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Abstract Foamed glass was fabricated by using glass powder and foaming agents. For the glass powder, we used soda-
lime glass which’s manufactured by using refused coal ore obtained as by-product from Dogye coal mine in Samcheok.
And for the foaming agents, we used Calcium carbonate, Calcium phosphate and powder of shale type refused coal ore
itself which has high content of carbon materials. We additionally used liquid binder for forming, and mixed together. And
we formed rectangular shape and treated 800oC for 20 min in an electrical furnace. The various kinds of foam glass
samples were fabricated according to the kinds of foaming agents. The physical properties of samples, as specific gravity
and compressive strength, were measured. Pore structure of each samples were investigated too. Foam glass with specific
gravity of 0.4~0.7 and compressive strength of 30~72 kg/cm2. Especially we get satisfying foam glass sample with low
specific gravity of 0.47 and high compressive strength of 72 kg/cm2 by the use of liquid calcium phosphate as foaming
agent. It also had small and even shape of pore structure. Therefore, it is concluded that refused coal ore can be used for
raw materials to manufacture secondary glass products such as a foamed glass panel for construction and industrial
materials.
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석탄 폐석을 이용한 발포유리의 제조 및 물리적 특성 연구
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요 약 삼척 도계지역의 탄광에서 석탄채취 시에 부산물로 발생되는 석탄폐석을 원료로 하여 제조된 분말유리와 다양
한 종류의 발포제를 활용하여 발포유리를 제조하였다. 유리는 소다라임계 화학조성을 갖는 유리였고, 유리분말에 발포제로
서 탄산칼슘, 인산칼슘, 그리고 석탄폐석 중 카본함량이 높은 셰일(shale) 계의 석탄폐석분말을 사용하였고, 이들 원료에 액
상 바인더를 첨가하여 혼합한 후, 판상의 형태로 성형하였다. 성형체를 건조한 후 전기로에서 800oC 20분간 열처리함으로
써 다공성의 발포유리 패널을 제조할 수 있었다. 발포제의 종류에 따라 다양한 특성을 갖는 발포유리샘플이 제조되었으며,
이들의 비중 및 압축강도와 같은 물리적 특성을 측정하였고, 기공의 크기 및 형태를 현미경으로 관찰하였다. 석탄폐석으로
제조한 폐유리를 활용하여 비중 0.4~0.7, 압축강도 30~72 kg/cm2

를 갖는 발포유리 샘플을 얻을 수 있었으며, 특히 액체인산
칼슘 발포제를 사용하여 0.47의 낮은 비중과 72 kg/cm2

의 높은 압축강도를 갖는 발포유리를 얻을 수 있었다. 따라서 삼척지
역에 폐기된 다량의 석탄폐석이 건축용 및 산업용 발포유리 2차 제품을 제조하는데 충분히 활용이 가능하리라 판단되었다.
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1. 서 론

우리나라 에너지 자원산업의 근간이 되어온 석탄산업

은 국민 생활수준의 향상 및 청정연료의 공급증대로 인

하여 그 역할이 많이 감소하여, 현재 가행탄광의 수는

1988년 347개소에서 2004년도에는 9개소로 약 97.4 %

가 감소하였다[1]. 석탄광의 개발에 따라 부수적으로 발

생하는 석탄폐석이 그 동안 다량 발생되었으나, 마땅한

재활용방법이 개발되지 않았고 단순 매립처리도 어려운

실정이어서 탄광지역 주변에 야적된 상태로 방치된 상태

로 장기간 동안 근본적인 처리가 이루어지지 않았기 때

문에 오늘날 주변경관 훼손과 함께 자연환경의 위해 요

인으로 작용되고 있다. 석탄합리화 사업단이 조사 집계

한 국내 석탄폐석 관련 자료에 의하면, 1989년부터 1993

년까지 폐광된 석탄광의 경우 약 2억 톤의 폐석이 발생

되어 적치되어 있고, 현재까지 가용해오고 있는 9개소의

탄광에서도 3,600만 톤이 발생되어 적치되어 있는 것으

로 보고되고 있다[2].

그 동안 폐자원에 대한 재활용 연구는 주로 화력발전

소에서 발생하는 석탄 회나 하수 슬러지 등을 이용하여

인공경량골재를 제조하는 연구들이 많이 수행되어 왔다

[3-5]. 그러나 본 연구에서는 광산에서 발생하는 석탄폐

석을 활용하여 석탄폐석에 함유된 실리카(SiO2) 성분을

기본으로 타 원료를 조합한 후 용융하여 유리화를 시키

고 제조된 유리를 이용하여 건축재료로 활용할 수 있는

유리타일이나 발포유리 패널과 같은 2차 제품을 개발함

으로써 환경도 살리고 폐자원의 부가가치도 높일 수 있

다는 면에 중점을 두고 이 연구를 진행하였다. 파유리를

이용하여 제조하는 유리 2차제품의 하나로서 발포유리

다공체 제조기술을 기반으로 한 건축용 단열패널이나 경

량골재 제품을 제조하는 연구들이 그 동안 많이 이루어

져 왔다[6-8]. 이러한 제품은 기존의 스치로폼과 같은 유

기계 단열재에 비해 불연성이고 화재 시에도 유독가스를

발생시키지 않는 등 대표적 친환경소재이면서 유리섬유

나 ALC(Autoclaved Lightweight Concrete)를 이용하여

제조된 무기계 단열재보다 강도 및 가격 면에서 우수한

무기계 단열재이기 때문에 최근 많은 관심과 함께 그 응

용범위 및 시장규모가 크게 확대되고 있다. 본 연구에서

는 일반 파유리보다도 자원재활용 차원에서 친환경적이

며, 경제성이 우수한 석탄폐석활용 유리를 이용하여 발

포유리제품의 제조가능성을 파악하고자 하였다.

이미 1차 연구를 통해 석탄폐석을 이용한 소다라임계

유리를 제조하였으며, 이들의 열적, 광학적 특성과 같은

각종 물리적 특성에 대해서도 연구를 진행하였다[9, 10].

본 연구에서는 이러한 1차 연구결과를 토대로 다양한

유리 2차 제품으로의 활용을 위해 삼척의 도계탄광지역

에서 발생한 석탄폐석으로 제조된 소다라임계 유리를 분

쇄하여 분말화하고, 여기에 다공성의 발포유리 구조체를

형성시키기 위한 발포제로서 탄산칼슘, 인산칼슘(분말상),

인산칼슘(액상) 등의 화학원료 및 석탄폐석 중 탄소성분

을 많이 포함하고 있는 셰일(shale)계 석탄폐석 자체 분

말을 사용하였다. 또한 무기바인더를 첨가하여 패널형태

의 성형체를 제조하였고, 열처리를 통해 발포 다공체를

제조하였다. 다양한 종류의 발포제 종류 및 함량에 따라

다공체가 갖는 발포특성 및 기공의 구조를 분석하였으며,

다공체가 갖는 비중, 압축강도와 같은 물리적 특성을 측

정하였다.

2. 실험방법

일반적으로 석탄폐석은 발생 형태에 따라 굴진과정에

서 배출된 굴진폐석(digging refuse)과 선탄과정에서 발

생된 선탄폐석(coal-preparation refuse)으로 구분할 수

있다[1]. 본 연구에서는 그 중 선탄폐석을 사용하였으며,

선탄폐석 중에서도 일반 선탄경석과 카본 함량이 좀 더

많아 검은 색을 띄는 셰일(shale) 선탄경석의 두 종류를

사용하였다. 발포유리 제조를 위한 주 원료인 분말유리

제조를 위해서는 일반선탄경석을 이용하였고, 셰일 선탄

경석은 발포제로서 일부 배합에 활용하였다.

본 연구에서 사용한 두 종류의 석탄폐석과 이를 이용

해 제조한 소다라임계유리의 화학성분을 Table 1에 나타

내었으며, 석탄폐석으로 만들어진 유리를 RCO-Glass

(Refused Coal Ore-Glass)라고 임의로 명명하였다. 또한

이러한 RCO-Glass를 사용하여 발포유리를 제조하기 위

한 샘플별 배합비를 Table 2에 요약하여 나타내었다. 일

Table 1
Chemical composition of refused coal ore and RCO-glass (wt%)

SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 K2O Na2O MnO TiO2 SO3 C

Refused coal ore (Normal) 78.9 11.7 0.06 0.27 0.50 3.27 0.18 0.003 0.50 1.91 2.67
Refused coal ore (Shale) 62.7 16.4 0.20 1.01 2.99 3.27 0.19 0.04 1.54 0.33 11.3
Normal glass (Soda-lime glass) 71.3 2.00 9.46 1.99 0.30 0.75 13.4 - - 0.10 -
RCO-Glass 71.4 2.71 9.69 1.36 0.46 0.67 13.5 0.01 0.07 - -

※ RCO-Glass: Soda lime glass which’s made by refused coal ore.
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반적으로 상업적인 발포유리를 제조하기 위한 발포제로

서 탄산칼슘 및 카본이 가장 많이 사용되고 있으며, 좀

더 특별한 용도로서 미세기공을 형성하기 위한 미립경량

골재와 같은 용도에서 인산칼슘과 같은 발포제가 사용되

기도 한다[11]. 본 연구에서도 Table 2에서와 같이 일반

선탄경석을 사용한 유리분말을 주원료로 사용하고, 여기

에 탄산칼슘(CaCO3), 인산칼슘(CaH3(PO4)2)을 발포제로

사용하였다. 인산칼슘의 경우에는 분말상 및 액상의 2종

류를 각각 사용하였고, 또한 선탄경석 중에서 석탄분이

많아 카본함량이 높은 셰일 분말을 그대로 카본계 발포

제로 활용하는 실험도 실시하였다. 그 외에 패널형상의

성형체를 제조하기 위한 성형용 바인더로서 규산소다를

사용하였고, 반응 및 열처리온도 조절을 위해 일부 첨가

제를 사용하였다. 유리 및 발포제의 입도가 발포체의 기

공형성에 큰 영향을 미치기 때문에 분말유리 및 광물원

료들은 입도를 균일하게 제어하기 위하여 볼 밀(Ball mill)

로 1차 분쇄를 하고, 이를 체가름하여 입도를 0.5 mm

이하로 조절하여 사용하였다. 주원료인 분쇄된 파유리와

발포제와 같은 부원료를 Table 2에 나타낸 배합비로 배

치 조합한 후 볼 밀을 이용해서 혼합하고 여기에 액상바

인더 및 첨가제를 혼합하였다. 이렇게 제조된 배합원료

를 금속제 몰드에 넣고, 프레스를 이용하여 15 kg/cm2
의

압력으로 가압성형하여 정방형의 시편을 만든 후 건조하

고, 이를 전기로에 넣어 800oC에서 약 20분간 열처리

하여 최종 발포체 시편을 제조하였다. 발포유리샘플의

전체적인 실험과정을 Fig. 1에 나타내었다. 각 석탄폐석

및 이를 통해 제조된 파유리의 화학조성은 습식분석
(ICP-OES; OPTIMA 5300 DV, PERKIN-ELMER, USA)

및 기기분석(CS; CS 244, LECO, USA)을 통해 성분분

석을 하였으며, 각 원료들의 열적특성평가를 위해 TG-

DTA(DTG-60H, Shimadzu, Japan)를 이용하여 온도상승

에 따른 열 및 중량변화를 관찰하였다. 또한 유리의 열

적특성을 알아보기 위하여 TMA(Thermomechanical

Analyzer: Q400, TA, USA)를 이용하여 열팽창계수를

측정하였고 연화점 측정기(SP-3A, Orton, USA)를 이용

하여 연화점을 측정하였다. 발포체의 기공형상은 실체현

미경(BX51, OLYMPUS, JAPAN)을 이용하여 관찰하였

고, 압축강도는 만능시험기(5544, INSTRON, USA)를

이용하여 측정하였다. 발포체의 강도는 발포유리 다공체

시편을 가로, 세로, 높이 각 15 mm의 정육면체로 절단

후 표면을 가공하고 만능시험기를 사용하여 압축강도를

측정하였으며, 압축강도 값은 각각 3개씩의 시편을 측정

하여 평균값으로 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 석탄폐석 및 석탄폐석활용 유리의 특성

본 연구에 사용된 석탄폐석의 화학조성분석 결과는

Table 1에서 볼 수 있듯이 일반 선탄경석의 경우 SiO2의

Table 2
Batch composition of foam glass samples

Raw materials (powder) Raw materials (solution)

Normal
glass

RCO-
glass

Filler
(diatomite)

Calcium
carbonate

Calcium
phosphate

Coal_ore
(shale) Total NaOH Sodium

silicate
Calcium
phosphate Water

NG-C/Pp 60 0 30 5 5 0 100 10 20 0 12
RCO-C/Pp 0 60 30 5 5 0 100 10 20 0 12
RCO-C/S 0 60 30 5 0 5 100 10 20 0 12
RCO-S/Pp 0 60 30 0 5 5 100 10 20 0 12
RCO-S 0 60 30 0 0 10 100 10 20 0 12
RCO-Ps 0 70 30 0 0 0 100 10 3 22 0

Fig. 1. Experimental procedure for preparing foam glass samples.
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함량이 81.1 %, Al2O3의 함량이 12.0 %인 것으로 나타났

고, 셰일(shale) 선탄경석의 경우 SiO2의 함량이 70.7 %,

Al2O3의 함량이 18.5 %인 것으로 나타났다. Fe2O3 함량

에 있어서는 일반선탄경석이 0.51 %인데 비해 셰일 선

탄경석의 경우 3.37 %로 큰 차이를 나타내었으며, 특히

셰일 선탄경석의 경우 일반 선탄경석에 비해 육안상으로

훨씬 검은색을 띄고 있었는데, 이는 광물 내에 석탄질,

즉 카본 함량이 상대적으로 높기 때문인 것으로 판단되

었다. 선탄경석을 원료로 제조된 석탄폐석유리(RCO-

Glass; Refused Coal Ore-Glass)의 경우, SiO2가 71.4 %,

Al2O3가 2.71 %, RO 성분이 11.05 %, R2O 성분이

14.17 %로 전형적인 소다석회유리와 유사한 화학조성을

나타내었으며, 유리의 물리적 특성은 열팽창계수 8.273 ×

10−6/oC, 연화점(Softening temperature)은 750oC를 나타

내었다.

3.2. 발포제 종류별 분해 특성 및 발포 특성

발포유리의 제조를 위한 발포제로는 보통 탄산칼슘,

카본, 인산칼슘(분말상 및 액상) 등이 많이 사용되고 있

다. 이들 발포제는 온도의 상승에 따라 열분해, 혹은 산

화가 이루어지면서 가스를 발생시키고, 이를 통해 기공

을 형성시킨다. 유리분말과 발포제의 혼합배치가 가열반

응에 따라 다공성의 발포유리가 생성되는 발포매카니즘

에 대해서는 그 동안 일부 논문에서 설명이 되기도 하였

으나, 이를 모식도를 이용하여 다시 나타내보면 Fig. 2

와 같다[6]. 그림에서 볼 수 있듯이 유리분말과 발포제

가 함께 혼합되어 있는 상태에서 열처리에 의해 온도가

상승하면 입자들간의 치밀화 과정(Densifying step)이 진

행되고, 분말 원료 사이의 기공들이 차단되게 된다. 충분

한 치밀화가 이루어진 상태(Densified step)에서 온도가

유리의 연화점 이상으로 가열되면 분말유리가 고점도의

액상상태가 되고, 온도상승에 따라 발포제가 분해되면서

가스가 발생하게 되면 밀폐된 가스가 액상유리 내에서

새로운 기공을 형성하고 성장하면서 다공체를 형성하게

된다. 이 과정에서 가스의 발생량 및 분압에 따라 액상

유리 내에서 외부로 가스가 분출되면서 개기공(Open

pore)상태가 되기도 하고, 그냥 가스가 기공내부에 포집

된 밀폐기공(Closed pore) 상태로 유지 되기도 한다.

따라서 본 실험에 사용된 각종 발포제의 온도에 따른

열적 분해특성을 알아보기 위하여 TG-DTA를 이용하여

상온에서 1300oC까지 온도상승에 따른 변화를 측정하고,

TGA 그래프를 Fig. 3에 나타내었다. 고체인산칼슘의 경

우 그래프 (a)에서 볼 수 있듯이 비교적 온도에 따른 감

량변화가 급격하게 일어나지 않고 미량씩 꾸준히 발생하

Fig. 2. Foaming mechanism of foam glass sample during heat treatment.

Fig. 3. TGA curve of foaming agents include shale powder of
refused coal ore. (a) Calcium phosphate (powder), (b) Shale
powder (refused coal ore), (c) Calcium carbonate, (d) Calcium

phosphate (solution).
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고 있으며, 1200oC까지 약 6 % 정도 감량이 일어나는

것으로 나타났다. 석탄폐석의 한 종류인 셰일 선탄경석

의 경우 그래프 (b)에서와 같이 광물 내에 함유된 탄소

분의 산화로 인해 감량이 서서히 발생하였고, 650~

750oC 범위에서는 좀 더 급격한 감량이 발생하면서 최

종적으로 약 11 % 정도의 감량이 일어나는 것으로 나타

났다. 탄산칼슘의 경우는 그래프 (c)에서 볼 수 있듯이

약 500oC에서부터 분해가 일어나면서 감량이 시작되어

820oC까지 약 45 %의 감량이 되는 것으로 나타나고 있

으며, 특히 700~800oC 범위에서 급격한 변화가 발생하

였다. 액체인산칼슘의 경우는 그래프 (d)에서 볼 수 있

듯이 100oC까지 액상의 증발이 이루어지면서 약 125oC

까지 98.5 %의 감량이 발생하고, 그 이후 고형분 잔량에

서 일부 추가 감량이 약 0.2 % 발생하여 최종적으로는

98.7 %의 감량이 발생하는 것으로 나타났다. 이와 같이

발포제의 종류에 따라 발포제의 분해 시작온도 및 종료

온도가 달라지며 유리의 조성에 따라 유리의 연화온도가

다르므로, 양호한 발포체를 얻기 위해서는 이 두 원료간

의 상호 열적특성상 매칭이 잘 이루어지도록 하는 것이

매우 중요하다[7]. 만약 동일한 특성의 유리분말을 원료

로 사용하는 경우에는 결과적으로 사용한 발포제의 종류

와 함량에 따라 형성되는 기공의 형태 및 크기가 큰 차

이를 나타내게 된다[8]. 일반적으로 탄산칼슘 발포체에

의해 형성되는 기공은 기공의 크기가 크고, 형상이 불규

칙하며 주로 개기공(Open pore)을 나타내고, 카본 및 人

山칼슘에 의해 형성되는 기공은 상대적으로 기공의 크기

가 작고 균일하며 폐기공(Closed pore)을 형성하게 된다.

본 실험에서는 발포제의 종류별 특성비교를 목적으로 하

였기 때문에 발포를 위한 열처리 조건을 고정시켜 실험

하였고, 이러한 각 발포제의 분해 및 발포특성을 고려하

여 열처리 온도를 800oC로 결정하였으며, 따라서 모든

발포제에서 최적의 발포 조건이라고 할 수는 없으나 비

교적 모든 시편에서 양호한 특성을 나타내는 발포체를

얻을 수 있었다.

3.3. 발포제 종류별 발포유리의 기공 특성

Fig. 4에 발포제의 종류별 발포 다공체 시편의 기공

특성 사진을 나타내었다. 발포를 위한 열처리 과정에서

모든 시편들의 표면 외관은 표면의 유리질이 융착되어

기공이 없는 치밀한 표면상태를 나타내므로, 각 시편들

의 내부기공 관찰을 위해 시편을 다이아몬드 휠로 절단

Fig. 4. Pore structure of each foam glass samples by using various kinds of foaming agents. (a) NG-C/Pp, (b) RCO-C/Pp, (c) RCO-C/S,
(d) RCO-S/Pp, (e) RCO-S, (f) RCO-Ps.
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한 후 별도의 연마처리 없이 전체의 발포상태를 대표할

수 있는 부위를 선택하여 실체현미경으로 관찰하였다.

각 시편의 왼쪽 그림은 3.5배로 찍은 시편의 표면기공

사진이며, 오른쪽은 500배의 현미경사진이다. (a)는 소다

라임계 일반 파유리에 발포제로 탄산칼슘과 인산칼슘을

1 : 1로 사용한 시편이며, (b)는 동일한 발포제를 사용하

면서 일반 파유리를 석탄폐석유리로 대체한 시편의 사진

이다. 기공의 형태나 크기 상으로 거의 차이가 없이 유

사한 형상을 나타내는 것을 알 수 있었으며, 따라서 석

탄폐석유리를 발포유리 원료로 대체 사용하여도 발포유

리 다공체의 특성에는 큰 영향을 미치지 않는 것을 알

수 있었다. 다만 탄산칼슘 발포체가 앞에서 언급한 바와

같이 대형기공을 형성하고, 인산칼슘 발포체가 소형기공

을 형성함으로 인해 크기가 서로 다른 다양한 기공이 형

성되어 있는 것을 볼 수 있었으며, 특히 대형기공들은

형상이 불규칙하면서 개기공의 형태를 나타내고 있는 것

을 알 수 있었다. (c)는 석탄폐석유리에 발포제로 탄산칼

슘과 셰일 분말을 사용한 시편으로 여기서는 더욱 크고

불규칙한 기공들이 형성되어 있으며, 큰 기공의 내부에

도 작은 기공들이 많이 겹쳐있음을 볼 수 있는데, 이는

탄산칼슘이 대형기공을 형성하면서 동시에 셰일 분말 내

에 있는 카본 성분이 미세한 기공을 형성하면서 약 800oC

이상까지 계속 급격한 분해가 이루어져 기공이 크게 성

장되었기 때문인 것으로 판단된다. 반면에 발포제로 셰

일 분말과 인산칼슘을 사용한 시편 (d)의 경우는 인산칼

슘 발포제가 형성하는 기포의 특성상 비교적 작고 균일

한 기공이 형성되어 있는 것을 볼 수 있었다. 또한 발포

제로 셰일 분말 만을 사용한 시편 (e)의 경우에는 기공

의 크기는 크지만 카본 발포체가 갖는 특징상 비교적 기

공의 형상이 원형이고 폐기공의 형태를 보이고 있으며,

기포벽이 두꺼운 상태를 나타내고 있음을 알 수 있었다.

발포제로 액체인산칼슘을 사용한 시편 (f)의 경우에는

그림에서와 같이 매우 작고 균일한 기공들이 규칙적으로

배열되어 있는 것을 알 수 있는데, 이는 실제적으로 액

체인산칼슘이 액상으로 투입되면서 미세한 발포제가 균

일하게 분포된 상태에서 미량의 결정수 만에 의해 발포

가 이루어지기 때문에 균일한 기공이 형성되고, 또한 기

공의 성장이 크게 이루어지지 않았기 때문에 이러한 형

태를 유지하는 것으로 판단된다. 특히 기공의 크기가 작

으면서도 균일하게 분포를 하고 있기 때문에 비중이 낮

으면서도 파괴강도가 높은 양호한 발포유리 다공체를 제

조하는데 아주 바람직할 것으로 판단되었다.

3.4. 발포제 종류별 발포유리의 비중특성

발포제의 종류에 따른 각 시편들의 비중을 측정하여

이를 Fig. 5에 나타내었다. 전체적으로 시편의 비중은

발포제의 종류에 상관없이 발포제를 전체 배합비의 약

10 % 정도 사용한 상태에서 평균 0.5 정도의 값을 나타

내었으며, 종류별로 0.46~0.64의 값을 나타내었다. 앞서

기공의 형상분석에서 언급했듯이 소다라임계 일반 파유

리 분말과 석탄폐석 유리 분말 간에 발포특성상에 별 차

이가 없었으므로 시편의 비중에 있어서도 큰 차이를 나

타내지 않았으며, 기공의 크기와 상관없이 비중 값은 비

슷한 경향을 나타내었다. 다만 셰일 분말을 발포제로 사

용한 경우에는 발포제 역할을 하는 셰일 분말 내 카본의

함량이 타 시편에 비해 상대적으로 낮음으로 인해 비중

이 약간 높게 나타나는 것을 알 수 있었다. 반면에 액체

인산칼슘을 발포제로 사용한 시편 (f)의 경우 Fig. 4에서

는 기공의 크기가 상대적으로 매우 작고 미세한 형태를

나타내고 있어서 기공율이 적은 것으로 보이나 기공이

시편 전체에 균일하게 규칙적으로 분포됨으로써 실제 비

중은 0.47로 매우 낮은 비중 값을 나타내어 발포유리 다

공체로써의 매우 양호한 특성 값을 나타내었다.

3.5. 발포제 종류별 발포유리의 강도특성

발포제의 종류에 따른 발포유리 다공체 시편을 가로,

세로, 높이 각 15 mm의 정육면체로 가공하고 만능시험

기를 사용하여 압축강도를 측정하였으며, 압축강도 값은

발포제의 종류에 따른 시편의 종류에 따라 30~72 kg/

cm2
의 값을 나타내었다. 일반적으로 발포유리의 강도특

성은 비중 및 기공의 크기와 밀접한 상관관계를 나타낸

다[8]. T.Y. Lim 등이 탄산칼슘과 인산칼슘을 발포제로

사용한 동일 조성계의 발포유리 연구에 의하면 비중이

0.45~0.60 범위에서 비중이 0.05씩 증가함에 따라 강도

가 20 kg/cm2
에서 약 50 %씩 평균적으로 증가하는 것으

로 나타나 있다[11]. 석탄폐석유리로 제조한 발포유리

시편의 경우, 발포제로서 탄산칼슘과 인산칼슘을 1 : 1의

비율로 혼합 사용한 시편에서는 기존의 정상적인 파유리

Fig. 5. Specific gravity of foam glass samples. (a) NG-C/Pp,
(b) RCO-C/Pp, (c) RCO-C/S, (d) RCO-S/Pp, (e) RCO-S, (f)

RCO-Ps.
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로 제조한 발포유리와 비교하여 약 40 % 이상의 강도하

락이 발생하였으나, 이는 비중이 상대적으로 0.06 정도

낮아짐으로써 비중차이에 의한 영향도 작용한 것으로 판

단되며, 반면에 발포제로 셰일 분말과 인산칼슘분말을

사용한 경우에는 오히려 우수한 강도 특성을 나타내었다.

특히 액체인산칼슘을 발포제로 사용한 시편에 있어서는

정상적인 파유리 사용 시편에 비해 비중 값이 0.47로

0.08만큼 낮은 데도 불구하고 압축강도가 약 25 % 이상

높은 72 kg/cm2
의 강도 값을 나타내어 발포 다공체로서

매우 양호한 특성을 나타내었다. 따라서 이러한 특성 값

은 기존의 ALC(Autoclaved Lightweight Concrete) 무

기단열재가 갖는 비중 0.5~0.6, 압축강도 30~50 kg/cm2

의 특성보다 전반적으로 훨씬 양호한 물성을 나타내고

있으므로, 향후 건축용 단열재나 내장재로서 큰 응용가

능성이 기대됨을 판단할 수 있었다.

4. 결 론

삼척 도계탄광지역에서 발생하는 석탄폐석을 주원료로

만든 석탄폐석유리와 발포제를 이용하여 발포유리를 제

조하는 연구를 진행하였다. 석탄폐석유리는 소다라임계

유리를 제조한 후 분쇄하여 분말유리상태로 활용하였고,

발포제는 탄산칼슘, 인산칼슘(분말상 및 액상) 및 셰일

선탄경석 자체 분말을 이용하였다.  이들 원료에 액상의

바인더를 첨가하여 판상으로 성형한 후 열처리하여 발포

다공체를 제조하고, 이들 시편의 비중, 기공구조와 함께

압축강도를 측정하여 비교한 결과 다음과 같은 결론을

얻을 수 있었다.

석탄폐석을 주원료로 만들어진 유리에 발포제와 타 원

료들과 혼합한 후 성형하여 800oC에서 열처리 한 결과

비중 0.4~0.7, 압축강도 30~72 kg/cm2
를 갖는 발포유리

다공체를 얻을 수 있었다. 이들은 발포제의 종류에 따라

각기 다른 특성의 기공구조를 나타내었으며, 석탄폐석의

한 종류인 셰일 선탄경석 분말 자체를 발포제로 사용한

경우에도 충분히 만족스러운 발포 다공체를 얻을 수 있

었고, 특히 액체인산칼슘을 발포제로 사용한 경우에는

매우 미세하고 규칙적인 기공구조를 갖는 발포유리 다공

체가 만들어졌고, 비중 0.47의 매우 낮은 비중 값을 나

타내면서도 압축강도 72 kg/cm2
의 매우 높은 강도 값을

갖는 양호한 특성의 발포유리제품을 제조할 수 있었다.

또한 석탄폐석유리가 아닌 일반 소다라임계 정상 파유리

를 원료로 사용한 발포유리 시편이나 기존의 ALC와 같

은 무기 단열재 제품과 비교하여도 동등 이상의 물성을

갖는 시편을 제조할 수 있었다. 따라서 본 연구를 바탕

으로 석탄폐석을 주원료로 만들어진 석탄폐석유리를 이

용하여 유리 2차 제품의 하나인 건축용 및 산업용 발포

유리 패널의 제조 및 응용이 충분히 가능할 것으로 판단

되었다.
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