
1. 서  론

현재 철강 산업에서는 철강 생산 과정에서 필연적으로 발

생되는 부산물인 슬래그를 친환경적으로 재활용하고 있다. 

대표적으로 고로 슬래그는 콘크리트의 골재 및 시멘트 원료 

대체재로서 활용되고 있으며, 제강 슬래그를 이용하여 성토 

및 도로용 골재로 활용 되고 있다(Faraone et al., 2009). 슬래

그를 고부가가치로써 재활용하려는 시도는 매년 발생량이 증

가함에 따라 슬래그를 효율적인 자원 재활용 산업으로 개발

하여 경제수익을 창출할 수 있기 때문에 지속적으로 연구 진

행할 필요성이 있다(Fernandez et al., 2007; Sheen et al., 2015; 

Sturm et al., 2009). 이는 국내 경제발전의 핵심 사업인 철강 

산업을 미래 시대의 친환경자원산업이라는 개념으로 정착시

킬 수 있기 때문에 중요성을 갖는다. 하지만 고로 슬래그의 경

우 콘크리트의 골재 및 시멘트 대체 원료로서 개발 및 공급이 

활발하게 진행되고 있는 반면(Onoue et al., 2014), 제강 슬래

그의 경우 불안정 물질이 함유되어 있어 콘크리트의 수화 반

응 중 팽창 붕괴에 대한 논란의 문제를 갖고 있다. 대표적인 문

제점은 제강 슬래그 내에 free CaO를 함유함에 따라 수화 반

응 시 팽창 붕괴를 일으키는 것으로 나타난다(Kuo et al., 2014; 

Wang, 2010). free CaO는 소성과정으로 인하여 모든 철강 슬

래그에서 발생 될 수 있다. 각 제철소의 소성 온도조건에 따라 

변화될 수 있으며, 냉각조건에 따라 free CaO의 함유량은 변

화될 수 있다. 고로 슬래그는 소량의 free CaO을 갖고 있어 시

멘트 원료나 골재로서 재활용되지만, 제강 슬래그의 경우 배

출되는 제강의 용도에 따라 free CaO의 함량이 높게 나타날 

수 있다. 이러한 문제 때문에 제강 슬래그는 용융된 슬래그를 

서냉시켜, free CaO의 팽창 붕괴성을 방지하기 위하여 약 3개

월에서 1년간 야적에 의해 에이징(Aging)한 후 도로용 노반재 

등으로 사용되고 있다. 이러한 공정은 오랜 시간, 넓은 야적장

의 요구와 그에 따른 부가적인 비용을 발생시키고 있다. 일반

적으로 전기로 산화슬래그는 KS F 4571이 개정되어 슬래그

의 자원화 기반이 마련되었지만, 팽창 붕괴에 대한 논란으로 

재활용성이 전무한 상황이다.
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본 연구에서는 전기로 산화슬래그 골재의 물리적 · 화학적 

특성을 검토하고, 전기로 산화슬래그 골재의 체적안정성을 

검토하였다. 체적안정성을 검토하기 위하여 물리적 방법으로 

오토클레이브를 이용하여 체가름 시험 및 모르타르바법을 이

용하였으며, 화학적 방법으로는 Ethylene glycol 시험법을 이

용하여 전기로 산화슬래그의 free CaO를 정량 평가하였다.

2. 기존연구 고찰

전기로 산화슬래그 골재의 체적안정성 평가를 위하여 전기

로 슬래그의 문헌조사를 통하여 전기로 슬래그의 특성 및 국

내 규정에 대해 기술하였다. 또한 KS 규격 내 콘크리트 골재

에 대한 체적안정성 평가 방법 및 CaO 분석 방법에 대해 비교

하였다.

2.1 전기로 슬래그의 특성

전기로 슬래그는 철, 탄소, 석회석 등 재활용이 가능한 유효

한 자원을 다량 함유하고 있어 건설용 자재로서 활용 가치가 

매우 높다. 하지만, 전기로 슬래그는 불안정한 성분인 free 

CaO가 다량 검출되어 왔다는 것을 기존 연구를 통해 알 수 있

다(Kim et al, 2012). free CaO는 H2O와 결합하여 Ca(OH)2를 

형성하게 됨에 따라 체적이 증가한다. free CaO가 콘크리트와 

같은 혼합물의 재료로서 다량 혼입하게 되면 체적 팽창으로 

인하여 콘크리트의 균열을 야기 시킬 수 있다. 전기로 슬래그

는 전기로 산화슬래그와 전기로 환원슬래그로 분류된다. 특

히, 전기로 환원슬래그는 free CaO를 다량 함유하고 있어, 체

적 팽창의 문제를 갖고 있다. 슬래그 배출시 전기로 산화슬래

그와 전기로 환원슬래그를 혼합하여 배출되는 경우, 전기로 

슬래그는 다량의 free CaO를 함유 할 수 있다.

2.2 전기로 슬래그 규정

2.2.1 KS F 4571(콘크리트용 전기로 산화슬래그 골재)

2007년도에 콘크리트용 전기로 산화슬래그 잔골재로 KS

규격으로 제정되었으며, 2012년도 굵은 골재에 대한 규정이 

추가 되면서 현재의 KS규격이 개정되었다. 하지만, 국내에서

는 아직 활용성에 문제가 있다고 판정하고 있어, 사용성이 전

무한 실정이다. 또한, 전기로 산화슬래그는 지역적으로 한정

되어 생산되며, 높은 비중으로 인한 운송비의 문제가 있는 실

정이다. 전기로 산화슬래그 골재 관련 품질 규준인 KS F 

4571(콘크리트용 전기로 산화슬래그 골재)에서 제시하고 있

는 화학조성은 Table 1과 같다. KS F 4571에서는 품질 관리 기

준으로서 산화칼슘 및 산화마그네슘, 전철, 염기도 등 4가지 

항목에 대해서 화학 성분을 규정하고 있으며, 산화칼슘(CaO)

에 대한 규정은 최대 40% 이하로 관리 규정되어 있다.

2.2.2 철강슬래그 및 석탄재 배출사업자의 재활용지침

환경부고시 제 2014-193호에서는 (철강슬래그 및 석탄재 

배출사업자의 재활용지침)이 고시되어 있다. 슬래그의 크기에 

따른 숙성기간을 설정하고 있는데, 슬래그의 크기가 100 mm 

이상인 경우에는 3개월 이상 야적을 하여야 하며, 100 mm 이

하인 경우에는 최소 1개월 이상 야적을 하도록 규정되어 있다. 

또한 충분한 통기성을 확보하기 위하여 야적높이를 3 m에서 

8 m로 규정하고 있다. 이러한 규정은 철강 슬래그 내의 free 

CaO의 팽창 문제로 충분한 에이징 처리를 위하여 장기간 야

적을 요구하고 있다. 하지만, 전기로 산화슬래그와 같은 free 

CaO의 함량이 적은 철강슬래그에서는 제약조건으로 발생 되

고 있다.

2.3 KS 규격 체적안정성 시험 방법

전기로 산화슬래그 골재에 대한 체적안정성을 평가하기 위

하여 KS 규격을 기준으로 비교 분석하였다. 다음 Table 2는 

체적안정성 시험 방법을 정리한 것이다.

2.3.1 철강 슬래그의 80°C 수침팽창 시험방법

철강 슬래그를 토목용 재료로도 많이 사용하고 있어 철강 

슬래그의 팽창성에 대한 시험 방법의 필요성이 높다고 판단

Table 1 Quality standard of Electric arc furnace oxidizing slag (KS 

F 4571)

Chemical composition (%) Electric arc furnace oxidizing slag

CaO Not more than 40.0 

MgO  Not more than 10.0 

FeO Not more than 50.0

CaO/SiO2 Not more than 2.0 

Table 2 Compare to test methods for volumetric stability assessment

KS standard Test methods

KS F 2580
Test method of the inmersion expansion in 80°C 

water of the iron and steel slag

KS F 2546

Standard test method of for potential alkali reactivity 

of cement-aggregate combinations(mortar-bar 

method)

KS F 2825

Methods of rapid test for identification of the 

alkali reactivity of aggregates-Methods of test for 

production control of concrete

KS L 5107
Testing method for autoclave expansion of portland

cement



80 한국구조물진단유지관리공학회 논문집 제21권 제2호(2017. 3)

되어 도로용 철강 슬래그의 규격으로부터 독립시켜 제정되었

다. 철강 슬래그의 수침팽창비는 2.0% 이하로 규정되어 있다.

2.3.2 골재의 알칼리 잠재 반응성 시험방법

골재의 알칼리 잠재 반응으로 인한 체적팽창을 확인하는 

방법으로 25.4 × 25.4 × 254 mm의 모르타르 봉을 제작하여 길

이 변화를 측정하는 방법이다. 반응성 판정은 공시체 3개의 

평균 팽창률이 6개월 후에 0.1% 미만의 경우는 “반응성이 없

음”으로 하고, 0.1% 이상의 경우는 “반응성이 있음”으로 한

다. 단, 3개월에서 0.05% 이상의 팽창을 보인 경우는 그 시점

에서 “반응성이 있음”으로 해도 좋다.

2.3.3 골재의 알칼리 실리카 반응성 신속 시험방법

골재의 알칼리·실리카 반응성을 신속히 알아보기 위한 시

험방법으로 40 × 40 × 160 mm의 모르타르 봉을 제작하여 고

온·고압에서 양생하여 그 특성의 변화를 측정하여 신속하게 

판정하는 시험 방법이다. 초음파 전파 속도율 95% 이상, 상대 

동탄성계수 85% 이상 및 길이 변화율이 0.1% 미만의 반응 시 

“반응성이 없음”으로 판정한다.

2.3.4 시멘트의 오토클레이브 팽창도 시험방법

포틀랜드 시멘트에 있는 산화칼슘(CaO), 산화마그네슘

(MgO) 또는 이 두 가지 성분으로 인한 잠재적으로 지연되어 

있는 팽창의 지표를 알아보기 위한 시험방법이다. 25.4 × 25.4 × 

254 mm로 시험편을 제작하여 양생 후 탈형하여 초기 길이를 

측정한 후 45~75분에 증기압이 2 ± 0.07 MPa이 되도록 오토

클레이브의 온도를 올리며, 3시간 유지한다. 3시간 경과한 뒤

에 가열을 중지하고, 다시 1시간 30분 뒤에는 압력이 0.07 MPa

이하가 되도록 오토클레이브를 냉각한다. 오토클레이브를 열

고 시험체를 즉시 90°C 이상의 물 속에 담근 후 찬물에 15분 

동안 23°C가 되도록 균일하게 유지한다. 이 후 시험체를 꺼내

어 표면이 건조하면 길이를 측정한다.

2.4 KS 규격 CaO 분석 방법

다음 Table 3은 KS 규격을 대상으로 CaO 분석 방법을 조사

한 것이다. 국내 기준에서는 크게 ICP 발광 분광 분석법, 형광 

X선 분석법, EDTA 적정법, 부피분석법, 원자 흡광 분광 광도

법 등 CaO 분석 방법으로 분류 되어 있었다. 하지만 free CaO

에 대한 KS 규격은 찾을 수 없었다. KS F 4571(콘크리트용 전

기로 산화슬래그 골재)에서는 규정하지 않은 품질 평가 내용

에 free CaO함유량에 대하여 나타내고 있다. 전기로 산화슬래

그의 free CaO 함유율은 미소량만을 함유하고 있다고 나타나 

있지만, 시험 방법에 대해서는 나타나 있지 않은 실정이다. 본 

연구에서는 free CaO의 함량을 평가하기 위하여 Ethylene 

glycol 시험법을 이용하였다.

3. 전기로 산화슬래그 골재의 품질 평가

전기로 산화슬래그 골재의 품질 평가 실험 진행을 위하여 

KS 규격 내 콘크리트 골재에 대한 체적안정성 평가 방법을 이

용하여 전기로 산화슬래그 골재의 체적안정성 실험을 고안하

였다. 물리적 실험방법으로는 오토클레이브를 이용한 굵은골

재 체가름 시험과 오토클레이브를 이용한 모르타르바법 시험

을 고안하여 진행하였으며, 화학적 실험방법으로는 Ethylene 

glycol 시험을 진행하였다.

3.1 실험 계획

전기로 산화슬래그 골재의 품질을 평가하기 위하여, 전기

로 산화슬래그의 물리적·화학적 특성을 검토하고, 전기로 산

화슬래그의 체적안정성을 검토하였다. 다음 Table 4는 전기

로 산화슬래그의 체적안정성 평가에 대한 실험 계획을 나타

낸 것이다.

3.2 전기로 산화슬래그 골재의 물리적·화학적 특성

전기로 산화슬래그 골재의 물리적·화학적 특성을 검토하

였다. 전기로 산화슬래그 골재는 A사의 당진, 인천에서 배출

되고 있는 전기로 산화슬래그를 대상으로 실험을 진행하였

다. 다음 Table 5와 6은 전기로 산화슬래그 골재의 물리적·화

학적 성질을 나타낸 것이다. 각 지역에 따른 전기로 산화슬래

Table 3 Compare to CaO analysis method in KS standard

KS standard CaO analysis method

KS F 2583
- ICP luminescence assay

- Fluorescence X-ray analysis
KS F 2543

KS F 2790

KS L 5120

- EDTA titrationKS L 2308

KS F 2544

KS E 3019
- Volumetric method

- Atomic absorption spectrophotometry

Table 4 Experimental plan of EOS

Evaluation of volume stability

Physical
Test method of coarse aggregate using autoclave

Test method of mortar bar using autoclave

Chemical Test method of Ethylene glycol
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그 골재의 물리적·화학적 성질 차이가 나타나고 있다. 지역에 

따른 제강사의 배출되고 있는 선철의 종류에 따른 슬래그의 

차이로 볼 수 있다.

3.3 실험 방법

3.3.1 오토클레이브를 이용한 굵은 골재 체가름 시험방법

오토클레이브를 이용한 굵은골재 체가름 시험방법은 전기

로 산화슬래그 골재를 자체적으로 팽창여부를 판별하기 위하

여 고안한 방법이다. 오토클레이브의 고온, 고압으로 인하여 

전기로 산화슬래그 내부의 free CaO가 H2O와 결합하게 되면 

골재 자체적으로 팽창이 진행됨에 따라 조립률이 변화 될 수 

있을 것으로 판단된다. 실험은 KS F 2502(굵은 골재 및 잔골

재의 체가름 시험 방법) 기준으로 25 mm이하의 골재를 대상

으로 전기로 산화슬래그 굵은 골재와 일반 쇄석의 체가름 시

험을 진행 하여 초기 조립율을 측정한 후 KS L 5107[시멘트의 

오토클레이브 팽창도 시험방법]을 기준으로 45~75분에 증기

압 2±0.07 MPa에서 3시간 가열한 후 1시간 30분동안 압력이 

0.07 MPa이하로 냉각한다. 오토클레이브를 열어 90°C이상의 

물 속에 담근 후 찬물에 15분 동안 23°C가 되도록 유지한 후 

골재 표면이 건조하면 체가름 시험을 진행하여 조립률을 측

정한다. 이과 같은 방법으로 12시간, 24시간, 36시간, 48시간

으로 체가름 시험과 오토클레이브 실험을 진행하여 각 시료

의 조립률을 산출하였다.

3.3.2 오토클레이브를 이용한 모르타르바법 시험방법

오토클레이브를 이용한 모르타르바법은 KS L 5107(시멘

트의 오토클레이브를 팽창도 시험방법)을 이용하여 실험을 

진행하였다. 표준사를 이용한 모르타르와 전기로 산화슬래그 

잔골재와 free CaO가 다량 함량 된 전기로 환원슬래그 잔골재

를 혼입한 모르타르(전기로 산화슬래그 90%:전기로 환원슬

래그 10%, 전기로 산화슬래그 80%:전기로 환원슬래그 20%)

를 25.4 × 25.4 × 254 mm로 제작한다. 시험편 양생(20°C, 24시

간) 한 후 탈형하여 시험편의 초기길이를 측정한 후 오토클레

이브에 넣고 45~75분에 증기압 2±0.07 MPa에서 3시간 가열

한 후 1시간 30분 동안 압력이 0.07 MPa이하로 냉각한다. 오

토클레이브를 열어 90°C이상의 물속에 담근 후 찬물에 15분 

동안 23°C가 되도록 유지한 후 시험편 표면이 건조하면 길이

를 측정한다. 이와 같은 방법으로 12시간, 24시간, 36시간, 48

시간에 따른 길이변화율을 산출하였다. 길이변화율의 결과는 

KS F 2546(골재의 알칼리 잠재 반응성 시험방법), KS F 2825

(골재의 알칼리 실리카 반응성 신속 시험방법)에서 나타내고 

있는, 0.1% 미만을 기준으로 하였다.

다음 Table 7은 시험체 배합 사항을 나타낸 것이며, Fig. 1와 2

는 오토클레이브 시험 장비와 길이 변화 측정 장치를 나타낸 

것이다. 시험체 배합 사항은 전기로 산화슬래그(EOS)와 전기

로 환원슬래그(ERS)의 밀도를 고려하여 중량배합으로 실험

을 진행하였다.

3.3.3 Ethylene glycol 시험 방법

Ethylene glycol 시험법은 시멘트 내의 소량의 free CaO 함

량을 신속하고 정량적으로 분석하는 방법으로 이용되어 왔다

(Chalasani, et al., 1986; Javellana, et al., 1982). 본 연구에서는 

Ethylene glycol 시험을 진행하기 위하여 OPC(Ordinary 

Portland Cement-시멘트)를 기준으로 실험을 진행하였으며, 

Table 5 Physical properties of EOS aggregate

Division A (Dangjin) A (Incheon)

Size(mm) 5 25 5 25

Density(ton/m3) 3.58 3.60 3.15 3.20

Fineness Modulus 2.71 7.51 2.54 7.36

Absorption(%) 1.1 1.34 1.21 1.79

Table 6 Chemical properties of EOS aggregate

CaO SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 MnO etc.

Dangjin 26.1 15.5 11.9 3.4 36.8 6.0 0.3

Incheon 20.7 21.9 10.4 4.3 34.3 4.3 0.2

Table 7 Mix design of mortar

W/C

(%)

W

(g)

C

(g)

Fine aggregate (g)

Send EOS1 ERS2

N

50 225 450

1350 - -

O* - 1869 -

O9:R1 - 1682 62.4

O8:R2 - 1495 124.8

* : EOS (100%)

1 : Electric arc furnace oxidizing slag

2 : Electric arc furnace reduction slag

Fig. 1 Autoclave Fig. 2 Length measuring device
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EOS, ERS, GBFS(Ground granulated Blast Furnace Slag-고로 

슬래그 미분말), CS(Converter Slag-전로 슬래그) 등의 철강슬

래그의 free CaO 함량을 평가하였다. Ethylene glycol 시험을 

진행하기 위하여 시료는 KS F 2501(골재의 시료 채취 방법)

을 기준으로 채취하였으며, KS F 2553(골재의 시료 분취 방

법)으로 진행하였다. 채취한 시료는 80°C의 건조로에서 1시

간 건조한 후 disk mill로 파쇄를 하여 100 µm의 크기로 제작

하여 공기가 통하지 않도록 보관한다. Ethylene glycol 시험은 

각 시료당 3개씩 실험을 진행하여 평균으로 결과값을 구했다. 

Ethylene glycol 시험법은 실험 재료의 함유량에 따라 혼입량

을 조절하여야 한다. 실험 재료의 free CaO 함유량 3% 이하일 

때에는 1 g을 채취하며, 3% 이상일 때에는 0.5g을 채취한 뒤 

100 ml 삼각 플라스크에 넣고 ethylene glycol 50 ml를 넣는다. 

시험체는 60~80°C로 조절된 물중탕 안에서 5분 간격으로 

20~40분간 재료가 ethylene glycol에 잘 녹아들도록 한다. 처

리된 시료는 buchner funnel에 No.5B 여지 2장으로 흡입 여과

하여 ethylene glycol 30ml로 3회 세척한다. 여액을 흡입용 삼

각 플라스크에 받아 Brom cresol green 용액 2~3방울을 적가

하고 N/10-HCl 용액으로 청색에서 맑은 녹색이 나타나는 점

을 종점으로 한다. N/10-HCl 표준용액의 첨가에 따른 소비량

을 기준으로 free CaO의 정량을 평가한다. Fig. 3은 ethylene 

glycol 시험법 실험 순서를 나타 낸 것이며 Fig. 4는 사용 재료

이다. 다음 식 (1)을 이용하여 재료의 free CaO를 정량 평가하

였다.

 
 × 

소비량 ×  
× (1)

본 연구에서는 Ethylene glycol 시험을 이용하여 전기로 산

화슬래그의 free CaO 함량을 정량 분석하기 위하여, 다음과 

같이 실험을 진행하였다.

- EOS, ERS, OPC, GBFS, CS의 free CaO 함량 평가

- Ethylene glycol의 온도 및 시간변화에 따른 EOS의 free 

CaO 분석

- EOS의 에이징 기간에 따른 free CaO 정량 평가 

- EOS의 야적 위치에 따른 free CaO 정량 평가

4. 실험 결과

4.1 오토클레이브를 이용한 체가름 시험 결과

4.1.1 전기로 산화슬래그 골재

전기로 산화슬래그 골재의 오토클레이브를 이용한 체가름 

시험 결과는 다음 Table 8에 나타냈다. 실험전을 기준으로 48

시간 후의 총중량이 약 3 g이 감소하고 있으며, 가장 큰 변화

로는 10 mm체와 접시에서 나타나고 있다. 전기로 산화슬래

60°C hot water
2. Buchner funnel filtration 

inhalation 

3. Brom cresol green addition 4. N/10 HCl solution addition 

Fig. 3 Test sequence of Ethylene glycol

1. Ethylene glycol 2. Brom cresol green 3. N/10 HCl

Fig. 4 Test material of Ethylene glycol

Table 8 Sieve analysis test results of EOS aggregate

Sample weight in the sieve (g)
Total 

weight(g)

Fineness 

Modulus20

mm

10

mm

5

mm

2.5

mm
Pan

Before 31 461 490 14 4 1000 7.51

12 hour 31 455 491 18.7 3.8 999.5 7.50

24 hour 30 454 491 19 4.8 998.8 7.50

36 hour 30 456 486 19 8.4 999.4 7.50

48 hour 30 448 487 19 13 997.0 7.48

Fig. 5 Grading curve of EOS aggregate
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그 골재는 입형이 다공성임에 따라 굵은 골재가 미세분을 머

뭄고 있는 경향이 있다. 체가름 시험을 통하여 각 체와 골재와

의 마찰이 커서 미세분이 배출되어 접시의 중량이 증가하는 

것으로 판단된다. Fig. 5는 시간에 따른 전기로 산화슬래그 골

재의 표준입도곡선 변화를 나타낸 것으로, 큰 차이가 나타나

고 있지 않음을 확인할 수 있다.

4.1.2 일반 쇄석

일반 쇄석은 전기로 산화슬래그 골재와 비교하기 위하여 

실험을 진행하였다. 일반 쇄석의 오토클레이브를 이용한 체

가름 시험 결과는 다음 Table 9에 나타냈다. 전기로 산화슬래

그 골재와의 차이점으로는 접시 중량이 크게 변화가 나타나

고 있지 않으며, 5 mm에서 일정량 증가하고 있다. 체가름 시

험을 통하여 각 체와 골재의 마찰이 큼에 따라 일부 골재가 깨

져서 나타나는 것으로 판단된다. Fig. 6은 시간에 따른 일반 쇄

석의 표준입도곡선 변화를 나타낸 것이다.

4.2 오토클레이브를 이용한 모르타르바법 시험 결과

4.2.1 길이변화율 

다음 Fig. 7은 오토클레이브를 이용한 모르타르의 길이변

화율 실험 결과를 나타낸 것이다. N과 O는 길이변화율이 

0.1% 이내로 팽창률 기준에 만족하고 있다. 하지만, O9:R1과 

O8:R2에서는 36시간 이후부터 0.1% 이상의 변화율을 나타내

고 있어 팽창성이 있음을 확인할 수 있다.

4.2.2 염기도 분석

O9:R1과 O8:R2는 전기로 환원슬래그가 일부 함유하고 있

는 free CaO로 인하여 팽창이 진행 된 것으로 판단된다. 길이 

변화율 실험 결과를 바탕으로 EOS, O9:R1, O8:R2, ERS의 미

분말의 XRF 분석 결과는 다음 Table 10에 나타냈으며, 염기

도 비교 결과는 다음 Table 11에 나타냈다. O9:R1의 염기도는 

2.08, O8:R2의 염기도는 2.36, ERS의 염기도는 3.08로 나타남

에 따라 KS F 4571의 염기도 기준인 2.0이상으로 나타남을 확

인할 수 있었다.

4.3 Ethylene glycol 시험 결과

4.3.1 EOS, ERS, OPC, GBFS, CS의 free CaO 함량 평가

Ethylene glycol 시험을 이용하여 EOS, ERS, OPC, GBFS, 

CS의 free CaO 함량을 평가하였다. free Cao 함량 평가를 하기 

위해 각 시료의 화학성분 분석을 진행하였다. 다음 Table 12는 

각 시료의 화학성분을 나타낸 것이며, 다음 Table 13은 Ethylene 

glycol 시험을 이용하여 free CaO 함량을 평가한 결과를 나타

Table 9 Sieve analysis test results of crushed aggregate

Sample weight in the sieve(g)
Total 

weight(g)

Fineness 

Modulus20

mm

10

mm

5

mm

2.5

mm
Pan

Before 40 551 397 10.7 1.1 1000.3 7.62

12 hour 40 553 396 10.2 0.8 1000 7.62

24 hour 40 552 397 9.4 1.6 1000 7.62

36 hour 40 547 402 8.6 2.1 999.7 7.61

48 hour 40 522 427 7.3 2.8 999.1 7.59

Fig. 6 Grading curve of crushed aggregate

Fig. 7 Experimental results of length change rate of mortar using 

autoclave

Table 10 Analysis results of O9:R1 and O8:R2 of  XRF

CaO SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 MnO etc.

EOS 26.1 15.5 11.9 3.4 36.8 6.0 0.3

O9:R1 33.0 15.9 12.1 4.3 29.9 4.2 0.6

O8:R2 38.2 16.2 12.3 4.4 23.9 4.1 0.9

ERS 53.4 17.3 12.7 5.0 8.5 1.5 1.6

Table 11 Test results of basicity

CaO/SiO2

EOS 1.68

O9:R1 2.08

O8:R2 2.36

ERS 3.08
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낸 것이다. EOS에서 가장 낮은 0.28%의 함량이 나타났으며, 

ERS에서는 1.26%, OPC에서는 0.62%, GBFS에서는 0.34%로 

나타났으며, CS에서 3.59%로 가장 높은 free CaO 함량이 나

타남을 확인하였다.

4.3.2 Ethylene glycol의 온도 및 시간변화에 따른 EOS의 

free CaO 분석

Ethylene glycol 시험은 물중탕의 온도 및 시간에 따라서 

free CaO의 함량 차이가 나타날 수 있다. Ethylene glycol 시험

법을 이용하여 물중탕의 온도는 60°C, 80°C로 실험을 진행하

였으며, 물중탕 시간은 20분, 30분, 40분에 따라 EOS의 free 

CaO 함량을 분석하였다. 다음 Fig. 8은 온도 및 시간변화에 따

른 EOS의 free CaO 함량을 나타낸 것이다. Ethylene glycol을 

이용하여 물중탕의 온도는 60°C, 40분과 80°C, 20분에서 비

슷한 결과 값이 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

4.3.3 EOS의 에이징 기간에 따른 free CaO 정량 평가 

Ethylene glycol 시험을 이용하여 EOS의 에이징 기간에 따

른 free CaO의 함량을 평가하였다. 실험 재료는 야적장에서 

약 1주일 이내 공기 중 에이징 처리된 A사 당진, 인천의 EOS

를 대상으로 실험을 진행하였다. 다음 Fig. 9는 EOS의 에이징 

기간별 free CaO 정량 평가한 결과이다. 에이징 기간에 따라 

소량 free CaO의 함량이 감소하는 것을 확인할 수 있었으며, 

free CaO의 함량이 0.5% 미만으로 나타나고 있다.

4.3.4 EOS의 야적 위치에 따른 free CaO 정량 평가 

Ethylene glycol 시험을 이용하여 EOS의 야적 위치에 따른 

(야적 된 슬래그의 1m 깊이 안과 밖의 위치) free CaO의 함량

을 평가하였다. 실험 재료는 A사 당진, 인천의 EOS를 대상으

로 실험을 진행하였다. 다음 Table 14는 EOS의 야적 위치에 

따른 free CaO 평가 결과를 나타낸 것이다. CaO의 함량은 같

지만 야적 내부에서의 free CaO의 함량이 야적 외부보다 높게 

나타나는 것을 확인할 수 있다.

4.3.5 EOS의 free CaO 정량 평가 결과

Ethylene glycol 시험을 이용하여 EOS의 지역별, 에이징 기

간에 따른, 야적 위치에 따른 실험을 진행하였다. Ethylene 

glycol 시험을 이용하여 EOS의 정량 평가가 가능함을 확인할 

수 있었다. 다음 Fig. 10은 Ethylene glycol 시험을 이용하여 

EOS의 CaO 함량에 따른 free CaO의 함량 분석 결과를 나타

낸 것이다. EOS는 CaO 함량이 모두 40% 이하로 나타나고 있

Table 12 Chemical properties of sample

CaO SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 MnO etc.

EOS 26.1 15.5 11.9 3.4 36.8 6.0 0.3

ERS 53.4 17.3 12.7 5.0 8.5 1.5 1.6

OPC 62.6 21.9 4.8 2.6 3.4 - 4.7

GBFS 43.3 36.1 15.2 4.2 0.5 0.2 0.5

CS 46.3 13.1 13.1 4.3 24.0 1.4 9.1

Table 13 Evaluation of free CaO content by using Ethylene glycol

0.1 HCl consumption(ml) free CaO(%)

EOS 1.0 0.28

ERS 4.5 1.26

OPC 2.2 0.62

GBFS 1.2 0.34

CS 12.8 3.59

Fig. 8 Free CaO content of EOS with temperature and time

Fig. 9 Results of free CaO quantitative analysis according to EOS 

aging period

Table 14 Results of free CaO quantitative analysis according to 

EOS’s location

CaO(%)
free CaO(%)

IN OUT

Incheon 20.7 0.224 0.140

Dangjin 26.1 0.491 0.196
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으며, free CaO 함량이 0.5% 이하로 나타나고 있다. KS F 4571

의 기준인 CaO 40%이하를 모두 만족하고 있었다.

5. 결  론

본 논문은 전기로 산화슬래그 골재의 체적안정성 평가를 

위해 물리적 · 화학적 실험을 진행하였다. 다음과 같은 결론을 

얻었다.

1) 오토클레이브를 이용한 굵은골재 체가름 시험법은 골재 

자체의 팽창 성능을 판단하기 위한 방법으로 48시간 이내

에서 체적안정성을 신속하게 판단 할 수 있었으며, 일반 쇄

석과 전기로 산화슬래그의 골재는 조립률의 변화가 나타

나고 있지 않았다.

2) 오토클레이브를 이용한 모르타르바법은 72시간 이내에서 

체적안정성을 신속하게 판단 할 수 있었다. 전기로 산화슬

래그와 일반 골재를 사용한 모르타르에서는 길이변화율

이 0.1%를 만족하고 있었으나, 전기로 환원슬래그를 혼입

한 시료에서는 모두 만족하지 못하였다. 전기로 산화슬래

그를 모르타르 및 콘크리트에 활용 시 전기로 환원슬래그

의 혼입에 주의해야 할 것으로 판단된다.

3) Ethylene glycol 시험법을 이용하여 전기로 산화슬래그의 

free CaO를 신속하게 정량 평가가 가능함을 확인하였다. 

Ethylene glycol 시험 시 물중탕의 온도 및 시간에 따른 free 

CaO 함량 차이가 나타남에 따라, 60°C, 40분 또는 80°C, 

20분으로 균일하게 진행이 필요할 것으로 판단된다.

4) 전기로 산화슬래그의 에이징 기간 및 야적 위치에 따른 

free CaO 함량차이가 나타나고 있지만, 0.5% 이내로 소량

으로 잔존하는 것을 확인할 수 있었다.

5) KS F 4571에서는 전기로 산화슬래그 골재 내의 free CaO

의 평가 방법이 까다롭고 사용성이 어렵다고 배제되어 있

지만, Ethylene glycol 시험을 이용한다면 신속하게 정량 

분석을 할 수 있을 것으로 판단된다.

전기로 산화슬래그 골재의 체적안정성 평가를 통하여 콘크

리트 골재로서 기초적 요구 성능을 나타내고 있음을 확인 하

였다.
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요 지 : 본 논문은 전기로 산화슬래그 골재의 체적안정성 평가를 위해 전기로 산화슬래그 골재의 물리적·화학적 특성을 검토하고, 전기로 

산화슬래그 골재의 체적안정성 실험을 진행하였다. 체적안정성을 검토하기 위하여 물리적·화학적 방법을 고안하여 실험을 진행하였다. 물리

적 방법으로는 오토클레이브의 고온·고압을 이용하여 전기로 산화슬래그 골재의 체가름 변화를 확인하는 방법과 모르타르바를 제작하여 길

이변화율에 따른 체적팽창성을 확인하였다. 화학적 방법으로는 Ethylene glycol 시험법을 이용하여 전기로 산화슬래그 골재의 free CaO 함량

을 정량 평가하였다. 전기로 산화슬래그 골재의 free CaO 정량 평가 결과 0.5% 이하의 함량으로 나타났으며, 화학 분석 결과 KS F 4571의 CaO 

40%이하로 확인 되었다. 전기로 산화슬래그의 free CaO가 소량 함유됨에 따라 건설재료로서의 가능성을 확인하였다.

핵심용어 : Ethylene glycol 시험법, free CaO, 전기로 산화슬래그, 체적팽창성


