
1. 서 론

1.1 연구의 목적

건축물의 에너지절약 설계기준 강화로 외단열 공법의 적용이 

보편화되고 도심형 생활주택이나 다세대주택 등에 사용된 가연성 

단열재의 시공불량으로 인한 화재의 확산과 소방관의 상해 등이 

최근까지 반복적으로 일어나고 있다. 건축용 단열재는 에너지절약

을 목적으로 적용되며 불연 및 내화성능이 요구되는 부위는 무기

계 섬유를 주재료로 사용하는 미네랄울 및 글라스울 소재가 적용

되며 그 외는 유기계 단열재를 사용하여 단열성능을 높이고 있다. 

하지만 무기계 소재인 미네랄울이나 글라스울은 특성상 수분에 취

약하고 뭉침 및 처짐 현상이 발생하여 단열효과가 떨어지며 유기계 

소재인 폴리스티렌폼이나 우레탄폼 등은 화재에 취약하고 일산화

탄소 발생으로 인한 가스유해성 등으로 적용에 한계를 갖고 있다. 

무기계 단열재는 제품 특성상 단독으로는 패널 형태로 가공하

기 힘들 뿐만 아니라 여전히 단열성능이 유기계 단열재에 크게 못 

미치고, 또한 질량도 크기 때문에 시공성이 나쁘다. 최근 밀도가 

0.05~0.20g/cm3인 경량소재를 사용한 단열재 및 단열보드 제조

에 대한 연구가 진행되어 열전도율 0.041~0.051W/mk 정도의 무

기계 단열재도 소개되고 있지만 아직까지는 일반 유기계 단열재 

보다 여전히 성능이 많이 떨어지고 있다. KICET(2013)에 따르면 

재료의 특성상 무기계는 밀도를 낮춘 다공성 제품이므로 수분에 

취약하며 섬유상의 제품은 처짐 등이 발생하여 단열성능을 유지하

기 어렵다. 또한 무기계 섬유류는 수분에 노출되는 경우 단열효과

가 떨어져 초기 성능을 유지하기 어렵고, 유기계는 화재에 여전히 

취약하므로 이를 극복할 수 있는 소재의 개발이 시급하다. 따라서 

기존 불연성 무기계 재료의 단열성을 향상하고 내화성능을 확보하

기 위한 기술개발이 절실하다.

본 연구에서는 폐유리분말과 플라이애시를 사용하여 경량 발포

소재를 제조하고 소재의 공극을 제어하여 가볍고 열전도율이 낮은 

무기계 발포소재를 제조하였다. 또한 물리적 특성을 분석하여 단

열용 제품으로서의 가능성을 확인하고자 하였다.
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1.2 경량 발포소재의 제조 메커니즘 

경량 발포소재를 제조하기 위한 메커니즘은 Fig. 1과 같다. 폐유

리분말을 원료로 하여 플라이애시와 혼합한 혼합물에 발포제를 섞

어 고온에서 발포시켜 소성한다. 유리는 비교적 발포제에 의해 기

공제어가 다른 소재에 비해 수월하기 때문에 발포소재의 메트릭스

를 구성하는 재료로 널리 사용된다. 또한 발포제는 규산나트륨, 

탄산칼슘과 그라파이트 등을 고온에서 반응시켜 기포를 형성한다. 

탄산칼슘은 약 820℃ 전후의 열분해와 그라파이트는 O2와의 반응

에서 발생하는 CO2 가스에 의한 발포를 기본 메커니즘으로 한다. 

 

2. 사용재료 및 실험방법

 

2.1 사용재료 및 배합

경량 발포소재를 제조하기 위해 기본이 되는 원재료는 폐유리

분말과 플라이애시이며 화학성분은 Table 1과 같다. 폐유리분말은 

수거된 소다라임 유리를 2차의 분쇄공정을 거쳐 분말화 한 것이다. 

플라이애시는 하동화력에서 부산된 것이며 SiO2, Al2O3, Fe2O3의 

함량이 70% 이상인 플라이애시이다. 발포제로는 일본 Y사의 분말

형 탄산칼슘(CaCO3, 99.0%)과 국내 H사의 그라파이트(graphite)

를 사용하였다. 경량 발포소재를 만들기 위한 배합은 Table 2와 

같다. 발포제의 종류에 따른 물성 변화를 검토하기 위해 2가지의 

발포제로 실험을 하였고 플라이애시의 배합량 및 탄산칼슘과 그라

파이트의 혼입량을 증량하여 실험하였다. 시험체의 배합은 폐유리

Table 1. Chemical compositions of waste glass powder and fly ash

Chemical compositions(%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3

Waste glass powder 71.9 0.9 0.36 7.44 3.42 15.2 0.47 0.20

Fly ash 59.5 23.8 5.54 3.75 1.20 0.69 1.50 0.27

Table 2. Mix proportions of light weight foamed glass 

Series Symbols

Waste glass 

powder

(wt.%)

Fly ash

(wt.%)

Foaming agent

(wt.%)
Temperature

(℃)
CaCO3 C

LWFG 

A1

LWFG-A11

80 20

2 -

950

LWFG-A12 3 -

LWFG-A13 4 -

A2

LWFG-A21 - 2

LWFG-A22 - 3

LWFG-A23 - 4

B1

LWFG-B11

70 30

2 -

LWFG-B12 3 -

LWFG-B13 4 -

B2

LWFG-B21 - 2

LWFG-B22 - 3

LWFG-B23 - 4

C1

LWFG-C11

60 40

2 -

LWFG-C12 3 -

LWFG-C13 4 -

C2

LWFG-C21 - 2

LWFG-C22 - 3

LWFG-C23 - 4

Fig. 1. Mechanism of foaming process
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분말과 플라이애시를 충분히 건조한 후 발포제를 첨가하여 혼합기

와 볼밀을 사용하여 12시간 혼합한 후 사용하였다.

 

2.2 소성조건

경량 발포소재를 제조하기 위한 소성은 혼합된 분체를 100× 

100×50mm의 알루미나 도가니에 담아 전기로에서 소성하였다. 

전기로의 분당 승온속도는 약 5℃이며 Fig. 2와 같다. 소성조건은 

사전에 혼합물의 열분석을 통해 발포되는 온도를 결정하였다. 소

성온도는 약 950℃이며 실제 열분석 온도보다는 높은 온도이다. 

혼합된 혼합물을 소성하였을 경우 발포에 의해 열이 내부로 침투

하기 어려우며 이에 따라 발포가 다르게 나타나므로 균열하게 열

이 전달될 수 있도록 온도를 설정하였다.

Fig. 2. Heating condition of light weight foamed glass

2.3 실험방법

소성된 발포체는 정밀커터를 이용하여 형태에 맞게 가공하였

다. 경량 발포소재의 물성측정은 밀도 및 강도이며 밀도는 KS F 

2701 경량기포 콘크리트 블록의 밀도 측정방법에 준하여 측정하였

고 압축강도는 KS L ISO 679의 시멘트의 강도시험 방법에 준하여 

측정하였다. 압축강도는 30ton급 UTM을 사용하였고 규격에 적합

하도록 시험체를 가공하였다. 또한 경량 발포소재의 불연 및 난연

특성을 파악하기 위해 KS F ISO 1182와 KS F ISO 1182로 특성을 

파악하였고 판정기준은 Table 3과 같다. 

3. 실험결과 및 고찰

 

3.1 원재료 및 혼합물의 특성

3.1.1 크기 및 분포

KICTEP(2014)에 따르면 유리의 조성은 일반적으로 SiO2 약 

70%, Na2O 약 15%, CaO 약 12%, Al2O3 약 2%의 조성비로 이루어

지며 사용용도에 따라 유리의 조성비가 결정된다. 조성에 맞도록 

원료조합비가 결정되면 일정한 양의 파유리(cullet)를 배합하여 용

융한 후 냉각시켜 제조한다. 폐유리분말은 기본적으로 파유리를 

사용하며 경량 발포소재용 원료로 사용하기 위해서는 입도조정이 

필요하다. 입도의 조정은 파유리를 분쇄하여 원하는 크기로 조정

하는데 분쇄하는 비용이 발생하므로 경제성 측면의 고려가 필요하

다. 발포형상에 영향을 미치는 입도의 경우 입도가 작은 것이 유리

하며 혼합되는 혼합물의 입도와도 유사한 것이 유리하다. 

폐유리분말과 플라이애시의 입도분석 결과는 Fig. 3과 같다. 폐

유리분말의 입도분석 결과 약 3~100μm의 크기를 가지며 평균입

도는 28μm였다. 유리분말은 90% 이상이 50μm 이하의 입도를 나타

냈다. 또한 TG-DSC에 열분석 결과 폐유리분말은 724~771℃ 사이

에서 융점이 나타났으며 화학분석 결과 일반 소다라임 유리의 특

Table 3. Classification of combustible materials

Class Classification criteria

Non-combustible

materials

Equilibrium temp. ≤20K

Mass loss late ≤30%

Quasi-noncombustible 

materials

Total heat released ≤8MJ/m2

Exceed to 200kW 10s

Penetration crack None Fig. 3. Distribution of waste glass powder and fly ash



폐유리분말과 플라이애시를 사용한 경량 발포소재의 물리적 특성

한국건설순환자원학회 논문집 2015년 12월 331

징을 나타냈다. 플라이애시는 약 3∼310μm의 크기를 가지며 평균입

도는 약 19μm이다. 90% 이상이 80μm 이하의 입도로 분석되었다. 

Fig. 3과 같이 폐유리분말의 입도는 플라이애시보다 좁은 범위에

서 분포하며 평균입도는 플라이애시보다 크고 90% 이상의 범위에

서는 플라이애시보다 작은 특징을 나타냈다. 이는 분쇄기를 통하여 

1차, 2차 파쇄 등  인공적으로 균일하게 분쇄한 결과에 따른 것이다. 

전체적으로 혼합물의 입도분포는 거의 유사한 것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 4는 폐유리분말과 플라이애시를 500배 확대한 SEM사진

이다. SEM에 의한 사진에서 폐유리분말은 인공적인 분쇄에 의해 

모서리가 뾰족한 형태인 각형의 구상형태를 하고 있으며 플라이애

시는 완전한 형태의 구상을 하고 있는 것을 확인할 수 있었다. 또한 

사진과 같이 폐유리분말이 플라이애시보다는 좀 더 입도가 고르게 

분포되어 있는 것을 관찰할 수 있었다. 

3.1.2 혼합물의 특성

폐유리분말과 플라이애시 혼합물의 TG-DSC 결과를 Fig. 5에 

나타내었다. LWFG-A와 같이 80:20 배합에서의 용융이 시작되는 

온도는 약 750℃ 이상으로 나타났으며 플라이애시의 혼입량이 많

아질수록 용융이 일어나는 온도는 높아진다. 또한 전기로를 이용

한 분석에서는 TG-DSC의 온도보다 더 높은 온도인 약 800℃ 이

상에서 용융이 시작되므로 발포를 위한 온도는 더 높아야 한다. 

이와 같은 결과는 플라이애시의 혼입율이 증가할수록 SiO2 및 

Al2O3의 양의 많아지기 때문이며 특히 SiO2는 발포형상 및 강도에

도 영향을 미친다. 

Fig. 5. Thermogravimetry analysis of mixtures

<Waste glass powder>

<Fly ash>

Fig. 4. Micro-structure of waste glass powder and fly ash
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3.2 밀도 및 압축강도

고온에서 소성하여 제조한 경량 발포소재의 밀도를 Fig. 6에 

나타내었다. 일반적으로 플라이애시의 혼입량이 증가할수록 밀도

도 증가하는 경향을 보였다. 하지만 발포제의 종류에 따라 경향은 

다르게 나타났다. 탄산칼슘을 발포제로 사용한 경우는 플라이애시

의 혼입량이 많아질수록 발포 정도가 감소하였다. 또한 발포제의 

혼입량이 많은 경우 발포 정도는 커지나 과도 발포되어 공극이 병

합되거나 형상이 일정하지 않았고, 혼입량이 적은 경우도 과소 발

포되어 공극이 불균일하고 일정한 공극크기를 유지하지 못했다. 

그라파이트를 발포제로 사용한 경우는 사용량이 많아질수록 밀도

가 감소하는 경향을 보였다. 또한 플라이애시의 혼입율이 10%인 

경우보다 20%인 경우가 더 기포가 생성되어 밀도가 작게 나타났

다. 이에 따라 탄산칼슘을 사용하는 경우가 발포에는 더 유리한 

것으로 보이지만 뚜렷한 경향을 찾아보기는 어렵다. 또한 내부에 

공극이 생성되어 밀도가 감소하더라도 공극의 크기가 균일하지 못

한 경우도 발생하므로 플라이애시의 혼입량에 따라 발포 최적조건

을 확인하는 것이 필요하다. 

경량 발포소재의 압축강도를 Fig. 7에 나타내었다. 또한 Fig. 8에 

밀도와 압축강도의 관계를 나타내었다. 발포제에 따른 뚜렷한 경

향을 보이지는 않았지만 그라파이트의 혼입량이 증가할수록 밀도

의 감소보다 압축강도의 감소가 더 크게 나타났으며 열린 공극의 

형태를 보였다. 밀도가 작은 경우 압축강도도 낮게 나타났으며 밀

도가 큰 경우 압축강도도 높은 일반적인 경향을 보였다. 현저하게 

불균일한 공극을 가지는 경우를 제외하면 이와 같은 경향은 시험

체에 상관없이 유사하므로 발포소재의 용도에 적합한 강도를 기준

으로 밀도를 제어하는 것도 한 방편이다. 또한 폐유리분말을 기본

소재로 사용하는 경우 용융과 발포제에 의해 공극을 형성하고 또

Fig. 6. Density of light weight foamed glass 

Fig. 7. Compressive strength of light weight foamed glass 

Fig. 8. Compressive strength vs. density of light weight foamed 

glass
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한 밀도가 높고 닫힌 공극으로 형성되는 경우 일반 ALC(autoclaved 

light-weight concrete)와 다르게 높은 강도를 발현할 수 있다.

3.3 발포특성

Fig. 9는 camscope에 의해 40배 확대한 이미지이며 플라이애

시 및 발포제의 혼입량에 따라 공극이 다른 형태로 생성되는 것을 

알 수 있다. 일반적으로 플라이애시와 발포제 등 여러 요인에 따라 

발포특성은 달라지지만 미세하고 균일한 공극을 많이 포함할수록 

강도 측면에서 유리하다. 탄산칼슘을 발포제로 사용한 경우 플라

이애시의 비율이 증가할수록 공극은 닫힌 공극의 형태로 생성되는 

것을 확인할 수 있었으며 공극의 형태도 구형의 공극 형태를 보였

고 공극도 작아지는 경향을 보였다. 이는 폐유리분말의 함량이 감

소함에 따라 소성조건에서 발포 할 수 있는 여력이 적었고 유리의 

연화 및 용융과 발포가스의 생성에 의해 공극이 생성되어야 하나 

바인더로 적용되는 양이 적어졌기 때문이다. 따라서 필러로서 적

용할 수 있는 플라이애시의 양이 한정되어 있음을 확인할 수 있었

고 발포에도 영향을 미치므로 적절한 배합의 조절이 필요하다. 또

한 Chu(2005)에 따르면 탄산칼슘은 CaO가 플럭스로 작용하여 유

리의 점도를 낮춰 공극이 병합되어 커지는 경향이 있다. 따라서 

공극이 균일하지 않아 밀도 및 강도 측면에서 불리할 것으로 판단

된다. 따라서 탄산칼슘의 양은 2% 이하가 적당하며 그 이상이 첨가

될 경우 공극이 너무 커지거나 터져서 없어지므로 발포소재의 공

극 확보에 어려움이 생긴다.

그라파이트는 미세공극이 발생하지만 혼입량이 증가할수록 열

린 공극의 형태로 생성되며 밀도 및 강도 측면에서 불리하다. 또한 

발포제가 충분히 반응하지 않고 시험체에 남아있게 되며 산소와 

반응하여 이산화탄소를 발생하므로 2% 이하로 첨가하는 것이 유

리하다. 

또한 소성체인 경량 발포소재는 탄산칼슘이나 그라파이트에 상

관없이 내부와 열에 직접 접하는 바탕면과는 다른 공극 특성을 지

니므로 균일한 공극생성을 위한 조절이 필요하다. 

3.4 불연 및 난연특성

경량 발포소재의 불연 및 난연성능 시험결과 모두 적합한 것으

로 나타났다. 불연재료의 판정기준인 평형온도차와 질량감소율이 

약 3K와 0.5%로 나타나 판정기준인 20K와 30% 이하를 만족하였

으며, 준불연재료 판정기준인 총방출열량, 200kW 초과시간과 가

스유해성 실험에서도 판정기준을 만족하는 것으로 나타났다. 경량 

발포소재는 불연재료인 유리와 플라이애시를 기본으로 소성하여 

제조하므로 불연재료로서 적합하다.

4. 결 론

폐유리분말과 플라이애시를 사용하여 제조한 경량 발포소재의 

CaCO3 C

LWFG-A

A11 A12 A13 A21 A22 A23

LWFG-B

B11 B12 B13 B21 B22 B23

LWFG-C

C11 C12 C13 C21 C22 C23

Fig. 9. Section image of light weight foamed glass
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연구결과는 다음과 같다.

1. 플라이애시의 혼입량이 증가할수록 밀도도 증가하는 경향을 

보인다. 또한 탄산칼슘 및 그라파이트의 혼입량 증가에 따라 

공극이 불균일하며 열린 공극을 형성하므로 2% 이하로 사용하

는 것이 유리하며 발포제 및 혼합물에 대한 다양한 접근이 요구

된다.

2. 소성에 의해 생성되는 공극은 외부에 접하는 바탕면보다는 내

부의 공극이 크며 발포제의 종류에 따라 생성되는 공극도 변한

다. 또한 균일하고 미세한 공극이 많을수록 밀도와 강도에서 

유리하다. 

3. 폐유리분말과 플라이애시를 사용하여 제조한 경량 발포소재는 

밀도 및 강도가 우수하고 불연재료이므로 화재시 성능이 요구

되는 부위에 적용이 가능할 것으로 판단된다. 
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폐유리분말과 플라이애시를 사용한 경량 발포소재의 물리적 특성

건축용 단열재는 에너지 절약을 목적으로 적용되며 불연 및 내화성능이 요구되는 부위는 무기계 섬유를 주재료로 사용하는 

미네랄울 및 글라스울 소재가 적용된다. 하지만 무기계 소재인 미네랄울이나 글라스울은 특성상 수분에 취약하여 뭉침 및 처짐 

현상 등이 발생하여 단열효과가 떨어지며 유기계 소재인 폴리스티렌폼이나 우레탄폼 등은 화재에 취약하고 일산화탄소 발생에 

의한 가스유해성 등으로 적용에 한계를 갖고 있다. 본 연구에서는 폐유리분말과 플라이애시를 사용하여 가볍고 열전도율이 

낮은 무기계 경량 발포소재를 제조하고 물리적 특성을 분석하여 단열용 제품으로서의 가능성을 확인하고자 하였다. 연구결과 

폐유리분말과 플라이애시를 사용한 경량 발포소재는 균일한 공극을 형성하며 발포하였고 경량이며 불연재료이므로 불연성능 

요구되는 부위에 사용이 가능하다.  




