
1. 서 론

전 세계적으로 급격한 산업화 및 현대화가 진행됨에 따라 환경

오염 또한 급격히 진행되어가고 있는 현재, 전 세계는 이러한 환경

문제를 해결하기 위해 탄소 배출을 줄이고자 ‘도쿄의정서’부터 최

근에 개최된 ‘파리기후협약’까지 지구온난화 및 기타 환경문제 해

결에 대한 관심이 급증되고 있다. 건설 분야 또한 환경문제 한 부분

을 차지하고 있는데, 시멘트 생산 시 소성과정에서 대량의 CO2가 

배출되고 있다. 시멘트 1ton 생산 시 약 900kg의 CO2가 배출되고 

있으며 전 세계의 CO2 배출율 중 8%로 지구온난화를 악화시키고 

있어 정부에서 시행한 ‘저탄소 녹색성장’에 인해 슬래그나 화력발

전소에서 발생하는 산업부산물인 플라이애시를 시멘트에 일부분 

대체하여 사용하고 있는 실정이다. 그러나 체계적인 배합설계가 

이루어지지 않고 단순히 일부분을 대체하여 사용하고 있기 때문에 

CO2 배출에 대한 문제가 해결 되지 않고 있는 실정이다. 또한 무시

멘트 연구를 위해 고로슬래그 사용이 증가함에 따라 자극제 사용

량 또한 증가하게 되었는데, 이러한 자극제 사용량이 증가하면서 

시공 단가가 증가되어 현장 적용 시 경제성이 떨어지며 강알칼리 

성분으로 인한 위험 요소가 있다. 

한편, 천연골재의 무분별한 채취로 환경오염 및 분진발생 등은 

심각한 문제가 되고 있다. 또한, 기존 테라죠 바닥의 경우 현장에서 

시공 할 경우 상당량의 부유분진으로 인해 문제가 되고 있기 때문

에 이를 대체하여 디럭스 타일을 사용하고는 있지만 내구성과 내

수성이 취약하여 습기가 있는 곳에서는 시공이 곤란하다는 문제가 

있다. 이처럼 기존의 테라죠 및 인조석재의 문제와 시멘트의 사용

으로 지구온난화 그리고 환경오염의 문제는 친환경적 차원에서 문

제 해결을 위해 친환경적인 인조석재의 개발이 시급한 실정이지만 

무시멘트계 친환경 인조석재의 연구는 아직 미비한 실정이다. 이

에 따라, 본 연구에서는 기존 테라죠 바닥 제조 시 사용되었던 시멘

트를 대체하여 산업부산물인 고로슬래그를 사용하였고, 단가가 높
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은 알칼리자극제를 대체하여 유동층 연소 플라이애시를 사용하였다. 

그리고 천연골재를 사용하지 않고 인조석의 종석으로 폐유리와 폐

자기를 활용한 무시멘트계 인조석재의 특성을 분석하고자 하였다. 

2. 선행실험 계획 및 분석

2.1 선행실험 개요 

인조석재 제작에 대한 본 실험에 앞서 고로슬래그의 경화 활성

화를 위한 자극제대체재로써 pH가 12이상으로 강알칼리성 유동층 

연소 플라이애시를 사용하였으며, 이에 적정 혼입율을 선정하기 

위해 유동층 연소 플라이애시의 첨가율을 고로슬래그 질량에 대비

한 0, 10, 20, 30, 40, 50(%)로 총 6가지 수준으로 설정하였다. 

자극제를 사용한 시험체와 비교하기 위해 유동층 연소 플라이애시 

첨가율 0%의 plain에 NaOH를 10% 첨가하였다. W/B는 유동층 연

소 플라이애시의 높은 흡수율로 인해 50%로 고정하였다. 시험 항

목은 table flow, 겉보기 밀도, 휨강도, 압축강도 등을 측정하였으

며 실험 수준 및 요인은 다음 Table 1에 나타내었다.

Table 1. Experimental factor and level

Experimental factor Experimental level

Binder conditions
BFS(Blast Furnace Slag), HFA(Combined

Heat and Power Plant of Fly Ash)
2

Addition ratio of 

HFA
․ 0, 10, 20, 30, 40, 50(wt.%) 6

Alkali activator ․ NaOH 1

Addition ratio of 

Alkali activator
․ 10%(only plain) 1

Curing conditions
․ Relative humidity(80±5)%, 

Temperature(20±2)℃
1

W/B ․ 50(wt.%) 1

Test items

․ Air content, Table flow, Density, Water 

absorption, Compressive strength, Flexural

strength

6

2.2 선행실험결과

2.2.1 공기량 및 유동성

Fig. 1은 유동층 연소 플라이애시의 첨가율에 따른 공기량 및 

유동성에 측정결과를 나타낸 것으로, 유동층 연소 플라이 애시의 

첨가율이 증가함에 따라 유동성 및 공기량은 감소하는 경향을 나

타냈다. 이는 일반적으로 플라이애시를 사용할 경우 미연소탄소 

성분이 공기를 흡착함에 따라 공기가 차지하는 부분을 미연소탄소

성분이 차지하게 되 공기량이 감소하는 경향으로 보이는데, 유동

층 연소 플라이애시 또한 미연소 탄소 성분이 존재하기 때문에 이 

또한 공기량이 감소하는 것으로 판단된다. 유동성의 경우 공기량

이 감소함에 따라 유동성 또한 감소하는 것으로 보이며, 유동층 

연소 플라이애시의 경우 화력발전소 플라이애시와 달리 입형이 구

형이 아닌 괴상형태로 되어있어 볼베이링 효과를 얻기 힘들어 유

동성이 감소하는 것으로 사료된다.

2.2.2 밀도 및 흡수율

Fig. 2는 유동층 연소 플라이애시의 첨가율에 따른 밀도 및 흡수

율에 대한 측정결과를 나타낸 것으로, 유동층 연소 플라이애시의 

첨가율이 증가함에 따라 밀도는 감소하는 경향을 나타내며, 흡수

율은 증가하는 경향을 보이고 있다. 이는 유동층 연소 플라이애시

는 2.62g/cm3으로 낮은 밀도를 가지고 있어 첨가율이 증가함에 

따라 밀도 감소의 효과를 보이는 것으로 사료되지만 큰 차이를 보

이지는 않고 있다. 

흡수율의 경우 유동층 연소 플라이애시의 첨가율이 증가함에 

Fig. 1. Air content and table flow according to addition ratio of 

HFA

Fig. 2. Density and water absorption according to addition ratio 

of HFA 
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따라 흡수율이 증가하는 경향을 보이고 있는데, 이는 유동층 연소 

플라이애시의 소성온도가 낮아 활성도가 높아 수분 흡수율이 좋기 

때문에 흡수율이 증가하는 것으로 판단된다. 

2.2.3 휨강도 및 압축강도

Fig. 3과 Fig. 4는 유동층 연소 플라이애시의 첨가율에 따른 휨

강도 및 압축강도에 대한 분석결과를 나타낸 것으로, 유동층 연소 

플라이애시의 첨가율 40%까지 강도가 증가하는 경향을 보이지만, 

그 이후 첨가 시에는 강도가 감소하는 것으로 나타났고 첨가율 

40%는 plain과 비슷한 강도를 보였다. 

유동층 연소 플라이애시는 일반 화력발전소 플라이애시에 비해 

알루미나 및 실리카 성분이 많지 않지만 포졸란 반응 활성도가 높

고, CaO성분이 10% 이상 많기 때문에 수분과 접촉 시 Ca(OH)2 

가 활발히 형성된다. 또한 유동층 연소 플라이애시는 수분과 접촉 

시 pH 활성도 10 이상을 유지해 주어 결합재로 사용된 고로슬래그 

피막을 깨주는 역할을 하게 되어 강도가 증진하는 것으로 사료된

다. 하지만 유동층 연소 플라이애시를 40% 초과로 첨가할 경우 

강도가 급격히 감소하는 결과를 보이는데 이는 실험 수준에 W/B

를 고정한 상태에서 유동층 연소 플라이애시의 첨가율을 증가시키

면서 W/B가 줄어 작업성이 감소하게 되어 강도가 감소하는 것으

로 판단되며 또한, 유동층 연소 플라이애시의 양이 증가함에 따라 

반응하지 못한 유동층 연소 플라이애시가 남아 있어 강도가 저하

되는 것으로 판단된다.

3. 실험계획

3.1 사용재료

본 연구에서는 산업부산물을 활용한 인조석재를 제조하기 위해 

산업부산물로 고로슬래그와 유동층 연소 플라이애시가 사용되었

다. 고로슬래그는 SiO2, CaO, MgO, Al2O3가 주요구성 성분이고, 

밀도는 2.91g/cm3, 분말도 4,464cm2/g인 3종 고로슬래그를 사용

하였다. 유동층 연소 플라이애시는 열병합 발전과정에서 배출된 

유동층 연소 플라이애시를 A상에서 개량한 것으로 밀도 2.62 

g/cm3, 분말도 2,740cm2/g인 것을 사용하였다. 다음 Table 2는 

결합재에 대한 화학적 성분을 나타낸 것이다.

또한, 본 실험에 사용된 폐유리는 국내 S사에서 생산하는 것을 

사용하였으며 폐자기는 Y사에서 생산하는 것으로 SiO2와 CaO가 

주성분이며, Na2O, Al2O3가 함유하고 있으며, 폐유리의 밀도는 

2.04g/cm3, 폐자기의 밀도는 2.39g/cm3이다. 또한 갈색, 녹색, 투

명한 유리병을 대상으로 사용하였으며 파쇄 후 입도조정 과정을 

거쳤다. 

3.2 실험계획

본 실험은 선행실험을 바탕으로 유동층 연소 플라이애시 첨가

율 40%에서 높은 강도 값을 취하였기 때문에 Table 3과 같이 W/B

를 50%로 고정 한 뒤, 유동층 연소 플라이애시를 40% 첨가한 고로

Table 2. Chemical components of using materials

Using materials
Chemical component(%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O TiO2 Blain(cm2/g) Density(g/cm3)

Blast furnace slag 34.4 14.5 0.6 41.7 6.5 - 0.4 1.2 - 4,464 2.91

Combined heat and power 

plant of fly ash
26.6 14.9 5.3 38.4 4.4 6.9 1.3 1.1 0.6 2,740 2.62

Fig. 3. Flexural strength according to addition ratio of HFA

Fig. 4. Compressive strength according to addition ratio of HFA
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슬래그 기반에 폐유리 및 폐자기를 혼입율에 따른 인조석재의 특

성을 보기 위해 폐유리 및 폐자기를 결합재의 용적비 50, 60, 70, 

80(%)로 각 4가지 수준으로 나누어 실험을 진행하였다. 폐유리 및 

폐자기의 최대치수는 15mm 이하의 것으로 사용하였다. 시험항목

으로는 휨강도, 압축강도, 밀도, 흡수율, 출석률 로 총 5가지 시험

을 시행하였다. 정확한 배합표는 다음 Table 4에 나타내었다.

3.3 실험방법

본 실험은 고로슬래그와 유동층 연소 플라이애시를 스파이럴 

믹서에 투입한 후 35rpm으로 120초간 건비빔을 실시한 뒤 배합수

를 넣고 45rpm으로 비빔하면서 폐유리 및 폐자기를 넣고 120초간 

비빔한 후, 총 240초일 때 토출하였다. 시험체의 제작은 압축강도

를 측정하기 위해 �KS F 2519 석재의 압축 강도 시험 방법�에 의거

하여 시험체를 제작하였고 재령 3, 7, 28일의 경화성상을 측정하였

다. 비중 및 흡수율을 측정하기 위해서 4cm의 정육면체의 시험체

를 각 3개 씩 제작하여 재령 7일일 때 �KS F 2518 석재의 흡수율 

및 비중시험 방법�에 준용하여 시험을 실시하였다. 내마모성 시험

은 �KS L 1001:2013�에 준용하여 마모감량을 측정하였다. 츌석률

은 �KS F 4035 기성 테라조�에 준용하여 인조석재 300×300× 

45(mm)의 표면에 2개의 대각선을 그어 그 직선이 폐유리 및 폐자

기 위를 지나가는 부분의 치수를 계산하여 평균값을 나타내었다. 

출석률의 계산은 식 (1)에 나타내었다.

대각선의길이

⋯
× (1)

출석률 계산식에서 a, b, c, d, e, …… 은 시험체 위에 출석된 

폐자기 및 폐유리의 위를 지나가는 선의 길이(mm)를 나타낸다.

4. 실험결과 및 분석

4.1 폐유리 혼입율에 따른 인조석재의 특성

4.1.1 밀도 및 흡수율

Fig. 5는 폐유리 및 폐자기의 혼입율에 따른 밀도 및 흡수율에 

대해 측정한 결과로, 혼입율이 증가함에 따라 밀도는 증가하는 경

향을 보이며, 흡수율은 감소하는 경향으로 보이고 있다. 선행 실험

에 비해 밀도는 증가하였으며, 흡수율은 감소하는 경향을 보이고 

있다. 이는 폐유리 및 폐자기의 혼입율이 증가함에 따라 중량의 

증가로 인해 밀도가 증가하는 것으로 보이며, 흡수율은 자기질 및 

유리 자체는 낮은 흡수율을 보이고 있으며, 이러한 인조석의 혼입

율이 증가함에 따라 흡수율이 감소하는 것으로 사료된다.

Table 3. Experimental factor and level

Experimental 

factor
Experimental level

Binder 

conditions

BFS(Blast Furnace Slag), 

HFA(Combined Heat and Power Plant of 

Fly Ash)

2

Addition ratio of 

WG1) and WP2) ․ 50, 60, 70, 80(%) 4

Curing 

conditions

․ Relative humidity(80±5)%, 

Temperature(20±2)℃
1

Addition ratio of 

HFA
․ 40(wt.%) 1

W/B ․ 50%(wt.%) 1

Test items
․ Density, Water absorption, Flexural strength, 

Compressive strength, Surface aggregate
5

1)WG: Waste glass, 2)WP: Waste porcelain

Table 4. Experimental fomulation

W/B

(%)

Unit weight(g)

BFS1) HFA2) WP3) WG4)

WP_50

50 9941.0 4970.5

4970.5

-
WP_60 5964.6

WP_70 6958.7

WP_80 7952.8

WG_50

-

4970.5

WG_60 5964.6

WG_70 6958.7

WG_80 7952.8

1)BFS: Blast furnace slag
2)HFA: Combined heat and power plant of fly ash
3)WP: Waste porcelain
4)WG: Waste glass 

Fig. 5. Density and water absorption according to addition ratio 

of WG and WP
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4.1.2 휨강도 및 압축강도

Fig. 6와 Fig. 7은 폐유리 및 폐자기 혼입율에 따른 인조석재의 

휨강도 및 압축강도에 대한 측정결과를 나타낸 것으로, 혼입율이 

증가함에 따라 휨강도 및 압축강도는 증가하는 경향으로 보이고 

있지만 폐유리 및 폐자기 첨가율이 80%에서는 강도가 감소하는 

것으로 보인다. 그리고 폐자기와 폐유리의 강도를 비교해 보면 폐

자기가 폐유리에 비하여 강도 값이 약 1~2MPa 높은 강도를 보이

고 있는데, 이는 폐자기가 폐유리에 비하여 결합재 페이스트와 부

착성이 더 좋다는 것을 알 수 있다. 또한, 폐자기 및 폐유리의 첨가

율 70% 까지 강도가 증가하는 경향인 것을 볼 수 있는데 이러한 

이유는 고로슬래그와 유동층 연소 플라이애시 기반의 경화체와 비

해 폐유리 및 폐자기의 자체강도가 높기 때문에 혼입율이 증가함

에 따라 강도 증진이 있을 것으로 판단되며, 고로슬래그 기반의 

페이스트의 부착력으로 인해 폐유리 및 폐자기 간격 간의 사이의 

공극 충전으로 강도가 증진하는 것으로 판단된다. 

하지만 폐유리 혼입율 80%에서는 강도 저하가 생기게 되었는

데, 이는 폐유리 및 폐자기의 혼입 비율이 결합재의 양에 비해 초과

해서 혼입되었기 때문에 강도 저하가 생긴 것으로 사료되며, 또한 

과다한 혼입으로 인해 페이스트 양이 줄어들면서 폐유리 간 접착

성이 저하되면서 강도가 저하된 것으로 판단된다. 이를 보아 폐유

리 및 폐자기의 혼입율은 용적 70%에서 높은 강도 값을 보이지만 

폐유리 및 폐자기 혼입율 60%와 큰 차이를 보이지 않기 때문에 

60~70(%)를 적정 혼입율로 볼 수 있을 것으로 보인다.

4.1.3 출석율

Fig. 8은 폐유리 및 폐자기 혼입율에 따른 인조석재의 출석율에 

대한 측정결과를 나타낸 것으로, 폐자기 및 폐유리의 혼입율이 증

가함에 따라 출석률을 증가하는 경향을 보이고 있다. 폐유리의 출

석률에 대한 표면 변화 사진은 다음 Fig. 9 폐자기의 출석률에 대한 

표면 변화 사진은 다음 Fig. 10과 같다. 그리고 폐유리를 혼입한 

인조석재가 폐자기를 혼입한 인조석재보다 높은 출석률을 보이고 

있는데 이는 폐자기의 단면은 경화체와 비슷한 색상을 띄고 있기 

Fig. 6. Flexural strength according to addition ratio of WG and WP

 

Fig. 7. Compressive according to addition ratio of WG and WP
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때문에 출석률에 감소의 영향으로 인해 폐유리에 비해 낮게 나온 

것으로 판단된다. 폐유리 및 폐자기의 혼입율이 증가함에 따라 출

석율이 육안으로도 증가되는 것을 볼 수 있었으며, 골재가 연속적

으로 적절한 분포를 한 것은 출석율 45% 이상을 보이는 인조석재

가 가장 적절한 분포를 보였다. 

5. 결 론

산업부산물 및 폐자원을 활용한 내�외장재용 인조석재의 특성

을 알아보며 이에 대한 사용가능성을 검토하기 위한 실험 결과는 

다음과 같다.

1. 밀도 및 흡수율 시험결과 폐자기 및 폐유리 혼입율이 증가함에 

따라 밀도는 증가하는 경향을 보이며, 흡수율은 감소하는 경향

으로 보인다, 또한 폐유리는 폐자기에 비해 밀도가 낮고, 흡수

율 또한 낮게 나타났다. 

2. 휨강도 및 압축강도 시험결과 폐자기 및 폐유리의 혼입율이 증

가함에 따라 증가하는 경향을 보이지만, 혼입율 70% 초과할 

경우 감소하는 것으로 보였다. 또한, 폐자기를 혼입한 인조석재

의 경우가 폐유리를 혼입한 인조석재에 비해 강도가 더 높게 

발현되었다.

3. 출석률 시험결과 폐자기 및 폐유리 혼입율이 증가함에 따라 출

석률은 증가하는 경향을 보였다. 하지만 폐유리가 폐자기에 비

하여 출석률이 더 높게 나타났다.

이후, 사업적 측면으로 이어진다면 기존의 천연골재로 제작 된 

테라죠에 비하여 산업부산물과 폐자원을 활용하였기 때문에 본 연

구의 결합재 적정 첨가율과 폐자원의 적정 첨가율을 첨가하여 제

작할 시, 기존 테라죠에 비하여 경제적으로 높은 평가를 받을 수 

있을 것으로 판단된다.
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폐유리 및 폐자기를 활용한 무시멘트계 인조석재의 특성

전 세계적으로 급격한 산업화 및 현대화가 진행됨에 따라 환경오염 또한 급격히 진행되어가고 있다. 그리고 천연골재의 무분별한 

채취로 환경오염 및 분진발생 등은 심각한 문제가 되고 있다. 이에 본 연구는 시멘트 생산 시 CO2 배출량을 줄이고자 시멘트 

대체재로서 산업부산물인 고로슬래그와 유동층 연소 플라이애시를 사용하고자 하였으며, 천연골재의 무분별한 채취 문제를 

해결하고자 골재로서 폐자기 및 폐유리를 활용하는 인조석재에 적용하는 산업부산물 및 폐자원을 활용한 내·외장재 인조석재의 

특성에 대한 기초자료를 제시하고자 하였다. 그 결과, 고로슬래그를 주 결합재로 하여 유동층 연소 플라이애시를 40% 첨가하였을 

때 가장 강도가 높았으며 또한, 선행실험을 토대로 폐자기 및 폐유리의 혼입율에 따른 실험을 진행 한 결과, 폐자기 및 폐유리의 

적정 혼입율은 출석률이 45% 이상 보이는 혼입율 60, 70(%)의 혼입율이 가장 적정 혼입율이라고 판단된다.




