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Plasticity of clay bodies containing bottom ashes from power plant
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Abstract Plasticity of clay bodies containing bottom ashes (BA) and small portion of other wastes was investigated.
Plasticity indices of clay bodies using Atterberg limits were measured. It was confirmed that the plasticity indices could be
applicable in actual forming process by extrusion. The forming possible compositions were found by changing the contents
of water, bottom ash, stone dust, and sewage sludge. The relationship between the plasticity and physical properties of the
aggregate green body was also investigated. The compositions for extrusion forming can be expected by measured the
plasticity indices and these results were confirmed by real extrusion process. There is also strong relationship between the
plasticity indices and the property of aggregate green body.
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요 약 화력발전소에서 발생하는 석탄 바닥재를 효과적으로 재활용하기 위해 여러 가지 폐기물을 함유한 점토소지와

바닥재를 첨가한 점토소지의 가소성 지수를 Atterberg 한계를 이용하여 측정하였다. 그리고 압출 성형을 통하여 가소성 지

수가 실제 성형공정에 적용 가능한지를 확인하였다. 수분, 바닥재 함유량, 그리고 석분과 하수오니의 첨가 조성을 달리해

성형이 가능한 조성을 찾았으며, 골재를 만들어 가소성에 따라 성형체의 물성이 어떻게 바뀌는지 조사하였다. 가소성 지수

로 압출성형이 가능한 조성을 찾을 수 있으며, 실제로도 압출 성형이 가능한 것을 확인할 수 있었다. 그리고 가소성과 골

재 성형체의 물성을 관찰한 결과 첨가 폐기물의 종류에 따라 차이는 있었지만 일반적으로 가소성 지수가 낮아지면, 소지의

비중은 낮아졌으며, 흡수율은 증가하는 경향이 있음을 알 수 있었다.

1. 서 론

현대주거도시와 산업도시의 급속한 팽창으로 전력사용

처 및 사용량이 급증하고 있고 전력공급을 위한 화력발

전소의 발전량도 크게 증가하여, 그에 따라 대량의 석탄

회가 발생하게 되었다. 국내에서 발생하는 연간 석탄회

중 발생량이 15~20 %를 차지하는 바닥재(bottom ash)

의 경우 1,200,000톤이 생산되는 것으로 추정된다[1].

바닥재는 비산재와는 다르게 물리·화학적 성질이 균일

하지 않아 현재 대부분이 인근 연안에 매립 폐기되고

있어 해양환경파괴를 초래함과 동시에 매립지의 포화상

태를 가져와 새로운 매립지의 확보와 개척이 필요한 상

태이다[2, 3].

가소성은 골재를 만드는 데 있어 한 가지 중요한 인자

로 작용을 한다. 압출 성형 과정에서 발생하는 표면

crack은 소지의 치밀화에 영향을 주어 흡수율 등의 물성

에 영향을 끼친다. 이 실험에서는 Atterberg 한계를 이용

하여 가소성을 측정하였다. Atterberg 한계는 흙의 공학

적 분류, 물리적 역학적 성질을 추정하는 중요한 자료가

된다. Atterberg 한계를 결정하기 위한 시험방법은 1911

년 스웨덴의 Atterberg가 제안한 동적실험방법으로 이

실험법은 Casagrade에 의해 실험기구가 개선되어 미국

에서 ASTM으로 공인 추천되었다[3, 4].

본 실험에서는 단순 매립에 의해 처리되고 있는 바닥

재의 재활용율을 증진하기위해 여러 가지 다른 폐기물을

첨가하여 성형 가능한 가소성 한계 영역을 찾아 바닥재

†
Corresponding author
†
Tel: +82-31-249-9774
†
Fax: +82-31-244-6300
†
E-mail: bliss31@kgu.ac.kr



224 Hyejin Jeon and Yootaek Kim

의 사용량을 극대화 시킬 수 있으며 성형이 가능한 조성

을 찾아 실제 성형공정에 적용하고자 하였다.

2. 원료 및 실험방법

적점토, 준설토, 바닥재, 비산재, 석분, 하수오니를 원

료로 사용하였다. 각 원료를 볼밀 또는 핀밀하여(볼밀한

경우에는 No. 40체로 거름) 24시간 동안 드라이오븐에

건조시켜 사용하였다. 조성은 20 wt% 단위로 변화시켜

서 실험을 진행하였다.

실제 공정에서 사용되는 토련기에 적용가능한지를 확

인하기 위하여 제작된 몰드와 press를 이용하여 압출 성

형 실험을 진행하였으며, 그 결과를 토대로 실제 토련기

에서 확인 실험하였다. 압출 성형된 일정크기의 시편을

crack이 심한 정도에 따라 분류한 후, 1100~1200℃, 공

기 중에서 소성하여 부피 비중과 흡수율을 측정하였다.

가소성의 정도를 수치화시켜 판단하는 척도로 Atterberg

한계를 이용하여 가소성 지수를 측정하였다.

액성한계는 흙이 유동상태를 나타내는 최소의 함수비

를 말한다. 액성한계의 시험 기구는 황동제 접시와 딱딱

한 고무저판으로 이루어져 있다. 황동제 접시는 손잡이

에 달린 꺾쇠에 의하여 고무저판으로부터 들어올려 졌다

가 다시 떨어지도록 되어있다. 액성한계 시험을 수행하

기 위하여 반죽한 흙을 경사 60
o
, 높이가 8 mm의 인공

사면을 황동제 접시 안에 조성하고, 표준 홈파기 기구를

사용하여 접시 내의 흙덩어리 중앙에 홈을 판다. 손잡이

를 회전시켜 황동제 접시를 10 mm 높이로 올렸다 떨어

뜨린다. 25회 낙하하였을 때 홈의 바닥이 12.7 mm 맞붙

을 때의 함수비를 액성한계라 정의한다. 25회 낙하하였

을 때 홈의 바닥이 12.7 mm 맞붙도록 함수비를 조정하

는 것이 어렵기 때문에 동일한 흙에 대하여 함수비를 변

화시키면서 타격횟수가 15회~35회 범위에 있도록 최소

한 3회의 실험을 실시한다. 시험은 흙의 함수량이 작은

상태에서 많아지는 쪽으로 실시한다.

Fig. 1. Photographs of extruded green bodies having various
bottom ash and water contents.

Fig. 2. Photograph of extruded green bodies having various stone
ash and sewage sludge contents (fixed water 25 wt%, bottom

ash 20 wt%).

Table 1
Chemical compositions of raw materials

ig loss SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 ZrO2 P2O5 Cr2O3 MnO C

Clay 11.00 57.69 19.02 7.05 0.20 1.04 0.09 2.53 0.92 - 0.17 - 0.22 -

Dredged soil 5.23 67.6 15.8 3.99 0.74 1.07 2.32 2.24 0.87 0.04 0.02

Bottom ash 4.07 45.54 18.59 8.07 2.17 0.78 0.18 0.51 1.33 0.33 0.24 0.01 0.05 18.05

Fly ash 1.51 60.04 14.98 2.02 0.36 0.31 0.21 0.57 0.72 0.15 18.97

Stone ash 3.57 66.74 14.89 2.30 1.96 1.05 3.81 5.22 0.28 - 0.11 - - -

Sewage sludge 93.42 3.12 1.35 0.58 0.39 0.12 0.07 0.17 0.05 - 0.64 - - -

Table 2
The average particle size and specific surface area of raw materials

Clay Dredged soil Bottom ash Fly ash Stone ash Sewage sludge

Average diameter (µm) 28.05 22.05 76.20 56.12 28.14 16.95

Specific srface area (m
2
g
−1

) 1.192 0.775 0.256 0.547 0.985 0.916
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소성한계는 흙의 소성단계의 최소한계를 말한다. 흙을

서리 유리판 위에 높고 손바닥을 사용하여 반복적으로

굴려서 수행되며 반죽된 흙의 직경이 3.2 mm의 실 모양

으로 굴려서 부서질 때의 함수비 백분율로 정의된다.

가소성 지수는 흙이 소성상태로 존재할 수 있는 함수

비의 범위를 말하는 것으로서, 액성한계와 소성한계 사

이를 말한다[4]. 가소성 지수를 수치화 시킨 조성에 대

해 같은 조성의 골재를 만들어 성형체의 비중과 흡수율

을 측정하여 가소성 지수와의 경향을 비교하여 보았다.

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 1에서는 바닥재의 함유량을 20 wt%, 40 wt%,

60 wt%으로 변화시킨 소지의 수분 함유량을 25 wt%와

30 wt%로 변화하여 압출 성형 시 소지의 crack 정도를

Fig. 4. The graph of absorption water 25 wt% vs. 30 wt% (a) 1050
o
C (b) 1100

o
C (c) 1150

o
C, where BA and W means bottom ash

and water contents, respectively.

Fig. 3. The graph of specific gravity water 25 wt% vs. 30 wt% (a) 1050
o
C (b) 1100

o
C (c) 1150

o
C, where BA and W means bottom

ash and water contents, respectively.

Fig. 5. The graph of specific gravity various stone ash content (a) 1050
o
C (b) 1100

o
C (c) 1150

o
C, where BA and S means bottom

ash and stone ash contents, respectively.
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비교하였다. 압출 성형 실험에서 수분 30 wt%인 소지가

25 wt%인 소지보다 표면 crack이 더 심하게 생기는 것

을 알 수 있다. 이로서 수분은 30 wt% 보다 25 wt%가

적당함을 알 수 있는데, 이는 실제로 일반 성형 시 사용

하는 토련기에서의 수분 함유량인 20~23 wt%와 비슷하

다. 소지에 포함된 바닥재의 함유량이 증가함에 따라 표

면 crack이 증가한다. 또한 적점토 100 wt%일 때의 압

Fig. 6. The graph of absorption rate various stone ash content (a) 1050
o
C (b) 1100

o
C (c) 1150

o
C, where BA and S means bottom

ash and stone ash contents, respectively.

Fig. 7. Plasticity index of clay bodies with various bottom ash
and fly ash contents (a) red clay (b) dredged soil.

Fig. 8. Plasticity index of clay base bodies with 20 wt% bot-
tom ash having various stone ash and sewage sludge contents

(a) clay (b) dredged soil.
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출 성형 시 시편이 끊기지 않은 것과 비교하여 소지에

포함된 바닥재의 함유량이 증가하면 시편이 뚝뚝 끊어져

시편의 길이는 감소하는 경향을 보였다.

수분을 25 wt%, 바닥재의 함유량을 20 wt%로 고정시

키고, 석분을 첨가하여서 압출 성형을 진행한 결과(Fig.

2), 석분 함유량이 증가함에 따라 압출 성형되는 시편의

길이는 감소하지만, 첨가하지 않을 때보다 표면 crack은

줄어들었음을 알 수 있었다. 하지만 하수오니의 경우에

는 첨가하지 않았을 때와 비교했을 때 표면의 crack이

별반 차이가 없음을 알 수 있다.

압출 성형된 시편을 일정 크기로 만든 후 1100~1200
o
C

에서 소성한 결과를 Fig. 3~6에 나타내었다. 소지가 압

출되어서 나오는 시간과도 일치하는데 crack 1은 비교적

crack 많은 편의 시편, crack 3은 비교적 표면 crack이

적은 시편이다. 조성 번호는 바닥재의 함유량에 따라

BA 0, BA 20, BA 40으로 하였으며 수분 함유량에 따

라 W 25, W 30이라고 붙였다. 석분을 첨가하였을 때의

조성번호는 석분의 함유량에 따라 S 20, S 40, S 60이

라고 붙였다.

Fig. 3, 4는 수분 함유량과 바닥재의 함유량에 따른 소

성체의 비중·흡수율 그래프이며, Fig. 5, 6은 석분 함유

량에 따른 소성체의 비중·흡수율 그래프이다. Fig. 3에

보는 것처럼 소성체의 비중은 수분 25 wt%을 갖을 때

더 높음을 알 수 있었는데 Fig. 1에 나타난 것처럼 수분

25 wt% 성형체에서 나타나는 crack이 적어 치밀화 정도

가 연관이 있는 것으로 판단된다. 바닥재의 양이 적을수

록, 소성 온도가 높을 때 높게 나타나는 것을 알 수 있

다. Fig. 4에 나타난 것처럼 흡수율은 수분 25 wt%,

바닥재의 양이 적고, 소성온도가 높을 때 낮음을 알 수

있다.

Fig. 5에서 1100
o
C에서 소성한 결과 석분 함유량이

0~60 wt%까지 비중 차이는 크지 않지만 1150
o
C와 1200

o
C

로 온도가 올라갈수록 눈에 띄게 차이가 나는 것을 알

수 있으며, 1150
o
C에서 석분을 첨가하지 않았을 때보다

Fig. 9. Optimal and acceptable extrusion area in (a) plasticity
index vs. plasticity limits and (b) plasticity index vs. liquid

limits graphs.
Fig. 10. The graph of specific gravity of green bodies by

changing bottom ash and fly ash (a) in clay (b) dredged soil.
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첨가하는 것이 비중이 더 높은 것을 알 수 있었다. Fig.

6에서 흡수율 역시 석분을 첨가하지 않았을 때보다 흡수

율이 낮음을 알 수 있다. 1200
o
C에서는 석분으로 인하

여 시편의 표면이 유리화되기 때문에 60 wt% 이상의 시

편이 각각 소성되지 않고 함께 녹아 덩어리지는 괴가 형

성된다. 이는 Table 1에 나타난 것처럼 석분에 SiO2가

다량으로 함유되어 액상이 생성되는데 Na2O와 K2O가

융점을 낮추어 액상의 형성을 용이하게 하기 때문이다.

Atterberg 한계를 이용한 가소성 지수의 측정 결과를

Fig. 7에 나타내었다. 준설토 소지와 점토 소지를 비교하

고, 바닥재와 비산재, 석분과 하수오니의 가소성 지수를

각각 비교하였다. 바닥재와 비산재를 비교해보면 둘 다

모두 준설토 소지에서의 가소성 지수가 높았고, 전체적

으로 바닥재의 가소성 지수가 비산재보다 높음을 알 수

있다. 이는 예상과는 상반되는 결과로서 Table 2에 나타

난 것처럼 바닥재와 비산재의 표면에너지 차이에 의해

가소성 차이가 난다고 사료되지만 이에 대한 연구가 좀

더 지속 되어야 한다. 가소성 지수가 10 이하이면 저소

성으로 점착성이 없기 때문에 가소성 지수가 10 이상이

어야 성형성이 좋은 것으로 판단된다[5]. 바닥재와 비산

재 모두 함유량이 증가함에 따라 가소성 지수가 감소하

지만 둘 다 40 wt%까지 성형이 가능함을 알 수 있었다.

바닥재의 함량을 20 wt%로 고정시킨 후 석분과 하수

오니를 첨가하여 가소성 지수를 비교해보았다(Fig. 8).

첨가제와는 상관없이 적점토 소지보다 준설토 소지의 가

소성 지수가 더 높은 것을 알 수 있다. 하수오니를 첨가

했을 때 보다 석분을 첨가하였을 때의 가소성 지수가 더

높았는데, 이는 자연 함수비가 높은 하수오니가 오랜 시

간 드라이오븐에서 건조되었기 때문으로 사료된다. 자연

함수비가 높은 흙일수록 건조정도에 의한 영향이 크게

작용하여 소성한계가 높아지기 때문이다[6].

역시 두 첨가물 역시 첨가량이 늘어날수록 가소성지수

가 감소하였는데 석분과 하수오니 모두 40 wt%를 첨가

하는 것이 가소성 지수 10을 넘어 성형하기에 적당함을

Fig. 11. The graph of absorption rate of green bodies by
changing bottom ash and fly ash (a) in clay (b) dredged soil.

Fig. 12. The graph of specific gravity of green bodies by
changing stone ash and sewage sludge (a) in clay (b) dredged

soil.
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알 수 있다.

Fig. 9를 살펴보면 가소성 지수와 액성한계와 소성한

계를 이용하여 실제 압출 성형 일치 하는 것을 알 수

있다[7, 8]. 소성한계에서 압출이 가능하지만 액성한계에

서 보면 가소성이 조금 떨어지는 몇 몇 조성을 발견할

수 있었는데, 압출 성형 시 수분 범위는 소성한계와 액

성 한계 사이에 존재하므로 두 그래프중 하나만 적정 범

위에 포함되어도 압출 성형하는 데에는 아무런 문제가

없다고 판단된다[8].

골재를 만들어 성형체의 물성을 측정하여 가소성 지수

와 경향이 일치하는 가를 확인하였다(Fig. 10~13). 바닥

재, 비산재, 석분, 하수오니의 함유량이 많아질수록 비중

은 낮아지고, 흡수율은 높아지는 경향을 나타내었다. 바

닥재의 비중이 비산재의 비중보다 높았고, 바닥재의 흡

수율이 비산재의 흡수율 보다 낮았다. 석분의 비중이 하

수오니의 비중 보다 높았으며, 석분의 흡수율이 하수오

니의 흡수율 보다 높음을 알 수 있었다. 그리고 이러한

결과들은 Fig. 9에 나타난 결과와 앞서 진행한 압출성형

결과(Fig. 1, 2)와 일치함을 알 수 있다.

4. 결 론

화력발전소 바닥재를 재활용하기 위해 Atterberg 한계

를 측정하고 압출성형 실험을 진행하여 점토 소지의 가

소성 지수에 대해 알아보았다.

1) 미분의 비산재보다 바닥재의 가소성 지수가 높은

이유는 입자 크기가 작아 더 많은 양이 소지에 함유되기

때문이라고 사료된다.

2) 적점토에 비해 준설토의 가소성 지수가 높은 이유

는 입자가 작은 미분이기 때문으로 사료된다.

3) 준설토 소지에 석분과 하수오니를 첨가하였을 때를

비교해보면 석분과 준설토 소지의 가소성 지수가 높은데

자연함수율이 높은 하수오니가 오븐에서 오랜 시간으로

건조되었기 때문이라고 사료된다.

4) 가소성 지수가 높은 조성은 압출성형에서도 crack

이 현저히 줄어들어 성형성이 좋아 실제 공정에서도 적

용 가능할 것으로 보인다.

5) 폐기물의 함유량이 높아질수록 가소성 지수가 낮아

지는데, 폐기물의 함유량이 높아지면 비중은 낮아지고,

흡수율은 높아지는 실제 같은 조성의 골재 성형체의 물

성 측정 결과로 보아 가소성지수가 성형성에 큰 작용을

하는 것으로 알 수 있었다.

6) 가소성 지수로 압출성형이 적합한 조성을 찾을 수

있으며, 이로 인하여 적은 노력과 시간으로 압출이 가능

한 성형 조성을 찾을 수 있었다.
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