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For the purpose of energy consumption and green-house gas reduction from building, new insulation materials with improved thermal

property have been developed and used. Among new insulation materials, mineral hydrate which compensates for the defects of 

existing materials is using as a prominent insulation material. The fabrication method of mineral hydrate is similar to that of ALC for 

building structure but mineral hydrate is only used for insulation. The raw materials that make up of mineral hydrate are cement, lime

and anhydrite. Especially anhydrite is all dependant on imports. In this study, Desulfurization Gypsum(DG), by-product of oil plant, was

used for replacing for imported anhydrite and waste recycling. DG substituted all of anhydrite and a part of lime. Mineral hydrate used

DG had analogous thermal and physical properties, compared to existing mineral hydrate. 
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1. 서 론

국내 건축물의 온실가스 배출량은 우리나라 전체 배출량의 약 

25% 수준이다. 특히 선진화 추세에 따라 국내 건축물의 에너지 

사용량은 더욱 증가할 것이며, 향후 온실가스 배출비중은 약 40%

까지 증가할 것으로 예측되고 있다. 이에 따라 국내에서도 건축물 

에너지 사용량 저감을 위한 다양한 방안이 추진되고 있으며, 이중 

하나로 새로운 단열소재 개발을 들 수 있다. 해외에서도 고효율·

친환경 성능을 보유한 단열소재 개발이 진행 중이며, 단열소재의 

경쟁력은 국가 에너지 활용의 지침이 되기도 한다. 이미 유럽과 

일본 등의 선진국에서는 국가규격 개정과 더불어 기존 단열재의 

문제점(강도, 내열성, 시공성, 인체유해성 등)을 극복한 다양한 제

품이 사용되고 있는 상황이다.

기존 유·무기단열소재 중 유기단열소재인 스티로폼과 폴리우

레탄 등은 매우 우수한 단열성능을 갖는다. 그러나 화재 발생시 

유독가스에 의한 인명사고 등은 매우 큰 취약점이다. 유리섬유 및 

암면 등의 무기단열소재는 내열·단열성능이 우수하나, 수분 흡수

에 의한 섬유 처짐 현상과 이에 따른 내구성 불량을 야기한다. 대표

적 무기소재인 ALC(Autoclaved Lightweight Concrete)는 강도특

성이 우수하여, 이미 건축물의 구조체로 사용되고 있다. 더불어 

난연성 및 인체·환경유해성이 전무하다는 장점도 있다. 하지만 

기존 단열소재보다 비중(≒0.5kg/m
3
)과 열전도율(≒0.11W/mK)이 

높아, 단열성능은 상대적으로 불량하다.따라서 ALC의 장점들을 

일정부분 유지하면서, 단열성능을 획기적으로 개선할 수 있는 새

로운 단열소재가 요청되기 시작하였다. 이에 따라 독일 Xella社에

서는 2000년대부터 ALC의 장점을 보유한 미네랄 하이드레이트 

단열소재를 개발·판매하고 있다.

미네랄 하이드레이트는 ALC와 유사하게, 분체(시멘트, 생석회, 

규석, 무수석고)와 알루미늄 발포제 등을 물과 혼합한 후 수열합성

하여 제조한다. 하지만 ALC 보다 매우 많은 기공을 보유하여(기공

율 80~90%), 초경량 특성과 우수한 단열특성이 발현될 수 있다. 

그러므로 본 연구에서도 수열합성법을 이용한 미네랄 하이드레
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Table 1. Chemical composition of starting materials (Unit: wt.%)

Comp. SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 SO3 MgO

OPC 21.82 62.12 5.86 2.74 2.36 2.73

Quartzite 92.10 0.36 2.36 2.26 0.05 1.06

Lime 1.68 90.38 0.39 0.43 0.70 0.87

Anhydrite 1.71 39.32 0.45 0.18 53.18 -

DG* 2.95 58.40 0.91 0.54 35.60 0.89

DG*: Desulfurization Gypsum

Table 2. Mixing ratio of 1
st

 samples (Unit: wt.%)

Sample Ref. No.1 No.2 No.3 No.4

OPC 50 50 50 50 50

Quartzite 35 35 35 35 35

Lime 10 7 10 5 -

Anhydrite 5 3 - - -

DG - 5 5 10 15

water 130

Al powder 0.6

이트 단열소재의 제조기술을 확보하고자 하였다. 더불어 출발원료 

중 전량 수입에 의존하는 무수석고를 탈황석고로 대체하여, 단열

소재로의 적용 가능성을 검토하였다. 본 연구에서 사용한 탈황석

고는 국내 H社 석유정제 탈황공정에서 발생되는 산업폐기물로, 경

제성 확보와 천연자원 사용량 저감을 목적으로 사용하였다. 

2. 실험 방법

2.1 최적 배합조건 도출

미네랄 하이드레이트 제조용 출발원료는 OPC(1종 보통 포틀랜

드시멘트), 규석, 생석회, 무수석고 및 탈황석고 등이며, 이들의 화

학조성을 Table 1에 나타내었다. 무수석고의 CaO 함량은 39.32%, 

SO3 함량은 53.18%이었으나, 탈황석고는 각각 58.40%, SO3 함량

은 35.60이었다. 즉 탈황석고의 CaO 함량은 무수석고보다 19.08% 

높았으나, SO3 함량은 17.58% 낮게 존재하였다. 이는 국내 H社 

석유정제 탈황공정이 순환유동층 보일러 내에서 발생하기 때문이

다. 즉 보일러 내부로의 석회석 투입과 이에 따른 탈탄산 CaO가 

SO3와 반응하여 무수석고를 생성한다. 그러나 탈탄산 CaO가 모두 

SO3와 반응하지 못하고, 일부는 미반응 CaO 상태로 존재한다. 따

라서 일반 무수석고와는 달리, CaO 함량이 높고, SO3 함량은 낮아

지게 된다.

무수석고와 탈황석고 사용가능성을 검토하기 위해 Table 2와 

같은 배합조건을 설계하였다.

모든 시료는 OPC 50%와 규석 35%를 기초로 하였으며, 이는 

기존 미네랄 하이드레이트 배합조건을 참고한 것이다. Ref.는 무수

석고를, No.1은 무수석고 3%와 탈황석고 5%를 사용한 것이며, 

No.2~No.4는 탈황석고의 배합량을 증가시킨 것이다. 특히 탈황

석고 배합비율 증가에 따라 생석회 함량은 감소시켰다. 이는 탈황

석고의 CaO 함량이 높아 생석회를 대체할 수 있기 때문이다. 

상기 분체 원료들은 롤밀에서 3~5분 동안 혼합한 후, 혼합수를 

분체 중량 대비 130% 첨가·혼합하였다. 이후 발포제로 알루미늄 

분말 0.6%와 기포안정제 0.09%를 추가 투입하였다. 모든 원료가 

혼합된 슬러리는 온도 20~30℃, 상대습도 40~50% 조건에서 발

포시켰다. 발포된 경화체는 고온·고압 조건(180℃, 11기압)에서 

6시간 동안 수열합성하였다. 이후 각각의 시험 조건에 적합하도록 

건조하여, 최종 미네랄 하이드레이트 단열소재를 분석하였다. 

2.2 비중별 시편제조

‘2.1 탈황석고 배합조건 도출’에서 제조된 5건의 미네랄 하이드

레이트 중 탈황석고 배합량이 많고, 물리적 특성이 우수한 최적 

배합조건 (No.4)을 선정하였다. 선정된 배합조건을 기본으로, 발

포제 혼합량을 Table 3과 같이 변화시켰다. 즉 미네랄 하이드레이

트 비중을 0.1~0.4kg/m
3
 범위 (0.12, 0.23, 0.35kg/m

3
)로 제어하

여, 비중별 물성변화를 분석하였다. 

Table 3. Mixing ratio of 2
nd

 samples (Unit: wt.%)

Sample D-1 D-2 D-3

OPC 50 50 50

Quartzite 35 35 35

DG 15 15 15

water 130

Al Power 0.6 0.5 0.15

Density (kg/m
3
) 0.12 0.23 0.35

2.3 슬러리의 발포높이 측정

슬러리는 같은 양의 발포제가 첨가되어도 출발원료의 분말도 

및 화학조성 등에 따라 발포상태가 달라진다. 또한 발포상태는 미

네랄 하이드레이트의 비중과 열전도 특성에도 영향을 준다. 따라

서 본 연구에서는 슬러리의 발포 높이를 확인하기 위해, 발포 전후 

높이를 측정하였다. 

배합조건에 따라 제조된 슬러리를 0.2x0.2x0.2m의 스티로폼 

몰드에 부은 후 바로 슬러리 높이를 측정(발포 전 높이)하였다. 더
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Fig. 1. Height of slurry (before & after Rising)

Fig. 2. Specific gravity (Ref., No. 1~4)

Fig. 3. Compressive strength (Ref., No. 1~4)

불어 발포가 완료된 시점인 5시간 경과 후의 높이를 측정하여, 최

종 발포 높이로 규정하였다.

2.4 미네랄 하이드레이트 물성 측정

출발원료로 무수석고와 탈황석고 등을 사용한 미네랄 하이드레

이트의 비중을 측정하였다. 비중은 KS F 2701(경량 기포콘크리트 

블록) 규격에 따라 시험하였다. 수열합성된 시편을 100℃-24시간 

건조시킨 후 상온으로 냉각하였다. 이후 부피와 질량을 측정하여 

비중 값을 계산하였다. 압축강도는 KS F 2701에 따라 시편 크기를 

0.1x0.1x0.1m로 절단하였다. 절단시편은 70±5℃ 조건에서, 함수

율이 10±2%가 되도록 건조하였다. 건조가 완료된 시편은 발포방향

의 직각방향으로 가압하여 파괴하중을 측정하였다. 열전도율은 KS 

L 9016(보온재의 열전도율 측정방법)의 평판열류계법에 따라 측정하

였다. 비중시험법과 동일 조건으로 건조된 시편을 0.2×0.2×0.03m

로 절단하였다. 절단시편은 평판열류계(일본, Thermo Electron社, 

Haake Phoenix 2)에 삽입하여 열전도율을 측정하였다. 이때 열류

계의 상판온도는 35℃, 하판온도는 15℃로 고정하였다. 기공율은 

시편 절단면을 실체현미경(한국, Sometech社, CAMSCOPE)으로 

촬영한 후, 상분석 프로그램(독일, Leica社, QWin)을 사용하여 분

석하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1 최적 배합조건 도출

미네랄 하이드레이트 슬러리의 발포 높이는 일반적으로 발포 

전 대비 약 200% 수준을 목표로 한다. 따라서 슬러리 내의 기공은 

크게 증가하며, 슬러리 비중은 감소하게 된다. 상기 현상으로, 일부 

슬러리는 제조과정에서 분체가 침하하거나, 슬러리 경화체 이송과

정에서 균열 발생 또는 파손 가능성이 높아진다. 그러므로 안정적 

발포상태를 위한 슬러리 조건이 도출되어야 한다. 

본 연구에서 배합 설계한(Table 2) 슬러리는 침하현상이 전혀 

발생하지 않았으며, 이에 따라 슬러리의 발포 높이를 측정할 수 

있었다. 이는 기포안정제의 추가 투입에 따른 기포 안정효과로 판

단되었다. 

슬러리의 발포 높이는 Fig. 1에 나타내었으며, Ref. 슬러리는 최

초 0.055m에서 발포 후 0.175m, No.1 0.170m, No.2 0.165m, No.3 

0.160m, No.4 0.180m이었다. 즉 발포 후 높이는 Ref. 대비 최대 

0.015m, 최소 0.005m의 차이가 발생하였다. 

Fig. 2는 미네랄 하이드레이트의 비중 값을 나타낸 것으로, Ref. 

0.12, No.1 0.13, No.2 0.21, No.3 0.18 및 No.4 0.11kg/m
3
이었다. 

이들의 압축강도 측정결과(Fig. 3), 무수석고를 사용한 Ref.는 

0.47MPa이었으며, 탈황석고를 사용한 시편에서는 0.43~0.45MPa 

수준이었다. 즉 탈황석고 사용시, 소폭의 압축강도 감소현상이 발

생하였다. 그러나 이 차이(0.02~0.04MPa)는 매우 적어, 모든 배

합조건에서 유사한 결과가 도출된 것으로 판단되었다. Fig. 4는 

열전도율 측정값으로, Ref. 0.047, No.1 0.048, No.2 0.051, No.3 
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Fig. 4. Thermal conductivity (Ref., No. 1~4)

Fig. 5. Relationship of thermal conductivity & specific gravity 

Fig. 6. Copressive Strength with specific gravity

0.052 및 No.4 0.048W/mK 이었다. 열전도율은 탈황석고 사용량 

증대에 따라 소폭 상승하는 경향을 나타내었으나, 생석회와 무수

석고를 전량 대체한 No.4는 Ref.와 유사한 값을 나타내었다. 이는 

No.4의 비중이 Ref.와 큰 차이가 없기 때문으로 사료되었다. 

Table 2의 배합비에 따라 제조된 미네랄 하이드레이트의 비중

과 열전도율의 상관성을 분석하였다. 이들의 상관성을 분석하기 

위해 상관관계방정식과 계수를 계산(Origin Pro 8 프로그램) 하였

으며, 이를 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5에서와 같이, 비중 증가에 

따라 열전도율도 상승하는 경향을 나타내었다. 

비중과 열전도율의 상관관계방정식(y:열전도율, x:비중)은 식 

(1)과 같으며, 상관관계계수 (r)는 +0.84이었다. 이는 기존 단열소

재와 유사하게, 미네랄 하이드레이트 단열소재의 열전도율도 비중

과 밀접한 상관관계가 있음을 의미하는 것이다. 

  × (1)

 상기 결과로부터, 무수석고 사용 미네랄 하이드레이트의 물성

과 유사하고, 탈황석고 사용량을 높일 수 있는 배합비는 No.4임을 

알 수 있었다. 그러므로 No.4 배합비를 기준으로, 발포제 함량을 

달리하여 다양한 비중의 미네랄 하이드레이트를 제조하였다. 

3.2 비중별 물성분석

국내에서는 미네랄 하이드레이트 단열소재 뿐만 아니라 0.35kg/m
3
 

이하의 저비중 소재도 생산하지 못하고 있다. 이는 ‘3.1 최적 배합

조건 도출’에서 기술한 바와 같이, 슬러리 제조과정에서의 분체 

침하, 슬러리 경화체 이송과정에서의 균열 발생과 파손 때문이다. 

따라서 비중 0.35kg/m
3
 이하의 미네랄 하이드레이트를 제조하여, 

이들의 제조가능성과 기초물성이 분석되어야 한다.

Table 3은 미네랄 하이드레이트 비중을 변화시키기 위한 발포

제 함량제어 배합비이다. Table 3에 따라 제조한 슬러리는 침하하

지 않았으며, 따라서 이를 수열합성하여 물성을 측정하였다.

발포제 함량이 0.6%에서 비중은 0.12kg/m
3
이었으며, 0.5%에

서 0.23kg/m
3
, 0.15%에서는 0.35kg/m

3
이었다. 즉 발포제 함량 감

소에 따라 비중은 증가하였다. 상기 비중과 압축강도 결과값의 그

래프를 Fig. 6에 나타내었다. 비중 0.12, 0.23 및 0.35kg/m
3
에서 

압축강도는 각각 0.44, 1.30, 1.80MPa이었으며, 비중 증가에 따라 

압축강도가 상승하는 일반적 관계가 도출되었다. 

발포제 함량별 열전도율은 각각 0.048, 0.072 및 0.085W/mK

이었으며(Fig. 7 참조), 이는 발포제 함량 감소에 따른 기공 감소와 

고체 매트릭스의 증가로 열 이동이 유리해지기 때문이다. 이를 입

증하기 위해 상 분석을 실시하여, 기공과 매트릭스의 면적비를 계

산하였다. 이는 실체현미경으로 시편의 단면 사진을 촬영한 후, 

Fig. 7과 같이 실사(實寫)하여 상 분석을 진행하였다. 
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(a) Ref. (b) D-1

Fig. 7. Examples of Pore analysis

Table 4. Pore characteristics of D-1~3

Sample D-1 D-2 D-3

Porosity (%) 84 71 65

Mean Pore Size (mm) 2.9 2.8 2.1

(a) Ref.

(b) D-1

Fig. 8. XRD patterns of Ref. & D-1

상 분석 결과, Ref. 기공율은 86%이었으며, 평균 기공크기는 

3.2mm이었다. D-1의 기공율은 84%, 기공크기는 2.9mm로, Ref.

와 유사한 값이 도출되었다. 하지만 발포제 함량을 감소시킨 

D-2~3의 경우, 기공율과 기공크기도 감소하였다(Table 4 참조). 

이는 알루미늄 발포제 함량 감소에 따라, 생성되는 기공량 감소 

및 생성 기공들의 병합현상도 감소하기 때문이다. 반대로 고체 매

트릭스 부분은 D-1 시료에서 16%, D-2 29% 및 D-3 35%로 증가

함을 알 수 있었으며, 이에 따라 열전도율도 상승하는 것으로 판단

되었다. 

3.3 미네랄 하이드레이트 결정분석

미네랄 하이드레이트의 물성에 영향을 미치는 주요인자 중 하

나는 수열합성 과정에서 생성된 수화물이다. 대표적 수열합성 생

성물인 토버모라이트는 180℃에서 생성되어, 강도를 발현하는 것

으로 알려져 있다. 토버모라이트의 생성여부는 XRD Pattern 분석

에 의해 확인할 수 있으며, 토버모라이트의 주피크는 약 28°에서, 

미반응 규석 피크는 약 26°에서 관찰할 수 있다.

Ref.와 D-1의 XRD Pattern을 Fig. 8에 나타내었다. 토버모라이

트 주피크 강도는 Ref. 245CPS(Count Per Sec.)이었으며, 탈황석

고를 사용한 D-1은 265CPS 수준이었다. 미반응 규석은 Ref. 

110CPS 및 D-1 165CPS 이었다. Ref.와 D-1의 T/Q(Tobermorite/ 

Quartz) 강도비를 구하면, 각각 2.23 및 1.61 수준이었다. 따라서 

토버모라이트 결정성과 생성량은 Ref.에서 좀 더 많다고 추정할 

수 있으나, 이는 향후 추가 연구를 통해 좀 더 정확히 판단되어야 

할 것이다.

4. 결 론

본 연구에서는 무수석고와 탈황석고를 사용하여 미네랄 하이드

레이트 단열소재를 제조하고자 하였다. 더불어 단열소재의 물성을 

분석하여 탈황석고 사용가능성도 검토하였으며, 상기 연구과정을 

통해 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

1. 무수석고 및 탈황석고를 사용한 슬러리는 기포안정제의 첨가에 

따라 침하가 발생하지 않았으며, 이때 기포안정제 첨가량은 

0.09% 이었다. 

2. 발포제 함량이 동일할 경우, 무수석고 5%와 탈황석고 15%를 

사용한 단열소재에서 유사한 물성이 도출되었다. 특히 비중은 

0.12kg/m
3
로 동등 수준이었으며, 압축강도는 무수석고 5% 소

재에서 0.47MPa, 탈황석고 15%소재에서는 0.44MPa로, 큰 차

이가 발생치 않았다. 

3. 탈황석고 단독 사용시에도 발포제 함량 변화를 통해 비중이 다
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건축물 에너지 사용량과 온실가스 배출량 감소를 목적으로, 열적 물성 등이 향상된 새로운 단열소재가 개발·사용되는 추세이다. 

이중 기존 단열소재의 문제점 (가연성, 처짐, 수분 취약성, 단열성능 저하 등)을 보완한 미네랄 하이드레이트 소재가 새롭게 

사용되고 있다. 미네랄 하이드레이트는 건축물 구조체로 사용되는 ALC의 제조방법과 유사하나, 구조체가 아닌 단열소재만으로 

사용된다는 특징을 갖는다. 미네랄 하이드레이트 제조를 위해서는 시멘트, 생석회 및 무수석고 등이 사용되며, 무수석고는 전량 

수입에 의존하고 있다. 따라서 본 연구에서는 수입대체효과 뿐만 아니라, 폐기물 재활용 측면에서 무수석고를 대체하여 석유제조

공정 부산 탈황석고를 사용하고자 하였다. 탈황석고를 미네랄 하이드레이트 원료로 사용할 경우, 무수석고 전량과 생석회 일부를 

대체할 수 있었다. 더불어 탈황석고를 사용한 미네랄 하이드레이트는 기존 무수석고 사용시와 유사한 열적, 물리적 특성도 

발현되었다.

른 슬러리와 수열합성 소재를 제조할 수 있었다. 또한 비중에 

따라 최종 제품의 물성도 변화하여, 다양한 제품군 제조 가능성

에 일조할 수 있을 것으로 판단되었다. 
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