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1. 머리말

철은 지구상에 매장량이 풍부하고, 가공성이 우수하며, 단단하다는 장점을 가지고 있어 인류역사와 함께 하면서 가장 

널리 사용되고 있는 금속이다. 철강 산업은 이러한 철을 함유하고 있는 철광석, 철 스크랩 등을 녹여 연주 및 압연과정을 

거처 강판, 철근, 강관 등 철강제품을 만들어 내는 산업이다. 국내의 철강 산업은 1970년대 가동을 시작하면서 조강생산

량이 100만 톤을 돌파한 이래, 지속적인 설비 확충과 수요의 증가로 2010년 5,981만 톤을 생산하여 세계 6위의 철강 생

산국으로 성장하였다. 그러나 철강 산업은 제조 공정의 특성상 다양한 원료를 사용함으로서 각종 부산물과 폐기물을 대

량으로 발생시키고 있다. 그 중 슬래그가 대표적인 부산물이며, 철광석을 용융·환원하는 공정에서 발생하는 고로슬래

그와 철을 정련하는 제강단계에서 발생하는 제강슬래그로 크게 구분되어진다. 

이러한 철강 슬래그는 꾸준히 증가하여 2009년에 고로슬래그(blast furnace slag) 8,868천톤, 제강 슬래그(steel slag) 

7,831천 톤, 합계 16,699천 톤이 발생하였고, 이후 경제규모의 확대에 의해 지속적으로 그 발생량이 증가하고 있어 슬래

그의 활용은 점점 더 중요한 문제로 대두되고 있다. 슬래그가 이와 같이 막대하게 발생하므로 다른 산업분야에서 활용하

는 것은 불가능하고 오직 건설분야에서만이 활용하는 것이 가능하다. 

이에 본 고에서는 국내 10개 플랜트에서 배출되는 제강슬래그의 건설공학적 특성을 소개함으로써 향후 콘크리트용 골

재로 활용하기 위한 기초자료를 제공하고자 한다. 

2.  철강 슬래그 활용을 위한 제도적 

기반

철강 산업의 발달과 함께 발생량이 증

가하고 있는 슬래그 중 고로슬래그는 오

랫동안 건설재료로 활용하기 위한 다양

한 연구가 수행되었다. 그 결과 1981년 

12월 KS F 2544 「콘크리트용 고로슬래

그 골재」를 시작으로 1997년 KS F 2563 그림 1. 슬래그 골재의 국내 규격
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「콘크리트용 고로슬래그 미분말」 등의 산업규격이 제

정되어 건설 분야에서 안정적으로 활용되고 있다<그림 

1>. 그러나 제강슬래그의 경우 1981년 KS F 2535 「도로

용 철강 슬래그」가 제정되었으나 이후 2007년에 와서야 

콘크리트용 골재로서 활용하기 위한 KS F 4571 「콘크

리트용 전기로 산화슬래그 잔골재」 규정, 2011년이 되어 

굵은 골재를 포함한 KS F 4571 「콘크리트용 전기로 산

화슬래그 골재」가 제정되게 되었다. 이와 같이 제강슬래

그 관련 KS가 제정되어 있음에도 불구하고 아직까지 콘

크리트표준시방서에는 전기로 산화슬래그를 콘크리트

용 골재로서 사용하는 것을 금하고 있다. 그 이유를 ‘전

기로 슬래그나 전로 슬래그 굵은 골재는 고로 슬래그 굵

은 골재와 달라서 불안정하므로 콘크리트용 골재로 사

용하지 않아야 한다.’라고 기술하고 있다. 이러한 배경

에서 아직까지 제강슬래그는 콘크리트용 골재로서 활용

되지 못하고 부가가치가 거의 없는 도로용 또는 성토용 

골재에 한정되어 대부분 활용되고 있는 실정이다.

3. 제강슬래그 골재의 건설공학적 특성

국내의 제강슬래그의 건설공학적 특성을 알아보기 위

하여 국내의 10개 플랜트에서 배출되는 전기로산화슬래

그를 대상으로 다양한 특성을 비교 검토한 결과를 소개

한다. 전기로 공정에 의한 제품은 철근제품, 형강제품, 

열연제품으로 분류할 수 있으며, 각 제품에 따라 강제의 

품위가 변화하므로 슬래그의 품질도 변화하게 된다. 다

음의 그림들에서 A1, A2, A3, A4, A5는 철근공정, B1, 

B2, B3, B4는 형강공정, C1은 열연공정에서 배출된 슬

래그를 의미한다.

3.1 물리적 특성

3.1.1 밀도 및 흡수율

KS F 4571에서는 전기로산화슬래그 골재의 밀도

를 잔골재와 굵은 골재 모두 N급(3.1 ~  4.0), H급

(4.0~4.5)의 2개 등급으로 나누어 규정하고 있다. <그

림 2>는 국내 10개 배출원에서 발생한 전기로 산화슬래

그 골재의 밀도 및 흡수율 결과를 나타낸 것이다. 골재 

크기에 관련 없이 모든 골재에서 절건 밀도는 N급의 하

한치인 3.1 수준의 값을 나타내고 있다. 

흡수율은 기준에서 2.0% 이하로 규정되고 있으나 일

부 슬래그에서 기준치를 상회하는 것으로 나타났다. 이

러한 현상은 표면 및 내부에 다량의 공극을 포함하고 있

는 폼 슬래그의 혼입률이 높기 때문에 나타난 것이다. 그

러므로 전기로 산화슬래그를 건설재료로 활용하기 위해

서는 슬래그 골재의 생산 시 폼슬래그의 함유율을 낮추

기 위한 공정을 도입하는 것이 필요할 것으로 판단된다. 

또한 전기로 산화슬래그 골재에 대한 현행의 흡수율 기

준은 일반 골재의 3%보다 가혹한 2%로 설정되어 있어 

KS 기준 조정에 대한 논의도 필요할 것으로 판단된다. 

3.1.2 단위용적질량 및 실적률

<그림 3>은 전기로 산화슬래그 잔골재 및 굵은 골재의 

단위용적질량과 실적률을 나타낸 그래프이다. 일부 슬래

그를 제외하고는 단위용적질량 N급(1.8kg/L)을 만족하

며 일부 슬래그의 경우 2.0kg/L 이상 높은 단위용적질

량을 보이는 슬래그 골재도 확인이 되었다. 

여기서 일부 낮은 실적율이 나타나는 원인은 슬래

그 골재가 야적장에 덤핑된 후 에이징 후 조크러셔(jaw 

crusher)에 의한 파쇄공정을 거치면서 입형이 각진 사각
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그림 3. 전기로산화슬래그 골재의 단위용적질량과 실적률

그림 2. 전기로산화슬래그 골재의 건조밀도 및 흡수율
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형 또는 삼각형 형태를 띠기 때문에 나타난 현상으로 사

료된다. 이러한 특성은 크려셔의 종류를 변경함으로서 

개선 가능하지만, 현재 슬래그를 배출하는 업체의 경우 

거의 예외 없이 조크러셔만을 사용하고 있어 슬래그 배

출업체의 설비의 개선이 요망된다.

3.2 제강슬래그의 화학적 특성

3.2.1 산화물 분석

KS F 4571에서는 산화칼슘(CaO) 40% 이하, 산화마

그네슘(MgO) 10% 이하, 산화철(FeO) 50% 이하, 염기도

(basicity, CaO/SiO2) 2.0 이하에 관한 구성산화물의 조

성 비율을 규정하고 있다. 이는 배출되는 슬래그의 조성

의 허용 범위내에서 유리석회 또는 유리마그네슘의 함유

량을 최소화하기 위한 목적에 의한 것이다. <그림 4, 5>

는 전기로 산화슬래그 잔골재와 굵은 골재의 산화물 분

석값을 나타낸 것이다. CaO, FeO, MgO의 경우 대부분 

기준에 만족하지만 배출원별로 큰 차이를 보이는 것으로 

나타났다. 이는 철강 제품의 강종에 따라 투입되는 첨가

제 및 순도의 차이와 로를 보호하기 위한 내화물의 사용

이 주된 이유이다. 

<그림 6>은 염기도를 나타낸 것으로 전기로 산화슬래

그 골재의 품질을 규정하는데 가장 중요한 것으로 염기

도가 높으면, 콘크리트 타설 이후, 팽창성에 의한 사용성 

저하를 야기할 수 있기 때문이다. C1을 제외하고는 모두 

기준을 만족하고 있다. C1의 경우 CaO의 함량이 잔골재 

21%, 굵은 골재 24%로 다른 슬래그와 유사하거나 낮은 

편임에도 불구하고 이와같은 결과를 보이는 것은 상대적

으로 SiO2의 함량이 매우 낮기 때문이다.

3.2.2 중금속용출

철강슬래그는 다양한 종류의 화학성분을 함유하고 있

음에도 불구하고 폐기물공정시험기준에서 제시하는 유

해중금속인 Pb, Cd, Cr+6, Cu, Hg, As 등이 용출되지 

않아 매우 안정적인 것으로 나타났다.

4. 맺음말 

국내에서 배출되는 전기로 산화슬래그중 10개 공정의 

제강슬래그에 대하여 건설재료로서 사용을 위한 기초적 

물성을 간략하게 살펴보았다. 

화학적인 특성은 대부분 기준을 만족하고 있지만, 물리

적인 특성은 기준을 만족하지 못하고 있다. 물리적 특성

은 파쇄공정의 개선과 폼 슬래그의 유입량을 조절함으로

서 개선이나 아직까지 슬래그를 배출하는 철강업체 및 슬

래그 중간처리업체에서 건설 분야의 다양한 수요에 대응

하도록 생산하고 있지 못하고 있는 것이 현실이다. 그러

나 천연골재의 채취로 인한 환경 훼손에 대하여 사회적

인 경각심이 높아지고 있으며, 이로 인해 골재자원의 부

그림 4. 슬래그 잔골재의 XRF 결과

그림 5. 슬래그 굵은 골재의 XRF 결과 그림 6. 슬래그 굵은 골재의 XRF 결과
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족 현상은 점점 더 심화될 것이다. 그러므로 조만간 건설 

분야에서 다양한 골재원이 보편적으로 사용될 수밖에 없

는 상황에 직면할 것으로 예상된다. 이러한 상황에서 제

강슬래그는 가장 유력한 대체 자원임에 틀림이 없다. 그

러므로 제강슬래그가 적절히 가공되어 적절한 품질의 골

재로 활용될 수 있도록 골재로서의 가공 기술, 콘크리트

에의 사용 시 재료적, 구조적, 시공적 특성 등에 관한 다

양한 연구가 필요하며, 또한 적정한 성능을 갖는 제강슬

래그 골재가 보다 잘 활용될 수 있도록 제도적 기반을 정

비하는 것도 필요할 것으로 사료된다.  
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국토해양부 제정 콘크리트구조기준 2012년도 개정판 

도서 소개

이번 개정판에는 ACI318-08, Eurocode 등 해외 기준의 발전 내용 및 최신 

국내 연구가 반영되었다. 휨 및 전단 설계에서 SD600, SD500 철근을 사용할 

수 있도록 하여 고강도 철근의 적용 범위가 확대되었고, 슬래브, 기초판의 뚫림

강도 평가가 합리적으로 개정되었다. 국토해양부 R&D로 우리 학회에서 수행한 

사회기반시설물평가사업단의 연구가 반영되어 기존 구조물의 안전성 평가가 

개선되었다. 이외 지중구조물의 과다 설계를 방지하기 위한 하중계수를 조정, 

확대머리 철근 사용 추가, 경량콘크리트계수 내용이 일관성 있게 정리되었다.


