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요 약
본 연구에서는 탄소소재 산업부산물을 사용한 전기전도성 발열 모르타르를 제조 및 분석하였다. 이때 탄소소재 및 혼합수 함량을 제

어하였으며, 전압 인가 시 전극간 거리는 0.42 m 및 0.88 m로 고정하였다. 본 연구에서 사용한 탄소소재 산업부산물은 판상형 구조의 흑
연이었다. 탄소소재는 입도에 따라 미분말 및 골재 대체용으로 사용하였으며, 각각의 평균 입도는 18 μm 및 546 μm, 전기전도도는 62.3 

S/m 및 32.5 S/m로 측정되었다. 동일한 모르타르 플로우 값 유지를 위해 탄소소재 혼합량 증가에 따라 혼합수 함량을 증가시켰으며, 이에 
따라 기공률은 상승하였다. 모르타르(6주차)의 전극거리 0.42 m에서 전압-전류값은 342 V-1.48 A(S20) 및 349 V-1.44 A(S30)이었으며, 

0.88 m에서는 513 V-0.98 A(S20) 및 500 V-1.01 A(S30)으로 확인되었다. 또한 발열 특성은 산업부산물인 탄소소재 함량이 증가하고, 전
극간 거리가 감소할수록 우수하였다.

주제어 : 전기전도도, 산업부산물, 전극거리, 플로우, 기공률

Abstract

Electrically conductive mortar used in industrial carbon material byproducts was manufactured and analyzed in this study. 

The contents of the carbon material and mixed water were controlled, and the distance between electrodes was set to 0.42 m and 

0.88 m. The carbon material was graphite with a layered structure. The carbon material was used as fine powder and aggregate 

substitutes according to particle size. The average particle sizes of each materials were 18.4µm and 546.1 µm and the electrical 

conductivities were 62.3 S/m and 32.5 S/m, respectively. To maintain similar mortar flow in each sample, the water content was 

increased with increasing carbon material, and accordingly, the porosity showed an increasing trend. When electrode distance of 

the mortar (week 6) was 0.42 m, the voltage-current values were 342 V-1.48 A (S20) and 349 V-1.44 A (S30). For electrode 

distance of 0.88 m, these values were 513 V-0.98 A (S20) and 500 V-1.01 A (S30). The exothermic properties improved with 

increasing carbon material content and decreasing electrode distance.

Key words : Electrical conductivity, Industrial by-product, electrode distance, flow, porosity
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1. 서    론

최근 선진국의 도로교통정책은 효율보다 안전을 강조
하는 형태로 변화하고 있으며, 국내에서도 교통 안전성이 
더욱 부각되고 있다1). 특히 동절기 노면 결빙으로 인한 교
통사고 발생 및 인명피해가 지속적인 이슈로 대두되는 상
황이다.

일반적으로 동절기 도로면에는 강설 및 강우 등으로 
노면 수분이 잔존할 가능성이 높으며, 이때 기온이 영하
로 떨어지면 결빙이 발생하여 교통사고 및 인명사고 발
생 위험성을 높이는 원인이 된다2). 이는 일반 노면보다 
마찰 계수가 낮아 제동거리가 증가하기 때문이다3). 실제
로 건조노면과 비교해 결빙된 노면은 10배 정도 낮은 마
찰계수를 보유하여 주행에 필요한 미끄럼 저항성을 충분
히 생성하지 못한다4). 통계상으로도 국내 도로 교통사고 
중 블랙아이스(도로 표면의 검고 얇은 얼음막) 생성에 의
한 사고 건수는 연간 1,000여건을 상회하며, 이에 따른 
사망자도 최근 5년간 198명에 이르고 있다. 또한 도로교
통공단에 따르면 2018년 노면 상태별 교통사고 치사율
은 건조 상태에서 1.65 %, 적설 시 1.12 %이지만, 서리 및 
결빙 시 1.77 %, 해빙 시에는 6.67 %로 대폭 증가한다고 
발표하였다5). 따라서 도로 결빙 및 블랙아이스 해결 방법
이 과거부터 다양하게 적용되어 왔으며, 최근에도 여러 
방식의 융설 방식이 시도 ‧적용되고 있다. 

상기와 같이 도로 결빙에 의한 사고 예방을 위해 다양한 
제설 및 제빙 방법을 사용해 왔으며, 각각의 방법에 따라 
다양한 단점도 존재한다. 현재 노면결빙 센싱 기술을 이용
한 염화물 자동살포 방식과 인력이 직접 염화물을 살포하
는 방식이 흔히 사용되고 있다. 상기 방식은 짧은 시간에 
융설이 가능한 효과적 방법이나, 염화물에 의한 환경오염
과 차량 부식 등이 고질적인 문제로 지적되고 있다1). 더불
어 제설제 분사 펌프 노후화 등 사후 유지관리가 용이하지 
못한 단점이 있으며, 염소계열 제설제는 구조물의 균열부
에 침투하여 철근 부식 등 구조물의 노후화까지 유발하는 
것으로 알려져 있다6). 상기와 같은 화학적 방법 이외에도 
전열선 및 전열판을 이용하여 직접적인 열전달을 통한 제
설 방식이 존재한다. 이 방식은 구리-니켈 합금선 등과 같
은 전열선 및 전열판이 지열 혹은 전기적 저항으로 인해 발
열하여 노면을 융설하는 기술로, 포장체 내 5~7 cm 깊이
로 매설된다. 이 방식은 운영 시 초기 예열과정이 필요하

나, 화학 제설제의 문제점은 피할 수 있다7). 하지만 차량 
주행 시 전열선의 단선이 발생할 우려가 있으며, 이에 따른 
유지보수가 매우 어렵다는 단점을 갖는다. 더불어 적용 구
간이 길어질 경우, 설치 및 전력비용이 높으며, 교면 포장 
설치 시 방수재가 노후화 된다는 단점도 있다. 

최근에는 상기에서 언급한 방법들의 단점을 보완할 수 
있는 다양한 연구가 추진되고 있으며, 그 중 전기전도성 
물질을 혼합한 모르타르 및 콘크리트에 대한 연구가 대안
으로 제시되고 있다. 일반 모르타르는 10 kΩ 이상의 저항
을 가지나, 탄소계열 소재를 첨가하면 비저항이 10 Ωcm 

이하까지 하락할 수 있다. 이처럼 비저항이 낮아진 복합
체의 양 끝단에 전극을 설치하여 전압을 인가하면 전류가 
흐르며, 이때 저항에 의한 열이 발생할 수 있다8). 일반적으
로 전기전도성 물질은 흑연, 코크스, 카본블랙, 탄소섬유 
등이 있으며, 이들 소재가 모르타르 및 콘크리트에 첨가된
다. 즉 전기전도성 물질의 혼합에 따른 모르타르 및 콘크리
트의 물리적 특성과 더불어 전기저항 및 발열 변화 등에 대
한 연구가 활발히 이루어지고 있는 상황이다9). 미국 아이
오와 주립대학의 경우 디모인 국제공항에 22.9×7.3 m에 
달하는 전기전도성 콘크리트 슬라브 설치 후 발열 성능 측
정 및 융설 현장실험이 진행되었으며, 미국 네브래스카주
의 경우 Roca Spur Bridge에 전도성 발열 콘크리트 기술
을 적용한 바 있다. 반면, 국내에서는 아직까지 대부분 소
형 복합체 위주의 연구가 이루어지고 있어 이와 같은 현장 
적용에 대한 가능성 판단이 매우 어려운 실정이다. 

따라서 본 연구는 탄소소재 산업부산물을 혼합한 1×1 m 

크기의 시멘트 모르타르를 제조하여 전기전도성 및 발열 
특성에 대한 실험을 진행하였다. 이때 전기전도성 물질 
혼합 비율에 따른 모르타르 특성 변화와 전극간 거리에 따
른 전기적 특성변화도 분석하였다. 또한 상기 조건 변화
에 따른 상관관계를 분석하여, 전기전도성 발열 모르타르
의 현장 적용 가능성 여부를 분석 ‧평가하였다. 특히 탄소 
제조 산업공정에서 부산되는 탄소 부산물을 재활용하여 
경제적 ‧환경적 이익에 기여하고자 하였다. 

2. 실험 방법

탄소소재 산업부산물은 탄소 제조 산업공정에서 생
성되며, 이를 혼합 사용한 모르타르의 전기전도성 및 발
열 특성을 분석 ‧평가하기 위해 Fig. 1과 같이 시험하였
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다. 출발원료인 탄소소재는 국내 A기업 배출 부산물을 
입수 ‧사용하였으며, 탄소소재 자체 특성을 분석하기 위
해 주사전자현미경(제조사 JEOL社, JSM-6380, JAPAN)

을 사용한 미세구조 관찰, 입도분석기(Horiba社, LA-350, 

JAPAN)를 사용한 입도 특성 등을 시험하였다. 또한 탄소
소재의 전기전도성을 확인하기 위해 20×10 mm(지름, 높
이) 원기둥 몰드에 탄소소재 부산물을 채운 후 전압인가
장비인 직류 전류 공급장치(Keysight社, N8742A, USA)

를 사용하여 전류 값을 측정하였다.

탄소소재는 140 μm체로 분리하여 통과분은 미분말로, 

잔류분은 잔골재 대체용으로 사용하였다. 이때 미분말은 
시멘트 중량 대비 10 % 외할 첨가하였으며, 잔류분은 골
재 중량의 20~30 %를 치환하여 모르타르 시편(1×1×0.075 

m) 제조에 사용하였다. OPC(Ordinary Portland Cement)

는 국내 H社 제품을 사용하였으며, 모르타르 플로우 값을 
190±10 mm로 유지하기 위해 혼합수 함량을 제어하였다. 

전기전도성 및 발열 특성 측정을 위해 전극(지름 1 cm 철
근)을 삽입하였으며, Fig. 2(b)와 같이 최외곽 전극은 양 
끝단으로 부터 0.05 m 내부에 설치하였고, 이 외의 전극
은 각각 0.19 m 및 0.02 m 간격으로 총 8개를 설치하였다. 

성형된 모르타르는 20±1 ℃, 상대습도 50±5 %가 유지
되는 실험실에 방치하여 대기 양생하였다. 양생 중 모르
타르의 전기적 특성 및 발열 성능은 전극거리(0.42 m, 

0.88 m)를 2가지로 설정하여 측정하였다. 이때 전력은 

500±10 W로 설정하였으며, 2~6주차 동안 일주일 간격으
로 1시간 씩 측정하였다. 발열온도는 모르타르 표면에 열
전대(TECPEL社, DTM-319, 대만)를 부착 ‧측정하였으
며, 측정부위는 Fig. 2(b)에 나타내었다. 더불어 기공률 측
정장비(Micromeritics社, AutoporeⅣ, 미국)를 사용한 기
공특성도 분석하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1. 탄소소재 분석
Table 1은 탄소소재 산업부산에 대한 분석 결과이다. 

해당 물질의 밀도는 2.13 g/cm3로 미량의 Sulfur와 다량
의 Fixed Carbon로 이루어져 있으며, 탄소가 대부분을 구

Fig. 1. Schematic diagram of experimental procedure.

(a) Picture of manufactured mortar

(b) Temperature measurement points

Fig. 2. Mortar mixed with carbon material industrial by- 

product.
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성하고 있어 우수한 전기전도성을 기대할 수 있다고 사료
된다. 

탄소소재의 입도 범위에 따라 미분말(E-powder) 및 골
재대체용(E-grain)으로 분류하여 입도분석을 수행하였으
며, 이를 Fig. 3에 나타내었다. E-powder의 입도는 3.9~ 

133.1 μm의 범위에 존재하였으며, 평균 입도는 26.7 μm

이었다. E-grain의 입도 분포 범위는 136.7~2,301.9 μm, 

평균 입도는 546.1 μm로, 미분말과 비교하여 약 20.5배 
수준의 크기로 확인되었다.

본 연구에 사용된 탄소소재의 입도별 XRD 분석 결과
를 Fig. 4에 나타내었으며, 탄소소재는 흑연(Graphite)으
로 확인되었다. 다만 E-powder가 E-grain에 비해 X-Ray 

피크 강도가 높았으며, 이는 E-powder의 입자 크기가 미
세하여 시료준비 시 입자간 밀집이 보다 잘 이루어졌기 때
문으로 사료되었다. 일반적으로 탄소는 화학적으로 불활
성이며, 전기적으로는 좋은 전도성을 보유하여 전도성 첨
가재로서 많이 사용된다10). 이러한 탄소로 이루어져 있는 
것이 흑연으로 대부분이 육방정계이며, 일부는 삼방정계
의 결정구조를 가지고 있다. 또한 탄소는 벤젠고리처럼 

연결된 육각형이 판상체를 이루면서 연속된 층을 형성한
다. 탄소 원자의 전자는 평면상에서 3개가 강한 공유결합
을 하며, 나머지 하나는 위 혹은 아래층과 결합되어 있다. 

육각판상 한 층의 높이는 3.40 Å이고 육각형 고리 내 가장 
인접한 탄소간 거리는 1.42 Å이다. 판상체의 상하거리가 
탄소원자 간의 중심 거리보다 훨씬 크므로 육각판상 위쪽
의 전자는 다소 자유롭게 움직일 수 있게 되어 흑연은 우
수한 전기전도도를 보유하게 된다11). 이와 같은 성질을 지
닌 탄소소재 산업부산물은 모르타르 및 콘크리트에 전기
전도성을 부여하는 용도로 활용하기에 적합할 것으로 사
료된다.

탄소소재의 전기전도성 측정결과를 Table 2에 나타내
었다. 측정은 지름 0.02 m, 높이 0.01 m의 원기둥 몰드에 
탄소소재를 채운 후 50 kgf로 압축 충전한 뒤 매설된 구
리선에 전압인가 장치를 연결하여 각각 2회씩 진행하였
다12). E-powder의 측정 값 평균은 0.11 V에서 0.1024 A, 

저항 값은 1.07 Ω으로 나타났으며, E-grain의 경우 0.21 

V에서 0.1024 A 및 2.05 Ω의 저항 값을 나타내었다. 이때 
전극(구리선)간의 거리 0.015 m를 고려할 경우, E-powder

는 0.016 Ω ‧ m(전기전도도 62.3 S/m) 및 E-grain은 0.031 

Ω ‧ m(전기전도도 32.5 S/m)로 계산되었다. 상기와 같이 
E-grain이 E-powder에 비해 낮은 전기전도도를 보유한 
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Fig. 4. XRD Pattern of carbon material industrial by-product.

Table 2. Electrical characteristics of carbon material indu-

strial by-product (Unit : Amp)

Porosity E-powder E-grain

Voltage (V) 0.11 0.21

Electrocurrent (A) 0.1024 0.1024

Table 1. Component composition of carbon material industrial 

by-product (unit : %)

Sulfur Fixed Carbon
Real Density

(g/cm3)

Contents 0.3 99.7 2.13

(a) E-powder

(b) E-grain

Fig. 3. Particle size of carbon material industrial by-product.
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것으로 확인되었으며, 이는 E-powder의 입자크기가 작아 
입자간 접촉 및 밀집이 E-grain에 비해 유리하여 전기적 
흐름이 더 원활했던 것으로 추정되었다. 일반적으로 모르
타르는 약 1010 Ω ‧ m의 비저항을 보유한 부도체로 알려져 
있지만, 탄소소재 혼합 시에는 전기저항이 낮아져 전기전
도 특성 개선을 기대할 수 있을 것으로 판단되었다13).

Fig. 5는 본 연구에 사용된 탄소소재의 미세구조를 나
타낸 것이며, E-powder 및 E-grain 모두 관찰하였다. 2

개 소재는 모두 판상이 적층된 층상 결정구조를 나타내
고 있으며, 이는 일반적인 흑연의 층상구조로 판단되었
다. E-powder의 경우 E-grain에 비해 입자가 조밀하며, 뭉
쳐진 입자에서 떨어져나간 것으로 추정되는 다수의 부스
러기가 관찰되었다. 

3.2. 탄소소재 혼합 모르타르의 특성 분석
실험에 사용된 탄소소재 산업부산물 혼합 모르타르는 

Table 3과 같은 비율로 배합을 설계하였으며, 혼합수를 

제외한 분체 및 골재 등의 비율을 wt %로 나타내었다. 

S20과 S30의 경우, 시멘트와 E-powder 및 유동화제의 양
은 동일하며, S20은 총 골재 양의 20 %를 E-grain으로 치
환하였고, S30은 골재의 30 %를 치환하였다. 혼합과정은 
우선적으로 혼합수를 제외한 재료를 2분간 건식 혼합하
였다. 이 후 혼합수를 투입하여 1분 30초 간 혼합후 1분 
30초간 정지, 다시 2분간 혼합을 진행하였다. 이 때, 탄소
소재 혼합량 증가에 따라 Flow가 급격히 감소하는 등 작
업성이 불량해졌으며, 이는 탄소소재의 층상 구조로 인해 
수분 흡수율이 증가한 것으로 사료되었다. 따라서 충분한 
작업성 확보를 위해, 즉 모르타르 플로우가 190±10 mm 

범위를 벗어나지 않도록 각각의 시멘트에 대한 혼합수의 
비율(W/C)을 변화시켰다.

Fig. 6은 S20과 S30 시험체의 6주 후 XRD 분석 결과
를 나타낸 것이다. Quartz, graphite, C-S-H, Ca(OH)2, 

CaCO3, ettringite 등의 결정을 확인 할 수 있었으며, 그 중 
quartz 피크 강도가 가장 높게 발현되었다. 이는 혼합 재료 

(a) E-Powder × 300 (b) E-Powder × 1,000 (c) E-Powder × 5,000

(d) E-Grain × 300 (e) E-Grain × 1,000 (f) E-Grain × 5,000

Fig. 5. Microstructure of carbon material industrial by-product.

Table 3. Mix design of mortar (unit : wt%)

Type W/C (%) Cement Sand E-Powder E-Grain Fluidizer

S20 65
24.3

58.1 2.4 14.7 0.5

S30 73 51 2.4 21.8 0.5
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중 모래 혼합량이 가장 많기 때문으로 추정되었다. Quartz 

피크 강도는 S30이 S20에 비해 낮게 나타났으며, 이는 
S30에서 모래 대체율이 높게 설정되어 S20에 비해 모래 
함량은 적고 탄소소재의 함량이 많기 때문이다. 한편 함
께 검출된 Ca(OH)2, C-S-H 및 Ettringite는 시멘트의 대표
적인 수화물이며, CaCO3의 경우 시멘트 제조공정에서 혼
합재로 첨가되는 석회석으로부터 기인하였다.

Table 4는 S20과 S30의 6주 양생 후 측정한 기공률 값
을 나타낸 것이다. 각각의 시험체에서 동일 위치 시료를 
샘플링 하였으며, 기공률 결과 값의 오차를 줄이기 위해 
각각 2회씩 측정하였다. S20은 14.79 % 및 15.52 %, S30

은 18.92 % 및 17.55 %의 기공률 결과 값을 나타내었으
며, 각각의 평균은 15.16 %, 18.24 %로 S30이 S20에 비
해 1.2배 정도의 기공을 보유한 것으로 계산되었다. 이는 
탄소소재 함량 증가에 따른 탄소소재 자체의 기공 기여, 

혼합수 함량 증대와 상대적인 시멘트 함량 감소에 따른 수
화 기여도 감소에 따른 복합 효과로 추정되었다.

3.3. 탄소소재 혼합 모르타르의 전기적 특성
Fig. 7은 탄소소재 혼합 모르타르의 5주간(2~6주 양생

조건) 전압, 전류, 전기저항 값을 나타낸 것이다. 전압은 

전력(전압×전류)이 500±10 W 범위를 벗어나지 않도록 
조정하여 실험하였으며, 전극간 거리를 0.42 m 및 0.88 m

로 고정하여 측정하였다.

탄소소재 산업부산물 혼합 비율에 따른 전기특성 값 비
교 시, 전극거리 0.88 m 조건에서의 2주 양생 S20-S30의 
전압(S30 대비 격차)은 423 V-367 V(15 %)이며, 6주차
에 513 V-500 V(3 %)로 S20의 전압수치가 높게 측정되
었다. 또한 전류의 경우 2주차에서 1.20 A-1.37 A(-13 %), 

6주차에서는 0.98 A-1.01 A(-3 %)가 측정되었다. 이에 따
라 저항값은 2주차에서 311.0 Ω·m-235.1 Ω·m(32 %), 6

주차의 경우 461.7 Ω·m-435.6 Ω·m(6 %)로 확인되었다. 

전극 거리에 따른 측정값을 비교할 경우, S20에서 전극
거리 0.42 m-0.88 m의 전압(0.42 m 대비 격차)은 2주차 
284 V-423 V(49 %), 6주차 342 V-513 V(50 %)로 각각 
0.88 m에서 높게 측정되었다. 전류 값은 2주차 1.77 

A-1.20 A(-32 %) 및 6주차 1.48 A-0.98 A(-34 %)이었다. 

이에 따라 저항은 2주차 70.8 Ω·m-311.0 Ω·m(339 %) 및 
6주차 101.6 Ω·m-461.7 Ω·m(354 %)로 0.42 m에 비해 
증가하는 것으로 확인되었다. S30의 경우, 전압은 2주차 
243 V-367 V(51 %), 6주차 349 V-500 V(43 %), 전류 값
은 2주차 2.08 A-1.37 A(-34 %), 6주차 1.44 A-1.01 

A(-30 %)이었다. 이에 따른 저항은 2주차 51.3 Ω·m-235.1 

Ω·m(358 %), 6주차 106.8 Ω·m-435.6 Ω·m(308 %)의 격
차를 나타내었다. 전극 거리별 전기전도성은 양생 기간에 
따른 차이도 있으나, 0.42 m에서 좀 더 우수하였다. 상기
와 같이 양생기간 증가에 따라 전류 값은 감소하며, 전력 
유지를 위해 필요한 전압의 수치는 상승하는 경향을 나타
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Fig. 6. XRD pattern of Mortar.

Table 4. Pore characteristics of mortar at 6th week (unit : %)

Porosity S20 S30

1 14.79 18.92

2 15.52 17.55

Average 15.16 18.24
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내었다. 더불어 탄소소재의 혼합량이 많을 경우, 전압과 
저항은 낮아지고, 전류는 높게 측정되었다. 이는 최 등이 
발표한 연구결과와 연관되는 것으로 사료되었으며, 이들
은 모르타르의 물-시멘트 비가 커질수록 기공량이 증가하

여 비저항을 높이고, 전기전도의 저해요소로 작용한다는 
연구결과를 발표하였다14). 본 실험에서도 전기전도성 물
질의 혼합량이 많을수록 혼합수량이 증가하였으며, 이는 
기공률 증가를 초래하여 전기전도성 감소에 기여했을 것

Table 5. Surface temperature of mortar added carbon material 

(unit : ℃)

Time 

(week)

S20

(average of 6 points 

after 1 hr)

S30

(average of 6 points 

after 1 hr)

42 (cm) 88 (cm) 42 (cm) 88 (cm)

2 31.5 27.6 34.8 27.1

3 34.5 28.0 37.9 29.3

4 33.8 27.2 37.2 31.6

5 37.4 28.8 37.0 29.5

6 37.2 29.4 38.7 33.2
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Fig. 8. Exothermal characteristic of mortar (average of 6 

points).
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으로 추정되었다. 

Table 5는 탄소소재 혼합 모르타르의 전압 인가에 따
른 표면 온도의 평균을 나타낸 것이며, Fig. 8은 양생기간
과 측정 조건에 따른 온도 변화폭을 나타낸 것이다. 실험 
시작 전 표면 온도는 20±0.5 ℃였으며, 500±10 W의 전력
을 1시간 동안 가한 뒤 동일한 위치 6곳을 선정 ‧측정 후 
평균값을 계산하였다. 각 시험체는 대체적으로 시간 경과
에 따라 발열량이 증가하였으며, 모두 6주차에서 가장 높
은 온도가 발현되었다. 가장 높은 발열 특성을 나타낸 것
은 S30(0.42 m)으로, 전극간 거리가 짧고 전도성 물질이 
다량 혼합된 시편이었다. 상기 조건에서의 온도 상승폭은 
2주차 14.8 ℃, 6주차 18.7 ℃를 기록하였으며, 0.88 m의 
경우 2주차 7.1 ℃ 및 6주차 13.2 ℃로 나타났다. 반면, 가
장 낮은 발열 특성을 나타낸 것은 S20(0.88 m)로 온도 상
승폭은 2주차 7.6 ℃ 및 6주차 9.4 ℃였으며, 0.42 m에서
는 2주차 11.5 ℃ 및 6주차 17.2 ℃가 측정되었다. 전체적
인 발열 성능은 S30(0.42 m) > S20(0.42 m) > S30(0.88 

m) > S20(0.88 m)의 순서로 우수하였으며, 전기전도성 
물질의 혼합량이 높을수록, 전극의 거리가 가까울수록 높
은 발열 성능을 나타내었다. 한편, Jo 등은 전도성 물질이 
혼합되지 않은 모르타르의 경우 발열특성이 발현되지 않
는다고 발표한바 있으며, 본 실험에서 확인된 전도성 모
르타르의 발열 성능은 충분히 유의미하다고 사료된다12). 

따라서 본 연구에서 사용된 탄소소재 산업부산물의 전기
전도성 및 발열 특성을 확인할 수 있었으며, 이는 탄소소
재 산업부산물의 모르타르 적용에 따른 겨울철 노면 빙결 
해소 및 융설 활용 가능성을 확인할 수 있는 결과라고 판
단되었다.

4. 결    론

본 연구에서는 탄소소재 산업부산물을 사용하여 겨울
철 도로교통 사고 방지용 전기전도성 모르타르를 제조하
였다. 탄소소재 산업부산물은 모르타르 내부에서의 전기
전도성 발현용으로 사용하였으며, 이때 탄소소재 혼합량, 

혼합수 함량 및 전극간 거리를 제어하였다. 이와 같이 제
조된 탄소소재 혼합 모르타르의 기공 특성 및 전기적 특성
을 분석하여 아래와 같은 결론을 도출하였다.

1. 본 연구에서 활용한 탄소소재 산업부산물은 판상형 구

조가 적층된 형태이었으며, E-powder의 입도 범위는 
3.90~133.1 μm, 평균 입경는 26.7 μm, E-grain는 각각 
136.7~2301.9 μm 및 546.1 μm이었다. 더불어 전기전
도도는 각각 62.3 S/m 및 32.5 S/m으로 측정되어, E- 

powder에서 좀 더 우수한 전기전도 특성이 발현되었다. 

2. 모르타르 플로우 값을 동일 수준으로 유지하기 위해 
혼합수 함량을 조절하였으며, 혼합수 함량은 S20에서 
65 %, S30은 73 % 수준이었다. 이를 통해 탄소소재 함
량 증가에 따라 동일한 작업성 확보를 위해서는 혼합수 
함량 또한 증가되어야 한다는 것을 확인할 수 있었다.

3. 모르타르(6주차)의 전극거리가 0.42 m 일 때 전압-전
류 값은 342 V-1.48 A(S20) 및 349 V-1.44 A(S30)이
었으며, 0.88 m는 513 V-0.98 A(S20) 및 500 V-1.01 

A(S30)로 확인되었다. 즉 모르타르 내부의 전기전도성 
물질 함량이 많고, 전극간 거리가 가까울수록 우수한 
전기전도성을 나타내는 것으로 판단되었다. 

4. 각 모르타르별 최대 발열온도는 6주차에서 발현되었
으며, 발열성능은 S30(0.42 m) > S20(0.42 m) > S30 

(0.88 m) > S20(0.88 m)의 순서로 측정되었다. 즉 전기
전도성 물질 함량이 많고, 전극간 거리가 가까울수록 
발열 특성이 좀 더 우수하였으며, 최대 발열온도는 
18.7 ℃이었다. 

5. 본 연구에서는 산업부산물로 발생하는 탄소소재의 모
르타르 적용에 따라 전기전도성 및 발열 특성을 확인할 
수 있었다. 즉 본 연구에서 사용한 탄소소재 산업부산
물은 겨울철 노면 결빙 해소 및 융설 가능성을 확인할 
수 있는 결과라고 판단되었다. 
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