
1. 서 론

최근 국내 건설 폐기물의 자원화 가치에 대한 인식이 개선되고 

있으며 2016년 총 74,509천 톤의 건설 폐기물이 발생하였으며 이

는 전년도 대비 3.1%(약 2,225천 톤) 증가하였다. 이러한 건설 폐기

물은 2014년도부터 재개발 공사, 택지 개발 공사 등으로 인해 지속

적인 증가 추세를 보이고 있다. 발생된 건설 폐기물은 대부분 위탁 

업체에 의해 처리되며 약 99%가 재활용되고 있다. 대표적인 건설 

폐기물의 재활용 방안은 순환골재를 활용하는 것으로 콘크리트용

과 아스콘용으로 사용되고 있다. 순환골재의 생산공정은 구조물 

해체 후 중간처리 과정에서 굵은골재와 잔골재로 분류하여 재활용 

제품과 도로공사용 등 ｢건설 폐기물법 시행령｣제4조에 적합한 용

도로 생성되고 있다(Shim 2007; Woo 2008).

순환골재 등 관련규정·제도가 책정되면서 ｢순환골재 의무사용

제도｣법 제38조에 따라 대상, 범위, 용도 및 사용량에 따른 의무 

사용을 이행하고 있다. 또한, 매립되는 폐기물이나 산업폐기물을 

이용하는 순환 자원 재활용 연구 중 하나로 수산화알루미늄 제조 

공정으로부터 발생되는 레드머드의 재활용이 주목받고 있다(Shim 

2007; Woo 2008). 레드머드는 보크사이트 원광석에서 생산되는 

알루미나의 선광과정에서 발생하는 무기질 부산물로, 첨단 사업의 

발전에 따라 그 수요는 증가하고 있는 실정이다. 레드머드의 발생

은 전 세계적으로 연간 4,500만 톤이 생산되고 있으며, 호주와 남

미에서 주로 생산된다. 이렇게 발생되는 레드머드는 높은 알칼리

성 무기질 폐기물로 원상태에서 주변 생태계에 악영향을 끼쳐 적

절한 처리가 필요하다. 국내에서는 2000년대 초반부터 수산화알

루미늄을 생산하는 K회사에서 연 20여만 톤의 레드머드가 발생하

고 있고, 대부분이 매립으로 처리되고 있어, 이에 대한 대책이 시

급하다(Park and Jeong 2017; Kang et al. 2017; Kim 2007). 건설 
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폐기물의 재활용과 자원순환의 목적에 있어 본 연구는 순환골재와 

레드머드를 활용한 고로슬래그 미분말 기반의 인조석재를 제작하여 

건설 폐기물 재활용 제품의 다양성과 활용 방안을 제시하고자 한다. 

2. 사용재료

2.1 고로슬래그 미분말

고로슬래그 미분말이란 KS F 2563 ｢콘크리트용 고로슬래그 미

분말｣규격에 의하면 고로 수쇄 슬래그를 건조 분쇄한 것 또는 여기

에 석고를 첨가한 것이라고 정의하고 있으며, 또한 제조 방법에서

도 고로슬래그는 고로 수쇄 슬래그를 건조 분쇄하여 만든다(Lee 

2017). 본 실험에서 사용된 고로슬래그 미분말은 국내 S사 제품으

로 밀도는 2.91g/cm3 및 분말도 4,464cm2/g인 고로슬래그 미분말

을 사용하였다. Table 1은 고로슬래그 미분말의 화학적 성분을 나

타내었다. 

2.2 레드머드 

본 연구에서 사용된 레드머드는 국내의 K사 제품을 사용하였으

며 밀도는 3.37g/cm3, 분말도는 3,383cm2/g이다. 레드머드는 

Na2O가 약 2.0%를 구성하고 있으며 슬래그나 알루미노 규산염 

광물이 해리되면서 축중합을 통해 자극제나 촉진제로 대체가 가능

하다. Kang (2013)에 따르면 레드머드가 활용될 경우 강알칼리성

을 나타내는 Na2O 성분이 결합재 내 존재하므로 알칼리 자극제의 

강도 발현 성능을 보완하여 자극제로서의 성능을 수행할 수 있을 

것으로 판단된다(Kang et al. 2017). Table 1은 레드머드의 화학적 

성분을 나타내었다. 

2.3 순환 굵은골재

본 연구에서 사용된 순환 굵은골재는 KS F 2573 ｢콘크리트용 

순환골재｣에 적합하고 다음 Table 2의 기준을 만족하는 골재를 사

용하였다. 인조석재에 활용된 순환 굵은골재는 최대 직경 25mm, 

밀도 2.51g/cm3, 흡수율은 2.95% 이내의 것이다. 

Table 2. The quality of Recycled coarse aggregate used in this study

Category

Type

Density

(g/cm2)

Water
adsorption

(%)

Fineness

(%)

Particle
size

(mm)

0.08mm
sieve loss

(%)

RCA 2.51 2.98 7.43 25 0.08

KS F 2573 2.50 3.00 - - Less 1.0

RCA=Recycled coarse aggregate

2.4 알칼리 자극제

본 실험에서 사용된 알칼리 자극제는 NaOH로, 플레이크 상 재

료를 사용하였다. NaOH의 분자량은 40, 밀도는 2.13g/cm3, 순도 

98%, 녹는점(melting point) 318°, 끓는점(boiling point) 1,390°인 

NaOH를 사용하였다(Kim 2015; Kim 2019).

3. 실험계획 및 방법 

3.1 레드머드 치환율에 따른 

무시멘트 경화체의 특성(Series Ⅰ)

순환 굵은골재를 첨가한 무시멘트 인조석재 제조에 대한 본 실

험에 앞서 Series Ⅰ에서는 알칼리 활성 무기 결합재에 레드머드

를 치환하는 실험을 진행하였다. 선행 실험 및 기존 문헌 고찰에 

의해 알칼리 활성 무기 결합재의 경화를 위한 자극제로 NaOH가 

12% 첨가되어 사용되었다(Kim 2015; Kim 2019). 레드머드 치환율

은 고로슬래그 질량 대비 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30(%) 총 7가지 

수준으로 선정하였다. W/B는 32%로 고정하였으며 양생조건은 상

대습도 80±5%, 온도 20±2℃의 항온항습 양생을 실시하였다. 실

험항목으로는 밀도, 흡수율, 유동성, 공기량, 휨강도 및 압축강도

를 측정하였으며, Table 3은 실험 요인 및 수준을 나타내었다. 

Fig. 1. Purpose of this study 

Table 1. Chemical composition of used materials

Type
Chemical composition(%)

MgO CaO SiO2 Fe2O3 SO3 Al2O3

BFS 2.10 52.60 28.70 0.60 4.10 9.50

RM 0.40 13.99 14.20 25.12 0.43 29.12

BFS=Blast furnace slag, RM=Red mud
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3.2 순환 굵은골재 치환율에 따른 

무시멘트 인조석재의 특징(Series Ⅱ)

Series Ⅱ에서는 Series Ⅰ을 바탕으로 높은 강도를 발현한 레

드머드 치환율 20%를 기준으로 Table 4와 같이 W/B를 32%로 고

정한 뒤, 레드머드를 20% 치환한 알칼리 활성 무기 결합재에 순환 

굵은골재를 활용한 무시멘트 인조석재의 특성을 확인하고자 한다. 

순환 굵은골재의 치환율은 고로슬래그 결합재의 용적비 0, 20, 40, 

60, 80(%)로 총 5가지 수준으로 나누어 실험을 진행하였다. 순환 

굵은골재의 최대치수는 25mm 이하의 것으로 사용하였으며 실험

항목으로는 밀도, 흡수율, 유동성, 공기량, 압축강도, 휨강도, 출석

률 등을 평가하였다.

Table 4. Experimental factor and levels(Series Ⅱ)

Experimental factor Experimental levels

Binders BFS, RM 2

W/B 32% 1

Alkali activator NaOH 12% 1

Replacement ratio of RM 20(wt.%) 1

Replacement ratio of RCA 0, 20, 40, 60, 80(wt.%) 5

Curing conditions Hum. (80±5)%, Temp. (20±2)℃ 1

Assessment items
Density, Water adsorption, Flow, 

Air content, Strength, 
Rate of aggregate on the surface

7

BFS=Blast furnace slag, RM=Red mud and RCA=Recycled coarse 
aggregate

3.3 실험방법

본 실험에서 제작한 인조석재는 KS F 4035 ｢기성 테라조｣에 

의거하여 성능 시험을 진행하였으며, 그 기준은 다음 Table 6과 

같다. 출석률의 측정은 KS F 4035에 의거하여 인조석재 300× 
300×45(mm)의 표면에 2개의 대각선을 그은 다음, 각각의 직선에 

대하여 아래 그림과 같이 직선이 골재 위를 지나가는 부분의 치수

를 0.5mm 단위로 읽고, 아래의 식에 따라 계산한 후 그 평균값으

로 나타낸다. 여기서, Ar은 출석률(%)이며 a, b, c, d, e, ...은 아래 

Fig. 2의 골재 위를 지나가는 선의 길이(mm)이다. L1 및 L2은 대각

선의 길이(mm)를 나타낸 것이다. 출석률의 계산은 식(1)과 같이 

나타낼 수 있다(Lee 2017; Yoo 2015).

 


×  (1)

4. 실험결과 및 분석 

4.1 레드머드 치환율에 따른 

무시멘트 경화체의 특성(Series Ⅰ)

4.1.1 유동성

Fig. 3은 레드머드 치환율에 따른 무시멘트 페이스트의 유동성

Table 3. Experimental factor and levels(Series Ⅰ)

Experimental factor Experimental levels
Binders BFS, RM 2

W/B 32% 1
Alkali activator NaOH 12% 1

Replacement ratio of RM 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30(wt.%) 7
Curing conditions Hum. (80±5)%, Temp. (20±2)℃ 1

Assessment items
Density, Water adsorption, Flow, 

Air content, Strength
6

BFS=Blast furnace slag, RM=Red mud

Assessment items Test method
Density, Water adsorption KS F 2459

Flow KS L 5111
Air content KS F 2409

Strength KS F 2405, KS F 2408
Rate of aggregate on the surface KS F 4035

Table 5. Experimental method

Length
(mm)

Width
(mm)

Tolerance of 
length and 
width(mm)

Thickness
(mm)

Tolerance 
of 

thickness 
(mm)

Rate of 
aggregate on 
the surface

(%)

Flexural 
strength
(MPa)

300
400
500
600

300
400
500
600

± 1
25
30
32

+3
-2

50 5.0

Note=The dimensions of terrazzo tiles are to be arbitrary combinations
of the dimensions shown in the table. 

Table 6. KS F 4035 for terrazzo tiles

Fig. 2. Rate of aggregate on the surface of terrazzo tiles 
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상 측정 결과를 나타낸 것으로, 레드머드 치환율이 증가함에 따라 

유동성은 감소하는 경향을 보인다. 일반적으로 레드머드는 분말도

가 낮으나 입형이 세장하고 불규칙하다. 이러한 불규칙한 입자 특

성으로 인해 레드머드 치환율이 증가할 경우 페이스트 내 입자 

유동성상에 영향을 미치는 것으로 보인다. Plain 대비 레드머드 

치환율 30%는 약 18%의 유동성상 감소 경향을 보이고 있다.

4.1.2 공기량

Fig. 4는 레드머드 치환율에 따른 페이스트의 공기량을 나타낸 

그래프로 레드머드 치환율이 증가함에 따라 공기량은 감소하는 

경향을 보이고 있다. Plain 4.4%에서 레드머드 치환율 30% 2.4%

까지 약 50%의 공기량 감소를 보이고 있다. 레드머드 치환율에 

따른 공기량 감소는 레드머드 입자상의 불규칙한 입형이 페이스트 

내 증가하면서 보이는 것으로 판단된다.

Fig. 4. Air content of paste according to red mud replacement raito

4.1.3 밀도 및 흡수율

Fig. 5는 레드머드 치환율에 따른 무시멘트 경화체의 밀도 및 

흡수율에 대한 측정결과를 나타낸 것으로, 레드머드 치환율이 증

가함에 따라 흡수율은 감소하는 경향을 보이며 밀도는 증가하는 

경향을 나타내고 있다. 레드머드 입자는 함수율이 약 10%로 입자 

내 수분이 존재하여 경화체의 흡수율은 감소하는 것으로 나타났

다. 레드머드의 치환율에 따라 밀도는 증가하며 이는 레드머드의 

높은 밀도 3.37g/cm3로 인해 나타나는 것으로 판단된다.

4.1.4 휨강도 및 압축강도

Fig. 6(a)은 레드머드 치환율에 따른 무시멘트 경화체의 휨강도

를 나타낸 그래프로 레드머드의 치환율이 증가할수록 휨강도는 

증가하는 것을 확인할 수 있다. 28일 재령 기준 Plain 2.5MPa 대

비, 레드머드 치환율 30%는 3.1MPa로 약 20%의 강도 증가를 보이

고 있다. 레드머드는 입자 내 Na2O 성분을 가지고 있고 수분과 

접촉 시 Na2O 성분이 입자 밖으로 배출되어 알칼리 자극제 성능을 

Fig. 3. Table flow of paste according to red mud replacement raito Fig. 5. Density and water adsorption of paste according to red 
mud replacement raito

(a) Flexural strength

(b) Compressive strength 

Fig. 6. Strength of matrix according to red mud replacement ratio 
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가지고 있으므로 고로슬래그 경화에 영향을 미치며 이에 따른 강

도 증진으로 볼 수 있다(Kang 2013).

Fig. 6(b)은 레드머드 치환율에 따른 무시멘트 경화체의 압축강

도를 나타낸 그래프로 레드머드의 치환율이 증가함에 따라 강도는 

증가하는 경향을 볼 수 있다. 28일 재령 기준 Plain 17.9MPa 대비, 

레드머드 치환율 30%는 24.1MPa로 약 25%의 강도 증가를 확인할 

수 있다. 이는 레드머드는 Na2O 성분이 높고, 배합과정에서 Na2O 

성분이 배합수와 반응 시 알칼리 성분이 배출되어 고로슬래그의 

경화에 영향을 미쳐 강도가 증진되는 것으로 사료된다. 하지만 

W/B를 고정한 상태에서 레드머드를 25% 이상 활용할 경우 이에 

따른 밀도 및 비빔시간의 증가와 작업성의 감소로 레드머드 치환

율을 20%로 고정하는 것이 인조석재 제작을 위한 경화체의 특성

에 적합하다고 판단된다. 

4.2 순환 굵은골재 치환율에 따른 

무시멘트 인조석재의 특징(Series Ⅱ)

4.2.1 유동성 

Fig. 7은 순환 굵은골재 치환율에 따른 유동성을 나타낸 그래프

로 순환 굵은골재의 치환율이 증가함에 따라 유동성은 감소하는 

경향을 볼 수 있다. Plain 165mm 대비 순환 굵은골재 치환율 80%

는 147mm로 약 12%의 유동성 감소를 보인다. 이는 순환 굵은골재

의 경우, 굵은골재 표면에 달라붙어 있는 잔골재 및 시멘트 잔여물

의 높은 흡수율로 인한 골재의 배합수 흡수로 인하여 유동성이 

감소하는 것으로 판단된다. 

Fig. 7. Flow according to RCA replacement ratio

4.2.2 공기량

Fig. 8은 순환 굵은골재의 치환율에 따른 공기량 측정결과를 

나타낸 그래프로 순환 굵은골재의 치환율이 증가함에 따라 공기량

은 증가하는 경향을 보이고 있다. Plain 2.9% 대비 순환 굵은골재 

치환율 80%는 4.0%로 약 28%의 공기량 증가를 보인다. 이는 순환 

굵은골재의 골재 표면은 시멘트와 잔골재 잔여물로 인한 공극률이 

높아 골재 표면의 공극이 공기량에 영향을 미치는 것으로 보인다. 

4.2.3 밀도 및 흡수율

Fig. 9는 순환 굵은골재 치환율에 따른 무시멘트 인조석재의 

밀도 및 흡수율 측정 결과를 나타낸 것으로 순환 굵은골재의 치환

율이 증가함에 따라 밀도는 증가하고 흡수율은 감소하는 경향을 

보인다. Series Ⅰ의 선행실험에 비해 순환 굵은골재의 치환율이 

증가하면서 밀도는 증가하는 경향을 보이고 있으며, 흡수율은 감

소하는 경향을 보이고 있다. 이는 순환 굵은골재의 치환율이 증가

함에 따라 인조석재의 밀도는 증가하고 순환 굵은골재가 적정하게 

혼합되므로 인조석재의 흡수율이 감소되는 것으로 판단된다. 

Fig. 9. Density and water adsorption of matrix according to RCA 
replacement ratio

4.2.4 휨강도 및 압축강도 

Fig. 10(a)은 순환 굵은골재 치환율에 따른 무시멘트 인조석재

의 휨강도를 나타낸 것으로 순환 굵은골재의 치환율이 증가함에 

따라 휨강도는 증가하는 경향을 보이고 있다. 하지만 순환 굵은골

재 치환율 80%의 경우 휨강도는 감소하는 경향을 보인다. 이는 

치환율 60%와 강도 측정 결과는 미비한 차이를 보이고 있지만 순

환 굵은골재의 입자 표면에 붙은 시멘트 및 잔골재의 잔여물로 

Fig. 8. Air content according to RCA replacement ratio
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인한 결합재의 부착력 감소로 인한 휨강도 저하로 보인다. 

Fig. 10(b)은 순환 굵은골재 치환율에 따른 무시멘트 인조석재

의 압축강도를 나타낸 그래프로 순환 굵은골재의 치환율이 증가함

에 따라 치환율 60%까지 강도는 증가하는 경향을 볼 수 있다. 28

일 재령 기준 Plain 22.8MPa 대비 순환 굵은골재 혼입률 60%는 

26.8MPa로 약 15%의 강도 증진을 확인할 수 있었다. 순환 굵은골

재 80%의 경우, 28일 재령 기준으로 25.7MPa로 치환율 60% 대비 

약 5%의 강도 감소가 나타났다. 인조석재의 강도 저하 원인으로는 

순환 굵은골재 표면의 잔여물뿐만 아니라 골재비가 과다하게 증가

함에 따른 결합재비의 감소로 인해 강도상 저하가 발생하는 것으

로 판단된다. 

4.2.5 출석률

순환 굵은골재 치환율에 따른 무시멘트 인조석재의 출석률에 

대한 측정 결과 순환 굵은골재의 치환율이 증가함에 따라 출석률

은 증가하는 경향을 보이고 있다. 순환 굵은골재 치환율에 따른 

표면 변화사진은 Fig. 11과 같다. 

레드머드가 치환됨에 따라 인조석재의 색상을 변화시킬 수 있

으며 순환 굵은골재의 치환율이 증가함에 따라 인조석재 단면의 

출석률이 육안으로도 증가되는 것을 볼 수 있다. 인조석재 표면 

골재의 분포에 따른 시각적 연속성과 적정 출석률 50% 이상을 나

타내는 인조석재 제조품이 적절한 것으로 분석할 수 있다. 

Table 7은 무시멘트 인조석재 제작을 위한 적정 기준 여부를 

평가하기 위하여 나타낸 표로, Series Ⅰ과 Ⅱ에 대한 실험 결과를 

정리한 것이다. Series Ⅰ에서 경화체의 휨강도 목표값은 3.0MPa

로 설정하였지만 레드머드 치환율이 25%이상일 경우 작업성이 저

하되면서 적정 치환율은 20%로 고정하였다. Series Ⅱ의 실험 결

과로 인조석재 제작에 적합한 출석률을 만족하는 순환 굵은골재 

치환율 60% 이상으로 적정하다고 판단된다. 

(a) Flexural strength

(b) Compressive strength 

Fig. 10. Strength of matrix according to RCA replacement ratio 

RCA 20% RCA 40%

RCA 60% RCA 80%

Fig. 11. Surface of the matrix with RCA replacement ratio (Rate of 
aggregate on the surface)

KS L ISO 679 Flexural strength Compressive strength

Red mud

0(Plain) 2.5 17.9

5 2.5 20.9

10 2.8 21.7

15 2.8 21.8

20 2.9 22.8

25 3.0 23.1

30 3.0 24.1

KS F 4035:2012
Flexural strength

(4.0MPa)
Rate of aggregate on 

the surface(50%)
Suitability

Recycled 
coarse 

aggregate 

20 3.5 24.84 ×

40 3.8 47.02 ×

60 4.3 58.91 ○
80 4.1 78.62 ○

Table 7. Assessment of appropriate standards for artificial stone which 
replaced RCA ratio 
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5. 결 론

본 연구에서는 산업부산물인 고로슬래그를 활용한 경화체의 특

성을 검토하여 추후 레드머드와 순환 굵은골재의 재활용 제품 적

용성 및 활용성에 대한 연구범위 내에서는 다음과 같이 결론을 

요약할 수 있다. 

1) 레드머드 치환율이 증가할수록 무시멘트 페이스트의 유동성

상과 공기량은 감소하는 경향을 보인다. 하지만 경화체의 밀

도는 증가하는 경향을 보이며 흡수율은 감소하는 것으로 나

타났다.

2) 레드머드 치환율에 따른 무시멘트 경화체의 압축 및 휨강도 

특성은 레드머드 치환율이 증가함에 따라 강도 역시 증가하

는 경향을 보이고 있다. 

3) 순환 굵은골재 치환율이 증가함에 따라 유동성이 감소하며 

공기량은 증가하는 것으로 나타났다. 

4) 무시멘트 인조석재의 밀도 및 흡수율 측정 결과는 순환 굵은

골재의 치환율이 증가함에 따라 밀도는 증가하고 흡수율은 

감소하는 경향을 보인다. 

5) 순환 굵은골재 치환율에 따른 압축 및 휨강도 분석결과로 

순환 굵은골재 치환율이 증가함에 따라 치환율 60%까지는 

강도가 증진되는 것을 확인할 수 있다. 

6) 순환 굵은골재의 치환율에 따른 무시멘트 인조석재의 출석

률에 대한 측정결과로는 순환 굵은골재의 치환율이 증가함

에 따라 출석률은 증가하는 경향을 보이고 있다. 
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본 연구에서는 자원 재활용 가능성을 위해 재활용 제품으로 레드머드와 순환 굵은골재를 사용한 무시멘트 인조석재의 제조와 

특성에 대한 분석을 실시하였다. 레드머드의 치환율이 증가함에 따라 무시멘트 경화체의 유동성, 공기량, 흡수율은 감소하는 

것으로 나타났으며 밀도와 강도는 증가하는 것으로 보인다. 순환 굵은골재를 사용한 인조석재의 경우, 순환 굵은골재의 치환율

이 증가할수록 유동성과 흡수율은 감소하며 공기량과 밀도는 증가하는 것으로 나타났다. 순환 굵은골재의 치환율 60%까지 

강도는 증가하지만 이후 치환율이 증가하면서 강도는 저하되는 것으로 보인다. 무시멘트 인조석재의 출석률은 순환 굵은골재 

치환율과 비례하여 증가하는 것으로 나타났다. 




