
1. 서 론

현재 콘크리트는 다른 재료들에 비해 건설업에서 수요가 가장 높은 

재료중 하나이다. 현장에서 쉽게 수급이 가능하며 높은 강도와 가격이 

저렴하여 전 세계적으로 많이 사용되고 있다(Mohamad et al. 2021). 

시멘트를 생산하는 과정에서 이산화탄소 배출량이 높아 환경에 부정

적인 영향을 미치는 것으로 나타났다. 시멘트를 대체할 수 있는 재료를 

개발하기 위해 다양한 연구가 진행 중이며, 시멘트 수요가 감소할 경

우, 생산 중에 배출되는 오염물질 등을 충분히 감소시킬 수 있을 것으

로 판단된다. 친환경 재료를 시멘트 대체 재료로 적용이 가능하고, 경

제적인 콘크리트 생산을 위한 연구가 진행되고 있다.

국내에서 현재 연간 200만 톤의 미사용 산림 바이오매스가 존

재하고, 폐기물 포함 7,000만 톤의 바이오매스 자원이 발생하여 

이를 활용한 처리 기술 개발이 필요하다. 또한 바이오차(biochar)

는 건설 분야뿐만 아니라 환경친화적인 특성과 재사용 및 비용의 

효율성 등으로 인해 다양한 응용 분야에 사용되고 있다

(Yaashikaa et al. 2020). 현재 바이오차는 폐목재 등을 처리하고 

변환하는 과정에서 발생하는 이산화탄소를 포집하여 대기 중에 

배출되는 탄소의 양을 감소시킬 수 있는 이점을 갖고 있다. 바이오

차의 변환 과정에서 저전력 고효율을 내는 친환경 에너지 등을 

활용하면 탄소를 처리하고 저장하는 과정에서 소비되는 에너지를 

추가로 감소할 수 있다. 이처럼 친환경 재료인 바이오차를 건설 
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분야에 활용하면 탄소중립에 크게 기여할 수 있으며, 매립된 폐기

물의 상당 부분을 친환경 건설 재료로 활용할 수 있다. 

바이오차를 시멘트 대체 재료로 활용한 연구(Yang and Wang 

2021)에서 바이오차 함유량을 2 %와 5 %을 적용하여 바이오차 

만의 성분을 분석한 결과, 콘크리트 밀도와 탄성계수가 감소하는 

것으로 분석되었다. 또한 건설 산업에서 목재 폐기물의 열분해를 

통한 바이오 숯의 적용은 건축물과 사회 기반 시설물에서 안정적

으로 탄소를 격리할 수 있어 전 세계 탄소 배출량의 상당한 감소로 

이어질 수 있다고 분석하였다(Woolf et al. 2010). Khushnood et 

al.(2016)은 시멘트 대체 재료로 땅콩과 헤이즐넛 껍질에서 추출한 

바이오차를 첨가하여 콘크리트의 쪼갬인장강도와 휨강도를 분석

한 결과, 바이오차 혼입률이 증가할수록 강도가 증진되는 것으로 

분석되었다.

또한 활엽수에서 추출한 바이오 차를 시멘트 중량 대비 5 %로 

치환하여 콘크리트의 역학적 특성을 분석하였다. 모르타르 실험을 

통해 압축강도가 향상되는데 이는 바이오차의 내부 경화 작용에 

기인하는 것으로 분석되었다(Choi et al. 2012). Akhtar and 

Sarmah(2018a; 2018b)에서는 왕겨를 연소한 숯을 적용하였고, 

Gupta et al.(2020)에서는 바이오차를 시멘트 중량 대비 0 ∼ 2 %를 

채움제로 대체하여 역학적 특성을 분석한 결과, 바이오차 콘크리

트의 압축강도와 내구성을 향상시키고, 기존 콘크리트에 적용된 

실리카퓸의 대체제로 사용이 가능한 것으로 파악되었다. Han and 

Choi(2023)는 목질계 바이오차를 함유한 시멘트 모르타르의 역학

적 특성을 분석하였다. 역학적 성능은 시멘트 질량비 5 %까지 목

질계 바이오차로 치환하였고 기존과 유사한 성능을 나타내는 것으

로 분석되었다. 다양한 친환경 재료를 활용하여 콘크리트 기술 개

발을 통해 시멘트 사용량 감소 및 탄소 저감을 주 목적으로 한다. 

따라서 본 연구에서는 비 구조체인 친환경 탄소 저감형 콘크리

트를 개발하기 위해 다공성 물질인 바이오차를 사용하였다. 본 연

구에서 사용된 바이오차는 강도 증진 목적이 아닌 단열 특성에 

초점을 맞췄으며, 기본물성, 역학적 성능 및 단열성능 평가를 통해 

결과를 도출하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 사용재료 

본 연구에서 사용된 바이오차의 주요 구성 광물의 성분은 C(탄

소) 85 %, O(산소) 13 %, Ca(칼슘) 0.6 %, K(칼륨) 0.5 %, Si(규소) 

0.2 %, Mg(마그네슘) 0.1 %를 보유하고 있다. 또한 바이오차의 물

리적 성질은 5∼10 mm 크기의 단일골재, 밀도 0.78 g/cm3, 조립률

(F.M) 3.09와 흡수율 9.91%를 갖는다(Fig. 1). 

구성 바인더는 보통 포틀랜드 시멘트와 굵은 골재(16 mm)를 사

용하였다. 바이오차는 밀도가 작고, 물을 흡착시키는 특성을 갖고 

있다. 따라서 부피 치환을 하는 경우에는 극소량이 사용됨에 따라 

본 배합은 중량비로 치환하였다. 잔골재를 바이오차 혼입량으로 

치환하여 다공성 콘크리트로 구성하였다. 골재와 골재 사이의 부

착력을 유지하기 위해 배합수의 중량 대비 35 %의 증점제를 사용

하였다.

2.2 콘크리트 배합 및 제작 

바이오차를 혼입한 콘크리트의 배합조건은 Table 1과 같으며, 전

체 배합의 물-바인더(w/b) 비를 0.20, 0.30, 0.35, 0.40으로 구성하

였다. Kim et al.(2022)의 연구결과를 바탕으로 작업성이 우수한 

0.35를 대표 배합으로 선정하였다. 총 16개의 배합에 바이오차 혼입

율을 0, 5, 10, 15 및 20 %를 각각 적용하였다. 시편의 제작방법은 

비 구조체에 적용하기 위한 다공성 콘크리트로서, 건식방법으로 시

편을 제작하였다. 사전에 준비된 재료를 제조 방법에 따라 각 배합

별로 믹싱을 실시하였다. 이후 시편 상면에 가압판을 배치하여 1 

MPa의 일정한 압력을 가해 압축 및 부착 등을 고려하여 성형성을 

높여 제작하였다. 제작된 시편은 24시간 동안 기건양생을 실시하였

고, 거푸집에서 탈형 후 20 ± 5 ℃ 조건으로 수중양생을 진행하였다.

본 연구에서는 다공성 콘크리트의 성능검증을 위해 기본물성과 

역학적 특성 및 열적 특성을 분석하였다. 먼저, 콘크리트의 물리적 

특성을 파악하기 위해서 원주형 시편(직경 100 × 높이 200 mm)

으로 공극률, 단위중량 및 투수계수를 각 배치별로 측정하였다. 

또한 콘크리트의 역학적 성능 평가를 위하여 각 배치별 압축강도

와 휨 강도를 측정하였고, 콘크리트의 열적 특성을 파악하기 위하

여 열전도율 실험을 수행하였다. 

Fig. 1. Comparison of biochar and aggregate 
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3. 실험결과 및 분석

3.1 기본물성

종합적인 실험 결과를 기반으로 기준 배합인 W/B 비 0.35를 

대표 배합으로 선정하였다. 단열성능은 높지만, 강도가 낮은 W/B 

0.40과 바이오차 혼입률 20 %(배합 A), 중간 성능을 갖는 W/B 

비 0.30과 바이오차 혼입률 10 %(배합 B), 강도가 높고 단열성능이 

낮은 W/B 비 0.25와 바이오차 혼입률 5 %(배합 C)를 대상으로 

실험 결과를 비교⋅분석하였다. 

다공성 콘크리트의 총 공극률을 측정하기 위해 원주형 시편을 

이용하여 수중 중량(W1, g), 기건상태의 시편 중량(W2, g)과 시편의 

부피(V, cm3)를 각각 측정하였다. 물의 단위중량(

, g/cm3)과 측

정된 결과를 식(1)에 각각 대입하여 다공성 콘크리트의 총 공극률

을 산정하였다.

총 공극률 = 














 


×           (1)

대표 배합인 W/B 비 0.35 기준 바이오차 혼입률 0, 5, 10, 15 

및 20 %에 해당하는 총 공극률은 0.27, 0.37, 0.62, 1.16 및 2.10 %로 

측정되었다. 바이오차 혼입률이 증가할수록 총 공극률은 증가하는 

경향을 나타내는데 이는 콘크리트 내부 골재 사이의 공극과 외부 

공극의 크기가 커져 공극률이 증가하는 것으로 판단된다(Fig. 2). 

배합 A, 배합 B 및 배합 C의 총 공극률은 각각 2.87, 0.38 및 

0.15 %로서, 감소하는 경향을 나타내었다. W/B 비가 증가할수록 

단위 시멘트량 대비 단위 수량이 증가함에 따라 총긍극률은 증가

하는 것으로 나타났다. 이는 각 배합에서 상대적으로 작은 입자크

기(5 ∼ 10 mm)인 바이오차가 혼합됨에 따라 압축성형의 방해로 

인해 총 공극률이 감소하는 경향을 나타내었다.

또한 다공성 콘크리트의 단위중량 측정을 위해 시편을 측정 2일 

전 양생수조에서 꺼내 2일 이상 상온에서 건조 후 기건상태를 유지

하였다. 각 배합별 원주형 공시체 시편의 중량과 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.

대표 배합인 W/B 비 0.35 기준 바이오차 혼입률 0, 5, 10, 15 

및 20 %에 해당하는 단위질량은 2395, 2315, 2206, 2135 및 2045 

kg/m3의 값을 나타내었다. 이는 경량콘크리트 기준인 2100 kg/m3

보다 다소 높지만, 바이오차 혼입률이 증가할수록 적용 범위가 만

족하는 수준의 값을 나타낸다.

Mixture W/B
Water

(kg)

Cement

(kg)

Coarse aggregate

(kg)

Biochar
Cohesive agent 

(kg)

Compaction

(MPa)
Size

(mm)

Contents

(%)

Standard 0.35 

4.39

12.5 45.8

0∼10

0

1.54 1.0

1 0.25 17.5 39.6

5
2 0.30 14.6 41.9

3 0.35 12.5 43.5

4 0.40 11.0 44.8

5 0.25 17.5 37.5

10
6 0.30 14.6 39.7

7 0.35 12.5 41.3

8 0.40 11.0 42.4

9 0.25 17.5 35.4

15
10 0.30 14.6 37.5

11 0.35 12.5 39.0

12 0.40 11.0 40.1

13 0.25 17.5 33.4

20
14 0.30 14.6 35.3

15 0.35 12.5 36.7

16 0.40 11.0 37.7

Table 1. Mix proportions
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또한 Fig. 3과 같이 배합 A, 배합 B 및 배합 C의 단위질량은 

각각 2012, 2224 및 2348 kg/m3로서, 단위중량이 증가하는 경향

을 나타내었다. 이는 W/B 비가 낮아지고, 압축성형을 통해 콘크

리트의 총 공극률이 낮아지면서 단위중량이 증가하는 경향을 나

타낸다.

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(Fig. 4). 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.

대표 배합인 W/B 비 0.35 기준 바이오차 혼입률 0, 5, 10, 15 

및 20 %에 해당하는 투수계수는 0.02, 0.36, 0.59, 0.72 및 1.99의 

값으로 증가하는 경향을 나타낸다(Fig. 5). 이는 바이오차 혼입률

이 증가함에 따라 투수계수는 총 공극률과 유사한 경향을 나타내

며, 콘크리트 내부 골재 사이의 공극 크기 및 분포에 따라 투수계수

에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 배합 A, 배합 B 및 배합 C의 

투수계수는 각각 2.25, 0.23 및 0.08로서, 앞서 언급된 물-바인더 

비 0.35와 유사한 경향을 나타내었다.
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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.

대표 배합인 W/B 비 0.35에서 바이오차 혼입률 0, 5, 10, 15 및 

20 %에 해당하는 압축강도는 27.89, 20.48, 18.18, 15.29 및 14.55 

MPa로 측정되었다(Fig. 6). 이는 바이오차 혼입률이 증가함에 따라 

바인더량이 상대적으로 감소하여 골재와 골재 사이의 부착 성능이 

감소하여 압축강도가 감소하는 경향을 나타내었다. 배합 A, 배합 

B 및 배합 C의 압축강도는 각각 12.73, 21.74 및 28.20 MPa로서, 

증가하는 경향을 나타낸다. 이는 콘크리트의 압축강도가 증가할수

록 공극률이 감소함에 따라 강도는 전반적으로 높게 나타낸다.

Fig. 7과 같이 W/B 비 0.35에서 바이오차 혼입률 0, 5, 10, 

15 및 20 %에 해당하는 휨강도는 5.60, 5.06, 4.94, 4.44 및 3.61 

MPa로 측정되었다. 일반 콘크리트의 휨강도 실험 파괴 형상과 

유사한 파괴 형태를 나타내며, 휨강도 역시 골재와 골재 사이의 

부착 성능과 더불어 다량의 공극으로 인해 강도가 감소하는 경향

을 나타낸다.

또한 배합 A, 배합 B 및 배합 C의 휨강도는 각각 3.22, 5.22 및 

5.82 MPa로서, 휨강도는 증가하는 경향을 나타내었다. 이는 물-바

인더 비가 낮을수록 바인더량이 상대적으로 많아 강도가 증가하는 

특성을 나타내며, 반대로 W/B 비가 높은 경우, 바이오차의 다량의 

공극과 불완전한 입도 분포로 인해 낮은 강도 특성을 나타낸다.

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 존치시킨다. 이후 온도가 동일해진 시점에서 시편을 서로 

맞닿게 배치하고 시편과 시편 사이에 측정 센서가 맞물리도록 고

정하여 열전도율을 측정하였다(Fig. 8).

대표 배합인 W/B 비 0.35에서 바이오차 혼입률 0, 5, 10, 15 

및 20 %에 해당하는 열전도율은 2.23, 1.59, 1.50, 1.40 및 1.37 

W/mk로 측정되었다. 바이오차 혼입률이 증가할수록 열전도율은 

감소하는데 이는 반대로 단열성능이 향상되는 것으로 분석되었다

(Fig. 9). 

Fig. 10에서 나타낸 것처럼 배합 A, 배합 B 및 배합 C의 열전도

율은 각각 1.17, 1.57 및 1.89 W/mk로서, 열전도율은 증가하는데 

이는 W/B 비가 낮을수록 골재 사이의 공극은 줄어들고 시멘트 페

이스트가 증가함에 따라 열전도율이 증가함에 따라 단열성능은 

저하되는 것으로 판단된다.
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4. 단열성능과 역학적 특성 분석

4.1 단위중량과 다공성 관계 

본 연구에서는 서로 다른 두 실험 결과의 경향을 분석하였다. 

Fig. 11에서 나타낸 것처럼 대표 배합인 W/B 비 0.35에서 결정계수

(R2)는 0.86으로서, 단위중량과 다공성은 큰 연관성을 갖는 것으로 

판단된다.

또한 앞서 언급된 강도 등급별로 측정된 평균 단위중량은 2012, 

2224 및 2348 kg/m3로서 증가하는 경향을 나타낸다. 반면에 공극

률은 2.87, 0.38 및 0.15 %로서 감소한다. 

이는 콘크리트의 단위중량과 총 공극률의 실험 결과에서 총 공

극률이 감소할수록 단위중량은 증가하는 경향을 나타낸다. 단위중

량이 증가할수록 골재 사이의 공극이 조밀해지며, 이는 콘크리트 

시편의 총 공극률에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 강도 등급별 

결정계수는 0.92로서 단위중량과 총 공극률의 상관관계는 서로 

밀접한 영향을 미치는 것으로 판단된다(Fig. 12).

4.2 열전도율과 강도 특성 관계

바이오차 혼입률에 따른 콘크리트의 열전도율과 압축강도의 경

향을 분석하였다. Fig. 13과 같이 대표적으로 각 배합별 바이오차 

혼입률 5, 10 및 20 %에 해당하는 결정계수는 각각 0.87, 0.94 

및 0.90으로 나타났다. 이는 열전도율이 증가할수록 콘크리트의 

압축강도 역시 증가하는 경향을 나타내었다. 콘크리트의 압축강도

가 증가할수록 공극이 더 치밀해져 열전도율에 영향을 미치는 것

으로 판단된다.

바이오차를 혼입한 다공성 콘크리트의 특성상 열전도율과 콘크

리트의 강도는 서로 밀접한 영향을 나타내며, 단열 효과를 높이기 

위한 주요 변수임을 나타낸다. 
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5. 결 론

본 연구에서는 바이오차를 혼입한 다공성 콘크리트의 기술 개

발을 위해 기본물성과 역학적 성능 및 열적 특성 연구를 수행하였

으며, 주요 연구 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 각 배합별로 바이오차 혼입률이 증가함에 따라 총 공극률과 

투수계수는 증가하는 경향을 나타내며, 내부의 다수 공극에 

의해 기인한 것으로 판단된다. 

2. 콘크리트의 강도는 W/B 비 0.40, 바이오차 혼입률 20 %에서 

가장 낮은 강도 특성을 갖으나, 열전도율은 반대로 낮아 단열 

성능이 높게 나타났다. 이는 다공성 콘크리트의 단열 성능을 

높이기 위한 주요 변수임을 나타낸다. 

3. 실험결과를 바탕으로 상관관계를 도출하기 위해 경향을 분

석한 결과, 다공성 콘크리트의 설계 주요 인자로는 콘크리트

의 단위중량, 공극률, 투수계수, 강도 및 열전도율인 것으

로 분석되었다.

4. 바이오차를 혼입한 다공성 콘크리트의 적용 분야 확대를 위

해 인프라별 요구성능 만족할 수 있는 공종별 대상 범위의 

도출이 필요할 것으로 판단된다. 

5. 단열 효과에 초점을 맞춘 다공성 콘크리트에서 향후 구조 

부재에 적용할 수 있도록 작업성 증진과 콘크리트 강도 증진

을 위한 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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잔골재를 바이오차로 치환한 콘크리트의 강도와 열적 특성

 

본 연구에서는 바이오차를 혼입한 탄소 저감형 콘크리트 기술을 개발하고자 한다. 주요 인프라 분야인 건축과 터널에 단열성능

과 탄소 포집이 가능한 바이오차를 혼입시킨 콘크리트의 성능 평가 실험을 수행하였다. 콘크리트 배합은 바이오차 혼입률 

0, 5, 10, 15 및 20 %와 물-바인더 비를 0.25, 0.30, 0.35 및 0.40으로 선정하여 배합조건을 구성하였다. 각 배합별 물리적 

특성을 평가하기 위해 단위중량, 총 공극률 및 투수계수를 측정하였고, 역학적 특성을 파악하기 위해 콘크리트 압축강도, 

휨강도를 측정하였다. 바이오차를 혼입한 탄소 저감형 콘크리트의 단열 효과를 향상 시키기 위한 주요 인자는 회귀분석을 

통해 바이오차 혼입률, 단위중량, 콘크리트 강도 및 열전도율은 서로 밀접한 상관관계를 갖는 것으로 나타났다. 향후 혹한기후 

특성을 갖는 북방지역에 단열성능을 높이기 위한 단열재료로 활용될 것으로 판단된다.




