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Abstract

The basalt fiber is expected to become a trend for industrial fibers as they have better properties of 

heat-resistant, non-combustion, absorbent, soundproof, moistureproof, lightweight, corrosion resistant, 

and high strength properties. Also, the fiber is found to be non-toxic and harmless to the human body. 

Therefore, in this study, we analyzed the chemical and mineral compositions of powdered sludge of basalt 

produced at seven sites on Jeju Island for the development of fire resistance insulating material for a 

building. The results showed that the basalt stone sludge is made from only sodium calcium aluminum 

silicate and ferridioside components unlike the basalt rock.
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1. 서 론

샌드위치 판넬은 앞뒤 양면이 철판으로 된 판넬 사이에 

스티로폼이 끼워져 있는 것을 지칭하고, 보온단열성과 가

격적인 측면은 우수하나 화재안전성이나 구조적인 측면에

서는 큰 단전이 있다. 특히 판넬 속 스티로폼은 가연성이 

높아 불에 타기 쉬울 뿐만 아니라 철판으로 된 판넬속에 

막혀 있기 때문에 진화하기 어렵고 다량의 유독성가스까

지 발생하기 때문에 일단 불이 나면 판넬이 불쏘시개 역할

을 하므로 대형 참사로 이어지는 확률이 매우 높다. 석면

은 발암물질로 인하여 퇴출되었고, 석면을 대체할 수 있는 

소재로 유리섬유가 각광을 받아오다가 최근 잠재적인 발

암 가능물질로 규정되었다. 따라서 독성이 없고 인체에 무

해하여 내화성이 높은 단열재가 필요하다. Al2O3, SiO2, 

MgO, Fe2O3 등과 같은 높은 내열 성능을 가지고 있는 성

분으로 구성된 현무암을 이용하여 만들어지는 현무암 단

열재 섬유는 우수한 내화, 단열, 내열, 방음, 흡음, 방습, 

내부식성, 고강도 등의 특성을 갖고 있으며, 색상은 탄소

섬유와 비슷하고 성질은 유리섬유와 흡사하여 외국에서는 

산업용 단열재의 재료로 널리 사용되고 있다[1,2,3,4]. 특

히 현재는 열적 특성이 우수한 섬유와 내화성이 높은 현무

암섬유의 합성에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[5,6]. 

그러나 많은 우수한 특성에도 불구하고 활성화가 어려운 

점은 현무암의 원료수급과 현무암섬유의 생산이 어렵기 
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때문이다. 제주도는 유럽-아시아 판 가장자리에 위치하

고 2만5천년전까 여러 차례의 화산폭발에 의해 형성되어

진 화산섬이고, 북동동에서 남서서 방향으로 74km와 북

서서에서 남동동 방향으로 32km의 타원형의 섬으로 면적

은 1,849.13 km3이다[7]. 한국지질자원연구원의 보고서

에 따르면 제주도를 이루고 있는 암석은 역암, 마그마분출

에 의해 만들어진 화산암, 화산폭발에 의해 화산 쇄설암이 

있다[8]. 화산암은 광물조성과 화학성분에 있어서 현무

암, 현무암질 조면안산암, 조면현무암, 안산암, 조면안산

암 및 조면암으로 구분되고, 제주도 현무암은 비현정-미

정질 조직으로만 나타나는 암석이므로 반정광물이 나타

나는 현무암과 반정광물이 없거나 소량으로 구성되어 있

는 현무암으로 구분된다. 또한 제주도내에 석재가공용 현

무암 원석을 생산하기 위한 석산과 현무암 가공 석재사가 

약 50여군데 운영되고 있으며 배출되는 석분 슬러지는 

21,000∼29,400ton으로 추정된다[9,10]. 그리고 석재

사로부터 발생되는 현무암 석분 슬러지는 물리적 침전방

식과으로 처리 한 후 물리적 처리 방식으로 발생한 슬러

지는 콘크리트 침전조 를 여러개 만들어 자연 침전시킨 

후 슬러지가 쌓이면 중장비를 이용하여 석분 슬러지를 퍼

내고, 창고형 건조장에서 자연풍으로 건조 및 필터프레스

로 여과한 후 폐기물처리업자에게 위탁처리하고 있다. 그

러나 석분 슬러지는 모두 환경처리 사업자에게 위탁처리 

하도록 법제화되어 있기 때문에 석재 가공공장에서 환경

처리업자에게 처리비용을 지급하면서도 보관기한을 넘

기게 되면 석분슬러지는 사업장 내부에 쌓이게 되어 수질 

및 대기오염 등의 환경문제를 발생시킬 수 있다. 아울러 

제주도에서는 연간 약 일백만ton의 현무암 폐기물이 발

생하고 있는데[11], 현무암 가공 후 폐기물을 건축용 내

화 단열재로 가공할 경우 도내에서 발생하는 폐기물를 부

가가치가 높은 고기능성의 물질로 재 자원화하는 기술개

발에 큰 기여를 할 것으로 기대된다. 따라서 본 연구에서

는 제주도에서 발생하는 현무암 석분 슬러지를 이용하여 

고기능성 건축용 내화 단열재를 개발하기 위한 연구로 제

주지역에서 발생하는 현무암 석분 슬러지에 대한 화학성

분을 분석하여 단열재 재료로서의 가능성을 예측하고자 

한다.

2. 실험방법 

2.1 시료채취

[Figure 2] Locations for collecting powdered sludge

<Table 1> Measurement Conditions

Ratio K-Alpha2/K-Alpha1 0.5

K-Alpha1 wavelength 1.540598

K-Alpha2 wavelength 1.544426

Anode material Cu

Divergence slit Fixed

Monochromator used YES

Receiving slit 0.2

Generator voltage 40

Unit Cell Multi

Tube current 30

Miller index(h k l)  0, 0, 0

Scan range 5

Scan axis 2Θ-Omega

Omega offset 0

Scan step size 0.02

No. of points 2750

Scan type CONTINUOUS

Time per step 2

석분슬러지의 원광특성 분석을 위해 폐수처리시설을 

보유한 석재사 13개 업체를 전수 조사하였으나, 6개 업체

만이 정상 운행 중인 것으로 확인되어 해당 업체에서 각 

1종의 석분슬러지를 채취하였다. 따라서 석산 1 곳을 포

함하여 총 7개의 시료를 채취하였으며, 채취지점은 Fig. 

2와 같다. 채취된 현무암 석분 슬러지 시료를 직사광선이 

닿지 않는 장소에 넓게 펼쳐 놓고 자연풍으로 건조시킨 다

음 대략 일차 분쇄한 후 분쇄용 유발에서 이차 분쇄하여 

입자를 미세하게 만든 후 이를 입경 150μm의 100 mesh 

표준체로 거른 약 200g을 사분법으로 균일하게 혼합하여 

분석용 석분 슬러지 시료를 만들었다. 

 

[Figure 1] Wast stone(a) & powdered sludge(b) on Jeju Island.
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2.2 실험방법

본 연구개발에서 채취한 현무암 석분슬러지 시료의 화

학성분을 알아보기 위해 이를 한국기초과학지원연구원 

대구센터에 의뢰하여 분석하였다. 본 시료의 광물조성

은 <Table 1>과 같은 조건으로 X-선 회절분석기(XRD, 

Philips X`pert APD, Netherland)를 이용하여 2Θ가 

5~50 범위에서 일반속도로 분석하였다. 화학조성을 분석

하기 위해서 시료를 1,100℃의 고온에 녹여 파장분산형 

X-선 형광분석기(WD-XRF, Bruker Co., S8 Tiger)를 

이영하여 glass bead법으로 5회 측정하여 평균값 제시하

였다.

3. 실험결과 및 토의

3.1 현무암 시료의 광물조성

채취한 7개의 현무암 석분 슬러지 시료의 광물조성 분

석을 위해 시료의 X-선 회절(XRD) 실험결과 및 관련 광

물(reference card)의 XRD 패턴을 [Figures 3~9]에 나

타내었다. 채취한 시료의 XRD 패턴에 대해 정확히 일치하

는 광물의 reference card가 없어 측정한 XRD 패턴과 최

대한 유사한 광물의 reference card로 평가하였으며, 관

계되는 각 광물의 합을 100%로 하였을 경우 각 광물의 

함량을 [%]로 나타내었다.

[Figure 3]의 시료 1의 경우 Sodium calcium aluminum 

silicate (reference card 01-079-1149) 88%와 Ferridioside 

(referen cecard 98-008-5686) 12%로 대부분이 Sodium 

calcium aluminum silicate로 조성되어 있음을 알 수 있

었고, [Figure 4]의 시료 2의 경우도 Sodium calcium 

aluminum silicate (reference card 01-079-1149) 

90%와 Ferr idioside (reference card 98-008-5686) 

10%로 조성되어 있음을 알 수 있었다. 

[Figures 4~5]에서 알 수 있듯이 시료 3과 4의 경우 

Sodium calcium aluminum silicate (reference card 

01-079-1149)가 각각 82와 83% 그리고 Ferridioside 

(reference card 98-008-56 86)도 각각 12와 13%로 

조성되어 있다. 시료 1과 2의 조성과 마찬가지로 대부분

이 Sodium calcium aluminum silicate로 조성되어 있음

을 알 수 있었다.

[Figure 6]의 시료 5의 경우 Sodium calcium aluminum 

silicate (reference card 01-079-1149) 82%와 Ferri- 

dioside (referen ce card 98-008-56 86) 18%로 대

부분이 Sodium calcium aluminum silicate로 조성되어 

있음을 알 수 있었고, [Figure 7]의 시료 2의 경우도 

Sodium calcium aluminum silicate (reference card 

01-079-1149) 87%와 Ferri dioside (reference card 

[Figure 3] XRD of Sample 1.

[Figure 4] XRD of Sample 2.

[Figure 5] XRD of Sample 3.

[Figure 6] XRD of Sample 4.
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98-008-5686) 13%로 조성되어 있음을 알 수 있었다. 

그러나 [Figure 9]는 석산에서 채취한 석분 슬러지의 경

우로 [Figure 3~8]에 표시된 석재사에서 채취한 석분 슬러

지의 성분과 다르게 중성장석(Ande sine, reference 

card 98-006-6127) 83%, 보통휘석(Augite, 98-005- 

6937) 17%이고, 2019년 석산의 현무암 성분과 비교하

면 주광물의 구성성분은 비슷하나 각 성분의 함량 및 결정

구조 차이로 인해 조성 광물은 다소 차이를 보임을 알 수 

있었다[13]. 

3.2 현무암 시료의 화학조성

제주지역 석재사에서 채취한 현무암 석분 슬러지 시료 

6종의 화학조성은 <Table 2>에 표시하였다. Table에서 

볼 수 있듯이 SiO2 51.44~ 53.75 (평균 52.55)%, Al2O3 

13.35~16.65 (평균 14.93)%, Fe2O3 9.30~12.50(평균 

11.05) %, CaO 8.42~8.80(평균 8.65)%, MgO 5.77~ 

8.58(평균 7.15)%, Na2O 2.27~3.00(평균 2.60 )%, 

K2O 0.57~1.24(평균 0.81)%, TiO2 1.69~ 2.11(평균 

1.86)%이고, 기타 성분(P2O5, MnO 및 Cr2O3)는 1% 미

만으로, 주성분은 SiO2+ Al2O3+Fe2O3이며 함량은 

77.29~ 79.79%를 나타내고 있다. 시료 중의 강열감량

(LOI)는 광물의 가연성 성분의 함량을 나타내는 것으로, 

채취한 석분슬러지는 0.00~0.05%로, 가연성 성분은 거

의 함유하지 않은 것으로 판단된다. 또한 석산에서 채취한 

석분 슬러지의 경우도 석재사에서 채취한 시료 6가지와 

화학조성에는 큰 차이가 없음을 확인하였다.

또한 석산에서 채취한 현무암 시료[13]의 화학성분 함

량을 평균농도로 비교하여 보면 SiO2의 경우 각각 52.55

와 51.75%, Al2O3는 각각 14.93와 15.56%, Fe2O3의 경

우 각각 11.05와 11.51%, CaO의 경우 각각 8.65와 

7.84%, MgO는 각각 7.15와 6.54%, Na2O는 각각 2.60

와 2.93%, K2O의 경우 각각 0.81와 1.38%, TiO2의 경우 

각각 1.86와 1.95%로 석분슬러지 시료는 2019년 채취한 

폐석 시료보다 SiO2, CaO 및 MgO에서 다소 높은 함량을, 

Al2O3, Fe2O3, Na2O 및 K2O에서 다소 낮은 함량을 보임을 

알 수 있었으며, TiO2는 유사한 농도로 분포하고 있었다. 

[Figure 7] XRD of Sample 5.

[Figure 8] XRD of Sample 6.

[Figure 9] XRD of Sample 7.

<Table 2> Chemical compositions of basalt powdered sludge

No.
Chemical composition(wt%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 LOI

1 52.17 15.16 11.14 8.68 7.12 2.67 0.85 1.80 0.23 0.14 0.04 0.00

2 53.41 16.65 9.30 8.42 5.77 3.00 1.24 1.69 0.32 0.12 0.03 0.05

3 53.75 15.53 10.51 8.53 6.04 2.70 0.84 1.73 0.21 0.14 0.03 0.00

4 52.60 14.69 11.21 8.72 7.34 2.52 0.67 1.87 0.19 0.14 0.04 0.00

5 51.44 13.35 12.50 8.80 8.58 2.27 0.57 2.11 0.17 0.16 0.04 0.00

6 51.93 14.19 11.65 8.72 8.03 2.45 0.69 1.95 0.20 0.15 0.04 0.00

7 51.17 16.52 10.82 7.88 6.16 3.29 1.66 1.90 0.42 0.16 0.02 0.00
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4. 결 론

채취한 6종의 현무암 석분슬러지 시료의 화학성분은 광

물조성과는 달리 채취시료에 따라 다른 화학조성을 보였

으며, 평균 함량은 SiO2 52.55%, Al2O3 14.93%, Fe2O3 

11.05%, CaO 8.65%, MgO 7.15%, Na2O 2.60%, K2O 

0.81%, TiO2 1.86%이고, P2O5, MnO 및 Cr2O3 등의 기

타 성분은 1% 미만이다. 주성분은 78.53%를 차지하는 

SiO2, Al2O3, Fe2O3이며 가연성 성분은 거의 함유하지 않

은 것으로 나타났다. 따라서 단열재 생산시 본 연구의 결

과를 이용하여 첨가물의 종류와 양을 결정할 수 있을 것이

고, 또한 시료별 화학조성의 차이가 크지 않아 모든 시료

를 하나의 배합비율로 단열재를 생산할 수 있을 것으로 사

료된다. 
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