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Abstract: In this study, lightweight aggregate was made from basalt stone powder sludge. Clay and glass 
powder were respectively added from 0 to 20 wt% and from 0 to 100 wt%. The glass powder helped 
to form glassy phase which trapped generating gas in the materials. CaCO3 helping bloating process was 
added from 0 to 10 wt%. It was possible to produce lightweight aggregate at range from 1150℃ to 
1200℃. The specimen was heated in furnace at 1100, 1150 and 1200℃ for 15 min, respectively, to 
sinter aggregates. Chemical composition of materials were determined, and characteristics were analyzed, 
including specific gravity, water absorption. Lightweight aggregate which was heated at 1200℃ had 
specific gravity of 0.53 g/㎤, water absorption of 3.08%, and this value satisfied KS L 8551 standard.
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1. 서  론

제주도에 리 산재되어 있는 암석은 주로 

무암으로 석재가공 공장에서 원석을 채석하여 

석, 경계석 등으로 단  연마한 후 도로 포장

재나 건축재로 주로 이용하고 있다. 무암은 염

기성 화산암에 속하고 암석학 으로 단단한 종류

의 암석으로 SiO  함유량이 47∼52% 범 이며, 

크고 작은 기공을 포함하는 다공질의 특성을 나

타낸다. 육안으로 찰되는 물의 종류는 감람

석, 휘석, 사장석이나 이들 물의 형태와 함량은 

암석의 화학조성에 따라 차이를 나타낸다. 감람석

과 보통휘석은 무암에서 가장 흔한 큰 결정을 

갖는 반정 물이며 사장석 반정도 매우 흔하다. 
무암은 마그마가 지표면으로 나와 갑자기 식어 

굳어져 된 암석이기 때문에 마그마 속에 녹아있

던 기체에 의한 불규칙한 기공이 많으며, 갑자기 

응고하여서 결정이 매우 작거나 없으며 주로 회

색  흑색의 색상을 나타낸다. 천연 무암은 미

이 수려하고 그 강도와 내구성이 우수하여 토

목건축용 자재로서 많이 이용되고 있다. 그러나 

량소비에 의한 자원부족과 무암 원석을 채취

하는 과정에서 자연 환경 훼손이 불가피하게 되

며, 원석의 가공 시에도 다량의 폐석과 석분이 발

생하여 환경문제를 야기하게 되는 문제가 있다
1,2). 

한편, 토목건축용 자재의 수요는 내진 책 등에 
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유래하는 경량화, 건축물의 불연화, 도로망의 확

충, 공공시설의 충실 등을 해 증 하고 있지만 

천연의 토목건축용 자재 즉, 하천모래, 자갈 등은 

그 채취 자체가 환경 괴를 래하므로, 채취의 

제약을 받아서 수요의 증 에 따른 수량의 확보

가 어렵다. 자연계에서 얻어지는 토목건축용 자재

의 체로서 인공  토목건축용자재의 제공이 요

망되고 있다. 인공 경량골재는 1917년 셰일을 가

열 팽창시켜 경량골재를 제조한 최 의 특허를 

시작으로 1930년경부터는 구주 각국에서 팽창성 

토, 셰일, 석탄회  재 등을 이용한 제품들이 

본격 으로 상품화되기 시작하 다
3). 선진국의 경

우 주로 토 는 부산물 자원화 목 으로 비산

재를 원료로 하여 제조되고 있으며, 국내의 경우 

1960년경부터 제주도 화산재, 연탄재, 암, 토 

등을 상으로 인공경량골재 제조에 한 연구가 

진행되었다4).
본 연구는 무암 석재 가공과정에서 발생하는 

폐석분 슬러지를 소성 발포하여 다공성의 경량골

재를 제조하기 하여 발포기구, 첨가물들의 배합

비  발포를 한 소성방법  물성 등을 조사하

다.

2. 실험재료  방법

2.1 실험재료

주원료는 무암 석분슬러지, 첨가물은 제주

토와 소다유리분말을 사용하 다. 발포제는 탄산

칼슘(CaCO3)을 선정하 는데, 이는 첨가제로서 사

용되고 있는 무기물 의 하나로서 재료비가 

렴하고 충격강도도 보강해주며, 흐름성을 개선하

는 역할을 한다. Table 1에 석분슬러지와 제주

토의 화학성분을 나타내었다. 석분슬러지와 제주

토 모두 SiO2와 Al2O3가 주성분으로 나타났으

며, 제주 토의 경우 강열감량이 9.33%로 확인되

었다. 석분슬러지와 제주 토의 XRD분석결과를 

Fig. 1에 나타내었다. 이를 통하여 각 물의 고유

한 회 패턴과 비교하여 해당 물질의 물성분을 

악할 수 있다. 석분슬러지의 경우 30o근처에서 

피크특성을 갖는  투휘석과 22o∼27o에서 피크특성

Table 1 Chemical component of materials

Materials Stone Powder
Sludge Jeju Clay

SiO2 50.61 62.26
Al2O3 14.35 15.55
TiO2 2.07 1.21
Fe2O3 11.91 6.88
MnO 0.15 0.08
MgO 7.59 0.97
CaO 8.78 0.51
Na2O 2.77 0.91
K2O 0.71 1.87
P2O5 0.28 0.08
LOI 0.56 9.33

(a)

(b)
Fig. 1 XRD patterns of (a) stone powder sludge and 

(b) Jeju clay
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을 갖는 회장석의 물성분이 나타났고, 제주 토

는 26o에서 피크특성을 갖는 석 과 22o∼28o에서 

피크특성을 갖는 조장석, 20o∼62o에서 피크특성

을 갖는 백운모의 물성분이 나타났다. 

Table 2 Particle-size distribution of Stone powder 
sludge and Jeju clay

Size
Material

75㎛
below

75∼250
㎛

250㎛
above

Stone Powder
Sludge 65.09% 34.15% 0.76%

Jeju Clay 51.51% 34.68% 13.81%

2.2 발포기구 

다공성 발포골재의 제조는 소성발포에 의해 가

능한데, 소지 재료를 가열하면 당한 성을 가

진 용융액이 생성된다. 그리고 공존하는 가스발생 

물질로 부터 가스가 발생하여 용융액이 가스와 

함께 팽창한 결과 다포체가 형성되고 랭에 의

해 고정된다. 

Fig. 2 Bloating range
                         

Mixing materials

Adding water to mixed materials

Pressurization and Molding

Drying

Firing and Bloating
Fig. 3 Flow chart of bloating process

Fig. 4 Molding press for stone powder

Table 2에 나타낸 바와 같이 발포인자는 시료의 

성질과 소성방법이므로, 먼  시료의 화학조성이 

발포범 에 있는지를 악해야 한다. 다른 요한 

발포인자는 소성방법이다. 소성방법은 발포온도를 

결정, 발포온도까지 도달하는 승온속도  온도 

유지시간이 요하다. Imani 등5)은 소성방법을 

열법 혹은 열법과 서열법으로 분류하 다. 
열법은 노내 온도가 소정의 온도(발포온도)에 도

달했을 때 시료를 투입하고 그 온도에서 약 10분

간 유지한 후 냉각하는 것이고, 열법은 승온

속도를 10～25 ℃/min로 가열하여 소정의 온도에

서 약 10분간 유지한 후 냉각하는 것이며, 서열법

은 승온속도를 10 ℃/min 이하로 하여 소정의 온

도에서 약 10분간 유지한 후 냉각하는 것이다. 본 

연구에서는 열법과 서열법의 소성방법을 사용

하 다. 발포조건으로 높은 온도에서 충분한 성

을 가지는 유리상이 생성되어야 하며, 유리상을 

형성하는 온도에서 탄산염과 같은 물질이 가스를 

발생해야 한다6). Riley7)는 경량골재의 소성온도 

범 인 1,000∼1,300 ℃에서 발포하기 쉬운 원료

의 화학조성을 Fig. 2와 같이 표시하 으며 SiO2 
48∼70%, Al2O3 8∼25%, Fe2O3+FeO 3∼12%, 
CaO+MgO 1∼12%, Na2O+K2O 0.5∼7%의 범 가 

이에 해당한다. 반면, 화학조성이 Riley의 범 에 

들지 않더라도 Al2O3에 한 SiO2의 상 인 비

율이 높으면 열처리 시 용융액의 양이 증가하여 

내부에서 발생하는 가스가 외부로 방출되는 것을 

막아 발포가 되게 한다8).
Fig. 2에서 무암석분슬러지와 비교를 한 제
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주 토(옹기토)의 화학성분을 나타내었다. 무

암 석분슬러지는 발포범 의 밖이고 제주 토는 

범  안에 있다. 따라서 석분슬러지 자체만으로는 

Riley의 발포범 에 해당하지 않음을 알 수 있다. 
그리고 Al2O3에 한 SiO2의 상 인 비율 한 

열처리시 충분한 용융액이 형성될 조건이 아니므

로 석분슬러지만으로 다공성세라믹스를 제조하기

에는 어려움이 따른다.

2.3 실험방법 

Fig. 3에 발포골재를 제조하는 공정의 순서를 

나타낸다. 시편 제작은 우선, 각 원료를 볼 을 이

용하여 300㎛이하로 분쇄한 후, 일정 배합비에 

따라 볼 로 혼합하 다. 혼합된 재료에 함수율이 

10 wt%가 되도록 조정한 뒤 Fig. 4와 같은 폐석분 

성형기를 이용하여 최  가압력 20 ㎫로 성형하

다. 이 때, 함수율10 wt%이하에서는 재료간의 

결합이 잘 되지 않았으며, 15 wt%이상에서는 성

형시 문제 이 발생하 다. 성형된 시편은 기가

마를 이용하여 100℃에서 24시간 동안 건조한 다

음 기로에서 속소성하 다. 1,100℃∼1,200 
℃의 범 에서 50℃간격으로 실험을 진행하 으

며, 해당온도에서 15분간 유지하여 로냉하 다. 
이 때, 승온속도는 5℃/min이었다.

본 연구에서는 속가열 과정에서 발포제나 유

기물이 분해되어 H2O  CO2 등의 가스를 발생시

켜 유리질 피막을 팽창, 발포하는 과정을 통해 다

공질 세라믹스를 제조하고자 하 다. 비   흡

수율의 측정은 KS L 8551 경량 발포 세라믹 블록

의 시험법에 따라 측정하 다.

3. 결과  고찰

3.1 제주 토의 첨가에 따른 특성조사

제주 토의 첨가에 따른 특성을 조사하기 하

여 Table 3과 같이 석분슬러지와 제주 토를 80∼
100 wt% : 0∼20 wt%로 조정하여 합이 100 wt%
가 되도록 하 고, 유리분말과 CaCO3를 각각 100 
wt%, 5 wt%로 고정하여 실험을 진행하 다. 소성

온도는 1,150 ℃ 으며, 15분간 속소성을 한 후 

로냉하여 특성을 비교하 다.

Speci-
men

Stone
Powder
Sludge

Jeju
Clay

Glass
Powder CaCO3

B100 100 0 100 5
BC91 90 10 50, 100 0, 5, 10
BC82 80 20 100  5

Table 3 Mix proportion for materials (wt%)

(a) B100
 

(b) BC91
 

(c) BC82
Fig. 5 Specimen for Jeju clay content

Fig. 6 Characteristics for mix proportion

Fig. 5에 시험편의 단면을, Fig. 6에 각 시험편

의 비   흡수율을 각각 나타내었다. 모든 배합

비에서 물에 뜨는 경량골재를 제조할 수 있었지

만 BC91 시험편의 경우가 가장 우수하 다.

3.2 유리분말 첨가에 따른 특성조사

유리분말의 첨가에 따른 특성을 조사하기 하

여 석분슬러지 90 wt%, 제주 토 10 wt%, CaCO3 
5 wt%로 고정한 뒤 실험을 진행하 다. 유리분말

의 양을 배합물의 50%와 100%로 각각 조정한 후 

1,100 ℃∼1,200 ℃의 범 에서 50 ℃간격으로 해

당온도에서 15분간 유지한 후 로냉하여 특성을 

비교하 다. 유리분말의 첨가량에 따른 시험편의 
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(a)
 

(b)
 

(c)

(d)
 

(e)
 

(f)
Fig. 7 Specimen for glass powder content

(a,b,c : 50 wt%, d,e,f : 100 wt%)

Fig. 8 Characteristics of specimen in glass powder
content 50 wt% 

Fig. 9 Characteristics of specimen in glass powder 
content 100 wt%

단면을 Fig. 7에 나타내었으며, 열처리 온도에 따

른 비   흡수율을 조사하여 Fig. 8∼9로 나타

내었다. KS L 8551 경량 발포 세라믹 블록의 시

험법에서는 비  0.45 과∼0.55미만, 흡수율 5.0%
이하로 규정하고 있는데, 본 연구에서는 유리분말 

100 wt%를 첨가하여 1,200 ℃에서 속소성 행한 

시험편의 경우 이 규정을 만족시킴을 알 수 있었

다. 반면, 유리분말을 첨가하지 않은 시험편은 비

 1.53 g/㎤, 흡수율 18.02%로 나타났으며, 내부

에 발포가 진행된 흔 을 발견할 수 없었다. Fig. 
8∼9에 나타난 결과를 통해 알 수 있듯이, 각 온

도에 따른 유리분말 첨가량에 한 비   흡수

율의 계를 악하여 보면, 비 이 높을수록 낮

은 흡수율을 보임을 알 수 있다. 이는 유리분말의 

첨가에 따른 시험편 내부의 기공형성에 따른 것

으로 여겨진다. 본 연구에서 사용된 유리분말은 

시험편의 표면에 유리상을 형성하여 내부에서 발

생하는 발포가스가 외부로 배출되는 것을 막아 

경량골재 제조에 도움을 다. 한 발포제인 

CaCO3는 950 ℃에서 CaO와 CO2로 분해되며, 이

는 발포유리의 표  발포기구이다.
본 연구에서 진행된 발포는 Riley의 발포범 에 

속하지는 않지만, 유리분말의 첨가로 인한 시험편 

외부의 유리상 형성으로 내부에서 발생하는 발포

가스를 막아 경량골재 제작이 가능하 다고 여겨

진다. 

3.3 CaCO3 첨가에 따른 특성조사

CaCO3첨가에 따른 특성을 조사하기 하여 석

분슬러지 90 wt%, 제주 토 10 wt%, 유리분말 

100 wt%로 고정하고 CaCO3의 양을 0 wt%∼10 
wt%로 변화시키며 실험을 수행하 다. 열처리 조

건은 5℃/min의 승온속도로 1,150 ℃에서 속소

성을 하 으며, 15분간 유지한 후 로냉하 다.
Fig. 10에 시험편의 단면을 나타냈었으며, 

CaCO3 첨가에 따른 비   흡수율을 Fig. 11에 

나타내었다. CaCO3 함유량이 높아질수록 비 은 

증가하고, 흡수율은 감소함을 알 수 있다. 따라서 

경량골재 제작시 CaCO3의 양을 조 함으로써 강

도 측면에서 보완을 할 수 있으리라 여겨진다. 
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(a) 0%
 

(b) 5%
 

(c) 10%
Fig. 10 Specimen for CaCO3 content

Fig. 11 Characteristics of specimen in CaCO3 
content 50 wt%

4. 결  론

석분슬러지를 활용하여 경량골재를 제조하는데 

있어서 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 석분슬러지는 Riley의 발포 조성범 에 속하

지는 않지만 유리분말의 첨가 등 재료 표면에 유

리질의 용융상을 형성할 수 있는 조건을 만들어 

발포가 가능하도록 하 다.

2) 경량골재 제조에 있어서 첨가물인 유리분말

은 100 wt% 정도의 양이 첨가되어야 하며, 115

0℃에서 속소성을 통해 기술표 원의 경량발포 

세라믹 블록(KS L 8551)조건을 만족하는 경량골

재를 제조할 수 있었다.

3) CaCO3 10 wt%첨가시 제조한 경량골재의 비

 0.78 g/㎤, 흡수율 1.0%로 특성이 향상됨을 알 

수 있었다. 

후  기
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