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Abstract

In this paper, the physical properties of lightweight aggregate such as density and water absorption 

according to addition ratio and type of flux were investigated. When using Na2CO3 as flux of 

lightweight aggregate, burnability was available at low burning temperature and water absorption 

increased. And as increasing addition ratio of CaCO3, NaOH, Fe2O3, absorption decreased and CaCO3, 

NaOH, Fe2O3 were considered improper to use flux of lightweight aggregate because of high dried 

density. Na2SO4 was proper to use flux of lightweight aggregate due to dried density 1.35∼1.50 g/cm3 

and lower absorption. When using glass abrasive sludge as flux of lightweight aggregate, dried density 

and water absorption were in the range of 1.45∼1.55 g/cm
3 and 9∼12% respectively. It was indicated 

that as increasing addition ratio of blast furnace slag powder, density increased whereas absorption 

decreased. In use of oxidizing slag as flux, artificial lightweight aggregate which have dried density 

1.46 g/cm3, water absorption 8,5 % can be manufactured at 10 % of addition ratio.
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1. 서론

최근 콘크리트용 골재로 가장 많이 사용되고 있는 부순

골재는 생산 과정에서 골재 생산량의 20∼30 %의 폐석분

을 년간 5000000m3 정도 발생시키고 있으나 이러한 폐석

분은 복토재, 성토재와 같이 단순 매립되고 있어 자원으로

써 활용되지 못하고 폐기물로 처리되고 있다.

또한, 2011년을 기준으로 국내 전기생산량의 29.1 %는 

석탄을 원료로 하는 화력발전소에 의존하고 있는 실정으

로 이때 발생하는 석탄재 부산물이 년간 600 만톤 이상 
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발생하고 있다. 그 중 Fly ash는 콘크리트용 혼화재 등으

로 전량 재활용되고 있지만, 석탄재 부산물 중 20 %를 차

지하고 있는 Bottom ash는 콘크리트 혼화재료로 사용이 

불가능하여 일부 매립재로 재활용될 뿐 전량 매립하여 이

를 재활용할 수 있는 기술 개발이 시급한 실정이다. 

따라서, 위와 같은 폐기물의 자원화를 통한 자원의 보

존과 지속적인 개발이 가능하도록 폐기물 발생 및 사용 

단계에 이르는 전 과정에서 재활용 가능한 자원순환형 시

스템의 구축이 필요하다.

현재 미립분상의 폐석분은 주 화학성분은 SiO2 약 55∼

65 %, Al2O3 10∼20 % 정도 함유하고 있어 이런 특성은 

시멘트계 재료의 CaO와 수열합성 반응조건에서의 수화물
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인 Tobermorite 결정을 생성시킬 수 있는 것으로 확인되

고1)2)4) 바텀애시는 SiO2 약 40∼45 %, Fe2O3 1∼2 % 정도 

함유하고 있어 폐석분 및 바텀애시는 Riley3) 등이 제시하

는 점토를 이용한 발포조건에 적합한 화학 성분5)으로 이

루어져 경량골재 원재료로 적합하다.

이에 선행 연구로서 폐석분과 바텀애시를 주원료로 하

는 구조용 인공경량골재 제조를 위해 로터리킬른의 소성

조건 및 원재료 혼합비율 등을 도출6)하였으나, 인공경량골

재를 구조용으로 사용하기 위한 주요 물성인 밀도와 흡수

율의 개선이 필요하다. 경량골재는 소성 시 표면장력이 낮

으면 발포과정에서 기포벽이 파괴되어 큰 기공이 형성되

고, 표면장력이 높으면 액상의 고점성에 의한 내부 가스압

의 증가로 인해 작은 기공이 균등하게 분포3)7)10)되는데 이

러한 기공형성에 중요한 요인이 되는 표면장력은 융제 성

분에 의해 좌우된다.

따라서 본 연구에서는 절건밀도 1.5 g/cm3 이하, 흡수율 

10 % 이하인 양질의 구조용 인공경량골재를 제조를 목적

으로 주원료로 쓰이는 폐석분 및 바텀애시에 적합한 융제

를 도출하기 위하여 융제 종류및 첨가량에 따른 소성온도

와 밀도 및 흡수율을 분석하고자 한다. 

2. 실험계획 및 방법

2.1 사용재료

본 연구에 사용된 재료로서 먼저 주원료인 폐석분(이하 

: SB)은 경기도 양주산 S사의 것을 사용하였고, 바텀애시

(이하 : BA)는 충남 당진 화력발전소의 매립 전(前)의 것을 

사용하였다.

융제 종류로서 기존에 연구되었던 화학제품에서 발포성

능이 우수하여 기공 형성에 유리한 재료를 선정7)10)하였는

데, Na2SO4, Na2CO3, CaSO4, CaCO3, NaOH, Fe2O3로서 순

도 95 % 이상의 시약급 제품을 사용하였다. 또한, 화학제

품과 병행하여 인공경량골재의 경제성 및 품질향상을 위

하여 산업부산물을 융제로 활용하고자 다음과 같이 선정

하였다. 먼저, 유리연마 슬래그(이하 : GS)는 판유리 공장

의 면취 과정 중 발생하는 것으로 년간 약 500000∼700 

000 ton 발생하고 있으나 단순 매립10)되고 있다. 유리연마 

슬러지는 판유리 가공할 때 발생하는 슬러지이기 때문에 

발포시 표면장력을 높이는 SiO2가 다량함유되어 있어 다공

성 제품에 사용하기 적합한 것으로 분석된다. 또한, 경량

골재에 사용되는 발포제 중 대표적인 것이 Fe성분3)7)으로

서 식 (1)과 같이 O2 가스발포가 용이하여 Fe2O3를 사용하

는 것이 가장 확실한 방법이나, 경제적인 측면에서 시약급인

2Fe2O3   →   2Fe2O  +   2O2     식(1)

Fe2O3를 사용하기에는 어려움이 많아 비교적 Fe를 많이 

함유하고 있는 산업부산물인 전기로 산화슬래그(이하 : 

SS)와 고로슬래그 미분말(이하 : BS)을 선정하였다. 본 연

구에 사용된 SS는 포항산 P사의 것을 사용하였고, BS은 

충남 당진산 S사의 3종을 사용하였다. 이때, 화학조성은 

Table 1과 같다.

구 분 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O
Ig,

loss

SB 67.6 16.0 2.7 2.2 0.6 4.9 3.5 1.7

BA 40.9 1.2 1.6 1.0 1.9 2.5 0.5 29.3

GS 66.9 1.1 0.2 7.4 3.8 0.3 9.5 8.4

SS 17.3 12.2 29.0 22.8 7.9 0.3 1.1 -

BS 31.6 14.2 0.4 43.2 5.7 0.5 0.5 -

Table. 1 Chemical composition of used materials 

2.2 실험계획

본 연구의 실험계획은 Table 2와 같다.

먼저, 시리즈 Ⅰ에서는 시약급 화학제품에 대하여 분석

하였다. 폐석분과 바텀애시의 혼합비율은 사전 실험을 통

해 밀도 및 흡수율이 가장 낮게 형성된 80 : 20으로 결정

하였고, 융제 종류에 따라 각각의 첨가율은 이론적 고찰을 

통해 Na2SO4, Na2CO3, CaSO4, CaCO3의 첨가율은 5, 10, 15, 

20 %로 변화시켰고, NaOH는 1, 3, 5%, Fe2O3는 0.5, 1.0, 

1.5 %로 변화시켰다. 이때 소성시간은 15분으로 고정하였

고 각 융제 종류에 따라서 소성 상태를 관찰하였으며 소

성온도는 융제 종류에 따라 융착온도가 다르게 나타남에 

따라 소성온도 범위를 Table 2와 같이 다르게 적용하였다. 

또한 시리즈 Ⅱ는 시리즈 Ⅰ에서 선정된 융제와 병행하

여 산업부산물을 융제로 활용하기 위하여 유리연마 슬러

지, 전기로 산화슬래그, 고로슬래그 미분말에 대하여 검토

하였다. 첨가율은 원료별 화학조성에 근거하여, 10, 20, 30 

%의 3수준으로 실험계획 하였다. 이때 소성온도는 시리즈 

Ⅰ의 결과를 근거로 1,050∼1,200℃의 25℃간격으로 하였

고, 소성시간은 15분으로 고정하였다. 실험사항으로는 절

건밀도 및 흡수율을 측정하였다.
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시

리

즈

배합비 소성

시간

(min)

소성

온도

(℃)

측정

항목주원료
Flux 

종류

첨가율

(%)

Ⅰ
SB-80

BA-20

Na2SO4

Na2CO3

CaSO4

CaCO3

5

10

15

20

15

850

～

1200

․절건

  밀도

․흡수율
NaOH

1

3

5

1100

1150

1200

Fe2O3

0.5

1.0

1.5

1100

1150

1200

Ⅱ
SB-80

BA-20

GS

10

20

30

15

1050

1075

1100

1125

1150

․절건

  밀도 

․흡수율

BS

10

20

30

SS

10

20

30

Table. 2 Design of experiment

2.3 실험방법

2.3.1 경량골재 제조방법

(1) 성형

경량골재 제조 방법은 Fig. 1과 같다. SB와 BA는 발생

과정에서 습윤상태이기 때문에 각각의 재료를 건조로에서 

105 ± 5 ℃로 24시간 이상 완전 건조를 시킨다. 건조시킨 

원료는 입도를 균일하게 제어하기 위하여 볼밀을 이용하

여 100 ㎛ 이하로 분쇄하였다. 이렇게 분쇄된 원료는 실험

계획에 따라 개량 한 후 분체 전용 Powder Mixer로 충분

히 혼합되도록 일정한 시간으로 혼합하였다. 경량골재 성

형은 원통형 펠레타이저를 활용하여 기울기 10 °, 회전속

도 40 rpm으로 고정하여 성형체를 제조
8)
하였다. 제조된 

성형체는 다시 건조로에서 105 ± 5 ℃로 24시간 이상 건

조 후, 소성로에서 실험계획에 따라 계획된 온도와 시간으

로 소성하여 경량골재를 제조하였다. 

Fig. 1 Production process of lightweight aggregates

(2) 소성

본 연구에 사용된 Rotary tube furnace(이하 : R/F)는 

Fig 2와 같다. R/F를 이용한 소성은 건조로에서 건조시킨 

성형체를 R/F로 투입하고, 소성시간은 15 분으로 목표 소

성온도에 따라 융착 현상이 발생하기 전까지 소성하였다.

R/F 내의 온도 측정은 R/F의 튜브 회전을 정지시킨 상

태에서 충분한 시간동안 유지하여 온도가 안정화된 후 측

정하였다. 또한, 본 연구에 사용된 R/F 튜브대의 길이가 1 

m로 길지 않기 때문에 소성시간을 확보하기 위하여 R/F

내 소성 튜브의 경사각을 0.9 °로 낮게 설정하고 회전속

도는 4 rpm으로 느리게 설정하여 일정하게 소성하였다.

Fig. 2 Rotary tube furnace

2.3.2 밀도 및 흡수율 

제조된 경량골재의 밀도 및 흡수율은 KS F 2533에 의

거하여 식(1)∼(2)에 따라 흡수율 및 밀도를 측정하였다.
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여기서, DD : 절대건조 상태에서의 시료밀도(kg/L)

Q : 흡수율(%)

 : 표면건조 상태에서의 시료질량(kg)

 건조 후의 시료질량(kg)

 : 물 속에서의 시료 겉보기질량(kg)

 : 시험 온도에서의 물의 밀도(kg/L)

Fig. 3  Density and Water Absorption by adding Na2CO3

Fig. 5 Density and Water Absorption by adding CaSO4

Fig. 4 Density and Water Absorption by adding Na2SO4

Q(%) = 

 
× 100 (1)

DD =

 ×


×

 × 100
(2)

3. 실험결과 및 분석

3.1 융제종류 및 첨가량에 따른 영향 분석

Fig 3∼8은 Na2CO3, Na2SO4, CaSO4 

CaCO3, NaOH, Fe2O3의 첨가율 및 소성온

도 변화에 따른 경량골재의 절건 밀도 및 

흡수율을 나타낸 것이다.

먼저, 융제 종류에 따른 소성특성으로

는 Na2CO3 : 850 ℃, Na2SO4 : 1,100 ℃, 

CaSO4 : 1,150 ℃, CaCO3 : 1,200 ℃, 

NaOH : 1,200 ℃, Fe2O3 : 1,150 ℃의 소성

온도에서 경량골재의 표면에 융착이 발생

되는 것으로 나타나 각 융제에 따라 소성

온도 범위를 다르게 적용하였다. 이때 제

조된 인공경량골재의 품질판단 기준으로 

구조용 사용을 위하여 밀도 1.5 g/cm3 이

하, 흡수율 10 % 이하로 결정하였다. 

Na2CO3의 경우 낮은 소성온도에서 융착

이 발생되어 경량골재 생산비용을 절감할 

수는 있겠지만 모든 첨가율에서 흡수율이 

20 % 이상으로 나타나 본 연구에 사용된 

경량골재에 융제로 활용하기에 부적합한 

것으로 나타났다. Na2SO4의 경우에는 절건

밀도가 1.35∼1.50 g/cm3로 낮게 나타났고, 

첨가율 15 % 및 소성온도 1 100 ℃에서 

흡수율이 약 10∼11 %로 나타나 양호한 

물성을 나타냈다.

CaSO4의 경우, Na2CO3와 유사한 경향으

로 첨가율 및 소성온도가 높을수록 절건밀도가 증가하고, 

흡수율이 20 % 이상으로 높게 형성되어 구조용 경량골재

의 융제로는 부적합 것으로 분석되었다. CaCO3의 경우에

는 소성온도가 1 200 ℃일 때, 흡수율이 약 10 %까지 저

감되었지만 밀도가 증가하는 것으로 나타났다. 

NaOH를 첨가할 시 소성온도 1 200 ℃에서 융착이 발생

되었고, 1 150 ℃에서 흡수율 5.8 %로 낮게 나타났지만 절

건밀도가 1.60 g/cm3로 높아짐에 따라 경량골재의 융제로 

사용하기에는 부적절한 것으로 판단된다.

Fe2O3의 첨가에 따른 경량골재의 소성 특성으로는 전반

적으로 낮은 Al2O3의 화학성분비로 인하여 높은 소성온도

에서 발포되는 것으로 나타났으며, 첨가율 및 소성온도가 

증가함에 따라 흡수율은 5 % 이하로 크게 낮출 수 있었지
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Fig. 8 Density and Water Absorption by adding Fe2O3

Fig. 6 Density and Water Absorption by adding CaCO3

Fig. 7 Density and Water Absorption by adding NaOH

만, 이는 내부 공극이 감소한 결과로 절건 밀도는 크게 증

가하였다. 

시리즈 Ⅰ에 대하여 종합적으로 분석한 결과, 제조된 

경량골재의 밀도, 흡수율 및 소성온도를 고려할 때, 

Na2SO4를 첨가하는 것이 경량골재를 제조할 때, 가장 안

정된 물성이 발휘되는 것으로 판단된다. 

3.2 산업부산물의 융제 활용성 검토

Table 3은 Na2SO4 5 % 및 산업부산물 융제의 배합비에 

따른 화학조성비를 나타낸 것이다. 

부원료의 화학조성에 따라 GS를 부원료 사용하였을 때 

SiO2 성분이 높게 형성되었고, BS의 경우에는 CaO가 증가하

였다. 또한 SS의 경우에는 Fe2O3와 CaO가 증가하였는데, 

Riley 등이 제시한 발포에 적합한 화학조

성 범위에서 크게 벗어나는 조합은 없으

나, 주원료의 80%를 차지하는 폐석분이 

Al2O3/SiO2의 비가 높고, 발포온도가 높기 

때문에 융액의 점성을 낮출 필요가 있어, 

Fe2O3와 CaO의 조성비율이 높은 산화슬래

그가 경량화에 유리할 것으로 판단된다. 

Fig 9∼11은 GS, BS, SS 첨가율별 소

성온도에 따른 밀도 및 흡수율을 나타낸 

것이다. 각 원료별 소성특성으로, 유리연

마슬러지 첨가에 따라서는 1 150 ℃에서

는 융착이 발생하였고 전반적으로 절건

밀도 1.45∼1.55 g/cm3, 흡수율 9∼12 %

로 다소 높게 나타났으나 유리연마 슬러

지의 사용량 및 소성온도 조정으로 경량

골재의 밀도 저감이 가능할 것으로 판단

되어 추가적인 검토가 필요한 것으로 판

단된다. 고로슬래그 미분말의 경우 소성

온도 1 150 ℃에서 경량골재끼리 융착이 

발생되어 시리즈 Ⅰ의 Fe2O3보다 낮은 

소성온도를 나타내었으나 첨가율이 증가

할수록 밀도는 높아지고 흡수율은 낮아

지는 동일한 경향으로 나타났다. 특히 

절건밀도가 전반적으로 1.60 g/cm3 이상

으로 높게 나타나, 고로슬래그 미분말을 

발포제로 사용하기에는 부적절한 것으로 

판단된다. 

융제

종류

배합비 화학조성비(wt.%)

BA SB
Na2

SO4

Flux SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O
Ig,

loss

GS

20 80 5 10 60.0 11.4 2.2 2.3 1.1 3.9 8.3 7.0 

20 80 5 20 60.5 10.6 2.0 2.7 1.3 3.6 8.8 7.1 

20 80 5 30 61.0 9.9 1.9 3.1 1.5 3.3 9.2 7.2 

BS

20 80 5 10 56.9 12.6 2.2 5.5 1.2 3.9 7.5 6.3 

20 80 5 20 54.9 12.7 2.1 8.5 1.6 3.6 7.4 5.8 

20 80 5 30 53.1 12.8 1.9 11.0 1.9 3.4 7.2 5.3 

SS

20 80 5 10 55.6 12.4 4.7 3.7 1.4 3.9 7.6 6.3 

20 80 5 20 52.6 12.4 6.6 5.2 2.0 3.6 7.5 5.8 

20 80 5 30 50.0 12.4 8.3 6.5 2.4 3.3 7.4 5.3 

Table 3 Chemical composition ratio according to mix 
Proportion
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Fig. 10 Density and Water Absorption by adding BS

Fig. 11 Density and Water Absorption by adding SS

Fig. 9 Density and Water Absorption by adding GS

SS를 첨가함에 따라 전반적으로 소성온도가 증가할수록 

절건밀도와 흡수율은 낮아지는 것으로 나타났다. 이는 노

내 분위기 상 산소의 공급이 충분하여 산화 분위기에 가

깝기 때문에 경량골재 입자 표면에 일정 두께의 산화피막

이 생성되어 흡수율 저감이 가능한 것으로 분석된다. 

Fig 12. Shape of Artificial Lightweight Aggregates 

또한 SS 첨가량이 증가할수록 입자 내

부의 발포 현상으로 내부 융액이 팽창하

여 외부 산화 피막을 파열시켜 입자 외

부에 균열이 생성되었다. 전반적인 경량

골재의 물성은 1.35∼1.65 g/cm3, 흡수율 

8∼10 %를 나타내었다. 또한, 소성온도 1 

075, 1 100 ℃에서 절건밀도 1.60 g/cm3

로 높았으나, 소성온도 1 125, 1 150 ℃

에서는 산화슬래그 혼입율이 증가할수록 

낮은 절건밀도와 흡수율을 나타내었다. 

이는 산화슬래그의 혼입비가 증가할수록 

Table 3과 같이 Fe2O3와 CaO의 화학조성

비가 증가하여 소성 시, Fe2O3의 산화작

용으로 인한 O2가스의 발생과 CaO의 성

분 증가에 의한 융점 저하로 보다 낮은 

온도에서 액상이 생성되어 발포와 표면

의 치밀화7)가 이루어졌기 때문인 것으로 

판단된다.

특히, 산화슬래그 10 %, 소성온도 1 

150 ℃에서 산화피막이 얇고 내부 융액

의 점성과 발포량이 적절하였기 때문에 

Fig 12와 같은 절건밀도 1.46 g/cm3, 흡

수율 8.5 %로 낮은 절건밀도와 낮은 흡

수율을 갖는 양질의 인공경량골재를 제

조할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 폐석분 및 바텀애시를 

활용한 인공경량골재의 밀도 및 흡수율 

개선을 위하여 다양한 종류의 융제에 대하여 검토하였는

데, 그 실험결과를 요약하면 다음과 같다. 

(1) 융제 종류 및 첨가량에 따른 경량골재의 특성으로, 

Na2CO3 및 CaSO4는 낮은 소성온도에서 제조가 가능하지

만 흡수율이 20 % 이상으로 나타나 구조용 경량골재의 융

제로는 부적합 하였다. Na2SO4의 경우에는 절건밀도가 

1.35∼1.50 g/cm3, 흡수율 10∼11 %로 나타나 양호한 물성

을 나타내었고, CaCO3는 소성온도가 1 200 ℃일 때, 흡수

율이 약 10 %까지 저감되었지만, 밀도가 증가하는 것으로 

나타났다. NaOH는 1 150 ℃에서 흡수율 5.8 %로 낮은 흡

수율을 나타내었지만 절건밀도가 1.60 g/cm3로 높아짐에 
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본 연구에서는 인공경량골재의 주요 물성인 밀도 및 흡수율의 성능 향상을 위하여 융제 종류 및 첨가율에 따른 밀

도 및 흡수율 특성을 검토하였다. 실험결과, 화학제품의 융제 사용에 관한 특성으로, Na2CO3 및 CaSO4는 경우 낮

은 소성온도에서 소성이 가능하나, 흡수율이 증가하였고, CaCO3, NaOH, Fe2O3는 첨가율이 증가할수록 흡수율은 

낮아졌으나, 절건밀도가 높아지는 것으로 나타나 융제로서 부적합하였다. Na2SO4의 사용한 경우에는 절건밀도 

1.35～1.50 g/cm3와 상대적으로 낮은 흡수율로 융제로서 가장 적합하였다. 산업부산물의 융제 사용에 관한 특성으

로 유리연마 슬러지는 절건밀도 1.45～1.55 g/cm3 및 흡수율 9～12 %로 흡수율이 높게 나타났다. 고로슬래그 미

분말은 첨가율이 증가할수록 밀도는 높아지고 흡수율은 낮아지는 것으로 나타났다. 산화슬래그는 첨가율 10 %에서 

절건밀도 1.46 g/cm3, 흡수율 8,5 %로 낮은 절건밀도와 흡수율을 갖는 양질의 인공경량골재를 제조할 수 있었다.

따라 경량골재의 융제로 사용하기에는 부적절한 것으로 

판단된다. Fe2O3는 첨가율 및 소성온도가 증가함에 따라 

흡수율은 5 % 이하로 크게 낮출 수 있었지만, 절건 밀도

는 증가하였다. 

(2) 산업부산물의 융제 활용에 관한 검토로서, 유리연마 

슬러지는 1 150 ℃에서는 융착이 발생하였고 절건밀도 

1.45∼1.55 g/cm3 및 흡수율 9∼12 %로 흡수율이 다소 높

게 나타났다. 고로슬래그 미분말의 경우에는 소성온도 1 

150 ℃에서 경량골재끼리 융착이 발생되어 낮은 소성온도

를 나타내었고, 첨가율이 증가할수록 흡수율은 낮아졌으나 

밀도가 1.60 g/cm3 이상으로 높게 나타났다. SS를 첨가함

에 따라 소성온도가 증가할수록 절건밀도와 흡수율은 낮

아지는 것으로 나타나 전반적으로 밀도 1.35∼1.65 g/cm3, 

흡수율 8∼10 %의 범위로 나타났다. 특히, 산화슬래그 10 

%, 소성온도 1 150 ℃에서 절건밀도 1.46 g/cm3, 흡수율 

8.5 %인 양질의 인공경량골재를 제조할 수 있었다.

이상을 종합하면, 주원료를 폐석분과 바텀애시를 사용

하는 인공경량골재 제조시 Na2SO4 및 전기로 산화슬래그

를 사용 원료의 화학조성에 따라 융제로 적정량 활용함으

로서 절건밀도 1.5 g/cm3 이하, 흡수율 10 % 이하의 고품

질 경량골재 제조가 가능한 것으로 나타났다. 
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