
플라이애시 세노스피어를 활용한 경량 무시멘트 
복합체 개발

Development of lightweight cementless composites using fly ash 
cenospheres

1. 서론

자재 및 건물 평가의 핵심 기준으로 ‘탄소 중립’이 채택됨에 따라 에너지 효율 증대 및 CO2 배출량 저감에 대한 관심이 집중되고 

있다. 따라서 지속가능한 건설 재료의 신중한 선택은 환경에 대한 부정적인 영향을 최소화할 수 있으며, 건물의 효율과 품질을 높이

기 위해 수요맞춤형 시멘트계 재료의 개발이 주목받고 있다. 특히, 경량화된 시멘트계 재료는 저밀도, 우수한 단열 및 내화성능 등의 

장점을 지녀 건축물 내외부 마감을 위한 단열 재료로써 널리 사용될 수 있다. 

  플라이애시(fly ash, FA), 고로슬래그(ground granulated blast-furnace slag, GGBFS) 등 혼화재(supplementary cementitious 

materials, SCMs)의 시멘트계 재료는 시멘트 내구성능 및 경제성에 유익한 효과를 나타냈다. 특히 FA를 구성하는 부분 중 하나인 

플라이애시 세노스피어(fly ash cenosphere, FAC)는 50∼100 µm의 속이 빈 구형 입자이며, FA와 크게 다르지 않은 화학 조성, 경

량 특성, 부분 반응성으로 인해 경량 결합재를 제작하는 데 유리한 물질이 될 수 있다. 그러나 FAC의 반응성은 유리질 표면, 입자 크

기 및 중공으로 인해 제한되기 때문에 강도 형성을 위한 반응은 상대적으로 느릴 뿐만 아니라 강도 증진에 제약이 될 수 있으므로 알

칼리 활성화 및 고온 양생 등의 반응 촉진을 위한 조치가 필요하다.
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그림 1.  플라이애시 세노스피어 입자

FA의 석회 활성화는 Na(OH)2 및 Na2SiO3와 같은 강알칼리

성 물질을 사용하지 않고 시멘트의 보편적인 반응생성물인 

C-S-H를 주로 생성하여 강도를 형성할 수 있다. Jeon et al.

(2015)은 Ca(OH)2와 Na2CO3를 활용한 FA의 활성화를 통해 

50 MPa 이상의 강도 증진을 보고하였으며, Suh et al.(2017)은 

ANOVA를 활용한 통계적 접근을 통해 다양한 변수가 경화체 

강도에 미치는 영향을 규명하였다.

이에 따라 산업부산물인 FA 및 FAC와 저가형 활성화제인 

Ca(OH)2와 Na2CO3를 이용하여 경량 무시멘트 복합체 개발을 

목표로 하여 FA 및 FA 기반 경량 복합체의 물리적 특성과 열

적 성능을 평가하였다. 

2. 경량 무시멘트 복합재료 개발

2.1 배합비

[표 1]은 Ca(OH)2-Na2CO3를 활성화제로 활용한 FA 및 

FAC 결합재의 배합비를 나타낸다. FAC의 혼입률을 변수로 

하여 FA100은 FA, FA50FAC50은 FA:FAC이 50:50, 

FAC100은 FAC로 구성되며, 활성화제인 Ca(OH)2와 Na2CO3

의 첨가량은 모두 동일하다. 물/결합재비는 0.4로 설정하였으

며, 배합 시 유동성 확보를 위해 소량의 지연제를 첨가하였다.

2.2 실험항목

7일 및 28일 재령의 압축강도와 밀도 측정을 통해 기계적 특

성을 분석하고, 수은압입법(MIP) 측정을 통해 결합재 내 공극

특성 분석을 수행하였다. 또한, TLP 300(Taurus Instruments, 

Germany)을 활용한 열전도도 측정과 IR camera(FLIR T540, 

Teledyne FLIR, USA)를 활용한 샘플 표면온도 측정을 통해 

FAC 혼입에 따른 열적 성능을 확인하였다.

2.3 실험결과

FAC 혼입량 증가에 따라 압축강도 및 밀도가 감소하는 경

향을 나타냈다(<그림 2> 및 <그림 3>). FA100의 압축강도는 

28일 재령 기준 48 MPa을 나타낸 반면 FAC가 혼입된 

FA50FAC50 및 FAC100의 강도는 각각 35 %, 80 % 감소하였

다. 다만, FAC100 결과로부터 FAC가 단순히 매트릭스 내 필

러의 역할이 아닌 일부 활성화되어 강도를 증진시키는 반응생

성물을 형성할 수 있는 출발물질(precursor)이 될 수 있음을 

확인하였다. 밀도 측정 결과, FAC100의 밀도는 677.9 kg/m3로, 

ASTM C1693 내 AAC-5 및 AAC-6의 밀도 성능기준(550∼

750 kg/m3)을 만족하였다.

<그림 4>와 같이 FAC 혼입량이 증가할수록 평균 공극 크기 

및 공극률이 증가하였다. 공극크기 분포 측정 결과, FA100의 

[표 1]  배합표

Sample

Material by weight (g)

Precursor Activators
Water

FA FAC Ca(OH)2 Na2CO3 Retarder

FA100 70.0 0 20.0 9.5 0.5 40

FA50FAC50 35.0 35.0 20.0 9.5 0.5 40

FAC50 0 70.0 20.0 9.5 0.5 40
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그림 2.  압축강도 그림 5.  열전도도

그림 3.  밀도 그림 6.  밀도-열전도도 관계

그림 4.  공극 분포

평균 공극크기는 8.38 nm로 가장 작았으며 FAC100의 평균 공

극크기는 268.07 nm로 FA100 대비 30배 이상 증가하였다. 다

만, FAC 자체의 D50이 82.8 µm이고 FAC 두께를 고려하여 이

보다 조금 더 작다고 가정했을 때, FAC100의 평균 공극크기는 

이보다 훨씬 작게 나타나 대부분의 FAC가 활성화되어 결합재 

플라이애시 세노스피어를 활용한 경량 무시멘트 복합체 개발

매트릭스에 포함된 것으로 판단된다.

열전도도 측정 결과(<그림 5>), FA100의 열전도도는 0.48

∼0.56 W/m·K, FA50FAC50, FAC100는 0.26∼0.31 W/m·K

로 측정되었으며, FAC를 일부 대체하는 것만으로도 단열 효과

가 향상되는 것을 확인하였다. FAC 혼입에 의한 밀도 감소는 

더 높은 공기 함량과 관계가 있으며, 이는 MIP 분석에 따른 공

극구조 결과를 통해 확인할 수 있었다. 특히, <그림 6>과 같이 

선행연구의 경험식과 ACI 213R-14의 제안식을 바탕으로 밀

도와 열전도도 간 상관관계를 도출한 결과 밀도 범위 500∼

2,000 kg/m3에서 예측값과 유사한 경향을 나타내어 상용 제품

의 경향성을 따르는 것을 확인하였다.

<그림 7>은 40 ℃ 챔버에서 꺼낸 직후 상온(24 ℃) 조건에서 

180분 동안 촬영된 샘플 표면 IR 이미지이다. 촬영한 이미지를 
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대상으로 샘플 표면의 온도값을 추적하였다. <그림 8>과 같이

40 ℃ 챔버 내에서 유지되었을 때(0분) 샘플 초기온도는 30.6

∼34.2 ℃로 분포하였다. 외부에서의 온도하강 시점(0분)으로

부터 실험 종료(180분)까지 온도측정 결과 FA100의 경우 온

도 하강폭이 7.4 ℃인 것에 반해 FAC100의 온도 하강폭은 5.23 

℃로 나타나 FAC 혼입에 따른 단열 효과를 검증하였다.

3. 결론

본 고에서는 FAC가 혼입된 경량 복합체의 물리적 특성과 

열적 성능을 평가하였다. 그 결과, FAC를 결합재 대비 50 % 

이상 대체할 경우 상용 경량블록의 물리적 성능기준을 만족하

였다. 또한 FAC는 활성화되어 강도를 형성하는 반응생성물을 

형성함과 동시에 매트릭스 내 공간을 형성함으로써 출발물질

과 필러의 역할을 동시에 수행하였다. 따라서 FAC를 일부 대

체하는 것만으로도 열전도도를 큰 폭으로 감소시켜 유익한 열

적 성능을 기대할 수 있었다.
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그림 7.  샘플 표면 IR 이미지

그림 8.  온도 추적
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