
1. 서 론

BP(Bayer Process)부산물(이하, BP부산물)은 보오크사이트로

부터 수산화알루미늄/알루미나(Al(OH)3/Al2O3) 제조과정에서 부

산물로 발생하는 산업폐기물이다. 제조공정인 Bayer process 특

성 상 Al2O3 1톤을 생산하면 대략 2톤의 BP부산물이 발생된다. BP

부산물은 주성분인 Fe2O3로 인한 적색의 칼라로 국내에서는 연간 

약 20만톤의 BP부산물이 발생되고 있다.

2010년 통계에 따르면 생활폐기물과 건설폐기물을 포함한 사업

장 폐기물의 총발생량(364,267톤/일) 중 재활용은 83.5%인데 비하

여 매립은 9.4%, 소각 5.3%에 불과하고. 나머지는 해역으로 배출되

었다. 해양투기는 국제간의 분쟁이 될 수 있으며 관련 국제협약(런

던협약)에 가입함으로써 그 비율은 점점 낮아질 것이다. 소각처리 

역시 고비용의 처리법으로 소각이후 최종 매립 처리하는 방식으로 

효용성이 낮다(Pan Zhihua et al. 2003; Ikeda 1985).

지금까지 국내외에서 BP부산물을 재활용하고자 다양한 연구가 

수행되었다. 무기응집제 개발과 함께 산업폐수처리 활용･포졸란 

재료로서의 활용, 그리고 시멘트 재료로 활용하는 연구 등 다양한 

재활용 방안에 대하여 연구가 진행되었지만, BP부산물 발생량에 

비하여 재활용되는 양은 매우 적은 편이다. 정부가 강력히 추진하

고 있는 생산, 유통, 소비단계에서의 폐기물 감량화와 자원화 정책

에 힘입어 폐기물의 재활용이 증가하면서 매립은 감소하고 있다. 

이러한 추세에도 불구하고 산업부산물인 BP부산물의 처리방안

으로 대부분 매립처리 해 왔다. 매립처리는 폐기물의 최종처리 방
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법으로서 우리나라의 폐기물처리는 주로 이 매립방법에 의존해왔

다. 그러나 매립에 의한 2차 토양 오염 및 지하수 오염 유발은 사회

적으로 큰 문제로 대두대고 있다. 

우리나라는 부존자원이 많지 않은 자원빈국임에도 불구하고 경

제규모에 비하여 자원과 에너지 소비가 비교적 큰 나라이다. 따라

서 국민 1인당 소비압력지수 및 국토환경부하가 높아 환경과 생태

계에 미치는 영향이 커지고 있다. 그러므로 국토환경오염의 사전예

방을 위해서는 무엇보다 녹색생산･유통･소비치계의 정착을 통하

여 소비압력을 최소화하는 것이 중요하다. 이를 위해서는 환경산업

을 지식기반사업으로 확대하고, 환경친화기업을 적극 육성하여 제

품의 생산･유통 등 모든 과정에서 환경 오염배출을 최소화해야 할 

것이다.

이에 본 연구에서는 BP부산물을 대량으로 활용 할 수 있는 건설

재료로의 활용을 극대화 하기 위해 저비용의 비가열 제조법에 의한 

BP부산물을 제조하여 역학적 특성을 검토하였다.

2. 실험 계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구는 BP슬러지로부터 비가열법에 의해 분말형의 BP부산

물을 제조하는 공정으로 실험계획은 다음과 같다. Table 1은 혼합

공정, Table 2는 에이징공정, Table 3은 분쇄공정으로 이루어진다.

비가열 BP부산물의 생산을 위하여 설비 내에서는 혼합성능, 배

출용이성, 이송 등의 설비 적용성이 요구되고 있으며, 고함수율

(50% 이상)의 BP부산물을 함수율을 낮추기 위한 요구조건을 성립

하기 위하여 함수저감제로 활용하기 위한 각종 산업부산물의 적정 

투입량을 선정하기 위한 배합비율에 따른 비가열 BP부산물의 함수

율 저감에 관한 평가를 하고, 후처리 공정으로 에이징(건조)공정과 

분쇄공정에 따른 함수저감율을 평가하였다. 

2.2 실험방법

2.2.1 사용재료

고함수율의 BP부산물은 야적 위치나 날씨 등 많은 요인으로 

인한 야적상태에 따른 함수율의 편차가 있다. 야적된 BP부산물을 

채취하여 고함수율(50% 이상)의 BP부산물을 동일한 조건에서 실

험을 진행하기 위해 함수율을 50%로 맞추어 준비하여 실험을 진행

하였으며, PA(페이퍼애시)는 J사의 것을 사용하였고, CFA(고칼슘

플라이애시)는 열병합발전소의 K사, BFS(고로슬래그미분말)는 제

철공장 P사, CaO(생석회)는 T사, RGF(부산물석고)는 발전소 K사

의 것을 사용하였다. 재료의 화학적 성질은 Table 4와 같다.

Table 1. Experimental plan of mixture proportion conditions

BPS(%)
Water reduction materials(WRM)

Evaluation items
Type Mixing ratio Input ratio(%)

50

(Water content 50 wt.%)

PA : BFS

1.0 : 1.0

1.0 : 0.5

0.5 : 1.0

(50%)

25

50

75

100

▪ Water content ratio(%) : After 2 hours mixing

▪ Reducing ratio of water content(%)

PA : CFA

PA : RGF

BFS : CFA

BFS : RGF

CFA : RGF

※ BPS : BP Sludge, PA : Paper ash, BFS : Blast furnace slag, CFA : High-calcium fly ash, RGF : Recycle gypsum

Table 2. Experimental plan of the aging process conditions

Type
Temperature

(℃)

Humidity

(%)
Mixing conditions Hour Evaluation items Standard

No.1 5 60

Optimal blending 

of Table 1

2

12

24

48

72

96

120

Water content ratio

(%)

October-December : The average temperature and humidity

No.2 10 60 February-March : The average temperature and humidity

No.3 20 60 April-May : The average temperature and humidity

No.4 30 60 June-September : The average temperature and humidity
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2.2.2 실험방법

본 연구의 실험방법으로 BP부산물의 혼합에 사용된 믹서는 실

험용 믹서인 asphalt mixer를 사용하였으며, 규격은 용량 20L, 속

도 34~108rpm까지 조절이 가능한 혼합믹서를 사용하였다. 실험

조건은 BP부산물을 동일한 조건의 실험진행을 위하여 함수율을 

50%로 고정하여 준비하였으며, 산업부산물의 배합비율에 따라 투

입비를 변경하여 총 72개의 배합조건에 대하여 검토하였으며 실험

조건은 Table 1과 같다.

배합순서는 BP부산물 계량･투입 ▶ 부산물혼합바인더 계량･투

입 ▶ AP믹서를 이용 총 4분간 믹싱을 실시하며, 혼합된 BP부산물

을 혼합 2시간 경과 후에 각 평가 항목에 따라 함수율, 함수율 저감

비를 분석하였다. 함수율과 저감율 평가는 다음과 같은 식으로 수

행하였다.

함수율


부산물건조전중량

건조전중량건조후중량
× (1a)

저감률 


부산물함수율

혼합후함수율
 (1b)

함수율 변화특성을 확인하기 위한 실험으로 이전 실험 중 함수

율이 높게 저감된 배합을 선택하여 항온항습장치를 통하여 2~120

시간동안 분기별 평균 온도 및 습도를 가정하여 에이징(건조) 공정 

조건에 함수율 변화특성을 확인하였다. 실험조건은 Table 2와 같다.

마지막 공정인 분쇄공정에서의 영향을 검토하기 위해 3종류의 

분쇄기를 사용하였으며 분쇄기의 모습은 Fig. 1과 같다. 1일간 에이

징을 실시하여 분쇄 후 BP부산물에 대해 함수율, 외관성상, 분쇄시 

혼합물의 온도특성 및 분말도를 측정하였으며, 실험조건은 Table 

3과 같다. 

3. 실험결과 및 분석

3.1 배합조건에 따른 영향

Fig. 2는 BP부산물에 함수저감재(1:1)의 투입비율에 따라서 함수

Table 3. Experimental plan of milling process

Type Standard Production system Mixing ratio Temperature Evaluation items

Pin mill 1,000~2,000R.P.M/14in Continuous system BP(100%)

+

PA(70%)

+

CFA(30%)

20~30℃

· Water content(%)

· After crushing appearance

· After crushing temperature(℃)

· Fineness(cm2/g)

Particle 

crusher
3,000R.P.M/13in Continuous system

Ball mill 10~60R.P.M/Lab(1kg) 1 Time

※ Non-heat of BP by-product conducted using a sample of one day after the aging mixture(water content: 11.2wt%)

Table 4. Chemical properties of materials

Type MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 ZnO Na2O

PA 4.05 9.83 17.0 1.18 0.237 59.7 0,388 0.074 6.77 0.273 ND

CFA 4.40 13.1 29.7 1.24 0.996 41.2 0.568 0.071 8.71 0.019 ND

BFS 3.95 14.2 30.0 0.791 0.420 49.1 0.477 0.493 0.619 0.005 ND

RGF 9.20 4.67 7.02 1.97 0.256 75.9 ND 0.103 0.864 0.011 ND

(a) Pin mill (b) Particle crusher (c) Ball mill

Fig. 1. Types and shapes of crushing equipment
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율과 저감율은 비슷한 경향을 나타낸 것으로, 함수저감재 25% 투

입시 기존 50%에서 약 43%정도 함수율이 저감되는 반면 100%혼

입시 56~60% 저감되어 함수율은 약 20~22%범위로 나타났다.

Fig. 3은 BP부산물에 함수저감재(1:0.5)의 투입비율에서 함수저

감율을 측정결과를 나타낸 것으로, PA+CFA(1:0.5)배합에서 함수

율이 18.5%가장 낮게 나타났으며, BFS+RGF(1:0.5) 21.6%로 높게 

나타났다.

Fig. 4는 BP부산물에 함수저감재(0.5:1)의 투입비율에서 함수저

감율을 측정결과를 나타낸 것으로, 함수율은 20~22%이내로 측정

이 되었으며, 저감율은 56~59%이내로 비슷한 경향이 나타났다.

3.2 에이징 공정조건에 따른 영향

에이징 공정조건에 따른 함수율 측정결과 Fig. 5~6에 나타난 

바와 같으며, 직후 함수율은 18.5%에서 대부분 에이징 기간 및 온

Fig. 2. Water content ratio and reducing ration of BP by-product(BPS 

: WRM = 1:1)

Fig. 3. Water content ratio and reducing ration of BP by-product(BPS 

: WRM = 1:0.5)

Fig. 4. Water content ratio and reducing ration of BP by-product(BPS 

: WRM = 0.5:1)

(a) Temperature (5℃)  

humidity (60% RH)

(b) Temperature (10℃)  

humidity (60% RH)

(c) Temperature (20℃)  

humidity (60% RH)

(d) Temperature (30℃)  

humidity (60% RH)

Fig. 5. Water content ration of BP by-product according to the 

aging process conditions
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도가 높을수록 함수율이 낮게 나타났다. 에이징 온도조건 5℃와 

10℃에서는 거의 유사한 함수율 저감 패턴을 나타냈으며, 2시간 

후 함수율은 약 18.3~18.1%, 5일 경화후의 함수율은 약 11.8%~11.6%

로 나타나 약 36.2~37.3%의 함수저감율로 비교적 낮게 나타났다.

반면, 에이징 온도조건 20℃ 이후부터 급격한 차이를 나타냈는

데, 2시간 후 함수율은 약 17.7%로 저온 5~10℃조건보다 다소 감

소하였으나, 5일 경과 후의 함수율은 약 8.5%로 나타나 약 54.1%

의 함수저감율을 나타내 온도가 20℃ 이상의 환경에서 급격한 수

분증발효과를 나타내는 것으로 판단된다. 또한, 에이징 온도조건 

30℃에서는 5일 경과후의 함수율은 약 6.9%로 나타나 약 62.7%의 

함수저감율을 나타내 함수율은 온도의 영향이 매우 큰 것으로 나

타났으며, 대체적으로 대부분 에이징 초기에는 함수율 저감비율이 

높으나, 시간이 지날수록 비교적 완만하게 나타났으며, 이는 내부

에 포함된 CaO성분이 반응생성물을 발생시키기 위해 수분입자

(H2O)를 포집하였기 때문으로 판단된다.

Table 5는 에이징 공정조건에 따른 함수저감곡선을 나타낸 것으

로서 저온(5~10℃)보다 상온(20~30℃)조건에서의 함수율이 대폭 

저하하였으며, Fig. 5와 같이 에이징 1~2일 기간에 약 9.2~11.4%

의 함수율이 나타났으며, 함수율이 약 10%에 근접한 결과를 보였다.

따라서, 본 연구에서 건설재료로 활용 할 수 있는 내부함수율 

10% 이내에 만족하기 위해서는 상온조건(20~30℃)에서 약 1~2

일 정도의 에이징 기간을 설정해야 할 것으로 판단된다.

3.3 후처리(분쇄)공정에 따른 영향

Table 6은 분쇄방법에 따른 BP부산물의 물성평가결과를 나타낸 

것으로, 분쇄직후 토출된 BP부산물의 내부발열온도는 미립자분쇄

기(Max. 40~50℃)>핀밀(Max. 40~50℃)>볼밀(Max. 30~40℃)

로 나타나 미립자분쇄기 및 핀밀 내부에 미세다단계 로터로 인한 

마찰열 때문인 것으로 판단된다. 분쇄 후 약 60~70%의 함수율이 

저감되었다. 분쇄기의 종류에 관계없이 비슷한 성상을 나타냈으며, 

분말도는 일반 포틀랜드시멘트 분말도 3100~3200cm2/g에 동등

하게 나타났다. 또한, 핀밀과 미립자 분쇄기의 경우 연속생산(투입

→분쇄→토출)이 가능하나, 볼밀은 1연식 생산방식(투입→설치→

Fig. 6. Reducing ratio of water content with aging time and 

temperature

Table 5. Water content ratio of BP by-product according to the 

aging process conditions

Hour No.1 No.2 No.3 No.4

2 18.3 18.1 17.7 17.2

12 16.2 15.8 14.3 13.8

24 14.8 14.2 11.4 10.8

48 13.5 13.1 10.2 9.2

72 12.6 12.3 9.3 8.1

96 12.0 11.8 8.7 7.2

120 11.8 11.6 8.5 6.9

Table 6. Physical properties of BP by-product with the milling process type

Type Pin mill Particle crusher Ball mill

After crushing 

appearance

Material temperature 62.3℃ 76.1℃ 44.6℃

Water content ratio 7.9% 7.4% 8.7%

Fineness 3,159cm2/g 3,192cm2/g 3,204cm2/g
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분쇄→해체→토출)이라 효율이 낮은 것으로 나타났다.

4. 결 론

본 연구는 비가열 제조법에 의한 BP부산물의 제조특성에 관한 

실험 연구로 고함수율의 BP부산물을 건설 재료로의 대량 활용하

기 위한 실험 결과로 함수저감재 혼합에 따른 함수율 저감에 관한 

실험을 진행하였는데, 그 결과를 요약하면 다음과 같다. 

1. BP부산물에 함수저감재(1:1)의 투입비율에 따라서 함수율과 저

감율은 비슷한 경향을 나타냈으며, 함수저감재 25% 투입시 기

존 50%에서 약 43%정도 함수율이 저감되는 반면 100%혼입시 

56~60% 저감되어 함수율은 약 20~22%범위로 나타났다.

2. BP부산물에 함수저감재(1:0.5)의 투입비율에서 함수저감율을 

측정결과 PA+CFA (1:0.5)배합에서 함수율이 18.5%가장 낮게 

나타났다.

3. 혼합 과정중 수분이 50% 이상 함유된 BP부산물은 부산물혼입

바인더와 혼합시 수분이 탈수되는 과정에서 응집하여 볼 형태

로 구성되어 있는 부분은 분쇄과정을 거쳐 미분화 하는 공정이 

필요 할 것으로 판단된다.

4. 에이징에 필요한 적정온도는 20~30℃로 나타났으며, 에이징 

기간 및 온도가 높을수록 함수율 저감폭이 큰 것으로 나타났으

나 점차 시간이 경과함에 따라 비교적 완만한 함수저감율을 나

타냈다.

5. 에이징 온도조건 20~30℃일 경우 에이징 기간 1~2일 사이에 

약 9.2~11.4%의 함수율을 나타내 본 연구에서 건설재료로 활용

하기 위한 10% 이내의 함수율 저감에 근접함에 따라 그 이상의 

에이징 기간은 불필요한 에너지 소모를 감안하여 생략 가능할 

것으로 보이고, 적정 에이징 기간은 생산 효율을 고려할 경우 

20~30℃ 기준으로 1~2일 적당할 것으로 판단된다.

6. 에이징 공정 이후 분쇄방법에 따른 비가열 BP부산물의 물성을 

비교･평가한 결과, 분쇄방식으로는 생산효율 및 경제성을 고려

할 경우 미립자분쇄기 또는 핀밀을 사용하는 것이 적합할 것으

로 나타났다.
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비가열 제조법에 의한 BP슬러지의 반건조 제조공정 개발에 관한 연구

본 연구에서는 비가열 제조법에 의한 BP슬러지의 반건조 제조공정 개발에 관한 연구로 고함수율(50% 이상)의 BP부산물을 

건설 재료로의 대량 활용하기 위하여 산업부산물과 혼합에 따른 함수율 저감에 관한 연구를 수행하였다. BP부산물에 함수저감재

(1:0.5)의 투입비율에서 함수저감율을 측정결과 PA+CFA(1:0.5) 배합에서 함수율이 18.5%로 가장 낮게 나타났다. 또한, 에이징 

온도조건 20~30℃일 경우 에이징 기간 1~2일 사이에 약 9.2~11.4%의 함수율을 나타내 본 연구에서 건설재료로 활용하기 

위한 10% 이내의 함수율 저감에 근접하였다. 에이징 공정 이후 분쇄방법에 따른 비가열 BP부산물의 물성을 비교 ․평가한 결과, 

분쇄방식에 따라서 차이는 많이 발생하지 않았으며, 생산효율 및 경제성을 고려할 경우 연속생산이 가능한 미립자분쇄기 또는 

핀밀을 사용하는 것이 적합할 것으로 나타났다. 




