
1. 서 론

현재 전 세계는 기후변화의 위기를 인식하고 있으며, 문제 해결

을 위해 CO2 발생이 없는 친환경 에너지 사용을 권장하고 있다. 

수십여 년간 에너지의 주원료인 화석연료는 사용과정에서 지구온

난화의 원인인 대기 가스 COx와 NOx를 방출하고 있으며, 빠른 속

도로 화석연료가 고갈되고 있다. 현재 유럽에서도 러시아와 우크

라이나의 전쟁 여파로 인해 화석 에너지의 공급이 원활하지 않아 

곧 다가올 겨울 한파에 대비하기 위한 에너지 공급 대책을 마련해

야만 한다.

국내에서는 연간 200만 톤의 미사용 산림 바이오매스가 존재하

고, 폐기물 포함 7,000만 톤의 바이오매스 자원이 발생하여 이를 

활용한 처리 기술 개발이 필요하다. 목재 등과 같은 폐기물을 열분

해하여 바이오 숯을 생산하게 되면 매립된 폐기물의 상당 부분을 

건설 제품으로 활용할 수 있다. Woolf et al.(2010)은 건설 산업에

서 목재 폐기물의 열분해를 통한 바이오 숯은 건축물과 사회 기반 

시설물에서 안정적으로 탄소를 격리할 수 있어 전 세계 탄소 배출

량의 상당한 감소로 이어질 수 있다고 분석하였다. 

최근 몇 년 동안 콘크리트의 역학적 특성과 내구성을 향상시키

기 위해 바이오차를 채움제 또는 골재 대체재로 사용한 연구가 

진행되고 있다(Choi et al. 2004; Kim et al. 2006; Cosentino et 

al. 2019). 시멘트 복합재료에 바이오차를 첨가하여 물리적 특성을 
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개선하기 위해 헤이즐넛 껍질과 땅콩 껍질에서 추출한 바이오 숯

을 첨가할 경우, 시멘트 페이스트의 강도가 78 % 향상되고, 콘크리

트의 인성과 파괴 에너지가 크게 향상되는 것으로 분석되었다

(Khushnood et al. 2016; Restuccia and Ferro 2016; Restuccia 

et al. 2017). 활엽수에서 추출한 바이오 차를 시멘트 중량 대비 

5 %로 치환하면 모르타르의 압축강도가 향상되는데 이는 시멘트 모

르타르의 수분 함량과 바이오 차의 내부 경화 작용에 기인하는 것으

로 분석되었다(Choi et al. 2012). 또한, 목재와 폴리프로필렌 복합재

료를 활용하여 목재 기반의 바이오차를 혼입하여 휨 강도와 내화성

능이 향상되는 것으로 나타났다. Akhtar and Sarmah(2018a; 

2018b)에서는 왕겨를 연소한 숯을 첨가하여 콘크리트 시편을 제작

하였고, 콘크리트의 휨 강도와 압축강도를 개선시키는 것으로 나

타났다. Gupta et al.(2020)에서는 바이오차를 시멘트 중량 대비 

0∼2 %를 채움제로 대체하여 고온에 노출시킨 콘크리트의 투수성 

및 역학적 성능을 분석하였다. 그 결과, 바이오차는 고온에 노출된 

콘크리트 구조물의 압축강도와 내구성을 향상시키고, 실리카퓸 대

체제로 사용이 가능한 것으로 분석되었다. 또한 전세계의 음식물 

쓰레기를 슬러지 형태로 건조한 후 바이오차로 제작하여 환경과 

건설 분야를 포함한 다양한 분야에 적용하기 위한 실용화 연구가 

진행되고 있다.

따라서 본 연구에서는 비 구조체인 콘크리트 단열 벽체를 개발

하기 위해 다공성 물질인 목재 기반의 바이오차를 적용하였다. 실

험에 사용된 바이오차는 강도 증진 목적이 아닌 순수 바이오차만

의 영향을 파악하기 위해 골재로 대체하였으며, 기본물성, 역학적 

성능 및 단열성능 평가를 통해 사용 가능성을 평가하고자 하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 사용재료 

본 연구에서 사용된 바이오차는 1,000 oC 이상에서 탄화한 것

으로 작은 공극이 많아 흡착성이 뛰어난 백탄으로 강원도 K 공장 

제품을 사용하였다(Fig. 1). 바이오차의 물리적 성질은 5∼10 mm 

크기의 단일골재, 밀도 0.78 g/cm3, 조립율(F.M) 3.09와 흡수율 

9.91 %이다. 바인더는 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였으며, 직

경 16 mm의 굵은 골재를 사용하였다. 작은 밀도와 물을 흡착시키

는 바이오차의 특성상 용적 치환을 할 경우, 극소량이 사용되어 

순수 바이오차만의 특성을 파악하기 힘든 것으로 파악되었다. 따

라서 본 배합은 골재 중량 기준으로 바이오차를 중량비로 치환하

였으며, 골재와 골재 사이의 부착력 감소를 방지하기 위해 배합수

의 중량 대비 35 %의 증점제를 사용하였다.   

2.2 콘크리트 배합 및 제작 

바이오차를 혼입한 콘크리트의 배합조건을 Table 1에 나타내었

다. 전체 배합의 물-시멘트(w/c) 비는 다양한 시험 배합을 통해 

작업성이 가능한 수준으로 0.35를 적용하였다. 총 4개의 배합에 

바이오차 혼입율을 0, 5, 10 및 15 %를 각각 적용하였다. 시편의 

제작방법은 비 구조체인 콘크리트 패널의 특성을 고려하여 건식방

법을 사용하였다. 건식방법을 적용할 경우, 패널의 작업 공정을 

단순화시켜 대량 생산이 가능함에 따라 경제성을 충분히 확보할 

수 있을 것으로 판단된다. 

콘크리트 믹싱을 완료한 후, 콘크리트 시편별로 상면에 가압판

을 배치하여 1 MPa의 일정한 압력을 가해 압축 및 부착에 대한 

Fig. 1. Comparison of biochar and aggregate 

Mixture W/C
Water

(kg)

Cement

(kg)

Coarse 

aggregate

(kg)

Biochar
Cohesive agent 

(kg)

Compaction

(MPa)Size

(mm)

Contents

(%)

Weight

(kg)

1 0.35 4.39 12.53 45.84 - 0 0 1.54 1

2 0.35 4.39 12.53 43.55 5∼10 5 1.3 1.54 1

3 0.35 4.39 12.53 41.25 5∼10 10 2.6 1.54 1

4 0.35 4.39 12.53 38.96 5∼10 15 4.0 1.54 1

Table 1. Mix proportions
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성형성을 높여 제작하였다. 제작된 시편은 24시간 동안 기건양생

을 실시하였고, 거푸집에서 탈형한 후 20 ± 5 oC 조건으로 수중양

생을 진행하였다.

3. 다공성 콘크리트의 실험 및 분석

3.1 기본물성

바이오차를 혼입한 콘크리트의 공극률 측정은 KS F 2385에 근

거하여 실시하였다. 원주형 시편을 이용하여 수중 중량(W1, g), 기

건상태의 시편 중량(W2, g)과 시편의 부피(V, cm3)를 각각 측정하

였다. 물의 단위중량(

, g/cm3)과 측정된 결과를 식 (1)에 각각 

대입하여 바이오차 콘크리트의 공극률을 도출하였다.

           총공극률 = 














 


× (1)

바이오차 혼입율 0, 5, 10 및 15 %에 해당하는 공극률은 5.2, 

5.8, 8.7 및 10.1 %로 증가하는 경향을 나타낸다. 이는 동일한 압력

(1 MPa)의 성형조건에서 바이오차 혼입율이 높을수록 내부 공극이 

커지므로 바이오차 0 % 혼입된 기준 시편 대비 바이오차 15 %가 

혼입된 시편의 총공극률이 약 2배 이상 커지는 것으로 판단된다.

또한 다공성 콘크리트의 단위중량은 원주형 공시체 시편의 중

량과 길이 측정을 통해 식 (2)을 활용하여 산정하였다.

           단위중량  








×
×


(2)

여기서, W는 시편의 중량(g), V는 시편의 부피(mm3), d는 시편

의 지름(mm), h는 시편의 높이(mm)이다.

바이오차 혼입율 0, 5, 10 및 15 %에 해당하는 단위중량은 

2,306, 2,184, 2,044 및 1,942 kg/m3의 값을 나타낸다. 국내 경량

콘크리트 기준인 2,000 kg/m3에 근접한 값으로 적용 범위를 만족

하는 것으로 판단된다.

바이오차를 혼입한 다공성 콘크리트의 투수계수 측정을 위하여 

월류구와 배수구의 수위차를 150 mm를 두고 투수 원통안에 시편

을 설치하였다. 원통 상단으로부터 서서히 물을 채워 배수구와 월

류량이 일정하게 되었을 때 실험을 진행하였다. 투수계수 실험은 

0.5분 동안 배수구에서 배출되는 물의 양을 3회 측정하여 식 (3)에 

대입하여 투수계수를 산정하였다.

             투수계수 = 



×









(3)

여기서, L은 시편의 두께(mm), A는 시편의 단면적(mm2), h는 

수위차(mm), t1은 측정 시작 시간(초), t2는 측정 종료시간(초), Q는 

t1-t2에 배수된 수량(mm3)이다.

바이오차 혼입율 0, 5, 10 및 15 % 시편에서 투수계수는 각각 

0.18, 1.12, 1.35 및 1.56으로 측정되었다. 바이오차 혼입율이 증가할

수록 투수계수는 증가하는 경향을 나타낸다. 이는 총공극률과 유사

한 경향으로 콘크리트 내부에서 골재와 골재 사이에 발생하는 공극

의 형태에 의해 투수계수 값에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 

3.2 역학적 성능

바이오차를 혼입한 콘크리트의 역학적 특성을 분석하기 위하여 

KS F 2405 콘크리트의 압축강도 시험방법과 KS F 2408 콘크리트

의 휨 강도 시험방법에 따라 재령 28일 강도를 측정하였다. 각 배

치별 시편 3개의 강도를 측정하였으며, 2,000 kN 용량의 만능형재

료시험기(Universal Testing Machine, UTM)를 사용하였다.
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Fig. 2. Compressive strength

콘크리트의 압축강도는 바이오차 혼입율 0, 5, 10 및 15 %에서 

29.4, 25.7, 23.2 및 19.8 MPa로 감소하는 경향을 나타낸다(Fig. 

2). 이는 다공성으로 구성된 바이오차 혼입율이 증가함에 따라 다

양한 크기의 공극과 단위 시멘트량이 적은 배합 특성으로 인해 

수화반응 시 강도 저하에 영향을 미치는 것으로 판단된다.

Fig. 3과 같이 콘크리트의 휨 강도는 바이오차 혼입율 0, 5, 10 

및 15 %에서 각각 0.78, 0.78, 0.64 및 0.42 MPa로 측정되었다. 

시험체의 파괴형상은 일반 콘크리트와 유사한 거동을 나타내었다. 
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Fig. 3. Flexural strength

바이오차 특성 상 시멘트계 메트릭스와 반응하지 않기 때문에 

혼입율이 증가할수록 다량의 공극이 형성되고, 균일하지 못한 입

도 크기로 인해 낮은 휨인장강도를 나타내는 것으로 판단된다. 또

한 본 연구에서 사용된 바이오차의 입자크기는 비교적 큰 5∼10 

mm를 적용하였으나, Gupta et al.(2020)은 바이오차 나노/마이크

로 입자를 적용하여 양생 또는 필러재로 사용하여 강도가 향상되

는 것으로 분석되었다. 따라서, 바이오차 입자크기 및 적용 방법에 

대한 상세 연구가 필요하다. 

3.3 열적 특성

바이오차를 혼입한 콘크리트의 열전도율은 TPS(transient 

plane system)-1500 열전달 측정 장비를 활용하여 실험을 진행하

였다. 원주형 시편을 절단시킨 후 상온과 동일한 온도 조건에서 

24시간 존치 시킨다. 이후 온도의 동일 시점에서 시편을 서로 맞닿게 

배치하고 시편과 시편 사이에 측정 센서가 맞물리도록 고정하여 열

전도율을 측정하였다. Fig. 4와 같이 바이오차 혼입율이 0, 5, 10 및 

15 %로 증가함에 따라 열전도율은 1.782, 1.444, 1.467 및 1.263으로 

감소하는 경향을 나타낸다. 이는 바이오차 특성에 기인한다. 바이오

차 혼입율 증가는 단위부피당 공극량이 증가하며, 공극량 증가는 열

전도율 감소에 영향을 준다. 일반적으로 열전도율은 분자와 분사 사

이의 거리가 짧을수록 커지며, 기체보다는 고체에서 상대적으로 크

다. 따라서, 바이오차 혼입율 증가는 공극의 증가, 즉, 단위부피당 기

체의 양이 증가하며, 열전도도 성능을 약화시키는 요소로 작용된다.

바이오차 혼입율 0 % 시편 기준으로 5, 10 및 15 %로 증가함에 

따라 열전도율은 약 19, 17 및 29 %로 감소함에 따라 단열성능이 

우수한 것으로 나타난다. 바이오차 혼입율은 단열성능을 확보하기 

위한 핵심 인자로 판단된다.

Fig. 4. Thermal conductivity

3.4 단열 특성

본 연구에서는 단열성능을 검증하기 위해 Fig. 5와 같이 소형 

거푸집을 제작하였다. 거푸집 내부 전체 공간에 열이 방출되지 않

도록 단열재를 설치하였다. 공간 A와 공간 B의 중앙에 콘크리트 

패널을 삽입하여 계측 위치별 온도 차이로 단열성능을 검증하고자 

하였다. 공간 A와 공간 B에 온도를 측정할 수 있는 온도측정용 

계측장치와 공간 A에 온도를 가열할 수 있는 별도의 온도 가열장

치를 설치하여 내부 온도를 설정하였다. 공간 A에 300 oC 조건으

로 가열시켜 직접 전도되는 시스템 대신 난방 시스템과 유사한 

대류 조건으로 온도를 가열하였다. 온도 가열 조건은 20분 동안 

300 oC 조건으로 가열 후 60분 동안 유지하는 조건으로 실험을 

수행하였다.

FormworkConcrete panelTemperature 
heating device

Room A Room B

Temperature sensor

S1 S2 S3 S4

25

150

25
50 2525 150 150

400 mm

200 mm

Fig. 5. Concept of insulation performance experiment

실험체의 단열성능을 평가하기 위해 온도측정 센서를 공간 A 

콘크리트 패널 외측 중앙면에 S1을 설치하였다. 공간 B의 경우 S1

과 직접적인 비교를 위하여 콘크리트 패널 외측 중앙면에 S2를 
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설치하였다. 또한 공간 B의 중앙부에 S3와 최외측 벽체 중앙에 

S4를 설치하여 온도측정 데이터를 분석하였다. Fig. 6과 같이 소규

모 단열성능 평가 실험을 수행하였다.

대표적으로 바이오차 15 %가 혼입된 시편의 시간별 온도 관계 

곡선을 살펴보면 다음 Fig. 7과 같다. 초기 20분까지 공간 A에서 

온도측정 센서 S1은 약 45 oC까지 상승한 후, 60분 동안 온도가 

서서히 증가하여 대략 58 oC까지 증가하는 경향을 나타내었다. 

공간 B에 설치된 온도측정 센서 S2, S3 및 S4의 온도값은 초기 

20분간 25 oC로 측정되었다. 이후, 40분에 측정된 온도는 평균 

26.5 oC로 나타내었고, 온도측정이 종료된 시점인 80분에서 평균 

30.9 oC로 측정되었다. 온도측정 센서 S1과 S2의 온도 차이는 26.7 

oC로 나타내었다.
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Fig. 7. Temperature according to the measuring point
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Fig. 8. Comparison of insulation temperature results

바이오차 혼입율 0, 5, 10 및 15 %가 혼입된 콘크리트 패널 

실험체의 온도측정 센서 S1과 S2의 차이는 24.1, 22.5, 26.2 및 

26.7 oC의 차이를 나타내었다(Fig. 8). 바이오차 혼입율 0 %인 기

준 시편 대비 바이오차 혼입율 10 %와 15 % 조건에서 온도 차이가 

약 8 %와 10 % 큰 것으로 보아 단열성능은 향상되는 것으로 나타

낸다.

4. 단열성능과 역학적 특성 분석

4.1 단위중량과 공극률 관계 

바이오차 혼입량 0, 5, 10 및 15 %에서 측정된 평균 단위중량은 

2,306, 2,184, 2,044, 1,942 kg/m3으로서 감소하는 경향을 나타낸

다. 반면에 공극률은 5.2, 5.8, 8.7 및 10.1 %로 증가하는 경항을 

나타내었다. 이는 Fig. 9에 나타낸 바와 같이 공극률이 증가할수록 

단위부피당 공극의 양은 증가하게 된다. 이는 공극이 콘크리트 구

성재료를 대체하게 되는 효과를 주며, 결과적으로 단위중량의 감

소를 유발한다. 또한, 콘크리트의 단위중량과 공극률의 회귀분석

을 실시한 결과, 상관계수는 0.86으로 단위중량과 공극률은 반비

례하며, 연관성이 큰 것으로 판단된다.

4.2 열전도율과 강도 특성 관계

Fig. 10에서는 콘크리트의 열전도율과 압축강도의 회귀분석을 

수행하였다. 압축강도가 증가할수록 열전도율은 비례하여 증가하

는 경향을 나타내었다. 압축강도가 증가하는 것은 콘크리트를 형

성하는 미세구조가 더욱 조밀해지는 것과 상응한다. 즉, 공극의 

양이 줄어들어 치밀한 구조를 갖게 되며, 이는 분자와 분자 사이의 

Fig. 6. Setup for insulation performance experiment
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거리가 가까운 고체를 상대적으로 다량 내포하는 효과를 준다. 따

라서, 열전도율 증가 효과를 나타내게 된다. 회귀분석을 통한 상관

관계는 0.90으로 열전도율과 압축강도는 서로 매우 밀접한 영향을 

주는 주요 인자임을 나타낸다.

4.3 열전도율과 투수계수 분석 

Fig. 11에서 나타낸 것처럼 콘크리트의 열전도율과 투수계수의 

밀접한 영향을 파악하기 위하여 회귀분석을 실시하였다. 투수계수

가 증가할수록 열전도율은 감소하는 경향을 나타내었다. 투수계수

의 증가는 다공성 콘크리트의 연결 기공이 많아지는 것뿐만 아니

라 공극의 양 증가를 의미한다. 열전도율 특성은 기체보다 고체에

서 상대적으로 높으며, 따라서, 투수계수의 증가는 열전도도를 감

소시키는 요소로 작용한다. 또한, 상관관계는 0.91로 서로 밀접한 

영향을 주는 것으로 판단된다.
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Fig. 11. Relationship of permeability and thermal
              conductivity

5. 결 론

본 연구에서는 바이오차를 혼입한 친환경 콘크리트 패널을 개

발하기 위해 기본물성과 역학적 성능 및 열적 특성 검증 연구를 

수행하였으며, 주요 연구 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 기본물성은 바이오차 혼입율이 증가할수록 총공극률은 약 2배 

이상 증가하고, 투수계수 역시 약 12 %가 증가하는 경향을 나

타낸다. 또한 단위중량은 경량콘크리트 기준인 2,000 kg/m3에 

근접하여 적용 범위를 만족하는 것으로 분석되었다. 

2. 콘크리트의 압축강도는 바이오차 혼입율이 증가할수록 감소하

는 경향을 나타내지만, 설계기준 압축강도 18 MPa 이상을 확보

하였다. 휨 인장강도는 일반 콘크리트와 유사한 파괴 거동을 

나타내지만, 강도는 감소하는 경향을 나타내었다. 이는 다공성 

콘크리트의 작업성 증진과 콘크리트 강도 증진을 위한 상세 실

험 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

3. 바이오차 혼입율이 증가할수록 열전도율과 단열성능은 각각 최

대 29 % 감소 및 10 % 향상하는 경향을 나타내었으며, 강도의 

영향을 받지 않고 단열성능을 요구하는 구조 부재에 적용하기 

위한 상세 검토가 필요할 것으로 판단된다.

4. 실험결과를 바탕으로 상관관계 분석을 위해 회귀분석을 실시한 

결과, 바이오차의 핵심 인자로는 콘크리트의 단위중량, 공극율, 

투수계수, 강도 및 열전도율인 것으로 분석되었다.
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바이오차를 혼입한 콘크리트의 물성 특성과 단열성능에 미치는 영향

본 연구에서는 바이오차를 혼입한 친환경 콘크리트 패널을 개발하고자 한다. 단열성능과 탄소 포집이 가능한 바이오차를 

혼입시킨 다공성 콘크리트의 물리적 특성, 역학적 특성 및 열적 특성 실험을 수행하였다. 다공성 콘크리트 배합은 바이오차 

혼입율 0, 5, 10 및 15 %와 물-시멘트 비를 0.35로 고정하여 배합조건을 구성하였다. 기본 역학적 특성을 평가하기 위해 

단위중량, 총 공극률 및 투수계수를 측정하였다. 바이오차 혼입율이 증가함에 따라 총 공극률과 투수계수는 증가하지만 단위중

량은 감소하였다. 콘크리트 압축강도는 바이오차 혼입율이 증가할수록 감소하지만 설계기준 압축강도 이상을 확보하였다. 

열전도율은 바이오차 혼입율이 증가할수록 감소하는 경향을 나타내어 단열성능에 뛰어난 재료임을 증명하였다. 또한 회귀분

석을 통해 다공성 콘크리트의 단위중량, 총 공극률, 콘크리트 압축강도 및 열전도율과 상관관계를 제시하였다. 상관관계 분석

을 통해 바이오차의 적용 범위를 확대하기 위한 주요 변수를 제시하였다.




