
1. 서 론

최근 국내에서 경제성장과 인구증가로 인한 물질소비의 증가는 자원의 고갈과 함께 환경적·경제적 지속가능성의 문제를 

야기하고 있으며 한정된 천연자원을 적게 사용하면서 지속가능한 성장을 이루고 폐기물을 재활용하여 경제에 환류하는 목

표를 가지고 있다. 폐기물을 이용한 재활용은 건설산업 분야에서 대량으로 소비할 수 있는 장점이 있다. 대표적인 산업부산

물로 고로슬래그와 플라이애시가 있으나, 그 외의 산업부산물들은 재활용되지 못하고 연구 단계에서 국한되어지고 있다.

산업부산물 레드머드는 보크사이트 광석에서 알루미늄 정련 중 발생하며, 산화철을 주성분으로 강알칼리성 적색의 산업폐

기물이다[1,2]. 레드머드는 2017년 기준 약 30만 톤이 발생되고 있다[3]. 레드머드의 발생량이 증가함에 따라 재활용의 필요성

이 점차 대두되고 있지만 높은 함수율과 강알칼리성을 가진 레드머드의 활용이 제한적이고, 매립 장소도 부족하여 재활용률이 

10% 이하로 저조한 상태이다[4]. 또한 매립된 레드머드의 유출로 인하여 토양 및 환경오염에 심각한 피해를 주는 문제가 발생

하고 있다. 이를 해결하기 위해 해외에서는 레드머드 재활용 방법을 찾기 위하여 노력하고 있다[5]. 현재 우리나라에서 레드머
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ABSTRACT

This research explores the potential application of Liquid Red Mud(LRM), a byproduct of industrial 

processes, in the construction sector. We neutralized LRM(pH 10-12) using nitric acid, aiming to 

understand its viability in construction applications. The study involved substituting LRM(pH 7-8) in 

mortar formulations, varying by cement type. We assessed the properties of these mixtures by 

measuring flow, setting time, and compressive strength. Additionally, X-ray Diffraction(XRD) and 

Scanning Electron Microscopy(SEM) analyses were conducted to examine the chemical properties. 

Results indicated a reduction in flow value for LRM and LN(neutralized LRM) compared to the control 

(Plain ) across different cement types. The setting times(initial and final) for LRM and LN were notably 

shorter than Plain. In compressive strength tests, LRM replaced with slag cement showed enhanced 

initial strength, though long-term strength gains were marginal across different cement types. SEM 

analysis revealed distinct voids in Plain and LN, with LRM exhibiting a fibrous microstructure. XRD 

patterns in SN(slag neutralized) resembled those in OR(original red mud) and ON(original neutralized), 

with a notable peak at a 2θ value of 22°. The study concludes that unneutralized LRM, when substituted 

for slag cement in mortar, yields superior initial strength compared to its neutralized counterpart.

Keywords : red mud, liquid red mud, neutralized red mud, portland cement mortar, slag cement 

mortar, compressive strength
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드의 재활용 방법으로는 건조공정을 거쳐 나온 건조 레드머드를 이용하여 흙 콘크리트나 점토 벽돌 등의 원료로 재활용하는 연

구가 진행되었다[6]. 하지만, 레드머드 슬러지를 건조하여 처리하는 방법은 높은 비용 문제와 대량 재활용의 장애요인으로 인

하여 제약을 받고 있으며, 그로 인해 레드머드를 건조하여 사용하는 방법은 재활용률이 떨어지는 실정이다[7].

본 연구의 선행 연구에서는 액상 레드머드를 포틀랜드 시멘트 모르타르에 대체하여 재활용하는 연구가 진행되었다[8,9]. 

그 결과 액상 레드머드의 대체량이 증가할수록 시멘트 모르타르의 강도가 저하되는 것으로 나타났고 이는 액상 레드머드의 

높은 알칼리 함량으로 인하여 강도 손실이 나타난 것으로 판단된다. 따라서 본 연구에서는 액상 레드머드의 높은 알칼리 함

량으로 인한 강도 저하를 개선하기 위하여 pH 10~12인 액상 레드머드를 질산으로 중화 후 pH 7~8인 액상 레드머드를 사용

한 모르타르의 특성을 검토함으로써 건설산업에서의 활용 가능성에 대한 기초 데이터를 제공하고자 한다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

본 논문에서는 레드머드 슬러지를 액상 레드머드로 제조하기 위하여 물과 분산제, 소포제를 혼합하였다. 상기와 같이 혼

합하여 제조된 액상 레드머드에 질산을 첨가하여 pH 7~8인 중화 액상 레드머드를 제조하였으며 질산 중화에 따른 액상 레

드머드의 물리·화학적 특성을 비교하였다. 액상 레드머드(Liquid Red mud, LR)및 질산 중화 액상 레드머드(Liquid red mud 

Nitric acid, LN)를 첨가한 모르타르의 Mix design을 Table 1에 나타내었다. Plain의 경우 물시멘트비는 0.5, S/B는 3:1로 설

정하였으며, LR 및 LN 배합은 Plain에 액상 레드머드 및 질산 중화 액상 레드머드를 시멘트 중량에 5wt% 대체하였다. 액상 

레드머드의 함수율을 고려하여 혼합수량을 조절하였고, 혼합수에 균일하게 혼합하여 사용하였다. 평가항목으로는 플로우, 

응결시간 및 재령별 압축강도를 측정하였으며, 수화특성으로는 SEM 관찰 및 XRD 분석을 하였다.

Table 1. Mix design

Mix ID Cement(g) Sand Water(g)
Extra discount Red Mud(g)

*LR **LN

Ordinary Portland 

Cement(O)

O-Plain 100

300

50 - -

OR 95 45.27 9.72 -

ON 95 45.51 - 9.49

Portland 

Blast-Furnace 

Slag Cement(S)

S-Plain 100 50 - -

SN 95 45.27 9.72 -

SR 95 45.51 - 9.49

*LR : Liquid Red Mud     **LN : Liquid Red Mud + Nitric acid

2.2 사용재료

본 논문에서 사용한 시멘트는 KS L 5210에서 규정하고 있는 국내 C사의 고로슬래그 시멘트(Portland Blast-Furnace Slag 

Cement, 이하 SC)와 KS L 5201에서 규정하고 있는 국내 S사의 보통 포틀랜트 시멘트(Ordinary Portland Cement, 이하 

OPC)를 사용하였으며, 레드머드 슬러지(Redmud sludge)는 국내 K사에서 공급받아 사용하였다. 시멘트와 레드머드의 물

리․화학적 특성을 Table 2에 나타내었다. 레드머드 슬러지에 대한 화학적 조성의 주성분은 SiO2, Al2O3, Fe2O3로 약 80wt%

를 차지하고 있다. 또한 액상 레드머드를 질산으로 중화하여 액상 레드머드를 제조하기 위해 농도가 60%인 시약급 질산

(60%, 대전화금㈜, Korea)을 사용하였다. 잔골재는 KS L ISO 679에서 규정하고 있는 주문진 표준사를 사용하였다.
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Table 2. Physical and chemical composition of SC and red mud sludge

Type

Specific 

surface area 

(cm2/g)

Density

(g/cm3)

Chemical composition(%) Moisture 

content ratio

(%)SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O

*OPC 3,300 3.15 21.7 5.7 3.2 63.1 2.8 2.2 - - -

**SC 4,058 2.83 22.1 8.9 1.4 54.9 3.3 5.2 - - -

***RM - - 38.8 16.1 22.8 3.4 0.2 0.0 10.0 0.4 36

*OPC : Ordinary Portland Cement     **SC : Slag Cement     ***RM : Redmud Sludge

2.3 실험방법

2.3.1 액상 레드머드 및 질산 중화 액상 레드머드 제조

액상 레드머드의 제조는 함수율 약 36% 레드머드 슬러지의 질량을 기준으로 물과 분산제, 소포제를 1 : 0.2 : 0.0036 : 

0.0014의 비율로 제조하였다. 호모믹서를 사용하여 레드머드 슬러지에 혼합수과 함께 약 3분간 분산하였고, 저장 안정성을 

향상시키기 위하여 분산제와 소포제를 첨가하여 2분간 추가 분산하여 제조하였다. 질산 중화 액상 레드머드는 액상 레드머

드 100g을 기준으로 질산 첨가량 8.6g을 혼합하여 제조하였으며, 제조된 질산 중화 레드머드의 광물학적 조성을 XRD로 분

석하였다.

2.3.2 플로우 및 응결시간

플로우는 KS L 5111 수경성 시멘트 시험용 플로 테이블을 이용하여 25회 낙하 후 플로우를 측정하였으며, 플로우 측정값

은 모르타르 밑지름을 같은 간격으로 4개의 지름을 측정하여 평균값을 취하였다.

응결시간은 KS L 5103 길모어 침에 의한 시멘트의 응결시간 시험방법에 준하여 측정하였다. 응결시간은 육안으로 확인 

가능한 흔적을 내지 않고 패드가 길모어의 초결 침을 바치고 있을 때를 시멘트의 초결시간으로 하고 길모어 종결 침을 받치

고 있을 때를 시멘트 종결시간으로 측정하였다.

2.3.3 압축강도

압축강도 시험은 KS L ISO 679 시멘트 강도 시험 방법에 의거하여 측정하였다. 시험체는 40×40×160mm 몰드에 모르타

르를 타설하여 24시간 동안 온도 20±2°C에서 경화시키고, 1일 후 탈형하여 지정된 재령까지 온도 20±2°C, 상대습도 50%에

서 양생시켜 제조되었다. 배합별로 3개의 샘플을 이용하여 1, 3, 7 및 28일을 측정하였으며. 시험체 3개의 평균값을 나타내

었다.

2.3.4 SEM 및 XRD

미세구조 분석을 위하여 샘플을 28일 기준으로 수집하여 24시간 동안 무수에탄올에 침지시켜 수화를 중지 시킨 후, 샘플

을 45℃ 오븐에서 72시간 동안 건조시켰다. 건조된 샘플을 냉전계장방출 주사전자현미경(Cold-type Field Emission SEM, 

HITACHI S-4800, Korea)으로 관찰하였다. 

수화생성물을 확인하기 위하여 재령 3, 28일 배합별로 샘플을 수집하여 24시간 동안 무수에탄올에 침지시켜 수화를 정

지시킨 후, 샘플을 45℃ 오븐에서 72시간 동안 건조시켰다. 건조된 샘플을 분쇄하여 200mesh 체를 통과시킨 후 X-Ray 

Diffraction(Rigaku, SRMartLab, Japan)으로 분석하였다.
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3. 실험결과 및 분석

3.1 액상 레드머드의 특성

LR 및 LN의 물리적 성질은 Table 3에 나타내었다. LR의 물리적 특성은 함수율 48.6%, pH 11.5, 밀도 1.50g/cm3, 점도 

36,670cP, 평균입도 2.50μm, 비표면적 2,871m2/kg으로 나타났다. 질산 중화로 인하여 LN의 함수율은 47.3%, pH는 7.5로 감

소하였고, 점도는 43,650cP로 증가하였다. 평균 입도는 3.02um으로 증가하였고, 비표면적은 2,441m2/kg로 감소하였다. 이

는 레드머드를 질산으로 중화하였을 경우 중화반응에 의해 질산칼슘이 생성되고 시멘트 내에 있는 칼슘 이온의 활동성이 감

소하여 시멘트의 점도가 증가하고 함수율이 감소되는 것으로 사료된다[10]. XRD(X-ray diffraction) 패턴에서 검출된 광물

의 특성을 Figure 1에 나타내었다. Figure 1에서 LR의 주요 화합물은 Quartz, Calcite, Bohemite, Hematite 등으로 확인되었

으며[11], LN에서도 유사하게 나타났다. 또한 LN에서는 질산의 첨가로 2θ=29.4에서 특성 피크가 확인되었으며 이는 

Na(NO3)로 판단된다.

Table 3. Physical properties of red mud

Type of red mud
Moisture content

(%)
pH

Density

(g/cm3)

Viscosity

(cP)

Average Particle 

Diameter(μm)

Dv50

Specific Surface 

Area

(m2/kg) 

*LR 48.6 11.5 1.50 36,670 2.50 2,871

**LN 47.3 7.5 1.50 43,650 3.02 2,441

*LR : Liquid Red Mud     **LN : Liquid Red Mud + Nitric acid

Figure 1. X-ray diffraction patterns of LR and LN

3.2 플로우

시멘트 모르타르의 플로우 측정결과를 Figure 2에 나타내었다. 플로우 측정결과 포틀랜드 시멘트의 경우 OR은 94%, ON

은 87%로 나타났으며, 슬래그 시멘트의 경우 SR은 93%, SN은 91%로 나타났다. 시멘트 종류에 따른 LR과 LN을 대체한 시

멘트 모르타르의 경우 Plain과 비교하여 플로우 값이 감소하였다. 이는 레드머드가 포틀랜드 시멘트와 슬래그 시멘트보다 

비표면적이 크고 밀도가 작아 플로우가 감소하는 것으로 나타났다. 또한 OR과 SR보다 ON과 SN의 플로우가 감소하였다. 
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이는 LR보다 LN의 점도가 약 1.2배 증가하여 플로우가 감소한 것으로 판단된다.

(a) OPC (b) SC

Figure 2. Impact of LR and LN on cement mortar flow ratio

3.3 응결시간

응결시간 측정결과를 Figure 3에 나타내었다. 시멘트 종류별 Plain과 비교하여 LR과 LN의 응결시간은 단축되었다. 포틀

랜드 시멘트의 경우 Plain 대비 OR의 초결시간은 87%, 종결시간은 79%로 단축되었다. ON의 초결시간과 종결시간은 OPC 

Plain 대비 초결에서는 72%, 종결에서는 76%로 단축되었다. 슬래그 시멘트의 경우 Plain 대비 SR의 초결시간은 78%와 종

결시간은 97%로 단축되었고 SN의 경우 초결시간은 57%와 종결시간은 95%로 단축되었다. 포틀랜드 시멘트를 액상 레드

머드로 대체하였을 경우 수산화칼슘과 알루미네이트 급결제로부터 생성된 수산화알루미늄이 반응하여 다량의 규산칼슘 

수화물(C-S-H)을 생성하여 시멘트의 응결 및 경화를 촉진하였으며[12], 슬래그 시멘트의 경우 강알칼리성인 액상 레드머드

가 슬래그 시멘트의 잠재수경성 반응을 촉진시켜 응결시간이 단축된 것으로 보여진다[13]. 따라서 LR 및 LN로 시멘트를 대

체하여 사용하였을 경우 모르타르의 응결시간을 촉진 시킬 수 있다고 판단된다.

(a) OPC (b) SC

Figure 3. Setting times(initial and final) for cement mortar with LR and LN substitution

3.4 압축강도

질산 중화 처리 전후 액상 레드머드를 대체한 시멘트 종류별 모르타르의 압축강도비를 Figure 4에 나타내었다. OPC의 경

우 Plain 대비 재령 1일 OR은 112%, ON은 77%, 재령 3일 OR은 97%, ON은 91%, 재령 7일 OR은 92%, ON은 88%, 재령 28
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일 OR은 85%, ON은 87% 발현하였다. 이는 질산으로 중화한 액상 레드머드의 효과가 미미한 것으로 판단된다. SC의 경우 

Plain 대비 재령 1일 SR은 118%, SN은 106%, 재령 3일 SR은 131%, SN 104%, 재령 7일 SR은 103%, SN은 94%, 재령 28일 

SR은 83%, SN은 87% 발현하였다. 이는 질산으로 중화한 액상 레드머드와 중화하지 않은 액상 레드머드를 첨가하였을 경

우 초기강도에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 판단된다. 또한 질산으로 중화한 액상 레드머드를 첨가한 모르타르보다 중

화하지 않은 액상 레드머드를 첨가한 모르타르의 경우 압축강도비가 증가하였다. 기존 연구에서는 레드머드 대체에 따른 

시멘트 모르타르의 압축강도 저하를 고려하여 레드머드의 사용량을 10%로 이하로 제안하였다[14-16]. 본 연구에서는 건설

산업에서의 레드머드 재활용을 사용하기 위한 기초 데이터 분석으로 레드머드를 질산으로 중화하여 시멘트 종류에 따른 모

르타르에 시멘트 중량 대비 5% 대체한 결과, 액상 레드머드 첨가하였을 경우 포틀랜드 시멘트 모르타르보다 슬래그 시멘트 

모르타르가 초기강도에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 판단된다.

(a) OPC (b) SC

Figure 4. Impact of LR and LN on the compressive strength ratios in cement mortar

3.5 SEM 분석

재령 1일, 3일 시멘트 종류에 따른 Plain, LR, LN의 미세구조에 대한 SEM 분석 이미지를 Figure 5에 나타내었다. Figure 5

에서 시멘트 종류에 따른 LR과 LN보다 O-Plain-1d와 S-Plain-3d 미세구조에서는 공극이 관찰되었으며, 이는 액상 레드머드

의 비표면적이 포틀랜드 시멘트와 슬래그 시멘트보다 작아서 공극이 채워져 치밀해졌기 때문으로 사료된다[17]. S-Plain-3d, 

SN-3d를 SR-3d와 비교한 결과 공극이 관찰되었으며, OR 1일과 SR 3일을 분석한 결과 미세구조 사이에서 C-S-H(Calcium 

Silicate Hydrate)가 관찰되었다[18]. 이는 재령 3일 SR의 압축강도가 증가한 원인으로 판단된다.

3.6 XRD 분석

모르타르 샘플의 재령별 수화생성물 확인을 위하여 XRD 분석결과를 Figure 6에 나타내었다. Figure 6(a)의 경우 Plain과 

비교하여 LR과 LN에서는 XRD 패턴 또한 유사하게 나타나고 있다. Figure 6(b)의 경우 SN의 2θ 값 22°에서 피크가 관찰되

었으며 Calcite로 추정된다[19]. SR에서는 2θ 값 20°에서 Ettringite로 추정되고[20], 2θ 값 24°에서 Xonotlite로 추정되며

[21,22], 이는 재령 3일 SR의 압축강도가 높게 나타나는 것으로 판단된다. 재령 28일 시멘트 종류에 따른 Plain에서 미수화 

시멘트 입자(C3S, C2S) 및 수화생성물(CSH, CaOH2)의 피크가 확인되었다. 또한 시멘트 종류에 따른 LR 및 LN의 XRD 패

턴이 Plain과 유사하고 수화생성물이 생성되는 결과도 동일한 것으로 관찰되었다.
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(a) O-Plain-1d (d) S-Plain-3d

(b) OR-1d (e) SR-3d

(c) ON-1d (f) SN-3d

Figure 5. Scanning electron microscopy images by sample type

(a) OPC (b) SC

Figure 6. X-ray diffraction spectra for red mud mixtures over various curing periods
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4. 결 론

본 연구에서는 알루미늄 정련 중 발생하는 대량의 산업폐기물인 레드머드를 건설산업에서의 활용 가능성에 대한 기초연

구로서 모르타르에 질산 중화 처리 액상 레드머드를 대체하여 물리·화학적 특성을 검토한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 액상레드머드를 질산으로 중화하여 pH 7~8 범위로 안정화시킨 결과, 입도 및 비표면적 등의 물성이 변화되었고 점도

가 19%로 증가되었으며, 플로우 측정결과 시멘트 종류별 LR과 LN의 경우 Plain과 비교하여 플로우 값이 감소하였다. 

이는 레드머드가 포틀랜드 시멘트와 슬래그 시멘트보다 비표면적이 크고 밀도가 작아 레드머드로 대체하였을 경우 플

로우가 감소하는 것으로 판단된다.

2) 응결시간 측정결과 시멘트 종류별 Plain과 비교하여 LR과 LN의 초결시간과 종결시간이 단축되었다.

3) 압축강도 측정결과 포틀랜드 시멘트의 경우 질산으로 중화한 액상 레드머드 첨가 모르타르의 효과가 미미한 것으로 판

단되며, 슬래그 시멘트의 경우 질산으로 중화한 액상 레드머드를 첨가한 모르타르보다 중화하지 않은 액상 레드머드

를 첨가한 모르타르가 초기강도에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 판단된다.

4) 모르타르 샘플별 1, 3일 SEM 이미지를 분석한 결과 시멘트 종류에 따른 LR과 LN보다 O-Plain-1d와 S- Plain-3d 미세

구조에서는 공극이 관찰되었다. S-Plain-3d, SN-3d를 SR-3d와 비교한 결과 공극이 관찰되었으며, OR 1일과 SR 3일을 

분석한 결과 미세구조 사이에서 C-S-H(Calcium Silicate Hydrate)가 관찰되었다.

5) 시멘트 종류별 모르타르 재령 1, 3일 XRD 분석결과 OR과 ON 비교하여 SN에서는 XRD 패턴이 유사하게 나타나고 있

지만, 2θ 값 22°에서 피크가 관찰되었다. SR에서는 새로운 피크가 관찰되었으며, 이는 SR에서 미세한 섬유상 구조의 

수화생성물이 관찰되어 S-Plain 및 SN과 상이한 결과를 가져온 것이라고 판단된다.

요 약

본 연구에서는 산업부산물 레드머드를 건설산업에서의 활용 가능성에 대한 기초 데이터를 분석하기 위해 pH 10~12인 액

상 레드머드(LR)를 질산으로 중화하여 pH 7~8인 액상 레드머드를 시멘트 종류에 따른 모르타르에 대체하였다. 평가항목으

로 플로우, 응결시간, 압축강도를 측정하였으며 XRD, SEM 분석을 통해 화학적 특성을 분석하였다. 플로우 측정결과 시멘

트 종류별 LR과 LN의 경우 Plain과 비교하여 플로우 값이 감소하였다. 응결시간 측정결과 시멘트 종류별 Plain과 비교하여 

LR과 LN의 초결시간과 종결시간은 단축되었다. 압축강도 측정결과 액상 레드머드를 슬래그 시멘트에 대체하였을 경우 초

기강도가 증가하며 장기강도의 경우 시멘트 종류별 모르타르의 강도 개선이 미미하였다. SEM 분석결과 시멘트 종류에 따

른 Plain과 LN에서 공극이 관찰되었고 LR의 미세구조는 섬유상 조직으로 미세구조가 다르게 나타났다. XRD 분석결과 OR

과 ON 비교하여 SN에서는 XRD 패턴이 유사하게 나타나고 있지만, 2θ 값 22°에서 피크가 관찰되었다. SR에서는 새로운 피

크가 관찰되었다. 따라서 질산 중화 액상 레드머드보다 중화하지 않은 액상 레드머드를 슬래그 시멘트 모르타르에 대체하

였을 경우 초기강도가 우수한 것으로 나타났다.

키워드 : 레드머드, 액상 레드머드, 질산 중화 액상 레드머드, 포틀랜드 시멘트 모르타르, 슬래그 시멘트 모르타르, 압축강도
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