
최     종

보 고 서

습도조절 기능을 가지는 원적외선 방사체의 

제조 및 활용에 관한 연구

A Research on the Manufacture and Application 

of the Humidity Controllable Far Infrared 

Emission body 

                         주관연구기관： 삼성산업

                         협동연구기관：경상대학교

농  림  부



- i -

제   출   문

농림부 장관 귀하

  본 보고서를 습도조절 기능을 가지는 원적외선 방사체의 제조 및 활용에 관한 연

구  과제의 최종보고서로 제출합니다.

                                           2003 년    8 월    9 일

주관연구기관： 삼 성 산 업 

  총괄연구책임자： 하 진 

  세부연구책임자： 하 진 

  연    구    원： 이 우 철

  연    구    원： 최  훈

협동연구기관： 경 상 대 학 교

    협동연구책임자： 배 원 태



- ii -

 

요   약   문

Ⅰ. 제  목

 습도조절 기능을 가지는 원적외선 방사체의 제조 및 활용   

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

   흙(soil)은 미세한 기공을 가지고 있어 자체적인 습도조절 기능이 있을 뿐 만 아니라 원

적외선 방사효율이 높은 세라믹재료로서 오랜 옛날부터 건축재료 등으로 널리 이용되어 

왔다. 본 연구에서는 흙의 자연적인 습도조절 기능과 높은 원적외선 방사율을 이용하여 과

채류의 저장 및 유통과정에서의 품질저하를 막을 수 있는 새로운 제품을 개발하고자 한다.

흙을 이용한 채소의 보관방법으로 겨울에 무우를 땅속에 묻어 보관하는 예를 볼 수 있는

데 이는 흙의 단열효과에 의하여 얼지 않고 냉장될 뿐만 아니라 흙의 습도조절효과에 의

하여 건조되지 않는 것을 이용한 것으로 생각된다. 한편, 원적외선의 이용에 관한 연구는 

1973년 1차 오일쇼크이후 에너지절약을 위한 방안의 하나로 시작되었으며, 초기에는 주로 

기물의 가열 및 건조에 이용되었다. 그 후 원적외선의 다양한 효과가 알려지면서 식품의 

보존용기, 건축물의 내장재, 질병의 치료 등에 널리 활용되고 있으며, 생활이 향상됨에 따

라 그 용도는 더욱 넓어지고 있다.

본 연구에서는 흙을 원료로 하여 

1) 과채류의 장기보존을 위한 습도 등의 저장조건을 조사하고

2) 앞서 조사한 결과를 바탕으로 흙 속의 미세한 기공을 제어함으로 과채류의 장기보존에  

   적합한 습도조절 능력을 가지는 원적외선 방사체를 제조하고

3) 제조한 원적외선 방사체의 습도조절 기능과 원적외선 방사 효과가 과채류의 장기저장에  

   미치는 향을 검증하여 저온창고의 내장재, 과채류의 운반 및 보존용기, 전통한과의   

   포장재 등으로 활용하고자 한다.  

    시중에 유통되는 원적외선 방사체중에서 이러한 용도로 사용될 수 있는 제품으로 가

공된 황토가 있으나 습도조절 기능을 고려한 제품은 없고, 주택의 내장재나 적조방제용으

로 활용되고 있으며 가격도 비싸다. 이러한 제품의 값이 비싸다면 활용하기 어려우므로 가
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격도 현재 농산물 저온창고 등에서 바닥재나 벽재로 사용되고 있는 콘크리트 제품과 가격

경쟁력이 있는 재료와 공정의 개발이 필요하다.  

    흙을 경화시키는 방법은 소성 하거나 적당한 첨가제를 가하여 고압수열처리 하는 것

이다. 고압수열처리 하는 방법이 소성 하는 방법에 비하여 에너지 소모가 적으므로 이 방

법으로 경화체를 제조하는 것이 효과적일 것으로 판단된다. 고압수열반응에서는 생석회를 

첨가하여야 한다. Ca
+2
이온은 박테리아 살균의 효과도 있으므로 제품의 항 미생물 기능도 

기대할 수 있다. 석회는 굴 껍질 등의 패각을 소성 및 분쇄한 것을 사용할 수도 있으므로 

이러한 폐기물의 처리에도 부차적인 효과가 있을 것으로 보인다. 그러나 이 경우에는 제품

의 물성을 저하시키지 미치지 않아야 한다.

    습도조절 기능을 가진 원적외선 방사체를 농산물 저온창고나 농가의 작물저장고에 내

장하거나, 유통을 위한 포장재로 활용한다면 농작물을 장기간 안전하게 보존할 수 있을 것

으로 기대되며, 이 재료는 환경 친화적인 제품이기 때문에 다른 건축폐기물과는 달리 폐기

하는 경우에도 환경을 오염시키지 않는 장점도 있다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

   본 연구에서는 고령토, 황토, 규조토, 점토, 질석, 진주암, 토분, 석분 등과 같이 미세한 

기공을 가지고 있거나 기공을 형성시킬 수 있는 재료를 대상으로 원료의 구성광물, 구성성

분, 입자크기, 비 표면적, 기공의 크기 등을 XRD, SEM-EDS, 입도분석기, XRF, BET, 

Hg-porosimeter 등을 이용하여 조사하고 습도조절기능을 가진 원적외선 방사체의 제조에 

적합한 원료를 선정하 다. 

    비 표면적이 크고 기공의 크기가 적합한 단미 원료를 분쇄하고 건조시킨 다음 가압성

형 하거나 plastic forming하여 타일 형태의 성형체를 만들고 이 성형체를 소성하거나 고

압수열 처리하여 시편을 만든다. 시편의 기공율, 흡수율, 압축강도, 흡습능 등의 특성을 평

가하여 습도조절 능력이 우수한 제품의 제조에 적합한 원료의 조합비를 구하 다. 

    분쇄 및 혼합은 볼 을 이용하여 입자크기가 수 ㎛ 정도가 되도록 한다. 분쇄시간을 

변화시키면서 원료의 입도 분포 변화를 조사하고, 입도분포의 변화에 따른 기공율과 압축

강도의 변화를 조사하여 기공율과 압축강도가 높은 입도 분포를 구하 다.

    주입성형으로 76x55x8 ㎤의 크기로 시편을 성형하 다. 이때 성형체의 강도가 작업에 

지장을 주지 않을 정도의 강도를 가지는지를 조사하고 성형강도가 높은 원료의 첨가량을 
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조절하여 적절한 성형강도를 유지하 다. 주입성형의 경우에는 형틀의 재질, slip의 비중과 

점도 및 유동성을 검토하고 건조수축에 의한 균열의 제어방법을 강구하여야 한다. 

    경화는 autoclave에서 고압수열  처리하거나 습기함에서 80℃ 습윤 증기양생하여 시편

을 제조하 다. 경화조건의 변화에 따른 시편의 기공율, 기공크기 및 물성의 변화를 조사

하여 최적 경화조건을 구하 다. 고압수열반응에 의하여 경화체를 제조하는 경우에는 CaO 

및 gypsum 등의 경화제의 최적 첨가량을 조사한다. 

    위의 방법으로 원료의 조합비와 성형방법 및 경화방법 따른 물성의 변화를 조사하여 

최적 조합비와 제조공정을 확보하 다. 최적의 조합비로 혼합한 슬립을 몰드에 주입하여 

발포 및 성형하는 방법을 적용하여 제조한 성형체의 경화방법에 따른 압축강도, 부피비중

을 측정하여 작업성이 우수하고 제조비용이 적게 드는 경화공정을 선정하고 공정변수를 

검토하여 최적의 성형 및 경화조건을 조사하 다. 

    시편의 기공율, 흡수율, 부피비중은 KSL 3114에 따라 측정하고, 미세구조는 

SEM-EDS를 이용하여 관찰하고, 압축강도는 UTM에 의하여 측정하며, 광물상의 변화는 

XRD를 이용하여 분석하고, 원적외선 방사율은 FT-IR을 이용하여 측정하 다.

    제품의 과채류 및 곡물류의 보존능력을 검증하기 위해서 1차년도에서 개발된 조건으

로 시제품을 제작한다. 시제품의 물성을 평가하여 재현성을 검정하고 습도조절 능력을 시

험한다. 시제품을 내장한 항온항습조와 내장하지 않은 항온항습조에서 습도의 변화에 민감

한 야채류나 과일류의 보존상태를 비교하여 시제품의 습도조절 효과를 검증하 다. 저장할 

과채류에 따라 조사된 최적의 습도로 항온항습조의 습도를 미리 설정하여 실험함으로서 

제품의 보존효과를 조사하 다.

     고온고압의 autoclave를 이용하여 제품을 양생하는 경우 제품의 원가가 높아지므로 

원가상승 효과에 비하여 과채류의 신선한 저장에 기여하는 효과가 낮을 경우 실용화가 어

려울 것이므로 습윤 증기양생 한 제품의 물성도 함께 조사하여 강도 등의 변화를 조사하

고, autoclave를 이용한 고온고압 양생제품과 습윤 증기양생한 제품이 과채류 보존효과

에 미치는 향을 조사하여 개발한 제품의 효율성과 경제성을 검토하 다.

3차년도의 조건은 습윤 증기양생하여 필요 압축강도 및 물리적인 특성을 고온고압의

autoclave양생인 것과는 물리적인 특성과 결정상의 차이를 나타나는 것을 대체하기 위한 

silica-fume을 첨가하여 물리적인 특성을 보완하고자 하 다. 따라서 원재료의 조건과 결합

재 반응을 촉진하고 강도를 보완하기 위하여 실리카흄 및 골재종류, 발포제 등을 첨가하여 

특성을 조사하 다
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【습도조절 기능을 가지는 원적외선 방사체 제조의 실험조건 요약】

          구분
 항목 원재료 배합선정 기능 및 역활

배

합

설

계

조

건

점토광물

황토

규조토

제올라이트

황토:규조토

1:1

흡습율 및 습도조절,

원적외선 방사

결합재

OPC(보통시멘트)

슬래그(Slag)

플라이애쉬(Fly-Ash)

실리카흄(Silica-Fume)

슬래그(28.2%)

3년차 (5%)

가격이 저렴하고 

잠재수경성 반응으로 

안정성

3년차 강도증진용 첨가

자극제

생석회(Quick Lime)

소석회

반수석고

무수석고

생석회(11.4%)

무수석고(4.8%)

C-S-Hgel 형성 및 

Tobermorite결정상

강도증진

골재

모래

규석분

규사

퍼라이트

규석분(25.6%) 안정된 입도 반응성증대

발포제

알루미늄(Al)발포제

동물성기포제

식물성기포제

알루미늄(Al)(0.05%) 기공율 및 비중조절

양생방법
오토클레이브(Autoclave)

습윤 증기양생(Fume)

200℃-15hr,1,2차년도

80℃-48hr,  3차년도

고온의 안정상의 결합

저온으로 에너지절감

Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

   

    제품의 부피비중 1.0 이하,  흡습율 19%이상, 원적외선 방사율 91%이상, 열전도도 

0.19W/m℃, 흡수율 약 50%, 압축강도 40kgf/㎠이상의 제품을 고압증기양생으로 제조할 수 

있다. 습기함에서 양생한 제품의 경우에는 압축강도가 30kgf/㎠정도로 낮아지는 것으로 나

타났다. 이 정도의 물성이라면 내장재로 충분히 사용 가능한 것으로 판단된다.

    이 제품의 제조기술에 대하여 기 출원된 특허(기술명 : 황토 경량 기포콘크리트 조성

물 및 제조 방법)의 사용에 대한 문의를 산업자원부 산하의 한국기술거래소에서 의뢰(2003

년 4월 28일) 받은 바 있으며, 특허가 등록되면 기술을 이전하여 산업화를 기대하고 있습

니다. 이 제품은 모든 건축물의 내장재로 활용될 수 있을 것으로 기대합니다.  
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SUMMARY

    It was well known that Hwangto(a kind of soil) and diatomite have the humidity 

controlling power. The purpose of this study is to determine the optimum batch 

composition for fabricating the Hwangto(a kind of soil) and diatomite based aerated 

lightweight humidity controllable far infrared radiating concrete(ALC). When Hwangto 

and diatomite equally mixed, the physical properties such as compressive strength and 

bulk density were appeared best. To select bonding agent, portland cement, fly ash, 

and slag were tested. When portland cement and fly ash were used, crack were 

appeared on the surface of ALC due to the over-construction during hardening. XRD 

and SEM analysis showed that ettringite crystals were developed when portland 

cement was used. C-S-H gel was formed when fly ash was used. and tobermorite and 

C-S-H gel were formed when slag was used. The optimum batch composition for 

fabricating the ALC was 15 wt.% of Hwangto, 15 wt.% diatomite, 28.2 wt.% of slag, 

25.6 wt.% of sand, 11.4 wt.% of quick lime and 4.8 wt.% of hemi hydrate.

    Autoclaved ALC showed above 40 kgf/㎠ of compressive strength, below 1.0 of 

bulk density, above 50% of water absorption, above 19% of humidity absorption, 98% 

deodrant ratio, 0.19 w/m℃ of thermal conductivity and above 91% of far infrared 

ratiation.

    Fume cured ALC showed about 30 kgf/㎠ of compressive strength. It was difficult 

to improve the compressive strength without reinforcing agent or prolong curing time. 

Preservation ability of vegetables and fruits were not degraded by fume curing of 

ALC.  

    Such postharvested fruits and vegetables as apple, sweet persimmon, cherry 

tomato, mandarin orange, cucumber, zucchini and garlic  were purchased from 

the farmhouse near Chinju, Gyeongnam and stored under various type of 

humidity and cold temperature for investigating their optimal storage condition. 

Their qualities in weight loss, ascorbic acid content, total microbial counts, 

surface color difference and decay ratio were monitored during the storage 

period. As the results of this preceded experiment, fruits and vegetables stored 

under 90% of relative humidity and 5∼10℃ of cold temperature showed the 

optimal storage condition for maintaining their freshness. In the advanced study 

fruits and vegetables were stored in the cold chamber equipped with 

far-infrared radiated and constructional material and examined by the same 

method as the preceded experiment. Generally speaking, all of fruits and 

vegetables stored in the far-infrared radiaated chamber showed the reduced 
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weight loss and growth of total aerobic microorganisms on the commodities, 

some retardation of the produce decay and the improved retention of any 

quality attribute. Consequently, we could observe that fruits and vegetables 

stored in the far-infrared radiated facilities under cold temperature show the 

minimal loss of their qualities, the prolonged retention of their freshness and 

the improved sensory evaluation.   
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제 1 장. 연구개발과제의 개요

    시멘트는 급속한 산업의 발전으로 지난 40여년간 현대 건축재료의 중요한 부분을 차

지하여 왔다. 그러나 인체에 유해한 알칼리 성분을 많이 함유하고 있는 시멘트를 주거생활

에 너무 접 시켜 건강상의 여러 가지 부작용과 피해가 발생하고 있다. 그리하여 현대에 

와서 국민소득의 향상과 인구의 고령화 등으로 삶의 질을 높이는 생활환경을 요구하는 시

대의 흐름에 따라 수만 년의 역사를 가진 우리민족의 전통적 건축 재료인 황토 및 점토질 

광물의  붐을 일으키고 있다.

황토의 일반적 특징으로는 우리나라의 전 국토에서 흔하게 볼 수 있는 재료로서 표면

이 넓고 공극이 많은 복층구조를 이루며 지금까지 알려진 효과는 균일가열, 가열시간 단

축, 선택적인 가열, 유효에너지 효과, 생육 촉진, 세포의 활성화, 온열효과 및 신진대사기능 

촉진 등이 우수한 것으로 알려져 있다.
5)

  황토는 건축재료의 중요한 부분을 차지하는 시멘트의 알칼리 성분을 중화시키고 축열

효과가 뛰어나며 흡착력이 탁월하여 쾌적한 주거환경이나 생활공간을 제공할 수 있다. 그

러나 황토에 대한 체계적인 자료나 연구결과가 거의 없으며 황토를 주로 하는 혼합물의 

경화반응이나 경화체의 제조에 관한 연구도 거의 없는 실정이다. 따라서 본 연구에서는 황

토 및 점토광물에 철강 산업 부산물인 슬래그를 혼합, 자극제역할을 하는 소량의 석고와 석

회를 혼합하여 압축강도 40kg/㎠ 이상의 황토 및 점토광물계의 경량기포콘크리트(autoclaved 

Lightweight Concrete) 경화체를 제조하고자 하 으며, 제조한 경화체를 흡․습도 조절용

으로 과채류 저온저장고의 내장재와 같은 건자재로 이용할 경우에 과채류의 보존효과를 

높일 수 있는지를 조사하 다.

  2차년도에서는 경량기포콘크리트로서의 특성을 고온고압 증기양생(autoclave)을 행하

여 압축강도와, 흡수율, 열전도도, 원적외선(far-infrared ray) 방사율측정, 탈취율 등을 비

교, 분석하 고 황토의 첨가 최적배합을 도출하여 규조토 및 결합재를 사용하여 건축자재

로서 가져야할 물리적인 특성과 미세구조의 변화를  X-선 회절분석, SEM 분석의 결과로 

관찰하 다.

    3차년도에서는 고온고압 증기양생의 제조공정이 재료의 생산단가를 높여 실용화에 걸

림돌이 될 것이라는 지적에 따라 fume 양생으로 경화공정을 바꾸어 재료의 물성변화를 관

찰하 다.

    위의 방법으로 제조한 습도조절 기능이 있는 황토경량기포 콘크리트가 과채류의 저장

에 효과가 있는지를 알기 위하여 과채류에 대한 보존효과를 검증하 다.
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    대부분의 과채류는 년중 계속해서 수확되는 것이 아니라, 기후와 토양의 제약을 받아 

그 생산량도 매년 변동하고 있으며, 수요와 공급이 불균형할 때는 가격진폭이 커서 생산된 

과채류를 소비자에게 신선한 상태로 적기에 공급하기 위해서는 적합한 저장시설이 필수적

이다. 최근, 과채류의 소비가 계속적으로 증대하고 있고, 시설원예의 발달로 생산량이 크게 

늘어가는 상황에서 저온저장시설이 제대로 갖추어져 있지 않은 농촌시설과 중간 유통과정

으로 인하여, 매년 수확기에 일시적으로 홍수출하하는 많은 양의 과채류를 병충해로 폐기

처분하거나 수확후 과채류의 호흡작용 및 증산작용 등의 생리작용으로 과채류의 경도, 맛 

및 외관이 크게 떨어져 상품가치를 잃게 되어, 변패되기 전에 낮은 가격으로 수확 즉시 신

속하게 판매처리해야 할 어려움에 직면하고 있다. 따라서, 과채류의 수확시기나 수확량에 

관계없이 년중내내 신선도를 보유한 과채류를 공급할 수 있는 상황이 시급히 도래할 필요

성이 요구되고 있다.

    이러한 과채류의 선도유지를 목적으로 하는 많은 연구가 진행되고 있으며, 저온저장을 

공통적 접근방법으로 두고, 피막제, 가스조절제(탈산소제, 탄산가스 조절제 및 질소치환), 

에틸렌가스제거제, 훈증제, 습도조절제 등의 개발을 선도하고 있다. 특히, 저장습도는 과채

류의 증산방지효과를 극대화하여 선도유지에 최선책이 될 수 있으나, 저장유통 말기에과채

류 자체의 생체활성이 떨어져 외적요인에 대한 저항성이 낮아지는 시기가 되면 과습환경

은 마이너스 요인으로 작용할 수 있다.

    이러한 의미에서 본 연구에서는 습도조절기능을 가지는 원적외선 방사체를 제조하여 

과채류의 저장효과를 유도하기 위한 저장시설의 재료로 활용하기 위한 기초연구를 실시하

다.

    1차년도 연구에서 과채류의 선도를 연장하기 위한 저장조건을 실시하여 최적 습도 및 

온도범위를 결정하 고, 2차년도에는 pilot plant에서 제조된 습도조절 기능의 원적외선 방

사체를 시설한 저장고에 저장하면서 과채류의 보존효과를검증하 으며, 3차년도에서 제조

과정과 특성이 구명된 원적외선 방사체의 최종 시제품을 시설한 저온저장실에 과채류를 

저장하면서 상용 저온실에서 저장한 대조구와 비교하여 품질특성의 변화를 조사하 다. 
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제 2 장. 국내외 기술개발 현황

    채소류 등의 농산물은 저장 및 유통과정에서 생리작용과 미생물에 의한 부패 및 수분 

등의 손실로 인하여 맛과 신선도가 떨어져 싸게 팔거나 폐기하게 된다. 특히 출하가 집중

되는 시기에는 공급과잉이 되어 이러한 폐해는 더욱 커지게 된다. 이러한 폐해를 줄이기 

위해서는 장기간 보관하여도 적절한 선도를 유지하는 방법의 개발이 절실히 요구된다.

    본 연구에서는 흙이 가지고 있는 습도조절기능과 원적외선 방사효과 및 다공질의 재

료에 의한 통기성을 이용하여 채소나 과일류의 보관 및 유통과정에서의 손실을 줄이기 위

한 제품을 개발하고자 한다.

    국내에서는 제습을 위하여 일회용의 조해성 화합물을 이용한 제습제등의 제품이 있기

는 하지만 습도조절을 위한 제품은 없으나 황토방 등의 원적외선 방사효과를 이용한 제품

은 널리 쓰이고 있으며, 특히 소성하지 않은 황토벽돌은 주택 등의 내장재로 최근 인기를 

모으고 있다. 그러나 이러한 제품은 건조수축으로 인한 균열과 시공의 편의를 위한 유동성 

및 사용중의 강도를 유지하기 위하여 많은 첨가제를 사용하기 때문에 매우 고가이며, 단순

히 성형한 황토벽돌 마저도 고가에 유통되고 있어 농가에서 농산물 저장고 등의 내장재로 

활용하기는 어렵다. 그러므로 본 연구에서는 재료를 발포시켜 다공질의 경량재료로 만들

고, 습도조절 기능을 높이기 위하여 황토와 규조토를 첨가하여 습도조절용 제품을 만들고

자 한다. 

    습도가 높은 몬순기후에 해당하는 일본에서는 최근 습도조절기능을 가진 earth 

ceramics에 대한 연구가 진행되고 있다. 그러나 이러한 제품은 모두 주택의 내장재로 개발

되고 있으며, 농산물의 보관과 유통에 활용되지는 않고 있다. 우리나라도 여름 장마철에는 

일본과 유사한 고온 다습한 기후가 되며, 겨울철에는 건조한 상태가 된다. 따라서 농산물

의 저장과 유통에 중요한 요인으로 작용하는 습도의 조절기능을 가진 이러한 제품의 개발

은 필요하다.
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제 3 장. 연구개발수행 내용 및 결과

 제 1 절. 이론적 배경 

  1.  황토 (Hwangto)

    본 연구에 사용된 황토의 결정구조 및 형상의 분류는 카올린 광물에 근접한다. 카올린

광물은 점토광물을 대표하는 광물로써 황토의 주요성분 광물로 황토속에 많이 함유되어 

있고, 주된 카올린 광물은 고령토라 불리는 카올린(kaolin)이다. 우리나라 카올린은 거의 모

두 halloysite로 되어있으며, 대부분 관상(管狀) 결정체로 되어있다. kaolin은 주로 도자기, 

타일, 충진제의 제조원료로 사용되는 white kaolin과 내화물용으로 많이 사용되는 pink 

kaolin이 있으나, 황토는 고령토층의 표토로서 Fe2O3를 7∼15% 정도로 많이 함유하고 있는 

특징을 가지고 있으며, 색상은 적갈색으로 내화도가 낮아 내화물, 도자기공업에 이용되지 

못하는 저급의 고령토이다.

    카올린족 광물은 기본화학식은 Al2S2O5(OH)4 또는 Al2O3․2SiO2․2H2O이며 이에 속하는 동

질이상 kaolinite, dickite, halloysite, nacrite가 있다. 이중에서 halloysite의 기본조성은 

kaolinite와 같지만 과잉의 수분을 함유하여 Al2O3․2SiO2․4H2O로 되어 있으며 결정도가 낮

은 광물이다. 
3)

    카올린족 광물은 모두 층상의 규산염 구조를 가지고 있다. 즉, [SiO4]
-4 
사면체가 정점

을 서로 연결하여 이차원적으로 넓혀진 육각 망목상이 Si-O층을 골격으로 하고, 나머지 

한 개의 정점은 그 층상격자 사이에 들어가는 Al 이온이 O
2-
나 OH

-
를 6배위한 팔면체층과 

결합되어 있고, 사면체층과 팔면체층이 겹치는 방식에 따라서 여러 가지 구조가 생긴다.
4)

   카올린족 광물의 열간변화를 살펴보면, halloysite의 경우 120℃부근에서 층간수 탈수를 

나타내는 흡열 peak가 발생한다. 500℃∼600℃부근에서의 흡열 peak는 OH기의 형태를 이

루면서 결정격자에 들어가 있는 결정수의 탈수에 의한 것으로, 이 반응으로 카올린족 광물

은 Al2O3․2SiO2인 meta-kaolin으로 변한다. 

   이 때 반응열은 약 136 ㎈/gr이다. 980℃부근의 발열 Peak는 메타 카올린으로 부터 

mullite(3Al2O3․2SiO2)와 γ-Al2O3 생기는 반응이다. 이때 생기는 γ-Al2O3는 순수한 알루

미나가 아니라 SiO2가 들어간 일종의 spinel이라고 알려져 있다.
4) 
그 이상의 온도에서는 

mullite와 cristobalite가 생성하게 된다. 또한, dickite는 kaolinite와 비슷하다. 약 900℃에서 

결정수를 방출하며, nacrite는 Al-Si spinel이 생겨난다.
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  2.  슬래그 (Blast-Furnace-Slag)

     

고로에 의한 제철생산과정은 철광석, 석회석, 코우크스등을 원료로 철광석류와 코우크

스를 층상으로 하여 고로 상부까지 로재에 넣고 하부에 1,200℃ 정도로 가열한 공기(열풍)

를 불어 넣어 코우크스를 연소시킨다. 이 때 발생된 환원성의 가스(CO)로 철광석을 환원하

여, 용해시킨 용융상태의 선철과 슬래그를 생성, 분리시킨다. 고로 속에 넣어진 원료는 6∼

10시간 후에는 1,500℃의 선철과 슬래그 액체로 배출된다. 용융상태의 선철과 슬래그는 비

중차이에 의해 분리되는데 철분은 비중이 크기 때문에 로(爐) 하부에 가라앉고 고로의 상

층부에는 철광석의 불순물이 섞인 SiO2․Al2O3등이 주성분인 산화물이 CaO와 화합하여 고

온에서 용융상태로 부유한다. 이것이 고로슬래그(blast-furnace slag)이며, 이를 고로에서 

배출할 때 냉수나 찬 공기 등으로 급냉시키면 작은 모래알 모양으로 변하는데 이것은 결

정상의 유리질을 나타내며 고로 수쇄슬래그라 한다.

슬래그의 비열은 일반규산염 물질보다 커서, 0∼300℃에서 0.21, 0∼1,500℃에서는 0.28정

도를 갖는다. 열전도율은 결정화시킨 서냉슬래그의 경우 0∼100℃에서 1㎉/mh℃ 이며 유

리질에 가까운 것은 0.8㎉/mh℃이다. 제조직후 수쇄슬래그의 비중은 1.89∼2.77로 편차가 

크나, 74㎛이하로 분쇄시킨 고로슬래그 분말의 비중은 비교적 안정되어 2.85∼2.94의 범위

에 있으며 평균 2.9정도이다.
19)-20)

현재 고로슬래그의 상당량이 폐기됨으로써 환경오염의 원인이 되고있으며 이를 개선

하여 자원절약은 물론 공해방지를 위한 제 2차 제품으로서의 대량이용이 요구되고 있다. 

슬래그의 냉각속도에 따른 생성물을 나타내었다. 용융고로슬래그를 서냉처리한 결정

질 괴상슬래그와 반급냉처리를 한 반결정질 팽창슬래그, 그리고 본 연구에서 사용한 급냉

처리 비결정질 입상화슬래그로 나뉘어 진다. 이중 급냉한 유리구조의 수쇄슬래그는 잠재 

수경성이 있다. 슬래그 자체로서는 수경성을 갖지 않지만 물과 혼합할 경우 특정이온의 존

재로 수경성을 나타내는 것이다. 즉 고로슬래그 분말을 물과 혼합하여 경화작용을 일으키

게 하기 위해서는, 알칼리성 또는 황산염 용액을 첨가하여 OH
-
 이온과 SO4

2-
 이온이 충분

한 곳에서 수화시킬 필요가 있다. 플라이애쉬 등의 포졸란 물질들과는 달리 이러한 이온, 

즉 자극제의 존재하에서 고로슬래그 분말은 포틀랜드 시멘트와 같이 수경성을 발휘한다. 

일단 수화가 시작되면 장기적으로 석회결합기능을 나타내게 되는데 이런 성질 등으로 인

해 고로슬래그 분말은 포졸란반응을 갖는 물질로 해석되기도 한다.
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3. 석고의 역할

포틀랜드시멘트를 포함한 클링커 광물의 초기응결에 가장 커다란 향을 미치는 것은 

aluminate-C3A이며, 미 분쇄한 C3A를 단독으로 W/C 비 1.0으로 물과 접촉시키면, 즉시 급

속한 발열과 동시에 수화를 개시하여 수 ㎛ 크기의 육각판상 같은 박편으로 된 calcium 

aluminate 수화물(C-A-H)을 다량으로 석출하고, 이들은 C3A 입자 주위에 모여 층을 형성

한다. 박편의 대부분은 움푹 들어가거나 구불구불 구부러져 서로 얽혀서 C3A 주위를 둘러

싸게 되면 그 후 수화는 지연된다.

C3A가 수화할 때 석고(CaSO4․2H2O)가 존재하면, C3A의 수화는 현저히 억제된다. 

특히  Ca(OH)2-CaSO4 포화용액 중에서 혼합하면, C3A의 수화속도는 커다란 억제효과가 

나타난다. 이것은 pH 11∼12에서 C3A와 CaSO4 사이에서 반응이 일어나 C3A-CaSO4-H2O

계 복염이 신속하게 생성되고, 그 생성층이 C3A를 감싸기 때문이라고 알려져 있다.
2)-4)

C3A-CaSO4-H2O계 복염은 염기성이고 안정한 불용성 화합물이며, trisulfate형인 C3

A․3CaSO4․32H2O와 monosulfate형인 C3A․CaSO4․12H2O의 2종이 존재한다. 모두 육방

정에 속하며, 외형은 전자는 침상, 후자는 육각판상의 결정이다. monosulfate쪽은 C3A․

Ca(OH)2․12H2O의 복염에서 2OH
-
 ↔ SO4

2-
의 치환반응에 의해서도 합성할 수 있다. 

한편 trisulfate는 ettringite라고도 불리며, 천연에서도 산출된다. 용해도가 큰 C3A의 

과포화상태로부터 급속하게 정출하기 때문에, 비표면적이 큰 형태로 침상결정(六角柱狀)이 

성장하는 것이다. 그 생성반응은 식 (1)로 나타낼 수 있다.
2)-4)
 

C3A +3(CaSO4․2H2O)+26 H2O → C3A․3CaSO4․32H2O      (1)

Fig. 1.은 C3A의 수화가 억제되는 기구를 모식적으로 나타낸 것이다. 먼저 (a)는 수화

직후의 C3A 입자표면에 생성된 ettringite층, (b)는 ettringite층 안의 ettringite 침상결정에 

의한 층의 파괴와 미수화 C3A의 반응재개, (c)는 액상속의 SO4
2-
가 소비된 후, 미수화 C3A

는 ettringite와 반응하여 monosulfate로 되고, 나아가 그 일부가 C3A․Ca(OH)2․

12H2O-C3A․CaSO4․12H2O계 고용체로 변화한 상태이다.  
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Fig. 1.  Formation of ettringite from C3A with gypsum. 

4.  Ettringite 

C3A는 물과 신속하게 반응하여 C3A․6H2O를 생성하며 C3A[Al(OH)6]2로 표현되는데 

물과 반응할 때에 CaSO4․2H2O가 공존하면 C3A의 수화는 억제되게 된다. 즉, 석고로부터 

물에 용해된 SO4
2- 는 Ca3[Al(OH)6]2와 반응하여 ettringite(C3A․3CaSO4․32H2O)로 생성

되기 때문이다. Fig. 2.는 ettringite의 구조를 나타내었다. 이 화합물은 육방정(a=11.23

Å,c=21.44Å)에 속하며 그림에 나타난 것과 같이 column구조(柱狀構造)인 것으로 알려져 

있다. (a)는 (0001)면으로의 투 도를 나타내었는데, 4개의 column으로 구성된 프리즘형임

을 알 수 있으며, (b)에는 1개의 column의 (1120)면으로의 투 도를 나타내었다.2)  

즉, 1개의 column은 {Ca6[Al(OH)6]2․24H2O}
6-로 표현할 수 있으며 c축으로 늘어난 

골격을 만들고, column 사이에는 SO4
2-사면체와 물 분자로 된 [(SO4)3․2H2O]

6-의 채널이 

존재하고 있다.  column 중심의 Ca2+는 4개의 물 분자와 4개의 OH기에 의해 8배위 되고, 

C축을 따라 늘어난 [Al(OH)6]
3- 팔면체에 3개의 Ca2+가 결합하여 연결되어 있다.

    전체적으로 ettringite는 Ca6Al2(OH)12(SO4)3․26H2O로 나타내어지며 결정수는 OH기와 

H2O 분자의 2종의 형태로 되어 있다는 것을 알 수 있다.



- 8 -

5. 석회와 pozzolan 반응 

황토 및 점토광물은 SiO2가 성분의 45%이상을 차지하는 고실리카질 혼합재로 석회와 

결합하여 포졸란 반응을 일으킬 수 있다.  일찍이 로마시대에는 이태리의 Pozzuoli  부근에

서 산출되는 화산회에 소석회를 섞어서 로마시멘트를 만들어 널리 구조물의 축조에 사용

되어졌다. 그 후 연구개량이 부단히 행하여져서 현재에는 화산회나 천연물로서 우수한 규

산백토류, 점토계, 혹은 인공부산물로서 플라이애쉬, 슬래그와 같은 실리카질 혼합재가 사

용되고 있다. 

포졸란이란 그 자체로는 경화하는 성질을 지니지 않으나 H2O의 존재로 클링커 성분

이 수화할 때 다량 생성하는 Ca(OH)2와 서서히 화합해서 불용성의 수경성을 지닌 화합물 생성

하는 물질로 실리카 성분을 주성분으로 하는 것이다. 이때 H2O의 존재로 Ca(OH)2와 화합해

서 경화하여 강도를 증진하는 작용을 포졸란반응 (pozzolanic reaction)이라고 한다.  그러

나 이런 것 중에서 한정된 성질의 것만이 포졸란 으로서 클링커에 혼합, 사용되는 것이다. 

지금까지는 천연의 화산회, 또는 규산백토류를 사용할 경우 원료를 단순히 건조, 미분쇄 

해서 사용하고 있었으나 이것을 먼저 일정 온도 범위로 하소함으로써 품질을 향상시켜 사

용하게 되었다. 점토계 포졸란은 미리 하소함으로써 포함된 카올린광물이 가열, 탈수되어 

메타-카올린 상태로 변화하는 동시에 강한 반응성을 나타낸다.
2),4)
 이때 가열 시 적당한 하

소온도가 정해지는데 이것을 초과하면 포졸란성이 상실된다. 

 .  

Fig. 2.  Structure of ettringite.
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Fig. 3. Pozzolan reaction of kaolin minerals. 

Fig. 3.은 황토 및 규조토에 석회를 첨가했을 때 나타나는 포졸란 반응의 진행을 나타

내었다. 건조황토에 석회를 첨가하여 포졸란반응을 유도하면 최종수화물상인 afwilite 

(3CaO․2SiO2․3H2O)를 생성하게 된다.

시멘트계 수화물, 주로 alite(C3S), belite(C2S), aluminate(C3A), ferrite(C4AF)등의 상

들의 수화는, 화합물일 경우, 각각 단독으로 수화시킨 경우와는 크게 다르며, 각각의 반응

이 서로 향을 주어, 반응생성물과 반응기구 모두 더욱 복잡해지는 것으로 생각된다. 또 

초기 수화물의 대부분은 X선 회절 강도가 확실하게 나타나지 않는 저결정성 수화물이며, 

그 결정성장에는 상당히 긴 시간을 필요로 한다. 그 이유로 본 연구에서는 수화물을 습윤

증기 수증기압하에서 양생하여 결정성장을 촉진, 단시간에 적당한 강도를 갖게 하고자 오

토클레이브에서 증기 양생을 행하 다.

오토클레이브 증기양생에 의한 경화반응은 공기 중 습윤 증기양생과 비교하여 매우 

빠르며 강도증가의 원인은 수열반응에 의한 시멘트 gel의 결합작용이 한층 촉진되기 때문

에 강도증가가 일어난다. 
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6. CaO-SiO2-H2O계 수화물의 생성기구

CaO-SiO2-H2O계의 모든 수화물은 물에 대하여 거의 불용성이며 100℃이상의 온도로 

오토클레이브에서 수열합성(水熱合成)된 수화물은 안정한 결정상으로, 경량 규산칼슘 경화

체로 사용되고 있다. 반면에 본 연구에서 생성을 유도한 100℃이하에서 생성되는 수화물은 

불안정한 저결정상(低結晶相)으로, CSH(Ⅰ), CSH(Ⅱ)등이 이 부류에 속한다.  

Fig. 4.는 이미 알려져 있는 C-S-H상의 조성을 3성분계 삼각좌표 안에 표시한 것이

다. 이들 중에서 증기 양생으로 생성을 유도한 저결정성 CSH(Ⅰ), CSH(Ⅱ) 등은 삼각조성

도의 중심부에 산재해있다. 보통 C3S나 C2S의 수화생성물은 CSH(Ⅰ) → CSH(Ⅱ) → 

C3S2H3(afwillite)의 과정을 거치게되며, 100℃이상의 고온양생에서는 C3S6Hx(tobermorite)

로 변화하게 된다.

Table 1.에 CaO-SiO2-H2O계 수화물의 조성과 생성온도, 도를 나타내었다

         Table 1. Composition of C-S-H system
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Fig. 4.  Chemical composition of CaO-SiO2-H2O system.   
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 제 2 절. 실험방법

본 연구의 실험 공정을 Fig. 5.에 나타내었으며, 구체적인 내용은 다음과 같다.

Fig. 5. Schematic diagram of experimental procedure.
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1. 출발물질

   가.  Hwangto

Hwangto는 하동옥종 지역의 광산원광을 건조(250℃)하여 분쇄가공한 분말이며, 

halloysite가 주광물이고, α-quartz가 2차상으로 존재하며, Fe2O3가 7%이상 함유되어 

있으며, Table 2는 화학조성을 XRF로 분석결과이다. 평균 입경은 20.92㎛ 이었다.

   나. Fly ash

fly ash는 보령화력 발전소의 소각회로서 한국플라이애쉬 공업협동조합의 시멘트 

혼화재용 으로 주로 사용되는 제품이다. Table 2는 화학조성을 XRF로 분석결과이다.  

SiO2 함량이 60%이상으로 pozzolan 재료이며, 평균입경은 19.49 ㎛ 었다.

   다. Slag

슬래그는 포항제철의 선철 제조과정에서 부산물로 나오는 용융 고로슬래그를 급냉한 

급냉수쇄슬래그를 자제 포트에서 72시간동안 분쇄하여 사용하 다. Fig 9는 XRD 분석결

과이며, Table 2는 화학조성을 XRF로 분석결과이다. 분쇄후의 평균입경은20.59 ㎛ 었다.  

잠재수경성원료로 시멘트 및 콘크리트 혼화재료로 사용된다. 

   라. Gypsum

     gypsum은 천연산 무수석고를 미분쇄한 상태의 제품으로 주용도는 cement혼화재용과 

self-leveling재의 혼화재로 사용된다. Table 2는 화학조성을 XRF로 분석결과이다.

색상은 white이며, 경화시간은  24시간으로 평균입경은 18.05㎛ 다,

   마. Portland cement

    동양시멘트에서 생산되는 제품으로 건축용 OPC제품이며, 입도는 20.00㎛이며, 

결정상은 C3S, C2S와 일부 SO3 성분이 혼입되어 있으며, Table 2의 화학조성은 

분석결과이다

   바. Quick Lime

    quick lime은 백광소재의 공업용 생석회로서 CaO 함량이 95%이상의 ALC제조용 

제품으로서 입도는 200mesh 80% 통과분을 사용하 으며, Table 2 의 화학조성은 

분석결과이다

   사. Aluminum powder

    aluminum powder는 일본 Junsaie사 시약급을 사용하 으며, 입도는 325#급이다.
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 Table 2. Chemical compositions of raw materials by XRF analysis

                                                                            (wt.%)

    Component 

    

 Materials

SiO2 Al2O3 Na2O K2O CaO MgO ZrO2 Fe2O3 TiO2 SO3
other

s

Ig 

loss
total

Diatomaceous 

Earth 78.16 12.75 0.34 1.96 0.17 0.72 0.01 4.73 0.51

.

-
. .

Hwangto 50.19 28.69 0.08 0.24 . . . 7.48 1.31 0.88 . 11.33

Fly ash 63.50 25.52 0.15 0.85 1.79 0.20 . 2.73 . 0.19 5.07

Slag 33.98 13.44 0.16 0.51 41.09 6.33 . 0.61 1.91 . 0.43 .

Gypsum
1.43 . . 2.12 38.18 . . 5.30 0.45 57.24 . 3.15

Portland 

cement
20.45 5.47 0.80 0.34 62.22 3.91 . 3.03 . 2.38 . 0.40

 Quick Lime 1.32 1.04 0.16 .0.17 96.14 0.27 .0.27 0.87 . .

Al powder . . . . . . . . . . 99.9 . .
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  2.  배합실험

   가. 배합설계 및 조건

    1) 원료배합

원료는 친환경적 소재를 제조하기 위하여 시멘트를 사용하지 않고 황토, 규조토, 규

사, 슬래그, 석회, 석고를 사용하며, 알루미늄 분말을 발포제와 동물성, 식물성 기포액의 함

량을 변화시키면서 시험을 실시하 으며, 또한 동일한 배합에서 실제 양생조건을 

autoclave와 습윤 증기양생(80℃)으로 특성을 비교 관찰하기 위하여 1, 2년차의 연구에서 

제조한 황토와 규조토의 함량은 각각 15% 으며,  2년차의 연구에서는 흡착성능의 개선을 

위하여 황토와 규조토의 함량을 증가시키는 방안을 모색하 다.

 Table 3.  Batch composition for comparative test of quartz supplier 

Batch 

No.

Batch Composition(%)

HT HTT AHT
DE

SI SF SGH LQ GM PR
SR

Al WT
200F 325F S.C D.L K.P

BA-398 15 - - 15 - - - 28.2 11.4 4.8 - 25.6 - - 0.05 60

BA-399 15 - - 15 - - - 28.2 11.4 4.8 - - 25.6 - 0.05 60

BA-400 15 - - 15 - - - 28.2 11.4 4.8 - - - 25.6 0.05 60

(S.C ; Seoul-C, D.L ; Daelim, K.P ; Kumpyung)

 Table 4. Batch composition for comparative test of Hwangto and quartz

Batch 

No.

Batch Composition(%)

HT HTT AHT
DE

SI SF SGH LQ GM PR
SR

Al WT
200F 325F S.C D.L K.P

BA-401 15 - - 15 - - - 28.2 11.4 4.8 - 25.6 - - 0.05 60

BA-402 15 - - 15 - - - 28.2 11.4 4.8 - - - 25.6 0.05 60

BA-403 - 15 - 15 - - - 28.2 11.4 4.8 - 25.6 - - 0.05 60

BA-404 - 15 - 15 - - - 28.2 11.4 4.8 - - - 25.6 0.05 60

BA-405 - - 15 15 - - - 28.2 11.4 4.8 - 25.6 - - 0.05 60

BA-406 - - 15 15 - - - 28.2 11.4 4.8 - - - 25.6 0.05 60

 HT ; ground Hwangto powder, HTT ; Hwangto powder; AHT ; activated Hwangto powder
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 Table 5. Batch composition for comparative test of diatomite and quartz

Batch 

No.

Batch Composition(%)

HT HTT AHT
DE

SI SF SGH LQ GM PR
SR

Al WT
200F 325F S.C D.L K.P

BA-407 15 - - 15 - - - 28.2 11.4 4.8 - 25.6 - - 0.05 60

BA-408 15 - - 15 - - - 28.2 11.4 4.8 - - - 25.6 0.05 60

BA-409 15 - - - 15 - - 28.2 11.4 4.8 - 25.6 - - 0.05 60

BA-410 15 - - - 15 - - 28.2 11.4 4.8 - - - 25.6 0.05 60

 Diatomite ; (200 F, 325 F) 

 Table 6. Batch composition for comparative test of water-proof agent and quartz

Batch 

No.

Batch Composition(%)

HT HTT AHT
DE

SI SF SGH LQ GM PR
SR

Al WT
200F 325F S.C D.L K.P

BA-411 15 - - 15 - 1.0 - 28.2 11.4 4.8 - 25.6 - - 0.05 60

BA-412 15 - - 15 - 1.0 - 28.2 11.4 4.8 - - - 25.6 0.05 60

BA-413 15 - - 15 - 1.5 - 28.2 11.4 4.8 - 25.6 - - 0.05 60

BA-414 15 - - 15 - 1.5 - 28.2 11.4 4.8 - - - 25.6 0.05 60

BA-415 15 - - 15 - 2.0 - 28.2 11.4 4.8 - 25.6 - - 0.05 60

BA-416 15 - - 15 - 2.0 - 28.2 11.4 4.8 - - - 25.6 0.05 60

SI : Silicon water-proof agent



- 17 -

 Table 7. Batch composition for comparative test of the ratio of Hwangto and diatomite

Batch 

No.

Batch Composition(%)

HT HTT AHT
DE

SI SF SGH LQ GM PR
SR

Al WT
200F 325F S.C D.L K.P

BA-417 - - - 30 - - - 28.2 11.4 4.8 - 25.6 - - 0.05 60

BA-418 - - - 30 - - - 28.2 11.4 4.8 - - - 25.6 0.05 60

BA-419 5 - - 25 - - - 28.2 11.4 4.8 - 25.6 - - 0.05 60

BA-420 5 - - 25 - - - 28.2 11.4 4.8 - - - 25.6 0.05 60

BA-421 10 - - 20 - - - 28.2 11.4 4.8 - 25.6 - - 0.05 60

BA-422 10 - - 20 - - - 28.2 11.4 4.8 - - - 25.6 0.05 60

BA-423 15 - - 15 - - - 28.2 11.4 4.8 - 25.6 - - 0.05 60

BA-424 15 - - 15 - - - 28.2 11.4 4.8 - - - 25.6 0.05 60

BA-425 20 - - 10 - - - 28.2 11.4 4.8 - 25.6 - - 0.05 60

BA-426 20 - - 10 - - - 28.2 11.4 4.8 - - - 25.6 0.05 60

BA-427 25 - - 5 - - - 28.2 11.4 4.8 - 25.6 - - 0.05 60

BA-428 25 - - 5 - - - 28.2 11.4 4.8 - - - 25.6 0.05 60

BA-429 30 - - - - - - 28.2 11.4 4.8 - 25.6 - - 0.05 60

BA-430 30 - - - - - - 28.2 11.4 4.8 - - - 25.6 0.05 60

Hwangto + diatomite = 30 %

 Table 8. Batch composition for comparative test of the ratio of Hwangto and diatomite with    

           5% silica fume

Batch 

No.

Batch Composition(%)

HT HTT AHT
DE

SI SF SGH LQ GM PR
SR

Al WT
200F 325F S.C D.L K.P

BA-431 - - - 25 - - 5 28.2 11.4 4.8 - 25.6 - - 0.05 60

BA-432 - - - 25 - - 5 28.2 11.4 4.8 - - - 25.6 0.05 60

BA-433 5 - - 20 - - 5 28.2 11.4 4.8 - 25.6 - - 0.05 60

BA-434 5 - - 20 - - 5 28.2 11.4 4.8 - - - 25.6 0.05 60

BA-435 10 - - 15 - - 5 28.2 11.4 4.8 - 25.6 - - 0.05 60

BA-436 10 - - 15 - - 5 28.2 11.4 4.8 - - - 25.6 0.05 60

BA-437 15 - - 10 - - 5 28.2 11.4 4.8 - 25.6 - - 0.05 60

BA-438 15 - - 10 - - 5 28.2 11.4 4.8 - - - 25.6 0.05 60

BA-439 20 - - 5 - - 5 28.2 11.4 4.8 - 25.6 - - 0.05 60

BA-440 20 - - 5 - - 5 28.2 11.4 4.8 - - - 25.6 0.05 60

BA-441 25 - - - - - 5 28.2 11.4 4.8 - 25.6 - - 0.05 60

BA-442 25 - - - - - 5 28.2 11.4 4.8 - - - 25.6 0.05 60

 Diatomite (200 F, 325 F)
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 Table 9. Batch composition for comparative test of pearlite instead of quartz

Batch 

No.

Batch Composition(%)

HT HTT AHT
DE

SI SF SGH LQ GM PR
SR

Al WT
200F 325F S.C D.L K.P

BA-443 15 - - 15 - - - 28.2 11.4 4.8 1.3 24.3 - - 0.05 60

BA-444 15 - - 15 - - - 28.2 11.4 4.8 1.3 - - 24.3 0.05 60

BA-445 15 - - 15 - - - 28.2 11.4 4.8 2.6 23.0 - - 0.05 60

BA-446 15 - - 15 - - - 28.2 11.4 4.8 2.6 - - 23.0 0.05 60

BA-447 15 - - 15 - - - 28.2 11.4 4.8 3.8 21.8 - - 0.05 60

BA-448 15 - - 15 - - - 28.2 11.4 4.8 3.8 - - 21.8 0.05 60

 PR ; pearlite

 Table 10. Batch composition for testing the effects of quartz and temperature

Batch 

No.

Batch Composition(%)

HT HTT AHT
DE

SI SF SGH LQ GM
SR

Al
WT

(℃)200F 325F S.C SAND
#35 K.P

BA-451 15 - - 15 - - - 28.2 11.4 4.8 25.6 0.05 60

BA-452 15 - - 15 - - - 28.2 11.4 4.8 25.6 0.05 65

BA-453 15 - - 15 - - - 28.2 11.4 4.8 25.6 0.05 60

BA-454 15 - - 15 - - - 28.2 11.4 4.8 25.6 0.05 60

BA-455 15 - - 15 - - - 28.2 11.4 4.8 25.6 0.05 65

BA-456 15 - - 15 - - - 28.2 11.4 4.8 25.6 0.05 60

    3차년도에는 위에서 언급한 바와 같이 autoclave의 200℃정도의 고온양생을 습윤 증기

양생(80℃)으로 제조하는 방법으로 변경하기 위한 실험을 하 으며, 이 실험을 위한 각 원

료조합비를 Table 11.에서 Table 14.에 나타내었다.

    2) 분쇄 및 성형  

    원료는 하소하지 않고 볼 에서 250mesh체를 전량 통과하도록 분쇄하 다. 분쇄한 원

료와 물을 조합비에 따라 칭량 한 후 믹서에서 고속으로 교반하여 슬립을 mold (5×5×5㎝, 

16×16×5㎝)에 주입하여 성형하 다. 성형이 끝난 mold를 20±3℃로 유지되는 항온조에 넣
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고 24시간 후 탈형 하 으며, 또한 mock-up-test sample을 아크릴 mold( 75㎝ ×51㎝ ×

8.0㎝ )로 성형하여 위와 동일조건의 양생을 실시하 다.

    3) 양생 및 경화

    탈형 한 시편을 80±3℃로 유지되는 항온조에 넣고 24시간  습윤 증기양생실(fume)에 

넣고 습윤 양생하여 경화체를 만들었다. 또한 autoclave에서 200℃ 15시간동안 유지한 기

존의 시험조건와 동시에 제조한 시편은 협동연구의 1 세부과제에 넘겨 흡수율, 부피비중, 

압축강도 등을 조사하고 이 자료를 토대로 다음 조합비를 결정하 다. 이러한 과정을 거쳐 

조합을 행하고 물성을 조사하 다.   

    4) Mock up test

    mock up test는 기존의 작은 시험체 mold (5×5×5㎝, 16×16×5㎝)로 시험을 실시하여 

대량 및 현장의 실제 제작조건의 변화 요인을 검토하기 위하여 mold(75㎝ ×51㎝ ×8.0㎝)

로 성형하여 문제점 및 발포의 조건과 취급강도 물리적 특성을 고찰하고자 실험을 실시하

다.

 Table 11. Batch composition for testing the properties of ALC fabricated with vegetable    

           foaming agent

                                                                             (wt.%)  

 

Batch No.

Mixing Ratio(g)

HT DE SGH LQ GM QZ
Vegetable

foaming
water

BP-470 15 15 28.2 11.4 4.8 25.6 3.16 60

BP-471 15 15 28.2 11.4 4.8 25.6 6.32 60

BP-472 15 15 28.2 11.4 4.8 25.6 9.64 60

BP-473 15 15 28.2 11.4 4.8 25.6 12.6 60

   

    이 조합비는 각 원료의 함량비에 기포액의 증감에 따른 특성을 고찰하기 위한  것이

다. 즉, 발포의 방식을 기준 한다면 선 발포의 조건을 실시하는 것이며, 기포제는 동물성과 

식물성 고분자 기포제가 있으나 예비시험결과 식물성 기포제가 가장 양호하여 선정하 다.

특히, 동물성의 경우는 심한 악취발생으로서 취급이 어렵고 시간이 지남에 따라 침전현상

이 나타나고, 고분자 기포제는 고가이며, 콘크리트에 적용되지 않고 고분자 고무, 우레탄 
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계통에 적용되는 것이다. 따라서 본 실험조건에 적용된 식물성 기포제는 공사현장에 직접 

사용하는 종류의 식물성 기포제를 구입하여 실험을 실시하 다.

 Table 12. Batch composition for testing the properties of ALC fabricated with Aluminum  

           powder foaming agent                                                    

                                                                             (wt.%) 

Batch No.
Mixing Ratio(g)

HT DE SGH LQ GM QZ Al Water

BP-474 15 15 28.2 11.4 4.8 25.6 0.051 60

BP-475 15 15 28.2 11.4 4.8 25.6 0.075 60

BP-476 15 15 28.2 11.4 4.8 25.6 0.101 60
  

               

    이 조합비는 알루미늄 발포제의 함량에 따른 조건을 달리한 경우의 특성을 조사하기 

위한 것이다. 본 배합설계 된 조건의 특성을 확인하기 위하여 알루미늄 발포제의 함량에 

따른 특성을 검토하여 최적의 조건을 확인하고 특히, mock up test용  시험체 mold (75㎝ 

×51㎝ ×8.0㎝)로 시험을 실시 할 경우 최적조건을 확인 필요하 다.

 Table 13. Batch composition for testing the properties of ALC accordig to the mixing  

           ratio of Hwangto and diatomite                                            

                                                                            (wt.%) 

Batch No.
Mixing Ratio(g)

HT DE SF SGH LQ GM QZ Al Water

BA-482 0 30 - 28.2 11.4 4.8 25.6 0.05 70

BA-483 5 25 - 28.2 11.4 4.8 25.6 0.05 65

BA-484 10 20 - 28.2 11.4 4.8 25.6 0.05 60

BA-485 15 15 - 28.2 11.4 4.8 25.6 0.05 60

BA-486 20 10 - 28.2 11.4 4.8 25.6 0.05 60

BA-487 25 5 - 28.2 11.4 4.8 25.6 0.05 60

BA-488 30 - - 28.2 11.4 4.8 25.6 0.05 65

    이 조합비는 황토와 규조토의 혼합비율에 대한 조건을 기존의 고압고온의 autoclave 

양생과 습윤 증기양생의 조건을 비교를 위하여 설계된 배합이다.
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  Table 14. Batch composition for testing the properties of ALC accordig to the mixing   

            ratio of Hwangto and diatomite with 5% of silica-fume                    

                                                                            (wt.%) 

Batch No.
MIxing Ratio(g)

HT DE SF SGH LQ GM QZ Al Water

BA-489 25 0 5 28.2 11.4 4.8 25.6 0.05 65

BA-490 20 5 5 28.2 11.4 4.8 25.6 0.05 65

BA-491 15 10 5 28.2 11.4 4.8 25.6 0.05 65

BA-492 12.5 12.5 5 28.2 11.4 4.8 25.6 0.05 65

BA-493 10 15 5 28.2 11.4 4.8 25.6 0.05 65

BA-494 5 20 5 28.2 11.4 4.8 25.6 0.05 65

BA-495 0 25 5 28.2 11.4 4.8 25.6 0.05 65

    이 조합비는 기본조성에서 황토와 규조토의 일부를 silica-fume 으로 치환하고 첨가한 

조성으로 고온증기양생(autoclave)과 습윤 증기양생(fume)으로 silica-fume이 강도증진 및 

물성개선의 변화를 확인하고자 설계된 배합이다.

   나. 측정 및 관찰방법

    1) 압축강도 측정

증기 양생한  시편은 조성 배합비율에 따라 3개씩 제작하 고 압축강도 시험은 압축

강도 시험기(Tokyo Koki Sezosho사 : max. 100ton)에서 KS L 51057)에 규정한 방법에 따

라 압축강도를 측정 하 다. 이 파괴된 시편은 X-선 회절분석 및 SEM 관찰을 위해 아세

톤 속에서 수화를 정지시킨 후 랩으로 봉하여 데시케이터 속에 보관하 다. 

    2) 흡수율 측정

크기가 (5×5×5)㎝인 mold에 성형한 시편을 항온조에서 24시간 양생한 후 탈형하여 

다음 성형체를 오토클레이브 고온고압 증기양생 후  KS L 3148에 규정한 방법에 따라 모

르타르의 건조상태 및 포수상태에서 흡수율을 측정하 다. 

흡수율은 식(1)에 의해 계산하 다. 

Water absorption(%)=
W 2 ×W 1 
W 1

×100          (2)
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  here,    W1 : 건조무게  

          W2 : 포수무게

    3) 건조 수축율 측정

건조 수축율 측정은  증기 양생을 행한 성형체의 건조수축 변화를 조사하기 위하여 

길이 변화시험을 KS F 2424에 규정한 방법에 따라 실시하 으며, 시험주기는  28일 양생 

후에 측정하 다. 길이 변화율은 식(2)에 의해 구하 다. 

Drying shrinkage(%)=
 Lm - Ld 

Ld 
×100         (3)

   here,    Lm : 성형 후 길이

  Ld : 양생 후 길이

    4) X-선 회절분석

일본 Rigaku 사제 d-max 3 model을 사용하여 분말법에 의해 X-선 회절 분석을 하

으며, 이때의 분석조건은 다음과 같다. 

Cu Kα, Ni filter, 25㎸ 20㎃,

scanning speed : 10°/min.

   

    5) SEM 관찰 

시편의 파단면을 아세톤으로 수화정지 시킨 후 일본 Akasi beam사의 SX-40A model

을 사용, 가속전압 15㎸로 1000배율, 3000배율로 미세구조를 관찰하 다. 

    6) 항곰팡이 시험

     ASTM G-21의 방법으로 한국건자재시험연구원에서 균주를 배양하 으며 4주간 관

찰하 다. 

    7) 과채류의 저장시험

     가) 저장실험용 과채류의 선택

    저장실험용 과채류인 오이, 호박, 방울토마토, 단감은 진주인근에 있는 대곡면, 수곡면, 

집현면 및 하동군의 재배농가에서, 감은 제주 감산지에서 실험당일 직접 구입 또는 공
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급받아 1차년도에서 저장최적습온도조건으로 확인된 저장습도 90%(저장온도 5℃, 단 오이

는 10℃ 저장)로 유지되는 저온실에 과채류를 보관하면서 저장기간별로 채취하여 품질변화

를 측정하 다. 이때, 대조구는 과채류를 특수처리가 없는 단순한 시설의 저온실내에 저장

하고, 원적외선 방사체 시험저장구는 판자형 원적외선 방사체로 내부 벽면을 둘러 쌓은 저

온실(상대습도 90%, 저장온도 5℃ 또는 10℃) 공간내에 과채류를 보관하면서 분석시료로 

사용하 다.

  

     나) 저장중 과채류의 품질변화 측정방법

     (1)중량손실율의 측정

    저장중 시료의 중량손실율은 저장 초기의 중량에 대한 감소량을 백분율로 환산하여 

표시하 다.

     (2) Ascorbic acid함량의 측정

    ascorbic acid측정용 시료액 제조를 위하여 시료 각 5g에 메타인산과 초산혼합액을 

15mL를 넣고 마쇄한 다음 원심 분리하여 상등액을 분리하 으며, 침전물에 다시 메타인산

과 초산 혼합액 10mL을 부어서 원심분리하여 얻은 상등액을 앞의 것과 합한 후에 50mL

까지 희석하 다. 이중에서 20mL을 취하여 2, 6-dichloroindophenol로 적정한 값을 환원형 

ascorbic acid함량으로 환산하 다.

     (3) 총균수의 측정

    시료 25g을 취한 다음 멸균된 waring blender에 넣고, 멸균 증류수 150mL과 함께 마

쇄한 후에 250mL로 하 다. 이중에서 1mL을 취하여 0.1% peptone수로써 필요한 만큼 희

석하 다. 희석액 0.1mL을 plate count agar 배지에 도말하여 35℃에서 48시간 배양한 다

음 형성된 colony의 수를 colony forming unit (CFU/mL)로 표시하 다.

     (4) 시료의 표면색도 측정

    각 구 실험구의 시료의 색도는 색도계(minolta CR-300, Japan)를 사용하여 Hunter의 

L, a, b값을 측정하 다.

     (5) 부패율 

    일정기간동안 저장하는 동안 과채류의 부패율은 과채류 표면에 미생물이 오염되거나 

표면조직의 연부증상등 품질열화현상으로 상품가치가 떨어진 과채류시료의 저장시료 전체

에 대한 발생정도를 비율로 환산한 결과로 표시하 다.
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 제 3 절 결과 및 고찰

  1.  경화체의 기본 물성 측정결과

 Table 15. Results of comparative test of quartz supplier

Batch No.

BA-398

BA-399

BA-400

Size(㎜)
Wt.

(g)
SG

Physical Property
Compressive 
Strength
(㎏f/㎠)

Remark
AD BD AP(%) WA(%)

 49.6*49.4*49.9 115.03 0.94 1.67 0.93 44.61 48.21 26.4 
Fume 

Cured

80℃,24hr

 49.6*49.4*49.9 113.63 0.93 1.73 0.91 47.47 52.20 26.6 

 49.5*49.3*49.7 114.91 0.95 1.84 0.93 49.46 53.05 26.4 

 Table 16. Results of comparative test of Hwangto and quartz

Batch No.

BA-401

BA-402

BA-403

BA-404

BA-405

BA-406

Size(㎜)
Wt.

(g)
SG

Physical Property
Compressi

ve 
Strength
(㎏f/㎠)

Remark
AD BD AP(%) WA(%)

 49.7*49.9*49.5 117.60 0.96 1.73 0.95 45.46 48.10 27.2 

Fume

Cured

80℃,24hr

 49.2*49.5*50.0 111.68 0.92 1.73 0.90 48.06 53.53 25.0 

 49.6*49.6*49.7 112.35 0.92 1.71 0.89 48.16 54.22 26.4 

 49.5*49.3*49.6 109.19 0.90 1.71 0.88 48.49 55.07 22.4 

 49.7*49.5*49.8 107.05 0.87 1.62 0.86 46.62 54.03 23.8 

 49.6*49.5*49.9 111.74 0.91 1.71 0.90 47.45 52.67 24.0 
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 Table 17. Results of comparative test of diatomite and quartz

Batch No.

BA-407

BA-408

BA-409

BA-410

Size(㎜)
Wt.

(g)
SG

Physical Property Compressi
ve 

Strength
(㎏f/㎠)

Remark
AD BD AP(%) WA(%)

 49.7*49.6*49.6 109.89 0.90 1.70 0.87 48.67 55.69 22.0 

Fume

Cured

80℃,24hr

 49.5*49.3*49.9 115.17 0.95 1.69 0.92 45.59 49.55 25.6 

 49.7*49.6*49.8 113.98 0.93 1.77 0.91 48.55 53.21 26.8 

 49.6*49.6*49.8 116.12 0.95 1.66 0.93 44.22 47.70 26.6 

 Table 18. Results of comparative test of water-proof agent and quartz

Batch No.

BA-411

BA-412

BA-413

BA-414

BA-415

BA-416

Size(㎜)
Wt.

(g)
SG

Physical Property Compressi
ve 

Strength
(㎏f/㎠)

Remark
AD BD AP(%) WA(%)

 49.5*49.3*50.0 119.03 0.98 1.78 0.94 47.04 50.03 28.2 

Fume

Cured

80℃,24hr

 49.5*49.5*49.6 110.48 0.91 1.62 0.89 44.74 50.01 24.2 

 49.7*49.7*49.6 110.40 0.90 1.58 0.89 43.67 49.06 25.2 

 49.4*49.6*49.4 115.02 0.95 1.61 0.94 41.28 43.80 26.0 

 49.5*49.5*49.4 111.76 0.92 1.64 0.90 44.86 49.75 25.8 

 49.5*49.4*49.3 110.93 0.92 1.67 0.91 45.61 50.33 25.2 



- 26 -

 Table 19. Results of comparative test of the ratio of Hwangto and diatomite

Batch No.

BA-417

BA-418

BA-419

BA-420

BA-421

BA-422

BA-423

BA-424

BA-425

BA-426

BA-427

BA-428

BA-429

BA-430

Size(㎜)
Wt.

(g)
SG

Physical Property Compressive 
Strength
(㎏f/㎠)

Remark
AD BD AP(%) WA(%)

 49.3*49.5*49.9 110.45 0.91 1.57 0.90 42.60 47.23 19.8 

Fume

Cured

80℃,24hr

 49.4*49.3*49.8 110.36 0.91 1.63 0.91 44.41 49.02 21.0 

 49.5*49.6*49.6 107.82 0.89 1.56 0.88 43.62 49.58 20.2 

 49.5*49.4*49.9 111.11 0.91 1.63 0.90 45.01 50.22 24.6

 49.6*49.4*49.7 110.47 0.91 1.63 0.90 44.91 49.96 21.2

 49.3*49.5*49.8 114.51 0.94 1.67 0.93 44.52 47.96 25.4 

 49.3*49.1*49.9 110.84 0.92 1.67 0.91 45.58 50.23 23.4

 49.8*49.5*50.0 117.79 0.96 1.72 0.94 45.21 48.11 26.6

 49.5*49.4*49.7 110.05 0.91 1.67 0.90 46.48 51.87 24.2

 49.7*49.5*49.7 114.94 0.94 1.70 0.92 45.59 49.35 24.8

 49.7*49.7*49.6 112.29 0.92 1.64 0.91 44.37 48.74 21.4

 49.9*49.7*50.2 119.78 0.96 1.73 0.94 45.60 48.36 24.2

 49.7*49.8*49.9 114.63 0.93 1.92 0.92 51.96 56.46 21.2

 49.5*49.6*49.9 113.15 0.92 1.78 0.91 48.81 53.66 19.2

Table 20. Results of comparative test of the ratio of Hwangto and diatomite with 5% silica    

            fume

Batch No.

BA-431

BA-432

BA-433

BA-434

BA-435

BA-436

BA-437

BA-438

BA-439

BA-440

BA-441

BA-442

Size(㎜)
Wt.

(g)
SG

Physical Property Compressive 
Strength
(㎏f/㎠)

Remark
AD BD AP(%) WA(%)

 49.1*49.2*49.9 116.77 0.97 1.75 0.96 45.07 47.04 28.0

Fume

Cured

80℃,24hr

 49.3*49.4*49.7 120.01 0.99 1.68 0.98 41.60 42.36 23.8

 49.4*49.5*48.9 113.25 0.95 1.75 0.93 46.91 50.62 21.6

 49.5*49.4*49.6 118.31 0.98 1.74 0.96 44.91 46.98 26.4

 49.3*49.6*49.6 121.99 1.01 1.72 0.98 42.90 43.79 26.6

 49.3*49.3*49.4 118.66 0.99 1.71 0.96 43.70 45.47 23.4

 49.3*49.5*49.7 121.23 1.00 1.62 0.99 39.29 39.87 23.8

 49.4*49.3*49.7 117.08 0.97 1.69 0.95 44.07 46.63 21.2

 49.4*49.2*49.8 124.49 1.03 1.78 1.01 43.00 42.48 31.8

 49.0*49.6*49.9 121.26 1.00 1.77 0.98 44.53 45.47 37.6

 49.4*49.5*49.7 125.02 1.03 1.86 1.01 45.78 45.35 28.4

 49.4*49.2*50.4 124.25 1.01 1.78 0.98 44.71 45.41 30.6
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 Table 21. Results of comparative test of pearlite instead of quartz

Batch No.

BA-443

BA-444

BA-445

BA-446

BA-447

BA-448

Size(㎜)
Wt.

(g)
SG

Physical Property Compressive 
Strength
(㎏f/㎠)

Remark
AD BD AP(%) WA(%)

 49.4*49.3*50.0 127.29 1.05 1.63 1.03 36.52 35.34 30.2

Fume

Cured

80℃,24hr

 49.3*49.7*50.1 120.66 0.98 1.59 0.98 38.19 38.96 26.0

 49.8*49.7*50.0 122.12 0.99 1.59 0.98 38.14 38.79 30.8

 49.7*49.7*49.9 122.27 0.99 1.60 0.99 37.96 38.22 34.4

 49.7*49.8*50.0 126.28 1.02 1.62 1.01 37.78 37.58 38.8

 49.8*49.8*50.3 131.40 1.05 1.66 1.03 37.45 36.26 37.2

 Table 22. Results of testing the effects of quartz and temperature

Batch No.

BA-451

BA-452

BA-453

BA-454

BA-455

BA-456

Size(㎜)
Wt.

(g)
SG

Physical Property
Compressive 
Strength
(㎏f/㎠)

Remark
AD BD AP(%) WA(%)

 49.9*49.8*49.9 110.24 0.89 1.96 0.88 54.72 61.84 29.8 Water 50℃
& D/O 50℃ 

18hr
&

Fume 80℃

 49.9*49.9*50.0 105.76 0.85 2.01 0.85 57.99 68.54 26.2

 49.9*50.0*49.9 107.64 0.86 1.91 0.87 54.42 62.50 23.6

 49.8*49.6*50.0 110.69 0.90 1.91 0.90 52.97 58.83 22.6 Water 18℃

& Cures in 

Air

&
Fume 80℃

 49.6*49.9*49.8 105.51 0.85 1.94 0.86 55.68 64.79 18.4

 49.5*49.7*50.0 113.01 0.92 2.02 0.91 54.86 60.20 18.2

    이상과 같은 원재료별의 시험을 실시한 예비적 시험의 결과는 각 원재료별의 특성은 

다음과 같은 소 결론을 얻었다.

    황토와 규조토의 경우는  입도 및 종류에 크게 향을 받지 않았으며, 따라서 250#, 

200#용으로 사용한다. 

   규석의 경우는 공급업체별로 입도의 차이가 약간 발생하 으며, ALC용의 금평규석을 

적용하기로 하 다. 방수제의 첨가효과를 유도하 으나 개선효과가 없고, 가격이 비싸 경

쟁성이 없으므로 배제시킨다. 

   silica-fume의 첨가 효과는 강도증진의 효과가 나타남으로 세부적인 시험과 조건을 검
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토하는 것이 바람직할 것으로 사료된다.

   규조토와 황토의 경우는 silica-fume의 첨가 향을 검토하기 위하여 autoclave양생과 

fume양생의 조건을 비교 검토하고자 한다.

   발포방식을 선 발포방식을 검토하기 위하여 기포제를 첨가하여 시험한 결과는 압축강

도와 부피비중을 만족하지 못하여 본 실험에서 많은 시험을 배제시켰다.

   가. 기포제의 함량에 따른 물성변화

Fig 6. Change of the bulk specific gravity according to the amount of

      vegetable foaming agent. 
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Table 23. Physical properties of ALC fabricated with vegetable foaming agent

Batch

No.

AutoClave(Curing at 200℃) FUME(Curing at 80℃)
Compressive 
Strength

  (kgf/㎠) Remark

AD BD AP(%) WA(%) AD BD AP(%) WA(%)
Auto

Clave
FUME

BP-470 1.75 0.96 45.24 47.41 1.61 1.08 33.19 30.88 47.4 41.2 

BP-471 1.59 0.99 37.57 37.86 1.54 1.09 29.18 26.71 49.0 38.8 

BP-472 1.65 1.00 39.16 39.16 1.54 1.04 32.60 31.44 45.2 27.2 

BP-473 1.80 1.04 41.95 40.29 1.61 1.14 28.96 25.31 52.2 33.8 

Table 23은 Table 11 조합비로 제조한 경화체의 물성을 조사한 결과로서 위의 fig. 6

에서 나타난 바와 같이 기포제를 첨가하여, 즉 선 발포방식의 기포콘크리트 형태의 

autoclave보다 낮은 온도의 양생조건인 습윤양생의 견본을 제작하여 실험을 실시코져 하

으나 경량기포콘크리트의 최초 사양의 조건에 맞지 않는 부피비중이 최하의 경우가 0.95정

도로 나타나 기포제의 조건은 타당성이 없는 것으로 판단하고 향후의 실험조건은 Al의 후 

발포방식을 적용하게 되었다.

   나. 알루미늄 발포제 의 함량에 따른 물성 변화.

Fig 7. Change of the bulk specific gravity according to the amount of

       aluminum foaming agent.  
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Fig 8. Change of the compressive strength according to the amount of

       aluminum foaming agent. 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

0.051 0.075 0.101

Alumimum forming content (part)

C
o
m
p
re
s
s
iv
e
 S
tr
e
n
g
th
 (
g
/c
m2 )

P-Al-A/T

P-Al-F/M

Table 24은 Table 12의 알루미늄 발포제의 첨가 함량별 조합비로 제조한 경화체의 

물성을 조사한 결과이다. Fig. 7과 8에서는 발포제를 Al을 함량별 첨가하여 발포 경화체의 

물리적 특성을 고찰한 결과로서 위 결과는 부피비중의 경우는 Al의 함량이나 양생조건을 

fume이나 autoclave양생한 경우의 편차는 크지 않으나 Fig. 8의 경우 압축강도에서는 많은 

편차가 나타난다. 

fume과 autoclave양생한 경우의 차이는 20㎏/㎠에서 10㎏/㎠ 정도로 나타났으며, 최적

의 조건도 0.051부의 함량으로 나타났다.

Table 24. Physical properties of ALC foamed with aluminum powder

Batch

No.
Autoclave (Curing at 200℃) FUME (Curing at 80℃)

Compressive 
Strength

  (kgf/㎠)
Remark

Batch

No.
AD BD AP(%) WA(%) AD BD AP(%) WA(%)

Auto

Clave
FUME

BP-474 1.32 0.75 42.46 57.37 1.23 0.76 38.10 50.09 37.8 21.2 

BP-475 1.29 0.70 44.81 64.56 1.21 0.67 44.96 67.58 23.8 13.6 

BP-476 1.36 0.68 49.10 72.66 1.08 0.60 44.47 74.07 17.4 8.8 
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  2.  황토와 규조토의 혼합비율에 따른 물성변화

   

앞에서 검토한 내용을 기본으로 하여 1차, 2차년도의 황토와 규조토의 함량별 배합을 

검토하여 autoclave에서 고온고압으로 양생조건과 습윤 증기양생(80℃)조건을 다시 비교 

검증하고자 하 으며, 최적의 조건과 각각의 특성을 고찰함으로서 견본제작 및 적용시험을 

가능하게 할 수 있다고 사료되어 본 배합의 결과를 도출하 으며, Table 13은 Table 23.의 

조합비로 제조한 경화체의 물성을 측정한 결과이다.

    Table 13의 조합비에서 규조토의 함량을 30%로 하고 5%간격으로 황토로 치환한 경우

에 강도변화를 조사한 것이다. 황토가 규조토 보다 많으면 강도가 저하하는 것으로 나타났

으며 황토가 전혀 첨가되지 않은 경우에도 강도는 낮게 나타나고 있다. autoclave 양생의 

경우는 황토 10%, 규조토 20%에서 가장 높은 강도 값을 보이고 있어 규조토가 약간 많은 

조성이 강도가 높게 나타남을 보여주고 있다.

    특히 Fig. 9.에서 나타난 바와 같이 fume양생의 경우는 압축강도의 변화는 거의 없는 

상태로 35㎏/㎠부근의 값을 나타내고 있다.

    황토의 반응은 autoclave에서 고온고압으로 양생조건의 경우는 압축강도의 편차가 확

실하게 나타내지만 저온의 습윤 증기양생(80℃)조건에서는 그 편차가 적음을 나타내고 있

다.

    고 강도를 요구하지 않는 황토 경량기포콘크리트의 경우 autoclave에서 고온고압으로 

양생하지 않고도 필요한 압축강도를  얻을 수 있었다.(그림 9,10,11,12.과 Table 25. 참조)

    Table 25. Physical properties of ALC accordig to the mixing ratio of Hwangto and

              diatomite

Batch

No.

AutoClave (Curingat 200℃) FUME (Curing at 200℃)
Compressive 
Strength

  (kgf/㎠) Remark

AD BD AP(%) WA(%) AD BD AP(%) WA(%)
Auto
Clave

FUME

BA-482 1.21 0.67 44.98 67.15 1.21 0.7 37.65 53.81 46.5 26.3

BA-483 1.26 0.71 43.91 61.85 1.24 0.75 39.61 52.83 56.4 32.3

BA-484 1.4 0.78 44.39 56.92 1.29 0.8 38.16 47.71 70.4 34.9

BA-485 1.33 0.75 43.91 58.55 1.32 0.82 38.06 46.42 43.4 35.1

BA-486 1.35 0.76 44.02 57.99 1.29 0.8 38.28 47.86 38.7 36.7

BA-487 1.32 0.76 42.63 56.1 1.35 0.76 44.07 57.99 32.1 38.2

BA-488 1.34 0.78 42.19 54.1 1.31 0.83 37.07 44.68 26.9 37.7
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  3.  황토와 규조토의 혼합비율과 silica-fume 첨가에 따른 물성변화

황토와 규조토를 silica-fume으로 치환하는 경우에 최적 값을 찾기 위한 silica-fume

의 첨가량이 많을수록 강도는 저하하고 최적 첨가량은 5%인 것을 앞에서 검토한 내용을 

기본으로 하여 1차, 2차년도의 황토와 규조토의 함량별 배합을 검토하여 autoclave에서 고

온고압으로 양생조건과 습윤 증기양생(80℃)조건을 다시 비교 검증하고자 하 다.

 최적의 조건과 각각의 특성을 고찰함으로서 견본제작 및 적용시험을 가능하게 할 수 

있다고 사료되어 본 배합의 결과를 도출하 으나 silica-fume의 초 미분화된 비정질의 실

리카인 SiO2가 경량기포콘크리트의 향을 200℃의 autoclave에서 고온고압으로 양생조건

은 2차년 보고서에서 정리되었으나 습윤 증기양생인 80℃에서 반응을 촉진 할 수 있는 범

위를 확인 코져 하 다. Table 25은 Table 14의 조합비로 제조한 경화체의 물성을 조사한 

결과이다.

Table 13.의 조합비에서 규조토의 함량을 25%로 하고 5%간격으로 황토로 치환한 경우에 

강도변화를 조사한 것이다. 황토가 규조토 보다 많으면 강도가 저하하는 것으로 나타났으

며 황토가 전혀 첨가되지 않은 경우에도 강도는 낮게 나타나고 있다. autoclave 양생의 경

우는 황토 10%, 규조토 20%에서 가장 높은 강도 값을 보이고 있어 규조토가 약간 많은 

조성이 강도가 높게 나타남을 보여주고 있다.

특히 Fig. 9.에서 나타난 바와 같이 압축강도의 경우는 silica-fume이 첨가된 배합의 경우

는 autoclave 에서 고온고압으로 양생되는 조건에서 규조토가 15%이상 일 때 강도가 증가

하는 것을 볼 수 있다.

    그러나 silica-fume이 전혀 첨가되지 않고 황토도 없이 규조토만 첨가된 배합에서는 

오히려 압축강도가 낮아지는 현상을 보이고 있다. 

따라서 규조토에 silica-fume이 첨가됨으로서 반응을 촉진시키는 것으로 볼 수 있으며, 은 

조건에서는 많아지는 부분의 배합경우는 fume양생의 경우는 압축강도의 변화는 거의 없는 

상태로 35㎏/㎠부근의 값을 나타내고 있다. 

Fig. 9는 silica-fume의 첨가에 의한 물리적 특성을 검토한 결과로서 Table 25에 나타난 

것과 같이 Fig. 9에서는 silica-fume이 황토와 규조토의 관계에서는 황토는 autoclave에서

는 silica-fume의 향으로 강도증진이 된다 그러나 fume 양생의 경우는 첨가하지 않은 경

우와 같은 형태의 압축강도를 나타내고 있다.

이것은 silica-fume의 반응이 습윤 증기양생의 경우는 반응성이 autoclave 양생의 조건을 

따르지 못하는 것을 나타내고 있다.
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Table 26. Physicla properties of ALC accordig to the mixing ratio of Hwangto and

          diatomite with 5% of silica-fume

Batch

No.

AutoClave( Curing at 200℃) FUME(Curing at 80℃,48hr)
Compressive 
Strength

  (kgf/㎠)
Remark

AD BD AP(%) WA(%) AD BD AP(%) WA(%)
Auto

Clave
FUME

BA-489 1.32 0.74 40.01 61.37 1.39 0.85 38.94 45.82 52.9 50.2

FUME

(80℃,

48hr)

BA-490 1.36 0.73 46.39 63.56 1.33 0.84 37.01 44.09 56.1 45.9

BA-491 1.43 0.77 46.32 60.17 1.35 0.87 36.03 41.39 57.9 55.4

BA-492 1.35 0.74 45.45 61.43 1.31 0.84 36.20 43.11 56.3 43.1

BA-493 1.4 0.75 46.52 62.04 1.31 0.85 35.28 41.51 65.3 43.5

BA-494 1.42 0.74 48.21 65.16 1.28 0.83 34.28 41.32 71.3 39.4

BA-495 1.37 0.71 48.31 54.21 1.25 0.8 36.43 45.54 29.3 36.2

Fig 9. Change of the compressive strength according to the addition 

       of the silica-fume. 
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Fig 10. Change of the bulk specific gravity according to the addition 

        of the silica-fume. 
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Fig 11. Change of the water absorption according to the addition of the

        silica-fume. 
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Fig 12. Change of the liquidity (Flow) according to the addition 

        of the silica-fume. 
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  4.  양생조건과 황토와 규조토의 혼합비율 및 silica-fume 첨가에 따른 물성변화

      

    위에서 나타난 결과를 종합하여 물리적인 특성을 고찰하면 80±3℃로 유지되는 항온조

에 넣고 48시간 습윤 증기양생실(fume)에 넣고 습윤양생하여 경화체를 만든 조건과 

autoclave에서 200℃ 15시간동안 유지한 기존의 시험 조건의 시험체의 특성은 다음과 같

다.

   가. 압축강도

    양생조건의 변화에 따른 압축강도의 결과는 Table 26.와 Fig. 9에서 나타난 바와 같이 

autoclave 양생 경우는 silica-fume을 첨가한 경우와 황토와 규조토의 변화 비율이 규조토

의 함량 20%, 황토 10%일 때 높은 압축강도를  50kg/㎠ 이상을 나타내고 있다.

    그러나 autoclave 양생의 경우에서 silica-fume을 첨가하지 않은 배합에서는 규조토의 

함량 20%, 황토 10%일 때 가장 높은 특성을 보이나 황토가 30%일 때는 낮다. silica-fume

을 첨가한 배합은 규조토의 함량이 25%일 때 가장 높은 압축강도인  71kg/㎠를 나타내고 

있다. 또한 황토와 규조토에 silica-fume의 첨가 효과는 autoclave양생의 경우가 확연히 높

은 것을 알 수 있다. 이것은 잠재수경성반응의 강도발현을 수열반응으로 이어져 C-S-H 

gel을 형성하는 것으로 예측되며, slica-fume이 첨가되지 않은 Table. 13의 경우 황토와 규

조토의 비율에 따른 강도변화는 규조토의 함량을 30%로 하고 5%간격으로 황토로 치환한 

경우에 강도변화를 조사한 것이다.

    Table 13에서  BA-486, 487, 488. 황토가 규조토 보다 많으면 강도가 저하하는 것으로 

나타났으며 황토가 전혀 첨가되지 않은 경우에도 BA-482의 경우 압축강도는 46kg/㎠ 정

도로 높게 나타나고 있다.

    따라서 황토의 함량이 많을 때에 autoclave양생에서 낮은 압축강도를 저온의 fume양

생으로 압축강도를 높이고자 할 때에는 silica-fume을 5%첨가하는 것이 효과적인 방법이

다.

    autoclave양생이나 fume양생의 경우 모두 규조토의 함량에 대한 강도변화 보다는 황

토의 함량에 따른 강도 변화가 심하며, Table. 6를 보면 황토의 함량이 25%로 높고 

silica-fume을 5% 첨가한 조건의 경우인  BA-494는 autoclave양생이나 fume양생의 경우 

모두 압축강도는 50kg/㎠부근으로 양호한 특성을 나타낸다.

    fume양생의 경우 모두 압축강도의 변화는 완만하게 변화하고 특히 황토의 함량증가에 

따른 적지만 약간씩 증가하는 현상으로 나타나고 있다.
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    나. 부피비중 및 흡수율

   Table. 26, Fig. 10과 11은 부피비중과 흡수율을 측정한 결과로서 부피비중과 흡수율은 

상반되는 결과로 나타나는 것은 일반적인 특성이며, 양생방법에 따른 분류하면 fume양생

이 모두 높게 나타나고 autoclave양생은 모두 낮게 나타났다.

   이것은 autoclave양생인 경우 충분한 잠재수경성 반응이 일어나 강도발현과 미세한 

silica-fume 및 규조토의 SiO2부분이 반응에 참여함으로서 부피비중을 낮추고 흡수율을 증

가시킨 것으로 보인다.

   반면에  fume양생의 경우는 낮은 온도의 양생조건으로서 미 반응의 실리카(SiO2) 및 

잠재수경성 원료가 잔존하는 것으로 사료된다.

   반응 및 측정결과는 부피비중이 가장 높은 silica-fume 첨가배합 fume양생, 황토와 규

조토 fume, 황토와 규조토autoclave, silica-fume autoclave양생의 순으로 나타났으며, 흡수

율은 역순으로 나타났다.

   다. 유동성 및 기타조건 고찰

    fume양생의 경우 필요한 압축강도를 유도하기 위하여 silica-fume을 첨가하여 반응을 

시키려고 하 으나 예비실험에서 그 결과는 Table 20.과 같이 압축강도는 21.0kg/㎠에서

30.6kg/㎠ 정도의 미진하 다.

    따라서 양생시간을 기존의 24시간 80℃에서 48시간 80℃로 유지시킨 결과 압축강도가 

fume양생의 경우에도 36.2kg/㎠에서 50.2kg/㎠정도 까지로 발현되었다.

    silica-fume을 첨가하는 배합Table 14.에서 첨가수량은 기존의 60%로 할 경우는 유동

성이 없어 작업이 곤란하여 65%로 하여 실험을 실시한 결과 양호하 으며, 그 때의 유동

성은 Fig. 12와 같이 나타났다.
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  5.  양생조건과 황토와 규조토의 혼합비율 및 silica-fume 첨가에 따른 미세구조변화

   가. 고온고압의 autoclave양생 결정 미세구조 

    autoclave를 이용하여 황토경량기포 콘크리트의 제조조건은 1차년도, 2차년도의 시험

결과에 따라 황토 및 규조토의 첨가 비율별 특성은 정리되었다.

    그림 13, 14, 15.는 황토-슬래그계 경량기포콘크리트 경화체의 미세구조 사진을 나타내

었다. 그림 15의 경우는 황토를 사용하여 시편을 제작하 고 습윤 증기양생한 미세구조 사

진이다. 그림 13은 규조토를 사용하여 시편을 제작하 고 모두 증기 양생한 미세구조 사진

이다. 이때 결정상의 형상은 고온고압의 autoclave양생인 경우는 선명하게 배율이 커질수

록 결정상의 차이가 확연하며 황토와 규조토를 습윤 증기양생을 하 을 경우 원료광물이 

일부분이 반응을 하지 않고 원래의 구상모양의 황토와 판상모양의 규조토가 그대로 유지

하고 있음을 볼 수 있다.

이에 반해 황토와 규조토를 1:1로 배합한 경화체의 경우 그림 14.에서 보이는 것과 같

이 침상결정이 양호한 tobermorite상과 C-S-H상(ettringite)의 발생이 현저히 증가하는 것

을 볼 수 있다. 

autoclave양생한 미세구조 사진에서 확인할 수 있는 강도증진의 원인은 침상결정 양

호한 tobermorite상과 C-S-H상(ettringite), CSH(Ⅰ) 이나 CSH(Ⅱ)相이 증기 양생을 한 시

편은 생성된 ettringite 사이를 C-S-H상이 채우면서 치 화를 수반하여 강도의 증진을 이

루는 것이나 구형표면 주변에 일부의 tobermorite상과 C-S-H상(ettringite), CSH(Ⅰ) 이나 

CSH(Ⅱ)相이 있으며, 섬유상의 조직이 강도증진의 요인으로 볼 수 있다. (그림 13, 14, 15 

참조)

   나. fume의 습윤 증기양생 결정 미세구조 

    습윤 증기양생한 필요 압축강도 및 물리적인 특성은 앞에서 검토한 결과는 고온고압

의 autoclave양생 결정 미세구조와 전혀 다른 미세결정을 나타내고 있다. 특히 규조토의 

함량이 많은 배합(BA-482)의 경우에서 규조토가 첨가되지 않은 배합(BA-488)과는많은 차

이를 볼 수 있다.

    규조토의 반응은 황토의 반응보다는 활발한 반응이 표면에서 나타나고 있으나 앞에서 

검토한 고온고압의 autoclave양생 결정과는 fume의 습윤 증기양생은 황토의 함량이 늘어

남으로서 미 반응의 quartz상이 보이며, 결정의 형태도  경화체의 표면에서는 C-S-H gel

을 관찰하기 어렵다. 내부에서 생성되는 C-S-H gel의 형상도 섬유상이 아닌 망목상으로 

나타나고 있으며, 상의 생성도 부분적으로 뭉쳐있는 형태를 보이고 있어 강도의 발현에는 
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좋지 않은 것으로 판단된다.

    황토는 규조토의 수화반응을 촉진하는 역할을 하고 있음을 알 수 있으며, 규조토와 황

토를 혼합하여 사용하는 것이 강도증진을 위하여 좋은 것은 1차, 2차년도 보고서에서 이미 

언급을 하 다.

   다. silica-fume을 첨가한 fume의 습윤 증기양생 결정 미세구조 

    습윤 증기양생하여 필요 압축강도 및 물리적인 특성은 고온고압의autoclave양생인 경

우는 물리적인 특성과 결정상의 차이를 나타나는 것을 대체하기 위한 silica-fume을 첨가

하여 물리적인 특성을 보완하고자 하 다.

    황토와 규조토를 습윤 증기양생을 하 을 경우 silica-fume을 각 배합에 5%을 첨가하

여 특성을 고찰하면 규조토가 없고 황토의 배합인 BA-488의 경우 그림 23에 나타나는 것

과 같이 황토의 표면에서 생성되는 C-S-H gel의 형상도 섬유상이 아닌 망목상으로 그 결

정도가 낮다.

    그러나 silica-fume이 5%첨가되고 규조토함량이 늘어나는 BA-489에서 BA-495의 경

우 결정상이 변화하는 것을 SEM사진으로 확인 할수 있으며, 규조토의 함량이 15%에서 

25%일 때 silica-fume이 5%첨가된 조건에서는 C-S-H상(ettringite), CSH(Ⅰ) 이나 CSH

(Ⅱ)相이 증기 양생을 한 시편은 생성된 ettringite 사이를 C-S-H상이 채우면서 치 화를 

선명하게 보이며, 강도의 증진으로 연결되는 것은 그림 9.와 Table 26.에서 나타나 있다.

    경화체의 표면에서는 C-S-H gel을 관찰하기 어렵다. 내부에서 생성되는 C-S-H gel

의 형상도 섬유상이 아닌 망목상으로 나타나고 있으며, 상의 생성도 부분적으로 뭉쳐있는 

형태를 보이고 있어 강도의 발현에는 좋지 않은 것으로 판단된다.

    그림 23.에서 그림 30.까지의 silica-fume의 첨가에 의한 결정은 미세구조 SEM사진을 

나타내었다.

    전체적으로 미세한 비정질의 silica-fume은 황토 및 규조토의 표면에서 반응을 촉진시

키며, 따라서  C-S-H상(ettringite), CSH(Ⅰ) 이나 CSH(Ⅱ)相이 형성되었지만 autoclave양

생한 미세구조와는 결정 자체가 autoclave양생한 미세구조는 tobermorite상이며, fume양생

은 C-S-H상(ettringite), CSH(Ⅰ) 이나 CSH(Ⅱ)相이 대부분이었다.
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(a)

 

(b)

 

(c)

Fig. 13. SEM photomicrograph of autoclaved ALC; (a) 30 wt.% of diatomite (b) 15

        wt.% diatomite and 15 wt% Hwangto mixture, (c) 30 wt.% Hwangto.



- 41 -

 

(a)

 

(b)

 

(c)

Fig. 14(A). SEM photomicrograph of fume cured ALC; (a) 30 wt.% of diatomite, (b) 25

           wt.% diatomite and 5 wt% Hwangto, (c) 20 wt.% diatomite and 10 wt%

           Hwangto.
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(d)

 

(e)

 

(f)

Fig. 14(B). SEM photomicrograph of fume cured ALC; (d) 15 wt.% diatomite and 15

           wt.% Hwangto, (e) 10 wt.% diatomite and 20 wt% Hwangto, (f) 5 wt.%

           diatomite and 25 wt% Hwangto.
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(g)

Fig. 14(C). SEM photomicrograph of fume cured ALC; (g) 30 wt% Hwangto.
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(a)

 

(b)

 

(c)

Fig. 15(A). SEM photomicrograph of fume cured ALC with or without silica fume; (a)

           30 wt.% of Hwangto, (b) 25 wt.% Hwangto and 5 wt% silica fume, (c) 20

           wt.% Hwangto, 5 wt.% diatomite and 5 wt% silica fume.
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(d)

 

(e)

 

(f)

Fig. 15(B). SEM photomicrograph of fume cured ALC with or without silica fume; (d)

           15 wt.% of Hwangto, 10 wt.% diatomite, and 5 wt.% silica fume (e) 12.5

           wt.% Hwangto, 12.5 wt.% diatomite, and 5 wt% silica fume, (f) 10 wt.%

           Hwangto, 15 wt.% diatomite, and 5 wt% silica fume.
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(g)

 

(h)

Fig. 15(C). SEM photomicrograph of fume cured ALC with or without silica fume; (g)

           5 wt.% of Hwangto, 20 wt.% diatomite, and 5 wt.% silica fume, (h) 25

           wt.% diatomite and 5 wt% silica fume.
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  6.  양생조건과 황토와 규조토의 혼합비율 및 silica-fume 첨가에 따른 결정상변화 

1차년도, 2차년도의 autoclave 양생에 의한 황토경량기포 콘크리트 결정상의 XRD분

석은 그림 31에 나타난것과 같이 결정이 양호한 tobermorite상과 C-S-H상(ettringite)의 발

생 CSH(Ⅰ) 이나 CSH(Ⅱ)상과  C-S-H gel 상이 선명하게 나타난다.

그러나 fume의 습윤 증기양생으로 autoclave 양생의 효과를 즉 목표 압축강도를 얻고

자 각각의 황토와 규조토의 배합비율 변경 및 silica-fume을 첨가하여 수화반응을 촉진하

고자 하 다.

그림 32, 33.은 fume양생으로 제조한 황토 경량기포콘크리트의 X-선 회절분석으로 

결정상을 고찰하 으나, SEM과 같이 선명한 결과는 없었으나 규조토와 황토의 혼합비율

에 의한 X-선 회절분석의 결정상은 거의 같은 결과로 나타났다.(그림 32 참조)

silica-fume의 첨가배합 BA-489에서 BA-495의 경우는 X-선의 pattern은 같으나, 2Θ

값이 25.34°일 때 intensity가 높은 것이 BA-489, 492, 493배합에서 나타났다.

이 결정상은 C-S-H gel 상으로서 보이며, silica-fume이 첨가된 다른 배합도 나타났

지만  보다 특이하게 intensity가 높았으며, 앞에서 살펴본 SEM의 결과에서도 결정상을 확

인 할 수 있었다. 

이러한 현상은 silica-fume의 결정이 황토와 규조토의 표면에 coating되어 반응한 것

으로 볼 수 있으며 왜냐하면 동일의 첨가량과 반응의 조건이 일괄성이 없기 때문이다.

하지만 silica-fume의 첨가에 의한 반응의 촉진 상태는 X-선 회절분석과 SEM사진으

로도 판정할 수 있을 정도의 결정상을 확인 할 수 있었으며, autoclave 양생에 의한 황토

경량기포 콘크리트 결정상의 XRD 와 차이점은 미 반응의 실리카 성분이 잔량으로 남은 

것을 X-선 회절분석과 SEM사진으로도 확인하 으나 건자재로서의 필요한 압축강도와 물

리적 특성은 유지하는 것으로 본다.
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  Fig. 16. The change of XRD patterns of the autoclaved ALC according to the

          mixing ratio of Hwangto and diatomite.

2θ
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  Fig. 17. The change of XRD patterns of autoclaved ALC according to 

          the mixing ratio of Hwangto and diatomite with 5 wt.% of

          silica fume.
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  Fig. 18. The change of XRD patterns of the fume cured ALC

          according to the mixing ratio of Hwangto and diatomite.
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  7.  저장중 과채류의 품질변화

   가. 중량손실율

    대조구와 원적외선 방사체 시험저장구에서의 방울토마토, 오이, 단감, 호박, 감 및 사

과 등의 중량손실율은 각각 Table 27-1∼Table 27-6에서 보는 바와 같이, 저장기간이 경

과할수록 중량손실율이 증가하 으며, 습도조절이 가능한 원적외선 방사체 저장고 시험구

에서의 량손실율이 낮게 나타났다. 방울토마토의 경우, 저장 15일후, 저장중 중량손실율이 

대조구 17.25%, 원적외선 방사체 시설 저장시험구 11.37%로 나타나 원적외선 방사체 시설 

저장시험구의 경우, 대조구에 비하여 중량손실율이 크게 감소함을 알 수 있었다. 오이의 

경우, 저장 15일후, 대조구 13.87%, 원적외선 방사체 시설 저장시험구 7.01%, 단감은 대조

구 6.67%, 원적외선 방사체 시설 저장시험구 3.92%, 호박은 저장 15일후 대조구 10.83%, 

원적외선 방사체 시설 저장시험구 6.45%, 감은 저장 35일후 대조구 10.78%, 원적외선 방

사체 시설 저장시험구 8.90%, 아울러, 사과의 경우, 저장 150일후 대조구 22.5%, 원적외선 

방사체 시설 저장시험구 15.21%로 나타나 공통적으로 과채류의 저장중 중량손실율은 대조

구에 비하여 원적외선 방사체 시설 저장시험구의 경우, 과채류의 수분손실을 방지하여 중

량손실율이 크게 감소함을 확인할 수 있었다.

 Table 27-1. Changes in weight loss(%) of cherry tomatoes stored at 5℃ under

           90% of relative humidity   

     Storage

   Condition

Storage time (days)

0 3 6 9 12 15

Control

Far-infrared 
radiated

0      

0

 0.47

 0.38

1.80

1.42

8.47

5.82

9.95

6.16

17.25

11.37
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Table 27-2. Changes in weight loss(%) of cucumbers stored at 10℃ under 90% of 

           relative humidity

     Storage

   Condition

Storage time (days)

0 3 6 9 12 15

Control

Far-infrared 
radiated

0

0

2.26

1.52

4.19

1.50

5.67

3.01

8.43

5.99

13.87

 7.01

Table 27-3. Changes in weight loss(%) of sweet persimmons stored at 5℃ under 90% 

           of relative humidity   

Table 27-4. Changes in weight loss(%) of  zucchinis stored at 5℃ under 90% of

           relative humidity   

     Storage

   Condition

Storage time (days)

0 3 6 9 12 15

Control

Far-infrared 
radiated

0

0

2.12

1.61

4.88

2.29

5.11

4.04

8.84

6.31

10.83

 6.45

    Storage

   Condition

Storage time (days)

0 7 14 21 28 35

Control

Far-infrared 
radiated

0

0

 1.61

 1.03

 3.20

 2.16

 3.12

 2.55

 4.40

 3.62

 6.67

 3.92
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Table 27-5. Changes in weight loss(%) of  mandarin oranges stored at 5℃ under 

           90% of relative humidity 

     Storage

   Condition

Storage time (days)

0 7 14 21 28 35

Control

Far-infrared 
radiated

0

0

0.95

1.52

4.12

1.82

4.87

2.12

6.79

6.31

10.78

 8.90

Table 27-6. Changes in weight loss(%) of apples stored at 5℃ under 90% of 

           relative humidity   

     Storage

   Condition

Storage time (days)

0 30 60 90 120 150

Control

Far-infrared 
radiated

0

0

3.06

0.64

5.77

2.35

10.23

5.24

14.22

10.22

22.54

15.21

   나. pH

    원적외선 방사체 시설물을 실내에 설치하여 준비된 저온실과 대조구 저온실에 각각의 

과채류를 일정기간동안 저장한 후, 과채류를 채취하여 stomacher로 으깨고 여과하여 얻어

진 과채즙의 pH를 측정한 결과는 Table 28-1∼Table 28-6과 같다. 즉, 방울토마토의 경우, 

저장기간이 진행될수록 대조구 및 원적외선 방사체 시설 저장시험구 모두 저장기간이 길

어질수록 pH가 낮아지는 것으로 나타났으며, 대조구보다 원적외선 방사체 시설 저장시험

구의 경우, pH강하속도가 둔화되어 저장초기 pH 4.43에서 저장 15일후 대조구 pH 3.31, 원

적외선 방사체 시설 저장시험구 pH 4.02로 나타났다. 오이의 경우에도 저장기간중 pH는 

계속 낮아지는 경향을 보 으며, 저장 15일후 대조구의 오이는 pH 6.4에서 pH 5.02로 낮아

진 반면, 원적외선 방사체 시설 저장시험구의 오이는 pH 5.56으로 다소 높은 pH값을 보

다. 단감의 경우, 저장 35일까지 대조구는 pH가 계속 감소하여 pH 6.08에서 pH 4.11로 낮

아졌으나 원적외선 방사체 시설 저장시험구의 단감은 저장 14일까지 pH 5.06으로 낮아지
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다가 그 이후 증가하여 저장 35일 후 pH 5.62를 나타내었다. 호박의 경우, 대조구와 원적

외선 방사체 시설 저장시험구 모두 저장 9일까지 pH 6.98에서 각각 pH 5.81 및 pH 6.01로 

낮아지다가 이후 증가하여 저장 15일째 대조구 pH 6.12, 원적외선 방사체 시설 저장시험구  

pH 6.34로 나타났다. 감은 대조구 및 원적외선 방사체 시설 저장시험구 모두 저장 35일

까지 pH는 낮아져서 대조구는 pH 4.21에서 pH 3.11로, 원적외선 방사체 시설 저장시험구 

감은 pH 3.20으로 나타났다. 한편, 사과의 경우, 150일 저장하는 동안, 대조구는 pH 3.45

에서 pH 3.91로, 원적외선 방사체 시설 저장시험구 사과의 경우, pH 3.63으로 그 증가속도

가 둔화된 것으로 나타났다.       

 

Table 28-1. Changes in pH of cherry tomatoes stored at 5℃ under 90% of relative

           humidity

     Storage

   Condition

Storage time (days)

0 3 6 9 12 15

Control

Far-infrared 
radiated

4.43

4.43

4.48

4.47

4.12

4.52

3.31

4.12

4.05

4.58

3.95

4.02

Table 28-2. Changes in pH of cucumbers stored at 10℃ under 90% of relative 

           humidity

     Storage

   Condition

Storage time (days)

0 3 6 9 12 15

Control

Far-infrared 
radiated

6.64

6.64

6.44

6.12

5.78

5.82

5.65

5.73

5.18

5.58

5.02

5.56
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Table 28-3. Changes in pH of sweet persimmons stored at 5℃ under  90% of 

           relative humidity   

     Storage

   Condition

Storage time (days)

0 7 14 21 28 35

Control

Far-infrared 
radiated

6.08

6.08

5.85

5.77

5.49

5.06

5349

5.25

4.65

5.37

4.11

5.62

Table 28-4. Changes in pH of zucchinis stored at 5℃ under 90% of relative humidity   

     Storage

   Condition

Storage time (days)

0 3 6 9 12 15

Control

Far-infrared 
radiated

6.98

6.98

6.53

6.81

6.31

6.42

5.81

6.01

6.02

6.08

6.12

6.34

Table 28-5. Changes in pH of mandarin oranges stored at 5℃ under 90% of relative 

           humidity   

     Storage

   Condition

Storage time (days)

0 7 14 21 28 35

Control

Far-infrared 
radiated

4.21

4.21

4.38

4.36

3.69

4.26

3.25

3.74

3.20

3.33

3.11

3.20
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Table 28-6 . Changes in pH of apples stored at 5℃ under 90% of relative humidity   

 Storage

Condition

Storage time (days)

0 30 60 90 120 150

Control

Far-infrared 
radiated

3.45

3.45

3.54

3.45

 3.69

 3.45

 3.75

 3.55

 3.79

 3.62

 3.91

 3.63

   다. Ascorbic acid 함량    

    저장기간별 과채류의 ascorbic acid 함량변화는 Table 29-1∼Table 29-6에서 보는 바

와 같다. 즉, 모든 시험구에서 저장기간이 길어질수록, 과채류의 ascorbic acid함량은 감소

하 으며 원적외선 방사체 시설내에 저장한 과채류는 대조구 과채류에 비하여 감소율이 

낮게 나타나, 저장중 과채류 ascorbid acid성분의 파괴 및 손실비율이 상대적으로 감소함을 

암시해 주었다. 방울토마토의 경우, 저장초기 14.59mg%의 ascorbic acid함량이 저장 15일

까지 지속적으로 감소하여 대조구 10.99mg%, 원적외선 방사체 시설 저장시험구 

12.45mg%로 나타나 대조구는 저장 15일만에 ascorbic acid 함량이 저장초기의 24.6% 감소

한 반면, 원적외선 방사체 시설 저장시험구는 저장초기의 14.7% 감소한 것으로 나타났다. 

한편, 오이를 15일간 저장하는 경우, 대조구는 6.40mg%에서 3.41mg%로 46.7%정도의 

ascorbic acid함량 감소를 유발하 으나, 원적외선 방사체내에 저장한 경우, 4.55mg%로 

28.9%정도의 감소를 보 다. 저장 35일경 대조구 단감의 경우, 4.05mg%로 저장초기보다 

34.6%의 함량이 감소한 것으로 나타난 반면, 원적외선 방사체내의 저장시험구의 경우,  

5.10mg%로 저장초기의 17.6%에 해당하는 ascorbic acid함량 감소를 보여, 과채류를 원적

외선 방사체내에 저장하는 경우, 양소파괴를 최소화할 수 있는 것으로 예시되었다. 아울

러,  호박의 경우도 15일간 저장하는 경우, 대조구는 ascorbic acid함량이 12.55mg%에서 

6.05mg%로 51.8.%정도 감소하 으나 원적외선 방사체 시험구의 경우 10.99mg%로 12.4%

정도의 감소율을 보 다. 마찬가지로, 감의 경우, 35일 저장하는 동안 저장초기의 

ascorbic acid함량에 대하여 대조구 40.6%, 원적외선 방사체 시설 저장시험구 24.6%정도 

감소하고, 150일간 저장한 사과의 경우, 대조구 30.5%, 원적외선 방사체 시설 저장시험구 

22.2%로 나타났다. 결과적으로, 원적외선 방사체 시설에 과채류를 일정기간동안 저장함으

로써 일반 저온저장고인 대조구에 비하여 ascorbic acid함량의 감소를 낮은 비율로 억제할 

수 있었다. 



- 57 -

Table 29-1. Changes in ascorbic acid content(mg%) of cherry tomatoes stored 

           at 5℃ under 90% of relative humidity 

     Storage

   Condition

Storage time (days)

0 3 6 9 12 15

Control

Far-infrared 
radiated

14.59

14.59

13.27

14.41

10.33

13.20

12.58

13.69

10..84

12.76

10.99

12.45

  

Table 29-2. Changes in ascorbic acid content(mg%) of cucumbers stored at 10℃ 

           under 90% of relative humidity

     Storage

   Condition

Storage time (days)

0 3 6 9 12 15

Control

Far-infrared 
radiated

6.40

6.40

5.53

6.06

4.92

5.86

4.14

5.03

3.50

4.76

3.41

4.55

Table 29-3. Changes in ascorbic acid content(mg%) of sweet persimmons stored 

           at 5℃ under 90% of relative humidity 

     Storage

   Condition

Storage time (days)

0 7 14 21 28 35

Control

Far-infrared 
radiated

6.19

6.19

5.55

6.10

4.89

5.73

4.45

5.39

4.18

5.16

4.05

5.10
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Table 29-4. Changes in ascorbic acid content(mg%) of zucchinis stored at 5℃ under 

           90% of relative humidity 

     Storage

   Condition

Storage time (days)

0 3 6 9 12 15

Control

Far-infrared 
radiated

12.55

12.55

10.35

1.265

 9.35

11.01

 7.58

10.76

 7.08

10.28

6.05

10.99

Table 29-5. Changes in ascorbic acid content(mg%) of mandarin oringe stored at 5℃ 

           under 80% of relative humidity 

     Storage

   Condition

Storage time (days)

0 7 14 21 28 35

Control

Far-infrared 
radiated

37.01

3.701

36.28

30.77

29.65

30.20

26.89

29.00

25.28

27.99

21.98

27.91

 

Table 29-6. Changes in ascorbic acid content(mg%) of apples stored at 5℃ under 

           90% of relative humidity 

 Storage

Condition

Storage time (days)

0 30 60 90 120 150

Control

Far-infrared 
radiated

7.84

7.84

7.26

7.23

 6.95

 7.15

 7.12

 7.12

 6.56

 6.69

 5.45

 6.10
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   라. 총균수

    저장기간별 과채류의 오염미생물의 총균수를 측정한 결과는 Table 30-1∼Table 30-6

과 같다. 즉, 방울토마토, 오이, 단감, 호박, 감 및 사과 등 모든 과채류를 원적외선 방사

체 저장고에 저장한 경우, 오염미생물의 총균수가 낮게 나타났다. 따라서, 오염미생물에 의

한 과채류의 변패현상을 방지하기 위하여서도 습도조절기능을 가진 원적외선 방사체 시설

내의 과채류 저장방법이 선도유지수단으로 적절함을 확인할 수 있었다.

Table 30-1. Changes in microbial colony count［log(cfu/g)］on cherry tomatoes

           stored at 5℃ under 90% of relative humidity   

     Storage

   Condition

Storage time (days)

0 3 6 9 12 15

Control

Far-infrared 
radiated

0.10

0.10

0.20

0.18

2.15

0.2.10

3.65

3.21

4.55

4.16

5.65

4.45

Table 30-2. Changes in microbial colony count［log(cfu/g)］ on cucumbers stored 

           at 10℃ under 90% of relative humidity 

     Storage

   Condition

Storage time (days)

0 3 6 9 12 15

Control

Far-infrared 
radiated

1.00

1.00

1.20

1.18

2.26

1.28

2.95

1.79

6.69

4.11

7.02

5.85   
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Table 30-3. Changes in microbial colony count［log(cfu/g) on sweet persimmons

           stored at 5℃ under 90% of relative humidity   

Storage
Condition 
   

Control

Far-infrared 
radiated

Storage time (days)

0  7 14 21 28 35

0.30

0.30

0.43

0.38

0.46

0.40

0.50

0.42

0.75

0.50

0.91

0.53

Table 30-4. Changes in microbial colony count［log(cfu/g)］ on zucchinis stored 

           at 5℃ under 90% of relative humidity   

 Storage

Condition 

Control

Far-infrared 
radiated

Storage time (days)

0 3 6 9 12 15

0.30

0.30

0.50

0.50

0.64

0.56

0.86

0.78

1.35

1.21

1.84

1.67

Table 30-5. Changes in microbial colony count［log(cfu/g) on mandarin oranges

           stored at 5℃ under 80% of relative humidity   

 Storage

Condition 

Control

Far-infrared 
radiated

Storage time (days)                   

0 7 14 21 28

0.4

0.4

0.47

0.467

0.55

0.50

0.75

0.61

0.86

0.69
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Table 30-6. Changes in microbial colony count［log(cfu/g) on apples stored at 5℃ 

           under 90% of relative humidity  

 Storage

Condition 

Control

Far-infrared 
radiated

Storage time (days)

0 30 60 90 120 150

 0.35

 0.35

 1.22

 0.75

 2.65

 1.21

 3.62

 1.99

 5.32

 2.11

 6.32

 2.32

   마. 표면색도

  저장습도별 과채류의 표면색도 변화를 과채류의 종류별로 측정한 결과는 각각 Table 

31-1 ∼Table 31-6과 같다. 즉, 90% 상대습도, 5℃ 또는 10℃에서 저장한 과채류는 저장기

간이 경과할수록 과채류의 표면색도는 정도의 차이가 있을 뿐, 전반적으로 저장초기와 다

소 다른 색도를 보여, 변패과정을 추정할 수 있는 좋은 지표가 될 수 있었다. 저장기간별 

방울토마토의 경우, 대조구와 원적외선 방사체 시설 저장시험구 모두 저장 6일까지 표면색

도 L값이 증가하다가 그 이후 감소하는 경향을 보 으며, 전기간동안 대조구보다 원적외선 

방사체 시설 저장시험구의 방울토마토가 더 높은 명도 L값을 나타내었다. 적녹색도로 표현

되는 a값은 저장기간이 길어질수록 증가하여 적색도가 증가하는 것으로 나타났으며, 대조

구보다 원적외선 방사체 시설 저장시험구의 방울토마토가 저장 전기간동안 더 짙은 적색

도의 표면색도를 나타내었다. 황청색도를 표시하는 b값은 저장기간이 길어질수록 두 시험

구 모두 증가하여 황색도가 커지는 것으로 나타났으며, 이와같은 황색도의 변화는 대조구

보다 원적외선 방사체 시설 저장시험구에서 심화되었다. 저장 오이의 경우, 15일간의 저장

기간 동안 오이의 표면색도는 대조구나 원적외선 방사체 시설 저장시험구 모두, 저장기간

이 길어질수록 L값이 다소 증가하 으며, 원적외선 방사체 시설 저장시험구 에서 저장한 

오이의 경우, 대조구에 비하여 a값은 다소 큰 값으로 증가하 으며, b값은 감소하는 정도

가 다소 심화된 것으로 나타나 청색도가 증가하는 것으로 변색되는 것을 감지할 수 있었

다. 단감의 경우, 대조구는 저장기간 35일동안 단감의 표면색도는 L값이 증가하여 다소 탈

색이 진행되는 것을 인지할 수 있었으며, a값이 감소하여 적색도가 낮아지고 b값은 비교적 

큰 값으로 감소하 다. 반면, 원적외선 방사체 시험저장구 모두, 저장기간이 길어질수록 L

값이 다소 감소하는 것으로 나타나 표면색도가 짙어지는 경향을 보여 주었으며, a값은 대

조구와 유사한 비율로 감소하 으며, b값도 감소하는 경향을 나타내었으나 변색정도는 대
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조구에 비하여 둔화된 것으로 나타나, 단감의 저장중 표면색도의 변화를 고려할 때, 대조

구에 비하여 상품가치면에서 저장효과가 우수함을 확인할 수 있었다. 호박의 경우, 대조구

는 저장기간 15일동안 호박의 표면색도는 두시험구 모두 저장 6일까지 L값이 증가하다가 

그 이후 감소하는 경향을 보 으며, 두시험구간의 변색정도의 유의성 있는 차이를 보이지 

않았다. a값은 대조구의 경우, 계속 증가하 으나 원적외선 방사체 시설 저장시험구 호박

은 a값이 지속적으로 다소 감소하 고, b값은 대조구의 경우, 저장기간이 길어질수록 감소

한 반면, 원적외선 방사체 시설 저장시험구는 점진적으로 증가하는 것으로 나타났다. 감

의 경우, 35일간 저장동안 저장기간이 길어질수록 표면색도의 변화는 대조구 및 원적외선 

방사체 시설 저장시험구 모두 L값이 약간 감소하는 경향을 보여 주었고, a값은 감소하여 

적색비율이 다소 감소하고 녹색비율이 증가하며, b값 또한 증가하는 추세여서 황색변화가 

진행되는 것을 알 수 있었으나 원적외선 방사체 시설 저장시험구 감의 표면색도에서 황

색도를 발현하는 정도나 속도가 약간 촉진되는 것으로 나타났을 뿐, 전반적으로 저장 전기

간중, 표면색도의 변화에는 시험구간 유의성 있는 차이가 보이지 않았다. 사과의 경우, 대

조구나 원적외선 방사체 시험구 모두 저장 150일동안 L값이 증가하고 a값이 감소한 반면, 

b값은 증가하는 경향를 보 으나 저장시험구간에 유의성있는 변화를 관찰할 수 없었다. 단

지, 원적외선 방사체 시험구의 경우 a값 변화정도가 대조구의 경우보다 둔화되어 적색도의 

퇴색정도가 약화됨을 알 수 있었다. 

Table 31-1. Changes in surface color(Hunter system) of cherry tomato at 5℃  under   

             90% of relative humidity     

Storgae
Condition

   Storage time (days)

0 3 6 9 12       15

Control

Far-infrared 
radiated

L

a

b

L

a

b

56.30

+11.6

-6.18

56.30

+11.6

-6.18

89.87

+15.42

+2.48

93.70

+13.12

+2.80

 99.81

+18.35

+6.65

102.74

+30.24

+8.58

 54.72

+27.58

+10.91

 73.89

+38.38

+12.27

 51.30     41.01

+30.14   +37.43

+11.20   +15.63

 69.06    60.32

+37.54   +45.46

+13.85   +18.88
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Table 31-2. Changes in surface color(Hunter system) of cucumbers at 10℃ under 

           90% of relative humidity             

Storgae
Condition

   Storage time (days)

0 3 6 9 12     15

Control

Far-infrared 
radiated

L

a 

b

L

a

b

56.06   

+1.11

-5.76

56.06

+1.11

-5.76

55.83

+8.23

-11.17

57.02

+8.88

-8.18

59.68

+9.40

-4.14

60.37

+9.45

-13.54

  64.31

+10.2

-12.73

 65.98

+11.90

-15.54

           

  60.09  68.36

+13.39  +16.94

 -25.87 -29.28

 

 67.33   56.21

+16.18  +21.62

-26.38  -29.72

Table 31-3. Changes in surface color(Hunter system) of sweet persimmons at 5℃ 

           under 90% of relative humidity     

Storgae
Condition

   Storage time (days)

0 7 14 21 28        35

Control

Far-infrared 
radiated

L

a

b

L

a

b

 87.25

+20.41

+38.26

 87.25

+20.41

+38.26

 82.25

+15.45

+20.81

 85.75

+17.08

+24.47

 83.85

+10.76

+15.55

 84.61

+12.56

+15.23

 89.78

+3.48

+9.42

 79.02

+12.54

+14.04

90.03     91.15

+4.23     +2.89

 +5.81    -10.54

 75.59    70.02

+11.23   +5.47

+8.12    +8.12
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Table 31-4. Changes in surface color(Hunter system) of zucchinis stored at 5℃ 

           under 80% of relative humidity    

Storgae
Condition

   Storage time (days)

0 3 6 9 12      15

Control

Far-infrared 
radiated

L

a

b

L

a

b

 76.75

-1.14

-1.78 

 76.75

-1.14

-1.78 

77.81

-3.69

-2.41

71.90

-1.02

-1.54

79.73

+3.39

-3.35

80.39

-2.48

+2.32

72.78

+9.09

-4.87

76.92

-3.18

+4.37

 70.15    53.54

+20.24   +17.58

 -5.67    -6.13 

       

 70.06    57.87

-6.99   -14.87 

+4.95    +5.16

       

 

Table 31-5. Changes in surface color(Hunter system) of mandarin orange stored at 5℃ 

           under 80% of relative humidity   

Storgae
Condition

   Storage time (days)

0 7 14 21 28     35

Control

Far-infrared 
radiated

L

a

b

L

a

b

97.81

+9.43

-6.06

97.81

+9.43

-6.06

95.67

+6.75

-6.34

95.12

+9.45

-5.24

94.08

+5.14

-3.99

94.24

+4.28

+2,56

93.46

+4.17

-2.48

93.76

+3.13

+3.45

 93.27   93.84

-5.80   -1.97

 +2.34   +3.38

 93.36   92.82

-5.03   -1.52

+8.29   +9.70   
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Table 31-6.  Changes in surface color(Hunter system) of apples at 5℃ under 90% of   

               relative humidity     

   바. 부패율

    과채류를 수확후 원적외선 방사체 시설 저온저장고에 저장하면서 과채류 표면에 곰팡

이가 오염되거나 연부현상이 발생한 정도를 부패율로 환산한 결과는 Fig. 32-1 ∼ Fig. 

32-6과 같다. 즉, 과채류별 실험시료의 생산시기, 생산지, 생산품종 등 생산, 유통, 수집조

건에 따라 본 실험의 저장시료간 실험결과에 상당한 차이를 보여 주었다. 따라서, 저장초

기 과채류별 시료간 다른 저장요인에 의한 오차를 최소화하는 조건(동일산지에서 동일시기

에 수확한 동일품종의 균일한 과채류를 비교실험용 시료로 하 음)하에서 저장실험을 수행

하 다. 실험결과, 저장실험과채류인 방울토마토, 오이, 단감, 호박, 감 및 사과 등의 과채

류 모두 저장기간이 길어질수록 부패율이 증가하는 경향을 보 다. 과채류별 저장중 부패

율을 측정한 결과, 저장중 과채류별 부패율을 측정한 결과, 15일간 저장한 방울토마토의 

경우, 대조구 18.9%, 원적외선 방사체 시설 저장시험구 6.5%, 오이의 경우, 대조구 7.03%, 

원적외선 방사체 시설 저장시험구 4.67%, 호박의 경우, 대조구 6.91%, 원적외선 방사체 시

설 저장시험구 5.40%로 나타나 원적외선 방사체 시설에 과채류를 저장함으로써 부패율을 

낮출 수 있어 저장 과채류의 선도유지기간을 연장할 수 있었다. 35일간 저장한 단감의 경

우, 대조구 7.65%, 원적외선 방사체 시설 저장시험구 3.85%의 부패율을 나타냈으며, 감

의 경우, 대조구 36.25%, 원적외선 방사체 시설 저장시험구 7.56%의 부패율을 보여주었고, 

사과의 경우, 60일 동안 저장하여 대조구 3.28%, 원적외선 방사체 시설 저장시험구 2.33%

의 부패율이 제시되었고, 150일 동안 저장하 을 때, 대조구 18.19%, 원적외선 방사체 시설 

저장시험구 10.65%의 부패율을 보여 주었다.

Storgae
Condition

   Storage time (days)

0 30 60 90 120     150

Control

Far-infrared 
radiated

L

a

b

L

a

b

76.29

+35.96

+0.29

76.29

+35.96

+0.29

79.41

+25.32

+0.72

77.25

+34.77

+0.41

79.25

+25.14

+0.65

78.65

+30.65

+0.32

85.36

+21.98

+1.32

80.26

+29.54

+0.58

89.25

+21.26

+1.23

85.25

+25.11

+0.95

 

 88.60

+20.60

 +1.25

  89.25

 +25.26

 +1.26
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Table 32-1. Changes in decay ratio(%) of cherry tomatoes  stored at 5℃ under 

           90% of relative humidity   

     Storage

   Condition

Storage time (days)

0 3 6 9 12 15

Control

Far-infrared 
radiated

0

0

3.6

1.1

5.9

2.4

9.6

3.5

14.4

4.9

18.9

 6.5

Table 32-2. Changes in decay ratio(%) of cucumbers stored at 10℃ under 90% of 

           relative humidity

     Storage

   Condition

Storage time (days)

0 3  6  9 12 15

Control

Far-infrared 
radiated

0

0

1.40

0.63

1.95

1.33

 3.10

 2.23

 3.83

 2.28

 7.03

 4.67

 

 Table 32-3. Changes in decay ratio(%) of sweet persimmons stored at 5℃ under

           90% of relative humidity   

     Storage

   Condition

Storage time (days)

0 7 14 21 28 35

Control

Far-infrared 
radiated

0

0

1.31

0.53

1.86

1.23

3.16

1.81

 4.56

 2.80

 7.65

 3.85
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Table 32-4. Changes in decay ratio(%) of zucchinis stored at 5℃ under 90% of 

           relative humidity   

 Storage

Condition

Storage time (days)

0 3 6 9 12 15

Control

Far-infrared 
radiated

0

0

1.12

0.00

 2.63

 1.96

 3.84

 2.35

 5.62

 3.62

 6.91

 5.40

Table 32-5. Changes in decay ratio(%) of mandarin oranges stored at 5℃ under 90% 

           of relative humidity   

 Storage

Condition

Storage time (days)

0 7 14 21 28 35 

Control

Far-infrared 
radiated

0

0

1.65

1.36

6.25 

2.21

9.12 

3.12

15.65 

6.54

36.25 

7.56

 

Table 32-6. Changes in decay ratio(%) of pears stored at 5℃ under 90% of 

           relative humidity

 Storage

Condition

Storage time (days)

0 30 60 90 120 150

Control

Far-infrared 
radiated

0

0

1.70

1.25

 3.18

 2.33

 7.49

 4.21

 13.72

  8.90

 18.19

 10.65

 이상의 연구결과를 토대로 하여 볼 때, 과채류의 냉해(chilling injury) 혹은 변패미생물의 

오염도를 최소화할 수 있는 과채류별 최적 온습도조건에서, 습도조절기능을 가지는 원적외
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선 방사체로 시설되어 있는 저온저장고내에서 과채류의 대량저장을 도모하는 것은 시설 

및 건축상의 경제성이 해결되는 전제하에서 과채류의 선도유지기간을 연장할 수 있는 방

법으로 추천될 수 있을 것이다.
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 제 4 절. 연구의 결론

황토 및 점토광물에 철강 산업 부산물인 슬래그를 혼합, 자극제역할을 하는 소량의 

석고와 석회를 혼합하여 압축강도 40kgf/㎠ 이상의 황토 및 점토광물계의 경량기포콘크리

트 경화체를 습윤 증기양생으로 제조하여 경화체를 실내공기정화와 흡,습도 조절용의 건자

재로 이용할 수 있는 방안에 관한 본 연구에서 다음 같은 결론을 얻었다.

1. 황토와 점토광물을 첨가하여 경량기포콘크리트 경화체를 습윤 증기양생(fume 8

0℃)경우의  체적의 조건은 황토: 15.00 , 규조토: 10.00 , 슬래그: 28.20 , 규사: 25.60 , 생석

회: 11.40 , 석고: 4.80 wt.%  silica-fume  5%의 배합일 경우로 나타났다.

 

2. 1차년, 2차년도의 과제수행 결과는 autoclave양생 경우 첨가제 (HT,DE) 종류에 따

른 특성은 황토와 규조토 자체를 total 30 wt.% 함량 변화시키면서 시험하 으나 만족한 

결과는 얻지 못하고 황토와 규조토가 1:1일 때, 수축 및 압축강도의 범위는 안정된 범위 

0.5%이내이며 45 kgf/㎠ 이상으로 나타났다.

3. 습윤 증기양생(fume 80℃)경우는 잠재수경성의 반응성이 늦어서 목표 압축강도를 

발현하지 못하므로 반응을 촉진하기 위하여, 1차적으로는 양생시간을 24시간에서 48시간으

로 하 으며, 반응조건의 변화가 silica-fume의 첨가를 5%로 한 경우 양호하 으며, 압축

강도는 autoclave양생 경우와 약간 낮은 평균 45 kgf/㎠ 정도로 습윤 양생만으로도 가능한 

것으로  나타났다.

4. XRD와 SEM 특성에서도 autoclave양생 경우 황토와 규조토를 1:1로 혼합하여 첨

가한 현상에서 tobermorite와 C-S-H의 수열반응이 활발하게 일어난 것으로 보 으며, 습

윤 증기양생(fume 80℃)경우는 석고와 반응한 ettringite의 침상형 결정과 CSH(Ⅰ) 이나 

CSH(Ⅱ)상과  C-S-H gel 상이 나타났다.

6. 기능적인 측면에서는 황토와 규조토의 첨가량이 total 30 wt.%로 고정하 으므로 

큰 편차는 발생하지 않았지만 탈취율에서는 PC를 사용한 배합에서만 20분 기준시험에서 

95% 정도이내 나타났으며, 나머지 조건에서는 모두 98%로 나타났다.

7. 열전도는 황토를 사용한 경우에는 0.142 w/m℃이며 규조토는 0.175 w/m℃로 나타
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났다. 또한 결합재는 Slag: 0.188 , FA: 0.187, PC: 0.195 w/m℃로 나타났다. 

8. 과채류의 냉해(chilling injury) 혹은 변패미생물의 오염도를 최소화할 수 있는 과채

류별 최적 온, 습도조건에서, 습도조절기능을 가지는 원적외선 방사체로 시설되어 있는 저

온저장고내에서 과채류의 대량저장을 도모하는 것은 과채류의 선도유지기간을 연장할 수 

있는 방법으로 추천될 수 있다.
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제 4 장.  목표달성도 및 관련분야에의 기여도

    본 연구의 최종 목표는 다음과 같다.

     1) 흡습량은 자체중량의 15% 이상으로 한다.

     2) 원적외선 방사율은 90% 이상으로 한다

     3) 압축강도는 40 ㎏/㎠ 정도를 가진다.

     4) 기공율은 20% 이상으로 한다.

     5) 흡수율 15% 이상으로 한다.

     6) 부피비중 1.8 이하로 한다. 

    연구결과 얻어진 시제품의 물성은 다음과 같다.

     1) 흡습량은 60일에서 자체중량의 약 22%로 나타나 연구목표를 만족하 으며, 대조

군으로 사용한 시멘트 제품의 경우에는 동일한 조건에서 10% 이하로 나타나 흡습에 매우 

큰 효과가 있음을 알 수 있었다.

     2) 원적외선 방사율은 92% 정도로 나타나 연구목표를 달성하 다.

     3) 압축강도는 45 ㎏/㎠ 정도로 나타나 연구목표를 달성하 다. 그러나 고압증기양생

(autoclave)한 시제품의 경우가 습윤양생(fume 양생)한 시제품에 비하여 높은 강도를 나타

내며 습윤양생의 경우에는 강도를 발현하기 위하여 양생시간을 48시간 이상의 장시간을 

요하므로 생산성에 문제가 있는 것으로 판단된다.

     4) 기공율은 45 - 55% 로 나타나 연구목표를 달성하 다.

     5) 흡수율 40 - 50%로 나타나 연구목표를 달성하 다.

     6) 부피비중 0.8 - 1.0 으로 나타나 연구목표를 달성하 다.

    그 외에도 탈취율 20분에서 98%, 열전도도 0.19 W/m℃, 항곰팡이성 4주후 0개체 등의 

특성을 가지고 있음을 알았다.

    본 연구결과는 전문학술지에 발표 및 투고된 논문이 3건, 특허신청 1건이 있다.

    1) 전문학술지에 발표된 것은  

    ① 전문학술대회 : 2002.1.한국건축학회논문집(18권1호, 77-85)

       발 표 자 : 김순호, 최희용, 배원태                                

       발표제목 : 황토를 사용한 경량콘크리트의 물성 및 흡습성능에 관한 실험적 연구
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    ② 전문학술대회 : 2003.7.31. 한국건축학회논문집에 투고

       발 표 자 : 김순호, 배원태                                

       발표제목 : 黃土를 사용한 경량기포콘크리트 개발에 관한 실험적 연구

    ③ 전문학술대회 : 2001.9. 농산물저장유통학회지

       발 표 자 : 신 희, 조성환                                

       발표제목 : 경남산 사과 및 배의 저장온습도별 품질변화

    2) 특허출원

       특허출원번호(10-2001-0043041) 

       출원인 : 배원태

       발명자 : 배원태, 김순호       
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제 5 장.  연구개발결과의 활용계획

    연구결과 얻어진 시제품은 과채류의 저장기간동안 보존효과를 높여 보존기간을 연장

해주고 품질의 저하를 상당부분 막아주는 것으로 나타났다. 그 외에도 탈취효과와 단열효

과 및 항 곰팡이성이 있어 주거공간의 내장재로도 적합한 것으로 판단된다.

    기 출원된 특허(기술명 : 황토 경량 기포콘크리트 조성물 및 제조 방법)의 사용에 대

한 문의를 산업자원부 산하의 한국기술거래소에서 의뢰(2003년 4월 28일) 받은 바 있으며, 

특허가 등록되면 기술을 이전하여 산업화를 기대하고 있습니다. 이 제품은 모든 건축물의 

내장재로 활용될 수 있을 것으로 기대합니다.

    그 외에 3년차 연구에서 수행한 연구결과는 상압 습윤양생(fume에서 80℃로 양생)하

는 방법으로 1, 2차년도에서 autoclave에서 양생한 연구한 결과와는 다른 방법으로서 양생

시간이 많이 걸린다는 단점이 있으나 제조공정상의 설비가 단순하므로 원료만 공급된다면 

개인적으로도 제조를 시도해볼 만한 방법이다. 따라서 이 방법은 농가에 전수하여 주거환

경의 개선에 도움을 주는 것도 시도해 봄직 하다.        
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제 6 장.  연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

    습도가 높은 몬순기후에 해당하는 일본에서는 최근 습도조절기능을 가진 earth 

ceramics에 대한 연구가 진행되고 있다. 이 연구들은 주로 흙(soil)과 석회를 혼합하여 석

회의 수경성을 이용한 경화체를 제조하여 아파트 등의 거실바닥에 바닥재로 활용하고 있

다. 그 외에도 규조토가 습기를 흡착, 방출하는 특성을 이용한 습도조절용 내장재의 개발 

등이 시도되고 있다.

최근 일본에서는 주택의 장기수명화와 쾌적공간의 창출을 위해 세라믹 조습재료에 대한 

기대가 높아지고 있다.

이 요청을 받아들이려면 재료자체가 설정한 습도에서 흡,방출 될 수 있는 판단소재도 겸비

해야 한다는 사항이 필수가 된다.

이에 대응할 수 있는 천연 아로펜 가소체를 활용한 자율형 조습벽재의 개발이 요구되었다.

즉, 원예용 녹소토를 채집한 미세한 잔여부분에는 다량의 아로펜이 포함되어 있는데 이것

은 식물의 뿌리가 썩는 현상이 발생되지 않도록 하기 위해 폐기되어 왔다.

조습성능 이외에 전자파장해대책과 VOC대책 등을 부가한 이상적인 벽을 추구하고 있다.

최근 기존의 ALC나 석고보드 등 다공질재료에 조습성능을 부여하기 위해 옻칠이나 석탄

재 계열소재를 병용, 또는 규조토 등을 혼재시킨 상품이 출시되고 있다. 따라서 앞으로 조

습을 중시하는 방향으로 갈 것 임 에는 틀림없다. 

    또한, 서구에서도 건축자재로서 흙의 활용에 대한 관심이 높아지고 있어 앞으로 흙을 

이용한 건자재의 개발이 관심분야가 될 것으로 보인다.
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부  록

실험장면 사진
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사진 1.  규조토(30%) 배합시험 사진

 

사진 2.  황토와 규조토(1:1) 배합시험 사진
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사진 3. 황토(30%) 배합시험 사진

사진 4. 레드머드 (30%) 배합시험 사진
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사진 5. 황토(30%)/水85% 시험체 기포형상

사진 6. 황토(30%)/水80% 시험체 기포형상
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사진 7. 황토(25%)/水80% 시험체 기포형상

사진 8. 황토(20%)/水80% 시험체 기포형상
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사진 9. 750×500×80mm 황토발포 PLATE 시험체 표면가공

사진 10.  750×500×80mm 황토발포 PLATE 시험체 가공후 표면형상
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사진 11.  750×500×80mm 황토발포 PLATE 시험체 FUME 양생(80℃,  48hr)

사진 12. 750× 500× 80mm 황토발포 PLATE 시험체 
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사진 13. 750× 500× 80mm 황토발포 PLATE 시험체 FUME 양생(80℃,  48hr)

사진 14. 750× 500× 80mm 황토발포 PLATE 시험체 경화 및 건조



주  의

  1.  이 보고서는 농림부에서 시행한 농림기술개발 사업의

     연구보고서입니다.

  2.  이 보고서 내용을 발표할 때에는 반드시 농림부에서 시

     행한 농림기술개발 사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

  3.  국가과학기술 기 유지에 필요한 내용은 대외적으로 

     발표 또는 공개하여서는 아니됩니다.
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