
1. 서 론

철강산업은 높은 에너지와 다수의 원료를 소비하고, 철강을 생

산하고 남은 부산물인 슬래그를 다량 발생시키고 있으며, 대부분 

유효활용되지 못하고 매립 처분되고 있다. 그러나 슬래그는 총 철

분함량(이하 T.Fe로 약기함), C 및 Ca 등 재활용이 가능한 유효한 

조성을 다량 함유하고 있어 이들을 활용도 없이 매립하는 것은 

자원 및 에너지 낭비일 것이다. 매립에 따른 환경문제 또한 큰 이슈

가 되고 있는 상황을 생각할 때 각종 철강부산물의 폐기량을 줄이

고, 발생되는 것을 자원화하여 처리비용을 경감하는 동시에 환경

문제를 방지해야 한다. 따라서 고갈되어가는 천연자원을 철강부산

물로 대체하여 활용량을 극대화하려는 노력이 필요하다.

전로는 고로에서 생산된 선철을 용강으로 제련하는 제강로를 

지칭한다. 고로에서 생산된 쇳물은 탄소 함유량이 많고 인, 유황 

등 불순물들이 포함돼 있어 제품의 가공성이 낮고 제품에 균열이 

발생하기 쉽다. 이에 좋은 강을 제조하기 위해서는 제강공정을 거

치게 된다. 용선을 전로에 넣고 순수한 산소를 불어 넣게 되면 선철 

내의 불순물인 Si, Mg, P 등이 산화되어 발열하고 이때 탄소도 

산화하여 제거되며, 이러한 공정을 거친 쇳물을 용강이라고 한다. 

이 과정에서 불순물들은 슬래그로 배출하게 되는데, 이를 전로슬

래그라 하며, 상위분류로는 제강슬래그의 범위에 속한다. 2021년 

국내에서 발생된 전로슬래그는 약 724만톤으로 전로 용선 생산량 

대비 약 15 %에 상당하는 양이다(Korea Iron & Steel Association 

2022).

철강슬래그 중 배출량이 많은 고로슬래그는 1980년대부터 연

구가 시작되었고, 현재는 시멘트 콘크리트용 혼화재 및 기능성 골
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재로 활용되고 있다. 또한 본 연구의 전로슬래그와 동일한 제강슬

래그 범위에 속하고 철을 원료로 하는 전기로 공정에서 발생하는 

전기로 산화슬래그에 관해서도 연구가 수행되었고, 안정성이나 흡

수율이 양호한 특성이 인정되어 콘크리트용 골재인 KS F 2527 

표준이 제정되어있다. 

이와같이 슬래그의 사용이 일반화 되고 있거나 그 실용화 연구

가 활성화 되어 있는 것과는 달리 전로슬래그의 사용실적이나 실

용화 연구는 비교적 미진한 상황이다. 이러한 이유는 전로슬래그

가 유리석회(free-CaO)와 유리 마그네슘(free-MgO) 및 철산화물

의 함량이 높은 것에 기인한다. 

식 (1)과 같이 팽창하여 콘크리트와 같은 경화체에 균열을 발생

시키게 된다(Navarro et al. 2010). 

free-CaO ＋ H2O = Ca(OH)2 free-MgO + H2O = Mg(OH)2 (1)

⇒ 약 2배 팽창 

이런 문제를 방지하기 위해 전로슬래그는 약 1개월 내지 6개월 

기간 동안 야적에 의한 에이징 처리를 한 후 사용해야 한다. 그러

나, 에이징 후에도 전로슬래그는 높은 CaO 및 MgO로 인해 팽창붕

괴 가능성을 가지고 있어 골재로 활용되고 있지 않다. 전로슬래그 

활용을 위한 연구 결과를 보면 토질 안정재로의 적용성

(Karmacharya et al. 1979) 및 팽창 특성을 활용한 팽창재(Song 

et al. 2014) 등이 있다. 

철산화물의 함량이 높은 것을 화학조성상 문제와 피분쇄율이 

낮은 문제점을 발생시킨다(Wu et al. 2021). 최근 시멘트 산업의 

탄소 관련 이슈가 높아짐에 따라 시멘트 제조시 발생되는 탄소를 

저감하기 위한 수단으로서 전로슬래그의 SCM(Supplementary 

Cementitious Material)화는 필요하지만, 전로슬래그 내 높은 T.Fe

가 분쇄효율 저하 및 수화특성 저하를 유발하여 사용상 제약요인

이 되고 있다.

이에 본 논문에서는 전로슬래그를 미분쇄하여 자력선별함으로

서 T.Fe를 제거하고, 제거된 슬래그를 시멘트의 SCM으로 사용할 

수 있는지의 여부를 평가하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험재료

본 연구에서는 전로슬래그를 이용한 시멘트 결합재로서의 활용 

전에 제강슬래그의 T.Fe 성분을 선별 제거하기 위하여 자력선별을 

진행하였다. 선별을 위한 자력은 10,000 Gauss로 고정하였다.

실험에 사용된 전로슬래그의 화학적 조성은 XRF(ZSX Primus

Ⅱ)를 통해 분석하였으며, Table 1에 나타내었다. 전로슬래그의 비

중을 확인하기 위해 시멘트의 밀도 시험방법인 KS L 5110 표준에 

맞게 측정하였다. 원시료(B)의 비중은 3.63 g/cm3, 자착분(M)은 

3.72 g/cm3, 비자착분(N)은 3.44 g/cm3이다. Fig. 1은 전로슬래그

의 골재상과 분말상의 T.Fe 선별을 나타낸 것이며, 자력세기는 

10,000 Gauss로 고정하였다. Fig. 2는 실험에 사용된 전로슬래그

를 나타낸 것이다. 분쇄 후 미분말로 사용하기 위해 입도는 5 mm 

이하의 전로슬래그를 원료로 제한하여 사용하였다,

Type CaO SiO2 Al2O3 MgO T.Fe SO3 P2O5

CS (B) 44.4 11.7 6.9 4.4 25.4 0.2 2.4

CS (M) 40.0 13.6 3.2 4.3 31.8 0.1 2.4

CS (N) 44.0 12.2 8.7 4.5 23.5 0.3 2.0

CS : Converter slag,

Table 1. Oxide composition of convert slag (%)

Aggregate

Powder

Fig. 1. Magnetic separation of converter slag 
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Fig. 2. Selected converter slag in aggregate phase

2.2 산화물 조성의 분포

Fig. 3은 전로슬래그의 T.Fe 분포를 FE-SEM(MIRA-LMH)를 사

용하여 EDS 원소 맵핑을 통해 나타낸 이미지이다. 슬래그 내 Fe 

조성물은 전체 매트릭스에 분산되어 있지만, 수십에서 수백 마이

크로 크기로 덩어리져 있는 것을 알 수 있다. 따라서 적절한 크기로 

분쇄할 경우 자력선별에 의해 Fe 조성물을 분리해 내는 것이 가능

할 것이라 판단하였다. 

전로슬래그를 골재상(5 mm under)과 분말상(45 μm under)으

로 분류하였다. 각각의 전로슬래그 자력선별 전후 산화물 조성을 

EDS로 분석하여 Table 2에 나타내었다. 자력선별은 10,000 

Gauss의 고정자력을 사용하였다. 골재상 전로슬래그의 T.Fe의 양

은 자착물에서 29.5 %이고 비자착물에서 15.6 %로 13.9 %의 차이

가 발생하였다. 반면, 분말상 전로슬래그의 T.Fe의 양은 자착물에

서 31.8 %이고 비자착물에서 23.5 %로 8.3 %의 차이를 보이고 

있다. 이와 같이 골재상 입자에서 자력선별의 효과가 더 우수한 

것을 확인할 수 있다. 

이와 같은 현상을 보이는 것은 분말상 입자는 크기와 질량이 

작기 때문에 적은양의 자성체를 함유하고 있더라도 자력에 쉽게 

분리될 수 있기 때문이다. 그러므로 이후의 실험에서는 골재상 입

자를 대상으로 자력선별한 것을 사용하였다. 

2.3 광물 분석

XRD 광물 분석은 5∼70도의 각도로 측정하였고, 속도는 1 

min/1°로 측정하였다. 전로슬래그의 원시료(B), 자착분(M)과 비자

착분(N)를 대상으로 XRD(Ultima IV, Rigaku, Cu Ka anode) 광물 

분석 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 자착분(M)에서 Wustite(FeO) 함

량이 원시료 대비 증가하고, 비자착분(N)에서는 Merwinite(C3MS2) 

광물상이 상대적으로 높아지는 것을 확인하였으며, Merwinite는 

슬래그 내 존재하는 광물 중 수화에 일부 기여한다고 보고됨에 

따라 자력선별에 따라 증가한 위 광물에 의해 비자착분(N)을 SCM

으로 활용시 강도발현에 일부 기여할 수 있을 것이라 판단된다.

Fig. 3. Mapping of converter slag powder

Type Ca Si Al Mg T.Fe Cr

CS

Aggregate
M 57.6 6.7 3.4 2.4 29.7 0.2

N 72.2 6.7 5.0 0.4 15.6 0.1

Powder
M 49.5 10.6 3.7 4.7 31.8 0.3

N 52.1 9.1 3.5 5.3 23.5 0.4

CS = Converter slag, M = magnetics, N = non-magnetics.

Table 2. EDS analysis of selected converter slag (%)

Fig. 4. XRD of converter slag
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2.4 분쇄효율 

전로슬래그를 SCM으로써 활용하기 위해 5 mm 이하 전로슬래

그의 원시료(B), 자력선별된 자착분(M)과 자력분이 제거된 비자착

분(N)을 2시간씩 분쇄해서 전로슬래그 미분말로 만들어 실험을 진

행하였다. 전로슬래그의 분쇄효율 실험을 위해 분쇄 후 20분마다 

시료를 채취하고, 채취된 시료를 대상으로 블레인 공기투과장치를 

이용하여 분말도를 측정하였고, PSA를 이용하여 분쇄시간에 따른 

전로슬래그 미분말의 입도 분포 변화를 평가하였다. 분쇄장비는 

50 L 배치식 볼밀을 이용하였고, 볼밀 회전 RPM은 45로 고정하였

다. 분쇄시 미분말의 응집 방지를 위하여 DEG(Diethylenglycol)계 

분쇄조제를 분쇄시료 중량 대비 0.02 % 첨가하여 분쇄하였다.

먼저 5 mm 이하의 전로슬래그를 이용하여 원시료(B), 자력선별 

후 비자착분(N), 자착분(M)으로 분류 후 분쇄된 시료를 채취해서 

KS L 5106 ‘공기 투과 장치에 의한 포틀랜드 시멘트의 분말도 시험

방법’ 준하여 분말도를 측정하였고, 또한 일본에서 제작된 

PSA(Particle size analyzer : SALD-2300)를 이용하여 자착분 및 

비자착분의 분쇄 시간에 따른 평균 입자 사이즈 변화를 관찰하였다.

2.5 모르타르 실험

모르타르 실험을 위해 사용된 시멘트의 분말도는 3700 ± 50 

cm2/g이고, 전로슬래그 미분말은 분말도에 의한 영향 요인을 최소

화하기 위하여 동일한 분말도인 4,500 ± 50 cm2/g로 분쇄하여 

시멘트 대비 5, 10, 15 % 용적 대체하여 실험을 진행하였다. 각각의 

슬래그를 시멘트 혼화재로 사용한 모르타르 배합은 KS L ISO 679 

기준에 준하여 설정하였으며, 실험 배합은 Table 3에 제시하였다. 

Type OPC CS (N) CS (M) CS (B) Sand Water

Plain (OPC) 450 - - -

1350 225

CS 

(N)

5 427.5 25.9 - -

10 405 51.8 - -

15 382.5 77.7 - -

CS 

(M)

5 427.5 - 24.5 -

10 405 - 49.1 -

15 382.5 - 73.6 -

CS 

(B)

5 427.5 - - 26.6

10 405 - - 53.1

15 382.5 - - 79.7

OPC=ordinary portland cement, CS=Converter slag, 

B=raw converter slag, M=magnetics, N=non-magnetics.

Table 3. Mix design of mortar (g)

측정 항목은 시멘트 대비 원시료(B)/자착분(M)/비자착분(N)으

로 분류된 각각의 전로슬래그를 5, 10, 15 % 혼합한 모르타르를 

대상으로 유동성 평가(Flow)를 평가하였고, 길이변화율(Length 

change) 및 압축강도를 기건양생 후 재령 1, 3, 7, 28일에 각각 

측정하였다. 

모르타르 제작은 KS L ISO 679 ‘시멘트의 강도 시험방법’에 준

하여 기계적 혼합하였다. 모르타르 제조 후 KS L 5111 ‘수경성 시멘

트 시험용 플로 테이블’에 준하여 플로를 측정하였다. 제작된 시험

체는 온도 20 ± 1 °C 상대습도 90 % 이상인 습기실에서 양생을 

진행하였고, 탈형 직후인 1일부터, 3, 7, 28일 양생시점에 길이변화

율을 측정하였다. 길이변화는 KS F 2424 ‘모르타르 및 콘크리트의 

길이변화 시험방법’에 준하여 측정하였다. 압축강도 시험체는 길

이변화 시험체와 동일한 사이즈로 제작하였으며, 항온항습실에서 

양생을 진행하였다. 압축강도 측정은 KS L 5105 ‘수경성 시멘트 

모르타르의 압축강도 시험방법’에 준하여 측정하였다. 

3. 실험결과 및 분석

3.1 분쇄효율

전로슬래그의 원시료(B), 자착분(M)과 비자착분(N)을 분쇄 20

분 간격으로 시료를 채취하여 분말도를 측정한 결과를 Fig. 5에 

입도분석 결과는 Fig. 6에 나타내었으며, 최종 2시간 분쇄된 시료

의 중간입자 사이즈(Median D)와 평균 입자 사이즈(Mean V), 90 

% 통과 사이즈(X90)를 Table 4에 나타내었다. 측정결과, 분쇄효율

은 비자착분>원시료>자착분 순으로 우수한 것을 확인하였다. 일반

적으로 T.Fe는 연성에 의해 분쇄에 악영향을 미치며, 슬래그 내에 

T.Fe 함량에 따라 분쇄효율은 선형적으로 감소한다고 보고된 바 

있다(Wu et al. 2021).

Fig. 5. Fineness of Converter slag according to grinding time 
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Fig. 6. Analysis on mean particle size of slag according to 
grinding time 

Type
Particle size distribution (μm)

Median D Mean V X90

CS (B) 11.5 9.8 32.2

CS (N) 10.5 8.4 26.8

CS (M) 11.5 8.6 37.8

CS=Converter slag, B=bulk, M=magnetics, N=non-magnetics.

Table 4. Analysis on particle size distribution of slag

실험결과에 따라 자성체와 비자성체 간의 분쇄효율 차는 미미

하지만, SCM로 활용시 T.Fe 함량 차에 따른 분쇄를 위한 필요에너

지는 비자성체에서 더 유리한 것을 확인할 수 있다. 

3.2 모르타르 실험

3.2.1 모르타르 플로

전로슬래그의 혼입율에 따른 유동성을 평가하고자 측정한 플로 

결과를 Fig. 7에 나타내었다. 측정결과, 전로슬래그의 치환율이 증

가할수록 플로가 감소하는 것을 확인할 수 있었으며, 치환율 15 

%에서 분말도가 높은 비자착분(N)이 Plain 대비 플로가 가장 많이 

감소하였다. 이는 Plain 대비 전로슬래그의 고분말도로 인한 수분 

흡수량이 증가함에 따라 플로 저하를 가져온 것으로 판단된다.

3.2.2 압축강도

전로슬래그의 원시료(B), 자착분(M)과 비자착분(N)의 치환율에 

따른 압축강도 결과를 Fig. 8과 OPC 대비 수화활성도를 Fig. 9에 

나타내었다. 측정 결과, 전체적으로 OPC에 전로슬래그 미분말의 

혼입율이 증가할수록 강도는 저하하였다. 이는 전로슬래그가 고로

슬래그보다 적은 비정질로 인해 반응성이 적은 것으로 판단되며, 

free-CaO와 free-MgO의 반응으로 인해 팽창이 발생하여 강도 

손실을 유발한 것으로도 판단된다. 특히 재령 1일에서는 10 % 혼입

시에도 60 %대까지 수화활성도가 감소하였다. 이는 반응성이 낮

은 전로슬래그가 시멘트 매트릭스 내에서 불순물로 작용하고, 

Table 1에서 산화물 조성에 확인된 P2O5가 2.4 %까지 포함되어 

있어 초기 수화를 지연시켰기 때문에 나타난 현상으로 판단된다. 

그러나 재령 3일의 경우 10 %까지 혼입한 모든 시험체의 수화활성

도는 90 % 이상인 것을 확인하였고, 특히 비자착분 15 %를 혼입한 

시험체는 재령 28일에서 Plain과 비슷한 97.1 %의 수화활성도를 

Fig. 8. Compressive strength of converter slag 

Fig. 7. Flow test results of the mortar with slag Fig. 9. Compressive strength ratio of converter slag 
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나타내었다. KS F 2563 ‘콘크리트용 고로슬래그 미분말’에 규정된 

고로슬래그 미분말 2종은 재령 28일에 95 % 이상의 수화활성도를 

나타내야 한다. 원시료(B)와 자착분(M)에서는 5 % 혼입까지, 비자

착분(N)에서는 15 %까지도 재령 28일 OPC 대비 95 % 이상의 수화

활성도를 보이는 것으로 나타났다. 이는 자착분(M) 대비 비자착분

(N)에서 상대적으로 높은 Merwinite(C3MS2) 광물상이 수화반응에 

기여하였기 때문에 나타난 결과로 판단된다.

3.2.3 길이변화

Fig. 10은 전로슬래그의 길이변화를 측정한 실험결과를 나타낸 

것이다. Plain의 길이변화율 경우 재령 3, 7, 28일에서 각각 –

0.029, -0.04, -0.071 %의 길이변화가 나타났다. 치환율에 따른 

전로슬래그 타입별 길이변화율은 재령이 길어질수록 변화율이 커

지지만, Plain의 변화율과 큰 차이가 없으며, 전로슬래그 타입별 

변화율 또한 차이가 미비한 것으로 나타났으며, 전로슬래그 미분

말이 길이변화에 미치는 영향이 적은 것으로 판단된다.

Fig. 10. Length change ratio of Converter slag

4. 결 론

본 연구의 범위 내에서는 전로슬래그 미분말을 시멘트 혼화재

로서의 사용을 위해 자력선별의 유무와 치환율에 따른 기초특성 

분석을 진행하였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 전로슬래그의 골재상과 분말상의 자력선별 전후의 EDS 분석

결과, 골재상의 T.Fe 성분이 분말상의 T.Fe 성분보다 약 12 % 

정도 더 높아 골재 상태에서의 Fe 분리 효율이 우수한 것을 

확인하였다. 

2. 동일 시간 분쇄 후 전로슬래그의 원시료(B), 자착분(M)과 비

자착분(N)의 분말도 차이 결과, 비자착분(N)의 분말도가 가

장 높게 나왔으며, 평균 입자 사이즈 또한 가장 작게 나오는 

것을 확인하였다. 이는 분쇄에 악영향을 미치는 Fe를 제거하

였기 때문에 분쇄효율이 높아진 것으로 판단된다.

3. 전로슬래그의 혼입율이 높아질수록 플로우는 감소하는 것을 

확인할 수 있었으며, OPC 대비 전로슬래그 미분말의 분말도

가 높아 수분 흡수량이 증가되었기 때문으로 판단된다.

4. 압축강도 특성은 Plain 대비 모든 배합에서 P2O5에 의한 영향

으로 초기 강도는 매우 낮은 발현율을 보이나, 장기 재령으로 

갈수록 강도발현율은 회복되는 것이 확인되었다. 특히 비자

착분을 이용한 모르타르에서는 15 %의 혼입에서도 KS F 

2563에 규정된 고로슬래그 미분말 사용시 재령 28일 기준 

95 % 이상의 활성도 지수와 비교하여 OPC 대비 97.1 %의 

강도를 발현하고 있어 OPC에 근접하는 결과를 얻었다. 이는 

자력선별로 인한 T.Fe 함유량이 적어 강도 저감에 미치는 

영향이 적어졌기 때문에 나타난 현상으로 판단된다. 

5. 길이변화율의 경우, 재령이 증가할수록 변화율이 증가하지

만, Plain과 유사한 변화율을 나타내었다. 전로슬래그 미분

말의 혼입이 길이변화율에 미치는 영향은 크지 않은 것으로 

판단된다.

이상의 결과로부터 골재 크기에서 자력선별로 Fe를 일부 제거

하고, 이를 분말화하여 모르타르에 적용한 결과 최대 15 %를 혼입

한 경우에도 비교배합의 성능에 크게 떨어지지 않는 강도를 발현

하는 것을 확인하였다, 이에 Fe 제거가 효율적으로 된다면 전로슬

래그 미분말을 시멘트 혼합재로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

추후 전로슬래그 미분말을 활용할 경우 자력(Gauss) 조절을 통

한 최적의 자력선별 조건을 찾아 더 효율적인 T.Fe 선별 방법이 

필요할 것으로 판단된다.
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자력 선별 전로슬래그 미분말을 결합재로 활용한 모르타르의 기초특성

전로슬래그는 용광로에서 생산된 선철을 용융강으로 정제하는 과정에서 배출되는 부산물로, 컨버터에서 생산되는 양의 약 

15 %가 배출된다. 이 전로슬래그는 유리 CaO 함량이 높아 콘크리트 골재로 사용 시 팽창균열 가능성이 있어 재활용이 어렵다. 

이를 해결하기 위해 전로슬래그를 야드에서 숙성시키지만 완벽하게 제어하기는 어렵다.

본 연구에서는 전로슬래그에 모르타르 제제를 혼합하여 연구를 수행함으로써 골재가 아닌 시멘트 대체재로 전로슬래그를 

사용할 수 있는 가능성을 검토하였다.

실험에 사용된 전로슬래그의 EDS 결과, 분말상 대비 골재상일 때 자력선별을 진행하는 것이 T.Fe를 제거하는데 더 효과적인 

것을 확인하였다. 분쇄효율 실험은 T.Fe가 많이 분류된 비자착분이 가장 높은 분말도를 나타내었다. 이런 고분말도로 인해 

전로슬래그를 15 % 치환했을 때 Plain 대비 비자착분의 플로가 가장 많이 감소하였다. 전로슬래그를 혼입한 모르타르의 길이변

화는 재령이 증가할수록 변화율이 커지지만 Plain 대비 유사한 변화율이 나타났다. 압축강도에서는 Plain 대비 비자착분은 

치환율 15 %까지 91.9∼97.1 %의 강도 발현을 나타내었다. 추후 전로슬래그 미분말을 시멘트 대체재로 활용할 경우, 분쇄 

전 자력(Gauss) 조절을 통한 최적의 자력선별 조건을 찾아 더 효율적인 T.Fe 선별 방법이 필요할 것으로 판단되며, EDS 

및 Mapping은 국부적인 분석방법으로 큰 편차율을 보이기 때문에 다수의 시료 평가가 필요할 것으로 판단된다.




