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Characteristics of artificial lightweight fine aggregates manufactured by

using a vertical fluidizing furnace
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Abstract It was difficult for the existing rotary kiln to fabricate the fine aggregates under 3 mm due to the sticking
phenomenon between specimens. In this study, the vertical type fluidizing furnace was designed and manufactured by
which the lightweight fine aggregates of specific gravity 1.1~1.7, water absorption 11~19 % could be fabricated from the
green body of clay : stone sludge : spent bleaching clay = 60 : 30 : 10 (wt%) without sticking-together happening. The
minimum sintering temperature for bloating of aggregates was 1130

o

C. The specimens sintered over 1140
o

C showed the
typical bloating characteristics of lightweight aggregates and an inner layer was discovered due to widened cracks on a
surface. But the crack on a surface did not propagate into a black core area so had no effect on a water absorption of
aggregates. The sintering temperature made the thickness of shell and the black core area thin and expanded respectively
but the sintering time did not affect the microsturcture of aggregates. The water absorption of aggregates decreased with
increasing temperature owing to increased amount of liquid formed on a surface. Also sintering time affected a lot on a
water absorption because it takes a time to form a liquid, which change the open pores to closed pores by blocking.
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수직형 유동층로에서 제조된 인공경량 세골재의 특성
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(2009년 1월 5일 접수)
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요 약 기존의 로타리 킬른으로는 융착 현상 때문에 3 mm 이하 크기의 세골재를 제조하기 어려웠다. 이를 해결할 수

있는 수직형 유동층로를 설계, 제작하고 이로 부터 점토 :석분슬러지 :폐백토 = 60 : 30 : 10(wt%) 조성의 성형체를 소성하여

비중 1.1~1.7, 흡수율 11~19 %의 다양한 특성을 갖는 경량 세골재를 제조하였다. 골재를 발포시키기 위한 최소 소성온도는

1130
o
C이었다. 1140

o
C 이상으로 소성된 시편은 전형적인 발포 경량골재 특성을 보였으며, 표면에 균열이 크게 벌어져서 내

부 층이 드러나 보였다. 그러나 표면에 발생된 균열은 black core 내부로 진행되지 않았기 때문에 흡수율에 영향을 주지 않

았다. 소성온도가 증가하면 골재의 shell 두께는 감소하고 black core 영역은 넓어졌으나 유지시간은 미세구조에 큰 영향을

주지 않았다. 소성온도가 증가되면 표면에 액상 발생량이 증가하여 골재의 흡수율은 감소하였다. 또한 소성시간도 골재 흡

수율에 큰 영향을 주었는데, 이는 액상을 형성하고 또 생성된 액상이 표면의 개기공을 막아 폐기공으로 변화시키는데 시간

이 필요하기 때문인 것으로 생각된다.

1. 서 론

경량 골재는 고층건물 및 교량 등의 자중 감소용 콘크

리트, 단열, 방수, 방습 그리고 방음 콘크리트, 진동방지

용 도로포장 등의 건축자재 그리고 세라믹 필터 및 담체

로 폭 넓게 이용되고 있다[1, 2]. 그러나 천연 경량골재

는 고갈되어가고 있으며 특히 최근 들어 석산개발에 따

른 환경 훼손이라는 문제가 심각하게 대두되고 있다[3].

인공경량골재는 비중 및 흡수율 등의 물성을 제품 적

용분야에 따라 다양하게 변화시킬 수 있으므로 단열, 방

습, 흡음 효과 등이 우수하여 세계적으로 1990년대 초반

부터 사용되고 있다. 기존에 인공경량골재를 제조하는

장치로 대표적인 것이 rotary kiln이 있으나, 소성과정에

서 입자들 간의 융착 현상이 발생하여 작업성이 떨어지
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는 단점이 있으며 특히, 입경이 3 mm 이하인 세골재는

실제로 제조가 가능하지 않다.

따라서 본 연구에서는 연속조업이 가능하며 열전달 효

과가 우수한 유동층(fluidized bed)의 장점을 이용, 융착

현상을 방지할 수 있는 수직형 유동층로를 설계ㆍ제작한

뒤, 이를 이용하여 인공경량 세골재를 제조하였다.

더불어 유동층로를 통해 여러 조건에서 소성된 인공경

량 세골재의 미세구조를 관찰하여 블랙코어의 반응 메카

니즘을 고찰하고, 흡수율과 부피비중을 측정하여 다양한

분야에 적용할 수 있는 골재의 물성 및 소성 공정을 제

시하고자 하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서 사용된 원료로는 적점토 외에 산업폐기물

인 석분슬러지와 폐백토를 사용하였다. 석분슬러지는 원

석으로부터 골재를 생산하는 과정에서 발생되는 것으로,

주성분이 SiO2와 Al2O3로서 그 함량이 점토와 유사하지

만 flux성분을 다량 포함하고 있어 융제로서의 활용가치

가 높다[4]. 폐백토는 유류 흡착제로 사용된 후 폐기된

것으로, SiO2와 Al2O3가 주성분이지만 강열감량(ignition

loss)가 48.4 %으로 휘발 성분이 다량 포함되어 있다. 본

실험에 사용된 원료들의 화학적 조성을 Table 1에 나타

내었다.

본 연구에서 사용된 원료들은 입도를 균일하게 제어하

기 위하여 핀밀(pin mill)을 이용하여 100 µm 이하 크기

로 분쇄하였다. 적점토, 석분슬러지, 폐백토를 60 : 30 : 10

(wt%) 비율로 혼합한 후 구형 성형기(pelletizer)를 이용

하여 2.0~3.4 mm 크기의 구형 성형체를 제조하였다. 제

조된 성형체는 고온에서 소성할 때 융착 방지를 위하여

CaCO3 분말을 표면에 얇게 코팅하였으며 그 양은 3

wt%로 고정하였다. 제조된 성형체를 열풍건조기에서

110
o
C, 48시간 건조 후, 1030~1160

o
C의 온도 범위로 가

열된 수직형 유동층로에 투입하여 10~60분 간 소성하여

인공경량 세골재를 제조하였다. 각 원료의 화학조성 분

석을 위하여 XRF(ZSX-100e, Rigaku, Japan)를 이용하

였고, 소성체의 표면과 절단면의 미세구조를 관찰하기

위하여 광학현미경(DCS-105, Sometech Vision, Korea)

을 사용하였다. 또한 소성조건에 따른 골재의 비중 및

흡수율은 KS F 2503의 실험방법을 사용하여 측정하

였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 수직형 유동층로 설계 및 제작

수직형 유동층로는 기존의 유동층(fluidized bed)을 이

용한 반응기 원리를 수직로에 적용한 것이다. 유동 현상

은 고상의 입자를 반응기에 투입하고 반응기 하부에 장

착된 분산판(distributor)을 통하여 공기를 불어넣으면 고

체입자들이 유체처럼 거동하게 되는 것을 의미하며, 이

때 유동하는 고체입자 전체를 유동층이라 한다. 성형된

골재들이 수직로에서 유동화되면, 골재 간 접촉이 최소

Table 1
Composition of raw materials (wt%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 P2O5 Ig. loss

Clay 64.8 17.7 7.2 0.2 0.7 0.2 1.8 1.0 0.1 6.3

Spent bleaching clay 41.9 5.4 1.7 0.3 0.7 0.3 0.6 0.7 0.1 48.4

Stone sludge 66.7 14.9 2.3 2.0 1.1 3.8 5.2 0.3 0.1 3.6

Fig. 1. Drawing of vertical type fluidizing furnace fabricated in
this study.
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화되므로, 가열 및 소성하여도 융착 현상이 잘 발생되지

않는다[5]. 본 연구에서 설계 제작된 유동층 로의 도면

을 Fig. 1에 나타내었다.

유동층로 내부는 직경 203 mm, 높이 1,500 mm의 원

통형으로 제작하였으며, 골재가 유동되는 실제 높이는

300 mm가 유지도록 시편 투입량을 조절하였다. LNG

원료를 유동층로 하부로부터 주입하여 버너에 화염을 발

생시킴과 동시에 송풍기로 공기를 불어넣어서 골재들을

유동화 시켰다. 화염과 공기가 유동층에 균일하게 전달

될 수 있도록 분산판(distributor)을 중간에 설치하였다.

분산판은 스테인레스 재질의 두께 5 mm의 원판으로 직

경 2.2 mm인 구멍이 방사 형태로 211개 뚫려 있다.

유등층로 온도 및 골재 유동화 조건은 불어 넣어주는

공기 및 연료 투입량 으로 제어할 수 있으며, 골재들이

유동층을 형성하기 위해서는 다음의 식 (1) 조건을 만족

해야 한다[6].

∆p·s = V·vs·ρs (1)

여기서 ∆p =분산판 전후 압력강하, s =수직로 단면적,

V =수직로 체적, vs =골재입자의 부피분율, ρs =골재입

자의 비중이다.

골재의 소성은, 원하는 온도로 유동층로를 가열한 뒤,

성형된 골재를 투입기(feeder)를 통하여 로 내부에 투입

하여 행하였다. 투입기는 진동 방식을 채택하여 입자간

의 융착 현상의 원인이 되는 미분 발생을 최대한 억제하

였다. 유동된 상태로 소성된 골재는 유동층 상단에 위치

한 배출구로부터 연속적으로 수집하게 된다.

분산판으로부터 일정 높이에 열전대 및 압력계를 여러

대 설치하여(Fig. 1의 T1, T2, T3 그리고 T4) 구간별

온도 및 압력강하를 측정할 수 있으며, 유동층로 상단에

는 비디오 모니터를 설치하여 유동현상을 관찰할 수 있

도록 하였다. 유동층로 상단으로 배출되는 배기가스는

중간에 집진기를 거쳐 다시 버너에 투입됨으로서 배기가

스의 열을 재활용하였다. 본 연구의 수직형 유동층로에

대한 더 자세한 설명 및 온도, 공기량에 따른 유동화 조

건 등은 참고문헌[7]에 나타내었다.

3.2. 비중

유동층로에서 소성된 골재의 소성조건에 따른 비중 값

을 Fig. 2에 나타내었다. 전체적으로 소성온도가 증가하

면 골재의 비중이 낮아졌으며, 소성온도에 따라 골재의

비중값이 크게 3가지로 분류됨을 알 수 있다. 첫 번째

그룹은 1030~1100
o
C에서 소성된 시편들로 비중이 1.62

±0.04의 높은 값을 나타낸다. 두 번째 그룹은 1130~

1140
o
C에서 소성된 시편들로서 비중이 1.38±0.05의 값

을 보인다. 마지막 그룹은 1150~1160
o
C에서 소성된 골

재들로서 비중이 1.21±0.08의 매우 낮은 값을 나타낸다.

소성온도를 1160
o
C 이상으로 증가시키면 골재 간 융착

이 발생하여 더 이상 실험을 진행할 수 없었다.

Riley는 소성과정 중에 시편이 발포, 팽창하기 위하여

첫째, 가스가 발생되어야하고 둘째, 발생된 가스를 내부

에 포집할 수 있을 정도의 점도를 갖는 액상이 형성되어

야 한다고 했다[8]. 즉, 가스가 발생하더라도 그 가스를

포집할 수 있는 액상이 형성되지 않으면, 가스가 시편외

부로 배출되므로 발포가 이루어지지 않는다고 하였다.

본 실험에서는 이미 가열된 유동층로에 성형된 골재를

투입하기 때문에 가스 발생과 액상 형성이 거의 동시에

일어남으로 Riley가 제시한 골재가 발포될 조건은 갖춘

것으로 생각된다. 그러므로 첫 번째 그룹에 속하는 골재

들은 가스발생이 충분치 않거나, 액상 생성이 충분치 않

거나 또는 두 가지 모두 충분하지 않은 정도로 낮은 온

도에서 소성했기 때문에 시편이 발포되지 않은 것으로

생각된다.

비중 값이 중간정도인 두번째 그룹의 시편들은 어느

정도 경량화가 일어났으므로 1130~1140
o
C의 소성온도에

서는 가스 및 액상이 어느 정도는 발생되었다고 판단된

다. 비중값이 매우 낮았던 세 번째 그룹의 골재들은 경

량화가 잘 이루어졌으므로, 1150~1160
o
C 범위는 가스를

다량 발생시키고, 또한 충분한 액상을 형성시킴으로서

시편 내에 가스를 포집할 수 있는 소성 온도로 생각된다.

이러한 3가지 그룹 골재들의 비중 특성은 미세구조 관

찰 결과와 일치하였다(3.4절, Fig. 4).

또한 각 소성 온도에서 유지시간이 증가하면, 대체적

으로 비중이 약간 증가하는 경향을 보였다. 이것은 소성

유지시간이 길어짐에 따라 소성체가 치밀화되기 때문으

로 보인다. 그러나 유지시간에 따른 비중 증가효과는 그

다지 크지 않으므로, 경량 골재를 제조함에 있어, 소성온

Fig. 2. Specific gravity of artificial fine aggregates fabricated in
a vertical type fluidizing furnace at various sintering conditions.
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도가 중요하며, 소성시간은 큰 영향을 주는 변수가 아닌

것을 알 수 있다.

3.3. 흡수율

유동층로에서 소성된 골재의 흡수율을 측정하여 Fig.

3에 나타내었다. 전체적으로 소성온도가 증가하면 흡수

율은 낮아졌다. 예를 들어 유지시간 10분으로 소성한 경

우, 1030
o
C에서 제조된 골재의 흡수율은 19 %이었으며

소성온도 증가와 함께 감소하여 1160
o
C에서 제조된 것

은 17 %였다. 소성온도에 따라 흡수율이 낮아지는 것은

액상의 형성에 관련된다. 즉 높은 온도일수록 더 많은

액상이 형성될 것이고, 생성된 액상은 표면의 개기공

(open pores)들을 덮어서 폐기공(closed pores)으로 변화

시키므로 흡수율이 낮아진 것으로 생각된다.

주어진 소성온도에서 유지 시간을 증가시키면 흡수율

은 감소하였으며, 그 흡수율 감소폭은 소성온도가 증가

할수록 크게 나타났다. 1030
o
C의 경우, 10분과 60분 소

성 시편 간의 흡수율 차이는 ~5 % 정도였지만, 1160
o
C

Fig. 3. Water absorption of artificial fine aggregates fabricated in
a vertical type fluidizing furnace at various sintering conditions.

Fig. 4. Surface and cross sectional images obtained by a camscope of artificial fine aggregates fabricated in a vertical type fluidizing
furnace at various sintering conditions.

의 경우에는 ~36 %로 크게 나타났다.

유지시간 10분과 같이 짧은 시간에 소성할 경우, 온도

에 따른 흡수율의 변화가 크지 않은 것은 흡수율을 크게
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낮출만한 충분한 액상이 형성되지 못했기 때문이다. 그

러나 유지시간 60분의 경우, 충분한 양의 액상이 생성되

었고 또한 생성된 액상으로 인해 개기공들이 폐기공으로

변화되는데 충분한 시간이었기 때문에 소성온도에 따른

흡수율이 크게 감소한 것으로 보인다. 이러한 결과로부

터 낮은 흡수율의 골재를 제조하는 공정에서는 충분한

액상 형성 및 개기공을 폐기공으로 변환시키는 시간이

필요하므로, 소성온도 뿐 아니라 소성시간도 매우 중요

한 변수임을 알 수 있다.

본 실험에서 설계 제작된 수직형 유동층 로를 이용하

여 1030~1160
o
C에서 10~60분간 소성된 골재의 비중은

1.7~1.1, 흡수율은 11~19 % 범위의 다양한 물성을 나타

냄으로서 제조된 골재들은 각종 분야에 적용이 가능할

것으로 기대된다.

3.4. 표면 및 절단면 관찰

소성조건에 따른 인공경량 세골재의 표면 및 절단면에

대한 광학현미경 관찰 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 먼

저 소성된 골재의 표면사진을 보면, 유지시간에 관계없

이 1100
o
C 이하에서 소결된 경우 표면이 매끄럽고 균열

이 존재하지 않았으나 1130
o
C 이상으로 소성하면 표면

에 균열이 발생하였다. 1140
o
C 경우, 시편 표면의 균열

이 더 크게 벌어지고 1150~1160
o
C에서는 표면의 균열

이 벌어진 사이로 내부 층이 상당히 드러난 것을 볼 수

있다. 소성온도 증가에 따라 골재표면에 균열이 더 크게

발생된 것은 그만큼 많은 가스가 발생하였고 동시에 액

상이 많이 생성되어 내부에 발생된 가스가 외부로 방출

되지 못하고 팽창되어 시편이 발포되었기 때문이다.

소성된 골재의 절단면을 관찰하면, 유지시간에 관계없

이 1070~1100
o
C에서 소결된 시편들은 경우 shell(붉은

색의 껍질층)이 두꺼운 반면, black core(검은 색의 중심

부)는 shell에 비하여 영역이 크지 않고 그 색이 선명하

지 않다. 1130
o
C 이상에서는 소성온도 증가와 함께 black

core 부분이 커지면서 동시에 black core 안쪽에 큰 기

공들이 나타났다. 소성과정에서 기체가 발생되기 전에

먼저 표면에 액상이 발생되면 외부 공기가 차단되면서

시편내부는 환원분위기로 변화된다. 이에 따라 Fe2O3가

Fe3O4로 환원되면서 그 고유의 검정색의 나타나서 내부

가 검게 되는 black coring 현상이 나타나게 된다[9, 10].

또한 black coring 현상이 나타나면서 시편 밖으로 배출

되지 못한 가스들이 시편내부에서 팽창, 발포되므로 시

편은 경량화 된다.

1140~1160
o
C 범위에서 소성된 시편들에 대하여, 소성

시간에 따른 단면 미세구조를 좀 더 자세히 관찰하면,

유지시간 10분 보다 60분 간 소성된 시편의 black core

의 색이 더 검게 나타난 것을 볼 수 있다. 이것은 충분

한 유지시간으로 인하여 액상발생이 많아져 내부가 표면

으로부터 더욱 기밀하게 차단되었고, 따라서 내부의 환

원성이 증가되어 Fe3O4가 더 많이 발생했기 때문으로

생각된다. 즉 유리 망목(network)구조 형성의 관점에서

Fe2O3는 중간제(intermediates)이지만 Fe3O4는 수식제

(modifier)이므로, 발생된 Fe3O4로 인하여 기공 벽면에

더 많은 액상이 생성된 것으로 보여진다. 그러나 이 현

상에 관한 확실한 결론을 내리기 위해서는 추가적인 연

구가 필요하다고 판단된다.

3.2절에서 골재의 비중에 따라 소결온도가 3부류로 구

분됨을 언급하였는데, 이 구분을 Fig. 4의 절단면 미세

구조에서도 확인할 수 있다. 첫 번째 그룹은 비중이 높

아 발포가 되지 않은 골재들이었는데, 실제로 1030~

1100
o
C에서 소성된 골재 단면을 보면 black core 영역이

작을 뿐 아니라 그 내부에 형성된 기공도 미미하여 발포

가 잘 이뤄지지 않았음을 볼 수 있다.

1130~1140
o
C에서 소성된 두 번째 그룹은 비중이 중간

정도 값을 보여서 어느 정도 경량화가 발생된 것으로 예

상하였는데, Fig. 4의 절단면에서 black core 영역이 그

이하 소성온도에 비하여 증가되었고 그 안의 기포들이

더 크게 성장된 것을 확인할 수 있다.

세 번째 그룹의 골재들은 비중이 약 1.2 정도의 매우

낮은 값을 나타내어 발포가 잘 되었을 것으로 고찰하였

는데, 실제로 1150~1160
o
C에서 소성된 골재들의 black

core 영역은 다른 그룹 골재에 비해 극대화되어 있고 그

내부의 기공도 거대화되었음을 관찰할 수 있다.

소성온도가 증가하면 표면 균열이 커짐에도 불구하고

흡수율이 낮아지는 것은(Fig. 3), 1130
o
C 이상 온도로

소성된 골재들의 절단면 사진에서 확인할 수 있듯이, 균

열이 표피층에만 한정될 뿐, black core 안쪽으로 진행

되지 않았기 때문이다.

Fig. 5. Mass of fine aggregates stuck together sintered at over
1160

o
C due to an excess liquid formation.
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1160
o
C 이상의 온도로 소성할 경우, 골재 간 융착 현

상이 발생하여 더 이상 실험을 진행할 수 없었다. 즉 유

동층 상태에 소성하여도 다량의 액상형성으로 인하여 골

재들끼리 달라붙어 결국 배치(batch) 내 골재 전체가 한

덩어리로 되었다(Fig. 5).

4. 결 론

크기 3 mm 이하의 세골재를 융착 현상없이 소성할 수

있는 수직형 유동층로를 설계, 제작하였다. 제작된 유동층

로에서 온도 및 투입 공기량을 제어하여 골재들을 유동화

시킴과 동시에 소성하여 인공경량 세골재를 제조하였다.

골재의 조성은 점토 :석분슬러지 :폐백토 = 60 : 30 : 10

(wt%)으로 석분슬러지는 액상를 형성시키고 폐백토는

가스를 발생시키는 성분으로 첨가하였다.

1100
o
C 이하에서 소성된 골재는 발포되지 않아 비중

이 약 1.6으로 높게 나타났으나, 1030~1040
o
C에서 소성

된 골재는 미세구조에 black core가 발달하였고 동시에

발포가 이뤄져서 비중이 약 1.4 정도로 낮아졌다. 또한

골재 표면에는 시편이 부풀어오름에 따라 균열이 관찰되

었다. 1140
o
C 이상으로 소성된 골재는 black core가 극

대화되었고, 내부에 거대 기공이 발생되는 전형적인 발

포된 경량골재 특성을 나타내었다. 이 경우, 과도한 발포

로 시편 표면에 균열이 크게 벌어져서 내부 층이 드러나

보였으나, 흡수율은 높아지지 않았으며 이는 표면 균열

이 black core 내부로 진행되지 않았기 때문이다.

소성온도가 증가되면 표면에 액상 발생량이 증가하여

골재의 흡수율은 감소하였다. 또한 소성시간도 골재 흡

수율에 큰 영향을 주었는데, 이는 액상을 형성하고 또

생성된 액상이 표면의 개기공을 막아 폐기공으로 변화시

키는데 시간이 필요하기 때문인 것으로 생각된다. 본 연

구에서 제작된 수직형 유동층로에서 1070~1160
o
C, 10~

60분간 소결된 인공경량 세골재는 비중 1.1~1.7, 흡수율

11~19 %의 다양한 물성을 나타내었다.
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