
1. 서 론

레드머드(Red mud)는 보크사이트(Bauxite)를 원료로 알루미나

를 제조하는 공정에서 발생되는 적색의 강알칼리성 산업부산물이

다. 전 세계적으로 산업이 발달함에 따라 알루미나 수요량이 지속

적으로 증가하고 있어 산업부산물인 레드머드의 발생량도 이에 

비례하여 증가하고 있는 상황이다. 국내의 경우 레드머드는 K사에

서 전량 함수율 대략 50%의 슬러지 상태로 발생되고 있으며 2017

년 기준 약 30만 톤이 발생된 것으로 추정되고 있다(Kang 2017).

현재 국내외적으로 레드머드를 재활용하기 위한 많은 기술들이 

시도되고 있지만 발생량에 비해 재활용 되는 양은 약 10%로 재활

용율이 매우 저조한 실정이다. 이에 발생량이 지속적으로 증가하

는 레드머드의 재활용율을 확대시키기 위한 연구개발이 필요하다. 

특히, 레드머드를 대량으로 재활용하기 위한 연구가 건설산업 분

야로 관심이 증가하고 있으며, 레드머드를 전처리하여 건설재료로 

재활용하는 연구가 폭넓게 진행되고 있다. 

이러한 연구의 일환으로서 레드머드는 함수율이 높고, 강알칼

리성을 나타내므로 직접 재활용하기 어렵기 때문에 전처리가 요구

된다. 먼저 건조공정을 통하여 함수율을 10%(건조)로 조절하거나, 

기타 산업부산물과 혼합하여 20~30%(반건조)로 조절하여 재활

용하는 연구가 진행되었다. 가열 건조공정을 거쳐 함수율이 10% 

이하로 조절된 레드머드는 후속공정으로 분쇄공정을 거쳐 분말 

상태로 제조되어 흙콘크리트 등의 원료로 재활용 되고 있다. 함수

율이 20~30% 범위로 조절된 반건조 형태의 레드머드는 고칼슘 
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플라이애시 및 제지애시와 같은 산업부산물을 물리적으로 혼합하

여 함수율을 저감시키고 있으며 알칼리 활성화 기술로서 활용하는 

기술개발이 진행되었지만, 복토재, 성토재와 같이 저활성 용도로 

재활용 되고 있다. 이와 같이 함수율을 저감시켜 재활용하는 기술

의 경우 제조원가 상승과 같은 경제적인 문제로 인해 재활용율이 

미비한 실정이다. 

한편, 함수율을 증가시켜 재활용하는 슬러지의 경우 가열 공정 

없이 적정 혼합수 및 첨가제를 사용하여 함수율 50%의 슬러지인 

액상화 레드머드(Liquefied red mud)로 제조하는 연구가 진행되

었다. 액상화 레드머드의 경우 제조원가가 낮고 취급이 용이하여 

레드머드의 재활용양을 증대시킬 수 있는 기술로 받아들여지고 

있다. 그러나 Kang(2018)의 연구에 의하면 액상화 레드머드를 시

멘트 모르타르에 첨가하여 압축강도를 평가한 결과는 Plain과 비

교하여 압축강도가 약 30% 이상 크게 감소하는 결과가 얻어졌다. 

이는 액상화 레드머드가 강알칼리성을 나타내기 때문에 강도손실

이 나타난 것으로 판단된다. 따라서 액상화 레드머드를 건설 산업 

분야로 재활용하기 위해서는 강도개선이 반드시 필요하다. 

본 논문에서는 액상화 레드머드(LRM; Liquefied red mud)에 

질산 및 황산의 첨가량에 따른 pH 변화를 검토하여 중화에 필요한 

적정 양을 결정하였고, 적정 양으로 중화시킨 액상화 레드머드의 

첨가량에 따른 시멘트 페이스트의 압축강도 특성을 검토하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

본 논문에서는 LRM 첨가시 저하되는 시멘트의 압축강도를 개

선하기 위하여 pH 11~12인 LRM을 질산 및 황산으로 중화하여 pH

를 7~8로 조절하였다. 이를 위하여 중화에 필요한 이론적인 몰비

를 계산하였고, 계산된 몰비에 대하여 일정량씩 변화시키면서 적

정 첨가량을 검토하였다. 질산 및 황산은 이론적 몰비에 대해 20, 

25, 30, 35, 40, 50wt%를 첨가하였으며, 첨가한 시료의 pH의 변화

를 10분, 20분, 30분, 1시간, 12시간에 측정하였다.

중화한 LRM을 혼입한 시멘트 페이스트의 압축강도 특성을 검

토하기 위한 실험계획을 Table 1에 나타내었다. 압축강도를 측정

하기 위한 시멘트 페이스트의 W/C는 30%이었고, 시험체의 크기

는 50×50×50mm3으로 하였다. 질산 및 황산으로 중화한 LRM의 

첨가량은 시멘트에 대해 중량비로 1, 5, 10, 20% 외할 첨가하였다. 

압축강도는 1, 3, 7 및 28일에 측정하여 재령에 따른 특성을 검토하

였다. 

Type of acid
I.D. of 

LRM*

Mix design 

of cement paste
Test items

Content LRM

(%)

W/C

(%)

- LRM

0, 1, 5, 10, 20 30

Compressive

 strength

(1, 3, 7, 28days)

Nirtic acid Neu-N

Sulfuric acid Neu-S

*LRM: Liquefied Red Mud

Table 1. Experimental plan 

2.2 사용재료

2.2.1 액상화 레드머드

액상화 레드머드는 Kang and Kang(2018)의 연구에서 제시된 

방법으로 제조하였다. 국내 K사에서 발생되는 레드머드 슬러지를 

호모믹서로 3분간 500rpm으로 교반하여 균일하게 하였고, 지속

적으로 교반하면서 레드머드 입자를 분산시키기 위한 분산제, 입

자의 침강분리를 저감시키기 위한 증점제 및 고속교반에 의한 기

포를 소포하기 위한 소포제를 적정량 첨가한 후 2분간 추가적으로 

혼합하여 제조하였다. 이와같이 LRM을 제조하기 위한 장치 및 레

드머드 슬러지의 상태는 Fig. 1과 같다.

LRM의 물리ㆍ화학적 특성은 Table 2에 나타내었다. LRM을 

110℃에서 중량감소가 더 이상 나타나지 않을 때까지 건조하여 무

게감량을 측정하여 함수율을 구하였고, 건조된 분말을 XRF로 분

석하여 화학적 조성을 구하였다. 화학적 조성은 Na2O가 19.5%, 

(a) Red mud sluge (b) Mixed equipment

(c) Red mud and water mix (d) Liquefied red mud

Fig. 1. Manufacturing process of LRM
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Al2O3가 25.3%, SiO2가 17.6%, Fe2O3가 28.2% 이다. 또한 함수율

은 48.7% 이며, pH는 11.4 이다. 최초 발생되는 레드머드 슬러지와 

액상화 레드머드의 입도 비교를 Fig. 2에 나타내었다. LRM의 평균

입도는 3.15μm로 최초 발생되는 레드머드 슬러지의 평균입도 4.31

μm 과 비교하여 입자가 작았다. 이는 LRM 제조시 분산장비로 사

용한 호모믹서의 rotor와 stator의 세밀한 간극과 stator의 고속 회

전에 의한 강력한 전단력으로 입자가 분산되고 입경이 작아진 것

으로 사료된다. 

2.2.2 질산 및 황산

LRM을 중화하기 위한 질산은 농도가 60%인 시약급(삼천순약

공업(주), Extra pure, Korea)을 사용하였고, 황산은 농도가 95%인 

시약급(대전화금(주), Korea)을 사용하였다.

2.2.3 시멘트

시멘트 페이스트의 압축강도 시험을 위해 사용한 시멘트는 국

내 S사의 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였다. 물리·화학적 특성

은 Table 3과 같고, 비표면적은 3.14cm2/g, 밀도는 3.15g/cm3, 강

열감량은 1.32% 이다.

2.3 실험방법 

2.3.1 액상화 레드머드의 중화

(1) 중화 LRM의 제조 

LRM의 강알칼리 특성은 Table 2에서 용해도가 높은 Na2O 성분

에 기인한 것으로 사료되며, 이론적으로 LRM의 pH를 7~8 범위로 중

화하는데 필요한 질산 및 황산의 첨가량을 Na2O 기준으로 계산하

였다. 중화 LRM 제조를 위한 이론적인 몰비 계산식은 식(1)과 같다.

                   






  (1)

여기서, a는 wt%농도, Mw는 몰 분자량이다, 고형분 함량 52wt%

인 LRM의 100g 중 Na2O의 함량은 19.5g×0.52%=10.14g 이고, 

Na2O의 몰은 10.14g÷62g/mol=0.164mol, Na의 몰수는 0.328mol

이 되므로, 함수율이 48wt%인 LRM에 포함되어져 있는 NaOH의 

이론적인 몰수는 0.328mol로 계산되었다.

LRM 100g을 중화하는데 필요한 질산의 이론적인 첨가량은 

0.328mol이었고 농도 60%를 고려한 질산의 첨가량은 34.5g으로 

계산되었다. 한편 황산의 이론적인 첨가량은 0.164mol이었고 농도 

95%를 고려한 황산의 첨가량은 16.9g으로 계산되었다.

그러나 Table 2에서 Na2O의 존재형태가 LRM에서 모두 Na+ 

이온 형태로 존재하지 않고 일부가 Si, Al 등과 함께 결합되어 불용

성으로 존재하기 때문에 첨가량은 이론적으로 계산된 양보다 적을 

것으로 예상되었다. 따라서 본 연구에서는 LRM을 중화하기 위해 

필요한 질산 및 황산의 첨가량을 이론적으로 계산된 첨가량에 대

해 비율별로 검토하였다. 중화 LRM은 질산 및 황산을 이론적으로 

계산된 첨가량 대비 20, 25. 30, 35, 40, 50% 첨가하여 제조하였다.

(2) 적정 첨가량 결정 

질산 및 황산을 첨가한 LRM의 pH에 대한 경시 변화를 10분~12

Fig. 2. Particle size distribution of red mud

Type of binder Moisture content(%) pH
Chemical composition(%)

Na2O SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

LRM 48 11.4 19.5 17.6 25.3 28.2 2.12 0.0904 0.305

Table 2. Physical properties and chemical composition of LRM

Type of binder
Specific surface 

area(cm2/g)

Density

(g/mm3)
Ig. loss

Chemical composition(%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

OPC* 3,144 3.15 1.32 21.7 5.7 3.2 63.1 2.8 2.2

*OPC: Ordinary Portland Cement 

Table 3. Physical properties and chemical composition of OPC
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시간 동안 pH 미터(HI991300, HANNA사, Japan)로 Fig. 3와 같이 

측정하였다. 적정 첨가량의 결정은 질산 및 황산을 LRM에 첨가 후 

안정화 되는 pH 값인 7~8을 12시간까지 유지하는 양으로 하였다.

2.3.2 시멘트 페이스트의 압축강도

질산 및 황산 중화 LRM을 첨가한 시멘트 페이스트의 압축강도 

특성을 KS F 2476에 의거하여 재령 1, 3, 7 및 28일 측정하였고, 

그 결과를 Plain 및 LRM 첨가 시험체와 비교 검토하였다. 시험체

는 50×50×50mm3 몰드를 사용하여 제작하였고, 항온항습기(2

0℃, 50%R.H.)에서 재령별로 양생하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 적정 첨가량 도출

질산 및 황산으로 LRM을 중화하기 위한 첨가량별 경과시간에 

따른 pH 변화를 측정하여 그 결과를 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4에

서 LRM에 질산 및 황산을 첨가한 직후 pH는 급격히 낮아지고 일

정 시간 경과 후 증가하여 60분부터 12시간까지  pH가 일정하게 

유지되어 안정화되는 경향을 보이고 있다. 그래서 적정 첨가량은 

질산 및 황산 첨가 후 12시간에 pH가 7~8을 유지하는 첨가량으로 

선정하였다. 

질산의 경우 Fig. 4(a)에 나타낸 바와 같이 적정 첨가량을 선정

하기 위해 설정했던 12시간 후의 pH 7~8을 만족하는 질산 첨가량

은 이론 첨가량의 25%인 N25%로 나타났다. N50%은 10분에 pH 

4.7로 떨어지고 굳어져 이후에 측정이 불가능하였다. N40%의 pH

는 10분에 5.1까지 떨어지고 12시간 후에는 5.8로 안정화되었으나 

목표 pH 7~8을 만족하지는 못하였다. N35%의 pH는 10분에 5.6

까지 떨어지고 12시간 후에는 6.4로 안정화되었으나 목표 pH 7~8

을 만족하지는 못하였다. N30%의 pH는 10분에 5.9까지 떨어지고 

12시간 후에는 6.8로 안정화되었으나 목표 pH 7~8을 만족하지는 

못하였다. N25%의 pH는 10분에 6.7까지 떨어지고 12시간 후에는 

7.5으로 안정화되어 목표 pH 7~8에 만족하는 것으로 나타났다. 

N20%의 pH는 10분에 8.1까지 떨어지고 12시간 후에 8.6으로 안정

화가 되었으나 측정 시작부터 목표 pH 7~8을 벗어나는 것으로 

나타났다. 

또한 황산의 경우 Fig. 4(b)에 나타낸 바와 같이 적정 첨가량을 

선정하기 위해 설정했던 12시간 후의 pH 7~8을 만족하는 황산 

첨가량은 이론 첨가량의 35%인 S35%로 나타났다. S50%은 혼합

하자마자 굳어져 이후에 측정이 불가능하였다. S40%의 pH는 10

분에 6.3까지 떨어졌고 12시간 후에 6.9로 안정화가 되었지만 목표 

pH 7~8을 만족하지 못하였다. S35%의 pH는 10분에 6.6까지 떨

어졌고 12시간 후에 7.6으로 안정화가 되었으며 목표 pH 7~8을 

만족하였다. S30%의 pH는 10분에 7.2까지 떨어졌고 12시간 후에 

(a) Nirtic acid (b) Sulfuric acid

Fig. 4. pH Change according to the acidity 

Fig. 3. pH Measurement
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8.1로 안정화가 되었지만 목표 pH 7~8을 만족하지 못하였다. 

S25%는 10분에 7.6까지 떨어졌고 12시간 후에 8.4로 안정화가 되

었지만 목표 pH 7~8을 만족하지 못하였다. S20%는 10분에 7.9까

지 떨어졌고 12시간 후에 8.7로 안정화가 되었지만 목표 pH 7~8

을 만족하지 못하였다.

이론적으로 계산된 첨가량과 적정 첨가량이 다른 이유는 Na2O

의 존재형태가 LRM에서 모두 Na+ 이온 형태로 존재하지 않고 일

부가 Si, Al 등과 함께 결합되어 불용성으로 존재하기 때문으로 

사료되며, 불용성으로 존재하는 Na+ 이온의 양은 질산으로 중화하

는 경우에 0.082mol로 계산되었고, 황산으로 중화하는 경우에는 

0.0574mol로 계산되었다.

3.2 시멘트 페이스트의 압축강도 특성

중화 전 후 LRM 종류별 첨가량에 따른 시멘트 페이스트의 재령

별 압축강도 측정 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 모든 시험체에서 

재령이 증가함에 따라 압축강도가 증가하는 경향을 나타내고 있

다. 반면에, LRM의 첨가량이 증가함에 따라 압축강도는 감소하는 

경향을 보이고 있다.

LRM을 첨가한 시멘트 페이스트의 압축강도는 Fig. 5(a)에 나타

낸 바와 같이 재령 28일에 Plain의 61.0MPa과 비교하여 첨가량이 

증가할수록 강도는 감소하여 34.0~52.9MPa을 나타내고 있다. 특

히 LRM을 20% 첨가한 LRM-20의 압축강도는 1일에 0.6MPa로 

거의 강도를 발현하지 못하고 있으며 7일에 28일 압축강도의 약 

85%를 발현하고 있다.

질산 중화 LRM을 첨가한 시멘트 페이스트의 압축강도는 Fig. 

5(b)에 나타낸 바와 같이 재령 28일 Plain 61.0MPa과 비교하여 

비슷한 경향을 나타냈으며, 압축강도는 52.9~65.4MPa를 나타내 

첨가량이 증가할수록 큰 변화가 나타나고 있지 않다.

황산 중화 LRM을 첨가한 시멘트 페이스트의 압축강도는 Fig. 5(c)

에 나타낸 바와 재령 28일 Plain의 61.0MPa과 비교하여 약 30%까

지 높게 나타났으며 압축강도는 53.2~78.6MPa로 측정되었다. 황

산 중화 LRM의 경우 1% 및 5%를 첨가할 경우 Plain 보다 높은 

압축강도를 나타냈다.

28일 압축강도를 기준으로 한 LRM의 첨가량에 따른 시멘트 페

이스트의 압축강도 비를 Fig. 6에 나타냈다. 시멘트 페이스트의 

7일과 28일 압축강도 차이는 LRM의 모든 첨가량에서 중화 LRM 

보다 작게 나타났다. 모든 시험체에서 LRM의 첨가량이 증가할수

록 압축강도 차이는 감소하는 경향으로 나타났다. 또한 LRM과 비

교하여 중화 LRM인 Neu-N 및 Neu-S의 경우 첨가량이 증가할수

록 7일과 28일 압축강도 차이는 감소하는 것으로 나타났다.

중화 전 후 LRM 종류별 첨가량에 따른 시멘트 페이스트의 28일

에 대한 압축강도 비를 Fig. 6에 나타내었다. 28일 강도대비 초기

재령의 압축강도 비는 Plain과 비교하여 LRM에서 높게 나타났지

만 LRM을 중화시키면 낮아지는 것으로 나타났다. 이는 기준으로 

하고 있는 28일 압축강도가 LRM의 첨가율이 증가할수록 저하되

고 LRM을 중화시키게 되면 첨가율에 따라서 큰 영향을 받지 않고 

있기 때문인 것으로 사료된다.

LRM을 첨가한 시멘트 페이스트의 28일에 대한 압축강도 비는 

Fig. 6(a)에 나타내었다. Plain과 비교하여 28일 압축강도 대비 7일 

이전의 초기강도 발현 비율이 높은 것으로 나타났다. 그러나 

LRM-20의 경우 재령 3일까지 강도가 발현되지 않아 재령 3일에

서 28일 강도 대비 30% 미만을 나타내고 있다. 

질산 중화 LRM을 첨가한 시멘트 페이스트의 28일에 대한 압축

강도 비는 Fig. 6(b)에 나타내었다. Plain과 비교하여 28일 압축강

도 대비 재령 1일 압축강도 비율은 높게 나타나고 있으나 재령 3일 

및 7일에서는 낮은 것으로 나타났다. 첨가율이 적은 Neu-N1은 

Plain과 비교하여 28일 압축강도 대비 초기강도 발현 비율이 현저

히 낮은 것으로 나타나고 있어 첨가율이 높은 시험체와 상이한 

결과를 보이고 있다.

황산 중화 LRM을 첨가한 시멘트 페이스트의 28일에 대한 압축

강도 비는 Fig. 6(c)에 나타내었다. Plain과 비교하여 28일 압축강

도 초기강도 발현 비율이 낮은 것으로 나타나고 있다. 

LRM의 첨가량에 따른 시멘트 페이스트의 1일, 28일 압축강도 

비를 Fig. 7에 나타냈다. LRM의 경우 재령 1일과 28일의 압축강도 

비가 첨가량이 많을수록 낮아지는 경향이 나타났다. 반면에 질산

(Neu-N) 또는 황산(Neu-S)으로 중화된 LRM의 경우 Plain과 비교

하여 재령 1일과 28일의 압축강도 비가 유사하게 나타나고 있다. 

Fig. 7(a)는 재령 1일에서의 Plain과 비교한 압축강도 비를 나타

낸 것이다. LRM의 경우는  Plain 대비 118.8~1.8%를 나타내고 있

다. 중화하지 않은 LRM는 첨가율이 증가할수록 압축강도 비가 급

격하게 떨어지고 첨가량이 가장 높은 RM-20의 경우 압축강도 발

현을 거의 하지 못하는 것으로 나타났다. 질산(Neu-N)과 황산

(Neu-S)으로 중화시킨 LRM의 압축강도 비는  Plain을 기준으로 

질산의 경우 120.1~99.6%, 황산의 경우 99.4~87.5%의 범위를 나

타내고 있어 중화시킨 LRM의 첨가량에 따른 뚜렷한 경향은 나타

나고 있지 않다.

Fig. 7(b)는 재령 28일에서의 Plain과 비교한 압축강도 비를 나

타낸 것이다. 중화하지 않은 LRM(RM)의 경우는 Plain 대비 

86.8~55.7%를 나타내고 있다. LRM의 첨가율이 증가할수록 압축

강도 비가 떨어지고 첨가량이 가장 높은 RM-20의 경우 Plain과 
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(a) LRM (a) LRM

(b) Neu-N (b) Neu-N

(c) Neu-S (c) Neu-S

Fig. 5. Compressive strength of paste with LRM Fig. 6. Percentage of 28-day compressive strength 

(a) 1 Day (b) 28 Days

Fig. 7. Percentage of plain strength  
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비교하여 약 50%의 수준을 보이고 있다. 질산(Neu-N)과 황산

(Neu-S)으로 중화시킨 LRM의 압축강도 비는  Plain을 기준으로 

질산의 경우 129.0~99.1%, 황산의 경우 108.0~86.7%의 범위를 

나타내고 있으며 중화시킨 LRM의 첨가량 10%까지는 Plain과 비

교하여 동등 이상의 압축강도를 발현하고 있는 것으로 나타났다.

4. 결 론

본 논문에서는 중화하지 않은 액상화 레드머드(Liquefied Red 

Mud, LRM)에 질산 및 황산의 첨가량에 따른 pH 변화를 검토한 

후 적정 양의 질산 및 황산으로 중화시킨 액상 레드머드의 첨가량

에 따른 시멘트 페이스트의 압축강도 특성을 비교 검토한 결과 

다음과 같은 결론을 얻었다.

1. pH 11~12인 강알칼리성의 액상화 레드머드를 중화시키기 위

한 질산 및 황산의 적정 첨가량은 질산의 경우 이론 첨가량의 

25%, 황산의 경우 이론 첨가량의 35%인 것으로 나타났다.

2. LRM을 첨가한 시멘트 페이스트의 압축강도는 재령 28일에 

Plain의 61.0MPa과 비교하여 크게 저하되었고, LRM의 첨가

량이 증가할수록 압축강도는 지속적으로 감소하여 34.0~ 

52.9MPa을 나타내었다.

3. 질산으로 중화시킨 LRM을 첨가한 시멘트 페이스트의 압축

강도는 52.9~65.4MPa이었고, Plain과 비슷한 수준으로 나

타났다. LRM의 중화처리로 압축강도는 향상하여 Plain과 비

슷한 수준으로 개선되었다.

4. LRM의 경우 Plain과 비교하여 재령 1일보다 28일의 압축강

도 비가 상대적으로 낮게 나타났으나, 질산(Neu-N) 및 황산

(Neu-S)으로 중화된 LRM의 경우 Plain과 비교하여 재령 1

일과 28일의 압축강도 비가 유사하게 나타났다. 

5. 중화시킨 LRM의 경우 LRM 시험체와 비교하여 재령 28일에

서 압축강도의 증가 폭이 상대적으로 높게 나타났다. 
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레드머드(Red mud)는 보크사이트(Bauxite)를 원료로 알루미나를 제조하는 공정에서 발생하는 산업부산물이다. 한국의 경우 

베이어프로세스 공정을 통하여 Al2O3 1톤을 생산할 경우 함수율 50%의 레드머드가 약 2톤이 발생된다. 강알칼리성의 레드머

드를 중화시킴으로서 재활용을 증대시킬 수 있고 보관 및 관리 측면에서 환경부하를 저감시킬 수 있다. 더욱이 재활용하기 

위해 가열 및 분쇄 공정이 필요없는 액상화 레드머드에 대한 관심이 증대되고 있다. 따라서 본 논문에서는 질산 및 황산의 

첨가량에 따른 액상화 레드머드의 pH 변화를 검토한 후 중화시킨 액상화 레드머드의 첨가량에 따른 시멘트 페이스트의 압축강

도 특성을 비교 검토하였다. 그 결과 질산 및 황산으로 중화시킨 액상화 레드머드의 압축강도는 중화하지 않은 액상화 레드머

드와 비교하여 상대적으로 높게 나타났다.




