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Abstract EAF dust from steel industry used as primary materials for the production of lightweight aggregates. Fe
compounds in EAF dust plays an important role in the bloating reaction. This study was conducted to evaluate the
feasibility of using bottom ash and dredged soil from coal power plant and EAF dust. The effect of different raw material
compositions and sintering temperatures on the lightweight aggregate properties were evaluated. The characteristic of
thermal bloating of bottom ash and dredged soil were mainly influenced by ferrous materials. The specific gravity of
aggregate was decreased with the addition of EAF dust and kerosene was reduced sintering temperature on the bloating
formation. Lightweight aggregate containing 10 % EAF dust having apparent density under 1.0 g/cm

3
 were produced at

1150~1200
o
C.

Key words Artificial lightweight aggregates, Bloating, EAF dust, Kerosene, Ferrous materials

인공경량골재의 EAF dust 첨가에 따른 초경량화에 관한 연구

최윤재, 김유택
†

경기대학교 신소재공학부, 수원, 443-760

(2011년 5월 31일 접수)

(2011년 6월 9일 심사완료)

(2011년 6월 10일 게재확정)

요 약 제철공업에서 부산물로 발생되는 EAF(Electric Arc Furnace) dust는 유해한 철분 성분을 다량 함유하고 있어 환

경파괴를 일으킬 위험이 있는 지정폐기물이다. EAF dust의 자원화를 위하여 석탄화력 발전소에서 발생되는 바닥재와 준설

토에 EAF dust를 첨가하여 세라믹 다공체의 제조 가능성을 연구하였다. 또한 등유는 비교적 저온에서 발포기구에 작용하

는 탄소(C)의 효과를 보기위해 첨가하였다. 혼합은 건식 공정으로 했으며, 소결 방법은 1050
o
C부터 1200

o
C까지 50

o
C 간격

으로 10분간 직화소성 하였다. 소결된 시편의 비중, 흡수율 및 미세구조를 관찰한 결과, EAF dust는 시편 내의 발포 현상

을 용이하게 하여 초경량 다공체 골재를 얻을 수 있었다. 1150~1200
o
C의 소결온도에서 10 wt% EAF dust를 첨가한 인공경

량골재는 비중 1.0 g/cm
3
 이하의 초경량 인공 경량 골재를 만드는 것이 가능할 것으로 판단되었다.

1. 서 론

환경부 통계에 따르면 우리나라 폐기물의 발생현황은

1993년 이래로 생활폐기물의 경우에는 그 양이 줄어드

는 반면에 사업장폐기물의 경우에는 그 양이 늘어나는

추세이다[1]. 사업장 폐기물 가운데 화력발전소에서 석

탄을 1400~1500
o
C의 고온에서 연소시킨 결과 발생하

는 석탄회(재)는 포집 방법에 따라 플라이 애쉬와 바닥

재로 구분되며, 비교적 가벼운 플라이 애쉬는 대부분

시멘트 원료나 성토재로 재활용되고 있으나, 바닥재는

대부분 매립 또는 페기 처분하고 있다, 또한 제강업체

에서 고철을 용해할 때 발생하는 분진인 EAF(Electric

Arc Furnace) dust는 Pb, Cr, Cd, Cu, Zn 등의 유해한

중금속을 다량 함유하고 있어 안정화 없이 매립에 의한

폐기 처분시 시간경과에 따른 유해성분의 용출을 일으

켜 지하수 오염 등의 심각한 환경 파괴를 야기할 수 있

으므로 이에 대한 재활용 또는 매립시 안정화에 대한

방안 확보가 선결되어야 한다. 현재까지의 처리방안으
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로 EAF dust에 존재하는 유가금속 회수, 시멘트 고화

에 의한 처리 등 다양한 방법이 연구되어 지고 있다[2-

6]. 그러나, 유가금속 회수의 경우에는 고가의 설비비와

운영비가 들어감으로 비경제적이고, 또한 아스콘 채움

재, 공정재 및 매립에 의한 처리의 경우 안정화가 되지

않은 EAF dust의 부적절한 처리로 인하여 환경오염의

부담을 안고 있으며, 시멘트 고화에 의한 처리는 장기

간에 걸친 유해성분의 용출에 대한 검증이 아직 확인되

지 못하였다.

본 연구는 이러한 사업장 페기물의 안정적 재활용 방

안을 위하여 석탄회 가운데 대부분 매립 처리하는 바닥

재와 제강업체의 고철을 용해할 때 발생하는 분진인

EAF dust의 활용방안을 모색하고자 EAF dust와 바닥재

를 이용하여 발포현상을 이용한 다공성 세라믹을 제조하

고자 하였다. EAF dust/바닥재 조성의 시편을 소결하면

조성 중에 함유된 탄소에 의한 CO/CO2 가스발생, Ferrous

material의 환원작용으로 인한 O2 가스의 발생, 탄산염의

하소에 의한 CO2 가스 발생, 유기물에 의한 가스 발생

등 여러 가지 발포 기구가 발생하며 이 발포기구를 고찰

하여 다공질의 인공경량 골재를 구현할 수 있다. 본 연

구에서는 EAF dust와 바닥재, 준설도의 조성 변화에 따

른 비중과 흡수율 변화를 고찰하고자 하였고, 경량골재

의 발포현상에 미치는 첨가제의 영향을 고찰하기 위하여

등유를 선택하여 실험을 진행하였다. 이와 같은 연구를

통하여 EAF dust와 바닥재, 준설도의 조성으로 세라믹

다공체의 제조가능성을 검토하였다.

2. 실험방법

실험에 사용된 석탄회 원료는 국내 유연탄 화력발전소

에서 연소 후에 배출되는 비산회를 정제하고 남은 바닥

재와 발전소 건설시 발생하여 매립되어진 준설토를 사

용하였고 EAF dust는 K산업에서 발생되는 Dust를 원

료로 사용하였다. Table 1은 바닥재와 준설토 그리고

EAF dust에 대한 화학 성분을 나타내었다. 바닥재는

75 µm 이하로 체가름을 한 원료를 사용하였고, 준설토

는 핀밀(pin mill)을 이용하여 분쇄한 후 75 µm 이하

로 체가름을 한 원료를 사용하였다. 바닥재와 준설토의

비율 변화에 대한 특성 변화를 알아보기 위하여 Table

2와 같이 바닥재와 준설토의 비율을 변화시켰다. 이와

같이 변화시킨 조성에서의 주요한 성분인 SiO2, Al2O3,

Fe2O3에 대한 화학 성분 구성을 Table 2에 표시하였다.

또한 Fe 성분에 대한 인공경량골재의 발포 특성을 고

찰하기 위하여 Ferrous material이 다랑 함유하는 EAF

dust를 이용하여 준설토의 10 %를 EAF dust로 치환

한 조성과 발포특성을 비교하였고, EAF dust 치환에

따른 Fe2O3 화학 성분 변화는 Table 3에 나타내었다.

또한 kerosene 첨가에 따른 특성 변화 고찰을 위하여

상기 조성에 각각 kerosene 1 wt%를 첨가하여 첨가하

지 않은 것과 물성을 비교 분석하여 그 영향을 고찰하

였다.

각 조성에 따른 원료 물질을 8~9 mm의 구형 골재를

조립기를 이용하여 성형하였다. 성형된 골재는 열풍 건

조기에서 110 ± 10
o
C 조건에서 24시간 건조하였다. 각

골재의 소성은 전기로에 1050
o
C에서 1200

o
C까지 50

o
C

간격으로 각 온도에서 시편을 넣은 후 10분간 유지하여

공기 중에 방출하는 방법인 직화소성을 시행하였다 시편

의 미세 구조와 발포정도 및 기공크기를 측정하기 위하여

Camscope 촬영을 관찰하였고, SEM(JSM-6500F, JEOL)

을 이용하여 골재 표면과 내부의 미세구조를 분석하였다.

또한 소성된 인공경량골재는 KS F 2503(굵은 골재의

비중 및 흡수율 시험 방법)에 따라 부피비중과 흡수율을

측정하였다.

Table 1
The elemental compositions, expressed in oxide forms of the raw
materials

Bottom ash Dredged soil EAF dust

SiO2 45.5 70.0 4.1

Al2O3 18.6 14.2 1.2

Fe2O3 8.1 3.8 49.0

CaO 2.2 0.8 2.0

MgO .0.8 0.2 2.3

Na2O 0.2 2.5 0.2

K2O 0.5 2.7 2.2

TiO2 1.3 0.8 0

P2O 0.2 0.1 0.10

MnO 0.1 0 2.3

ZnO 0 0 25.6

Cr2O3 0 0 0.1

C 18.1 0 0

Ig. loss 0 4.0 10.8

Table 3
The Fe2O3 compositions of ALA specimens with various EAF
dust contents which substitute dredged soil

A1 (20 %) A2 (40 %) A3 (60 %) A4 (80 %)

0 4.64 5.50 6.35 7.21

10 wt% 9.16 10.02 10.88 11.74

Table 2
Major chemical compositions of ALA specimens with various
bottom ash and dredged soil contents

A1 A2 A3 A4

SiO2 65.12 60.22 55.33 50.43

Al2O3 15.11 15.98 16.85 17.72

Fe2O3 4.64 5.50 6.35 7.21
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3. 결과 및 고찰

3.1. EAF dust 첨가에 따른 물성 변화

인공경량골재에서 나타나는 블랙코아 현상은 골재를

경량화하기 위한 독특한 현상이며, 골재 내부의 색상이

검어지게 되는 것으로 특징지어 진다. 이러한 블랙코아

현상은 재료내에 잔존하는 미연탄소의 불완전한 연소에

기인하는 것과 더불어 Fe2O3가 Fe3O4로 환원되며 O2 가

스가 생성되어 발포를 일으키는 발포기구가 존재한다.

Ferrous material이 발포에 관여하는 화학반응식은 아래

와 같다고 알려져 왔다.

2Fe2O3→ 4FeO + O2

6Fe2O3→ 4Fe3O4+ O2 or 6Fe2O3→ 4(Fe2O3·FeO) + O2

2FeS + 3O2→ 2FeO + 2SO2

EAF dust를 첨가하지 않은 조성에 대한 바닥재와 준설

토 비율 변화에 따른 비중과 흡수율을 Fig. 1과 Fig. 3

Fig. 1. Specific gravity of Artificial Lightweight Aggregate
(ALA) containing EAF dust 0 wt%.

Fig. 2. Specific gravity of Artificial Lightweight Aggregate
(ALA) containing EAF dust 10 wt%.

Fig. 4. Water absorption of Artificial Lightweight Aggregate
(ALA) containing EAF dust 10 wt%.

Fig. 3. Water absorption of Artificial Lightweight Aggregate
(ALA) containing EAF dust 0 wt%.

에 나타내었으며 상기 조성에 EAF dust를 10 wt% 함유

한 조성의 비중과 흡수율을 Fig. 2과 Fig. 4에 각각 나

타내었다. 비중은 바닥재의 함량이 20 %에서 60 %까지

증가함에 따라 점차 비중이 감소하고 있음을 보여주며,

소결온도의 증가에 따라서도 비중이 점차 감소함을 나타

내고 있다. 그러나 바닥재의 함량이 80 %인 경우 소결

온도가 증가함에 따라 비중은 오히려 증가하는 경향을

보이는데 이는 다른 조성과 비교하여 볼 때 SiO2 함량

이 높아 1050~1100
o
C의 온도에서는 소결이 진행되지

않은 것으로 보이며, 비교적 고온인 1150
o
C 이후에서 시

편의 소결이 진행되어 비중이 상승하는 것으로 보인다. 이

는 Fig. 2와 Fig. 4의 소결온도에 따른 흡수율 변화로

상기 추측을 뒷받침할 수 있다. EAF dust를 함유한 조

성은 1150
o
C 이상에서 비중이 감소하는 경향을 보이는

데 이는 EAF dust의 Ferrous material 성분으로 인하여
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거대기공이 생겨나면서 비중이 낮아진 것으로 보인다.

Fig. 5와 Fig. 6은 EAF dust를 첨가하지 않은 조성과

EAF dust를 10 wt% 함유한 조성의 소결체 단면사진이

다. 소결체의 단면 사진을 보면 EAF dust를 첨가하지

않은 골재의 내부사진은 모든 소성 온도영역에서 crack

이 있었고 발포현상도 거의 일어나지 않은 모습이지만

EAF dust를 함유한 조성은 골재 내부의 발포 현상에 의

한 거대 기공이 존재함을 알 수 있다. 이는 EAF dust에

다량 함유된 Ferrous material이 발포 기구에 참여하여

FeO와 Fe3O4 형성에 따른 O2의 생성이 골재 내부에 기

공을 만드는데 관여하는 것으로 사료된다.

3.2. 등유 첨가에 따른 영향

골재에 등유를 첨가함으로써 발포의 영향을 보고자 하

였다. 등유는 탄소 화합물로 비교적 저온에서 효과적인

Fig. 5. The cross sectional morphologies of ALA prepared from EAF dust 0 % at different sintering temperature.

Fig. 6. The cross sectional morphologies of ALA prepared from EAF dust 10 % at different sintering temperature.
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발포 현상을 나타낸다고 알려져 있다. Fig. 2와 Fig. 7은

각각 EAF dust가 10 wt% 함유된 골재에 등유를 첨가하

지 않은 골재와 등유를 첨가한 골재의 비중그래프를 나

타내었다. 등유를 첨가한 골재의 비중이 1100
o
C에서 낮

은 경향을 보였으나, 소결이 진행된 1150
o
C와 1200

o
C에

서는 대체적으로 같은 수치를 보여주고 있으며, Fig. 4

와 Fig. 8의 흡수율그래프의 경우 1050
o
C와 1100

o
C에서

등유를 첨가한 골재가 첨가하지 않은 골재보다 낮은 흡

수율을 보여주고 있다. 이는 등유의 경우 비교적 낮은

온도에서는 골재 내부의 발포 촉진제로 작용하고 있음을

알 수 있다. Fig. 9는 EAF dust를 첨가하지 않은 골재

의 조성에서 등유를 1 wt% 첨가한 골재의 사진이다. 등

유를 첨가하지 않은 골재의 조성의 단면 사진인 Fig. 5

와 비교하여 보면 등유를 첨가하지 않은 Fig. 5의 A1조

성의 경우 1050
o
C에서부터 crack이 발생하여 1200

o
C에

서도 기공형성보다는 그대로 crack이 생기는 모습이 관

찰되었다. 그와는 달리 Fig. 9의 등유를 첨가한 골재의

내부모습은 crack은 전혀 형성되지 않고 shell 주변에 약

간의 기공이 형성된 현상을 볼 수 있다. Fig. 10은 EAF

dust 10 % 함유한 골재의 조성에 등유를 1 wt% 첨가한

골재의 내부 사진이다. Fig. 6과 Fig. 10를 비교해 보면

등유를 첨가한 골재의 경우 1100
o
C에서 부터 기공발생

이 더 뚜렷하게 나타났다. 그러나 1150
o
C 이후로 소결

온도가 높아질수록 거대기공이 형성되는 정도는 비슷하

였다. 이는 비중과 흡수율에서 고찰한 것과 일치하고 있

다. Fig. 11은 EAF dust 10 % 첨가한 골재에 등유첨가

Fig. 9. The cross sectional morphologies of ALA prepared from EAF dust 0 % and koresene at different sintering temperature.

Fig. 7. Specific gravity of Artificial Lightweight Aggregate
(ALA) containing EAF dust 0 wt% and kerosene.

Fig. 8. Water absorption of Artificial Lightweight Aggregate
(ALA) containing EAF dust 0 wt% and kerosene.
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유무에 따른 골재의 SEM 사진이다. 등유를 첨가하지

않은 골재의 내부모습을 보면 1050
o
C에서 치밀한 모습

이지만 1100
o
C부터 기공이 형성되기 시작하면서 1150

o
C

에서 내부의 급격한 발포로 인해 큰 기공이 형성됨과 동

시에 외부는 골재의 팽창으로 인하여 갈라지는 현상을

볼 수 있었다. 1200
o
C에서는 등유 첨가에 대한 효과는

없이 같은 미세구조를 나타내고 있다. 따라서 등유를 첨

가한 골재의 미세구조사진으로 볼 때 등유를 첨가한 조

Fig. 10. The cross sectional morphologies of ALA prepared from EAF dust 10 % and koresene at different sintering temperature.

Fig. 11. SEM micrographs of ALA prepared from EAF dust 10 % (A1) at different sintering temperature.
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성에서 기공 형성이 촉진됨을 알 수 있다. 1200
o
C에서

는 내부에 거대기공이 형성되면서 외부에 액상으로 인해

개기공이 더 메꿔지는 현상을 보였다.

4. 결 론

EAF dust/준설토의 조성으로 초경량 세라믹 다공체의

제조 가능성을 검토하기 위한 방법으로 EAF dust와 바

닥재, 준설토의 조성을 변화하였고, 등유첨가에 의한 세

라믹 특성 변화를 관찰하기 위하여 등유를 첨가하여 그

시편의 비중과 흡수율을 관찰한 결과 다음과 같은 결론

을 얻었다.

1) EAF dust를 첨가하지 않은 조성에서 비중은 바닥

재의 함량이 20 %에서 60 %까지 증가함에 따라 점차

비중이 감소하고 있음을 보여주며, 소결온도의 증가에

따라서도 비중이 점차 감소함을 나타내고 있다.

2) EAF dust를 함유한 조성은 골재 내부의 발포 현상

에 의한 거대 기공이 존재하였고 이는 EAF dust에 다량

함유된 Ferrous material이 발포 기구에 참여하여 FeO와

Fe3O4 형성에 따른 O2의 생성이 골재 내부에 기공을 만

드는데 관여하는 것으로 사료된다.

3) EAF dust를 첨가하지 않은 골재보다 EAF dust를

10 % 첨가한 골재가 비중은 감소했고 흡수율은 증가하

는 경향을 보였다. 소결온도 1150
o
C 이상에서 EAF 10wt%

함유 조성은 비중 1.0 g/cm
3
 이하의 초경량화가 가능하

였다.

4) 등유를 첨가한 골재와 첨가하지 않은 골재의 흡수

율에는 큰 차이를 보이지 않았지만 비교적 저온인 1100
o
C

이하에서 등유를 첨가한 골재가 낮은 온도에서 기공이

먼저 형성되는 발포 현상이 나타남을 보였다.
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