

활성탄을 혼입한 모르타르의 특성을 분석한 결과 유동성 

측면에서는 무치환과 참나무 숯 모두 큰 차이를 보이지 않

았고, 강도적인 측면에서는 활성탄을 혼입한 모르타르의 강

도가 참나무 숯과 무치환 모르타르에 비해 높게 나타났다. 

열적 특성은 치환율이 증가할수록 두 혼화재 모두열전도율

이 감소하는 경향을 보여 단열성능이 우수함을 입증하였다. 

결과적으로 활성탄을 혼입한 모르타르가 강도와 단열성능이 

우수함을 증명하여 기존의 활성탄이 가지고 있는 오염물질

흡착성능과 함께 우수한 건축 마감재로서의 여러 성능이 검

증되었다.   

키워드 : 대나무활성탄, 시멘트모르타르, 강도, 열전도율, 밀도
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