
1. 서 론   

제철 산업은 대량의 원료와 에너지를 소비하며 철강을 생산하

며 다양한 종류의 부산물과 폐기물을 다량 발생시키고 있다(Lim 

et al. 2019). 철강은 생산 시 용도에 맞는 강으로 가공하는 과정을 

거치게 되는데, 선철을 만들어내는 고로와 제강을 만들어내는 전

로 및 전기로로 나뉜다. 이 과정에서 철광석에 함유되어 있는 불순

물을 제거하고 탄소의 양을 줄이는 과정에서 부산물이 발생하는

데, 공정 이후 금속을 분리하고 남은 부산물을 슬래그라고 부른다. 

이러한 슬래그는 Fig. 1과 같이 발생되는 공정에 따라 크게 고로슬

래그와 제강슬래그로 분류할 수 있다. 이 중 고로슬래그는 자원의 

유용성이 입증되어 콘크리트용 골재(KS F 2527. 2020), 시멘트

(KS L 5210. 2017) 및 콘크리트 제조 시 결합재로 활발히 재활용되

고 있는 실정이다(KS F 2563. 2020).

제강슬래그 중 전기로 슬래그는 자연사 보다 비중이 크고, 안정

성이나 흡수율이 양호하여 콘크리트용 골재로(KS F 2527. 2020) 

활용되고 있다. 이와 달리, 전로슬래그는 식 (1)과 같이 팽창성 문

제를 야기할 수 있는 free CaO의 함량이 많아 재활용에 많은 제약

을 받고 있다(Navarro et al. 2010; Tsakiridis et al. 2008; 

Dippenaar 2005).
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Fig. 1. Type of steel slag






              (1)

이와 같은 문제점을 해결하기 위해 생산된 전로슬래그는 약 1개

월 내지 6개월 기간 동안 야적에 의한 에이징 처리를 한 후 사용되

는 것이 일반적이다. 전로슬래그 활용을 위한 연구 결과를 보면 

토질 안정재로의 적용성(Karmacharya et al. 1979) 및 팽창 특성

을 활용한 팽창재(Song et al. 2014) 등이 있다. 그러나, 이러한 

공정은 장시간이 요구되며, 생산된 슬래그를 야적할 수 있는 너비

의 야적장, 에이징 과정 중 발생한 침출수에 의한 환경오염 등의 

또 다른 문제가 대두되었다. 이에 급냉을 통한 Free CaO의 생성량 

감소, 신소재 제조를 통한 유용 자원 추출 등의 처리 방법이 고안되

었지만 실용화는 미비한 실정이다.

콘크리트용 천연골재는 건설 산업의 기본이 되는 재료로 건축

물의 안전성 및 준공 시 경비 절감에 기여하는 매우 중요한 요소이

다. 이러한 골재는 주로 하천이나 바다 등에서 채취되고 있으나, 

환경 오염 및 산업 발달로 인한 채취원의 감소 등으로 인해 천연 

골재 부족 현상은 심각한 수준에 이르고 있다. 이에 따라 부순 모래 

및 순환골재 등의 사용이 증가하고 있으나, 처리 과정에서 환경오

염 문제나 품질 저하 등의 문제를 유발하여 경제적이고 우수한 

품질의 대체 골재 개발이 불가피한 실정이다. 따라서, 건설 산업의 

중장기적인 발전과 구조물의 안전성을 위해 품질과 성질이 우수한 

골재의 개발이 필요하다. 

페로니켈 생산 시 발생하는 페로니켈슬래그는 물리화학적 성질

이 우수하여 콘크리트용 골재, 주물사, 연마재 등 천연자원 대체재

로 건설 산업에서 활용할 수 있는 가능성을 보여준 대표적인 제철 

부산물이다(Cho et al. 2020b). 이러한 페로니켈슬래그는 작업성 

향상(Katsiotis et al. 2015), 유동성 개선(Choi et al. 2010) 및 공극

충전효과(Choi et al. 2017) 등이 입증되었을 뿐만 아니라, 시멘트

와 포졸란 반응을 일으킬 수 있는 대체재로서도 전망되어(Qi et al. 

2020) 혼화재료로의 연구도 활발한 실정이다(Cho et al. 2020a; 

Cho et al. 2020b; Cho et al. 2020c). 특히, Rahman et al.(2017)

은 페로니켈슬래그 미분말의 치환률에 따른 압축강도와 건전성에 

대한 연구를 진행하였으며, 그 결과 재령 90일에서 페로니켈슬래

그 치환률 20%와 50%에 대하여 압축강도가 각각 93%와 67%라고 

보고하였다. 그러나, Huang et al.(2017)은 비알칼리성 환경에서 

페로니켈 슬래그 미분말의 활성도가 부족하다고 하였고, 페로니켈 

슬래그를 산성 슬래그로 간주하여 이를 사용하기 위해서는 고로슬

래그미분말 등 다른 물질과 함께 재조합하거나 알칼리 활성화가 

필요하다고 하였다(Gao et al. 2017). 

이에 제철 부산물의 활용 가능성 및 자원화를 모색하기 위하여 

본 연구에서는 시멘트 결합재로서의 활용 가능성이 대두된 페로니

켈슬래그와 반응성 CaO를 다량 함유한 전로슬래그를 잔골재 치환 

배합한 모르타르의 기초 물성에 대하여 연구하고, 반응성을 바탕

으로 자원화 가능성에 대해 고찰하고자 한다.

2. 실험개요

2.1 사용재료 

2.1.1 물리 화학적 조성

본 연구에서는 선행연구 Kim et al.(2019) 및 Cho et al.(2020a) 

에서 제시한 바와 같이 페로니켈슬래그의 부정적 강도 발현을 최소

화하기 위해 치환율 설계를 하여 20%까지 치환하였으며, 전로슬래

그의 골재 활용 가능성을 위해 잔골재의 최대 50%까지 치환하여 

물성 특성을 평가하였다. 각 재료의 화학적 조성은 Table 1과 같다. 

Type CaO SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 SO3 P2O5

OPC 67.0 17.4 3.97 1.60 4.16 3.41 0.14

FNS 6.28 48.20 3.59 23.00 15.80 0.50 0.20

BOF 44.95 11.60 6.50 2.19 28.12 0.18 1.87

Table 1. Chemical composition of binder(%)

(1) 시멘트(OPC): 국내 S사의 분말도 3,112cm2/g, 비중 3.14인 

보통포틀랜드 시멘트를 사용하였다.  

(2) 페로니켈슬래그: 국내 S사에서 제조한 분말도 3,400cm2/g, 

비중 3.12의 페로니켈슬래그 미분말을 사용하였다. 

(3) 전로슬래그(BOF): 국내 H사의 비중 3.27 전로슬래그를 사용

하였으며, 표면 및 체가름 형상은 Fig. 2와 같다. 

전로슬래그를 4.75mm 체에 체가름을 하여 잔골재 대비 최대 

50%까지 치환하였으며 본 연구에서 쓰인 표준사(Standard) 대비 

입도 분포는 Fig. 3과 같다. 
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2.1.2 사용재료 XRD분석

본 연구에서 사용된 결합재 및 잔골재의 XRD 패턴을 Fig. 4-5

에 나타내었으며 실험 방법은 2.2.5에 명시한 바와 같다. FNS의 

경우 주 구성물은 forsterite(MgSiO4)과 fayalite(Fe2SiO4)이며, 

BOF의 경우 larnite(CaSiO4), mayenite(Ca12Al14O33), wuestite 

(FeO) 등이 주된 구성 성분임을 확인하였다.   

  

2.2 실험 및 배합

FNS 및 BOF를 콘크리트 재료로서 활용성을 실험하기 위해 

FNS 결합재 및 BOF잔골재를 혼입한 모르타르의 기초 물성에 대

한 평가를 수행하고자 한다. 이를 위해 물성 변화를 확인하기 위한 

유동성 평가(flow), 응결시간(setting time), 팽창길이변화율(length 

change), 압축강도(compressive strength)를 평가하였으며 최적 

배합을 선정하였다. 선정된 모르타르의 산화물 조성 변화를 확인

하기 위한 X-선 회절 분석(XRD, X-ray diffraction), 주사전자현미

경 분석 (SEM, Scanning electron microscope) 를 시험하였으며, 

배합표는 Table 2에 제시하였다. BOF를 표준사 대비 30% 치환한 

모르타르 배합의 경우 재료 분리 현상(segregation)이 나타나 실

험이 어려워 본 실험에서 배제하였다. 

2.2.1 플로(Flow)

모르타르 물성시험을 위해 플로 시험을 실시하였다. 실험 방법

은 KS L 5111과 같으며, 규정하고 있는 흐름판을 이용하여 모르타

르 비빔 직후 흐름성을 측정하였다. 결과 값은 3번 측정한 값의 

Fig. 5. XRD pattern of BOF aggregate

Type OPC FNS BOF Sand Water

B10F0 910 - 95 1349 410

B10F10 819 90 95 1349 410

B10F20 728 181 95 1349 410

B10F30 637 271 95 1349 410

B20F10 819 90 190 1278 410

B20F20 728 181 190 1278 410

B20F30 637 272 190 1278 410

Table 2. Mix design of mortar(kg/m3)

Fig. 2. (a) BOF sieve analysis before and after, (b) Surface of BOF

Fig. 4. XRD pattern of FNS powder

Fig. 3. Particle size distribution of sand and BOF
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평균으로 기재하였다.

2.2.2 응결시간 측정

배합별 모르타르의 응결시간을 측정하기 위해 KS F 2436 규정

에 따라 실시하였다. 시험은 10분 간격으로 측정하여 초결과 종결

을 확인하였으며 자동응결 시험기를 사용하였다.

2.2.3 길이변화율 시험

길이변화율 시편은 KS F 2586 규정에 따라 40mm×40mm× 

160mm 사각 몰드로 제작하였다. 제작된 시편은 시료로부터 수분 

증발을 막기 위해 타설 후 노출 표면을 폴리에스테르 필름으로 

덮어 온도 20°C, 실내 습도 80%에서 양생하였고, 3, 7, 14, 28, 

35일 양생 시점에 길이 변화를 측정하였다. 길이 변화 측정은 KS 

F 2424 시험방법에 따라 수행하였다.

2.2.4 압축강도

압축강도 시편은 50mm×50mm×50mm 큐빅 몰드로 제작하

였고, 탈형 후 온도 20±2°C의 항온수조에서 수중양생을 실시하였

다. 압축강도 시험방법 KS L 5105 규정을 따랐으며 재령 1, 3, 7, 

28 및 90일에 실시하였다. 

2.2.5 X선 회절분석(X-ray diffraction, XRD)

본 실험을 위한 배합에서 사용된 결합 재료 및 모르타르 미분말

을 사용하여 XRD 분석을 진행하였으며, Cu-Kα, 2θ = 5-65°, 

2°/min의 조건으로 측정하였다.

2.2.6 SEM(Scanning electron microscopy)

재령 90일 절단된 모르타르 시편을 이용하여 SEM 이미지 분석

을 실시하였다. 시험체는 해당 재령 일에 아세톤에 침지시켜 수화

반응을 정지시킨 후 고온건조로에서 24시간 동안 건조시킨 다음 

측정하였다.

3. 시험결과 및 분석

3.1 플로(Flow) 

Fig. 6은 BOF 잔골재와 FNS를 일반건조사 및 시멘트 치환율에 

따른 모르타르의 플로 변화를 나타낸 것이다. 전반적으로 BOF와 

FNS의 혼입이 많아질수록 플로가 증가하는 경향을 나타내었으며, 

BOF의 치환율이 20%가 되면서 골재와 시멘트를 치환하지 않은 

B0F0와 플로 차이가 커지는 것으로 나타났다. 이는 물의 흡수율이 

낮은 BOF와 표면이 매끄러운 성질을 가진 FNS를 첨가함으로서 

자유수를 많이 내포하게 되어 플로 값이 증가한 것이라고 판단된

다. BOF를 표준사 대비 20% 치환한 모르타르의 경우 유동성이 

급격히 증가하는 경향을 나타내었으며, FNS 혼입율이 높아질수록 

재료 분리 현상(segregation)이 발생하여 측정이 어려웠다. 따라

서, 추후 진행될 실험에서는 BOF를 표준사 대비 10% 치환한 모르

타르에 대해서만 진행하였다.

Fig. 6. Test results of mortar flow test

3.2 응결시간 측정 

Table 3은 BOF 잔골재와 FNS를 일반건조사 및 시멘트에 혼입

한 모르타르의 응결시간 변화를 나타낸 것이다. B10F10의 경우 

control 시편인 B10F0와 비교하여 응결시간이 보다 높게 측정되었

지만, 변동 값이 크지 않음을 확인할 수 있었다. 하지만 FNS의 

혼입률이 증가할 경우 응결 시간이 늘어나는 것을 알 수 있었다. 

이는 시멘트의 일정 부분을 화학 반응이 늦은 FNS 결합재로 치환

하면서 발생하는 희석효과(dilution effect) 때문인 것으로 판단된

다(Cho et al. 2020b).

Type
Setting times(min)

Initial Final

B10F0 150 195

B10F10 160 200

B10F20 175 210

B10F30 183 225

Table 3. Setting time of FNS cement with BOF aggregate
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3.3 길이변화율 시험 

Fig. 7은 BOF 잔골재와 FNS를 표준사 및 시멘트에 혼입한 모르

타르의 종결이 완료된 시점부터 길이변화가 멈추었을 때까지의 

변화량을 나타낸 것이다. Fig. 7에서 대부분의 배합은 종결이 완료

된 후 20일 전후에서 길이변화가 발생하지 않았으며 특히 B10F20

과 B10F30의 경우 각각 –0.118, -0.116으로 유사한 길이 변화율을 

나타내었다. 또한, B10F0와 B10F10보다 길이변화량이 적어 수축

량이 적음을 확인할 수 있었다. 이는 수화초기 장시간의 응결이 

지연됨에 따라 수화 반응이 서서히 진행되며 수축에 영향을 미칠 

수 있는 자유수를 많이 내포하게 되어 상대적으로 치밀한 내부조

직이 만들어졌기 때문으로 판단된다.

Fig. 7. Test result of length change

3.4 압축강도 

BOF 잔골재 치환 및 FNS 혼입율이 모르타르 압축강도에 미치

는 영향을 검토하기 위해 양생 일 변화에 따른 압축강도의 변화 

상태를 조사하였는데 그 결과는 Fig. 8과 같다. Fig. 8에서 보는 

바와 같이 BOF와 FNS를 혼입한 모르타르의 압축강도는 표준사와 

시멘트만을 혼입한 모르타르 강도 보다 감소되는 양상을 보여주고 

있다. FNS 혼입율이 10%, 20% 30%인 모르타르 압축강도는 

B10F0 모르타르 압축강도의 약 27.36%, 15.40%, 6.98% 증가하였

다. 또한, 치환 모르타르의 경우 양생 일이 증가함에 따라 압축강

도도 증가함을 보였으며, 재령 90일 B10F10, B10F20, B10F30 의 

강도 발현은 각각 40.99, 40.19 및 35.52MPa로 나타났다. 이러한 

장기 강도 증가 경향은 FNS가 포졸란 반응을 하여 초기 수화를 

지연하고 장기 강도 증가에 기여한다는 선행 연구 결과와 일치한

다(Lemonis et al. 2015). 특히, B10F20 모르타르는 재령 일 증가

에 따른 높은 강도 증가 경향을 보였는데, 치환으로 인해 시멘트 

함량이 작아져 강도 발현은 더디지만, FNS 첨가로 인한 높은 실리

카 성분 (SiO2)과 BOF 잔골재 혼입으로 인한 반응성 CaO의 2차 

반응이 일어났기 때문인 것으로 판단된다. 이러한 결과를 바탕으

로, 시멘트의 단위 수량을 감소시키며, 유동성과 강도 발현 확보가 

가능한 B10F20 배합이 최적 배합으로 바람직하다고 판단하였으

며, 해당 배합과 B10F0의 반응성 규명을 위해 XRD 및 SEM 분석을 

진행하였다.

Fig. 8. Compressive strength of mortars

3.5 XRD 분석

Fig. 9는 본 재령 90일 모르타르의 수화생성물을 평가하기 위한 

XRD 패턴 분석 결과를 나타낸 그림이다. 모르타르의 반응성에 대

한 비교 분석을 위해 사용 원재료 및 BOF 잔골재만 10% 치환 배합

한 B10F0 모르타르 XRD 결과를 같이 삽입하였다. Fig. 9(a)에서 

보는 바와 같이 BOF 잔골재를 혼입한 B10F0 및 B10F20 모르타르

에서는 BOF 원재료 XRD에서 관찰할 수 있었던 larnite, mayenite, 

wuestite는 거의 관찰되지 않았는데, 이는 수화가 진행되면서 수

화 반응에 기여하여 피크가 감소한 것으로 보인다. 또한, 표준사와 

시멘트만을 배합한 B0F0 모르타르와 비교 시 B10F0와 B10F20 

XRD pattern에서 새로운 수화 생성물은 관찰되지 않았으나, 

portlandite의 intensity 피크는 B10F20시편에서 더 강하게 나타남

을 확인하였다. 특히, 45∼55° 2θ 부근에서 나타나는 portlandite
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의 피크는 B10F20에서 제일 강하게 관찰되었는데, 이는 수화되지 

않은 FNS의 클링커와 portlandite의 피크가 중첩되었기 때문이다.

Fig. 9(b)는 25∼35° 2θ 사이에서 측정되는 portlandite의 피크

를 확대해놓은 그림이며, 30° 2θ 부근에서 배합 별 portlandite의 

피크 변화도 크게 나타남을 확인 할 수 있었다. BOF 잔골재를 치환

한 B10F0와 B10F20 시편은 길이변화율 시험을 통해 확인하였듯 

팽창 변화는 관찰되지 않았으며, portlandite과 calcite 생성이 증

가한 것으로 보인다. 이는 BOF 잔골재의 XRD pattern에서 관찰되

는 클링커의 경우 시멘트 클링커와 비슷하여, 잔골재로 혼입 시 

자유수와 반응하면서 Ca2+가 용출되고 과포화상태에 도달하면서 

Ca(OH)2 및 CaCO3를 결정한 것으로 보인다. 

FNS 결합재를 혼입한 B10F20 모르타르 XRD pattern 에서는 

가장 강한 portlandite과 FNS 클링커 또한 확인할 수 있었다. 이는 

반응성이 낮고 표면이 매끄러운 FNS를 혼입함으로써 BOF 잔골재 

클링커가 반응할 수 있는 자유수를 많이 내포하게 되어 수화물 

형성에 영향을 끼친 것으로 판단된다. 

3.6 SEM image 분석

Fig. 10은 본 재령 90일 모르타르 시편으로부터 채취한 시편의 

수화생성물을 SEM image상에 나타낸 결과이다. Fig. 10(a)에서 

FNS는 수화결정체로 존재하지 않고 수화가 진행 중인 것을 알 수 

있다. 이는 FNS의 장기 재령까지 수화 반응을하는 잠재수경성 때

문인 것으로 판단된다(Kim et al. 2019). 한편, Fig. 10(b)에 나타난 

FNS를 첨가하지 않은 시편의 경우 BOF 골재가 겔이나 침상결정

이 아닌 전체가 괴상으로 존재하는 것을 알 수 있었는데, 이는 전로

슬래그 골재가 수화 반응에 기여하기 때문이다. 또한, 기둥 모양의 

인산화칼슘(calcium phosphate) 형성을 확인할 수 있었는데, 이

(a) Whole pattern

(b) XRD pattern between 25∼35° 2θ

Fig. 9. XRD pattern of mortars

(a) B10F20

(b) B10F0

Fig. 10. SEM image of mortars
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는 앞선 XRF 시험 결과에서 나타난 것처럼 BOF골재에 포함되어 

있는 인성분과 CaO성분이 수화한 것으로 보인다. Fig. 10(a) 와 

Fig. 10(b)에 나타난 바와 같이, 전로슬래그를 혼입할 경우 내부 

공극은 밀실하지 않았으며, 내부 수화 생성물 또한 결정상 또는 

괴상으로 존재하였다. 뿐만 아니라, 활용의 제약이 된 팽창 반응물

은 확인되지 않았다. 이러한 현상은 전로슬래그가 시멘트처럼 물

과 혼입 시 직적접인 수화 반응에 기여하지 않는 것을 보여주며, 

시멘트 배합에 다량의 BOF 골재 치환은 밀실한 시멘트 매트릭스 

생성에 악영향을 미칠 수 있음을 보여준다. 이는 B0F0, B10F20 

및 B10F30 모르타르에 비해 B10F0 모르타르의 크게 저하된 압축

강도 결과와도 일치한다. 다만, FNS를 혼입한 Fig. 10(a)의 경우 

괴상 형태의 수화물이 Fig. 10(b)에 비해 적게 나타났으며, 이는 

BOF잔골재 보다 큰 비표면을 가진 FNS 혼입으로 인한 희석 효과

로 물-결합재 비율이 상대적으로 높아짐에 따라 B10F0보다 밀실

한 시멘트 구조를 형성한 것으로 보인다.

4. 결 론

건설 산업의 고도화에 따라 대량 발생하는 철강 슬래그는 재활

용이 거의 이루어지지 않는 실정이며, 대부분이 매립 또는 야적되

어 환경적 문제를 야기하고 있다. 이는 시멘트와 비슷한 산화물 

조성을 지닌 자원 중 하나인 전로슬래그에 대한 안전성 우려 및 

경제적이고 효과적인 재활용 방안이 확립되어 있지 않기 때문이

며, 이를 극복하기 위한 건설재료로써의 실험적 연구를 본 연구에

서 진행하였다.

1. 물의 흡수율이 낮은 BOF와 표면이 매끄러운 성질을 가진 

FNS를 시멘트에 치환하면 희석효과(dilution effect) 작용이 

원활히 이루어져 플로 값과 응결시간이 증가한다. 다만, BOF

를 표준사 대비 10% 초과하여 혼입할 경우 재료 분리 현상

(segregation)이 발생하기 때문에 다량의 혼입 활용은 어렵

다고 판단된다.

2. BOF 잔골재와 FNS를 표준사 및 시멘트에 혼입한 모르타르

는 종결이 완료된 후 길이변화가 발생하지 않았다. 이는 수

화초기 장시간의 응결이 지연됨에 따라 수화 반응이 서서히 

진행되며 수축에 영향을 미칠 수 있는 자유수를 많이 내포하

게 되어 상대적으로 수화열이 낮아졌기 때문으로 판단된다.

3. BOF와 FNS를 혼입한 모르타르의 압축강도는 표준사와 시

멘트만을 혼입한 모르타르 강도 보다 감소되었지만 FNS를 

혼입한 배합의 경우 양생 일이 증가함에 따라 압축강도도 

증가하였다. 이러한 장기 강도 증가 경향은 FNS가 포졸란 

반응을 하여 초기 수화를 지연하고 장기 강도 증가에 기여하

였기 때문이다.

4. BOF 잔골재를 혼입한 B10F0 및 B10F20 모르타르에서는 수

화가 진행되어 BOF 원재료 XRD에서 관찰할 수 있었던 

larnite, mayenite, wuestite 클링커는 거의 관찰되지 않았지

만, FNS의 낮은 수화 반응성으로 FNS의 클링커는 관찰되

었다.

5. 주사전자현미경 분석 결과 수화결정체로 존재하지 않고 수

화가 진행 중인 FNS를 확인할 수 있었으며 이를 통해 FNS의 

잠재수경성을 확인하였다. FNS를 첨가하지 않은 시편의 경

우 BOF 골재가 겔이나 침상결정이 아닌 전체가 괴상으로 

존재하였으며, 전로슬래그의 반응성 또한 확인하였다. 또한, 

기둥 모양의 인산화칼슘(calcium phosphate) 형성을 통해 

BOF골재에 포함되어 있는 인(phosphate) 성분과 시멘트 매

트릭스 내 성분이 수화 반응에 기여하는 것도 확인하였다. 

6. 전로슬래그를 혼입할 경우 내부 공극은 밀실함이 다소 저하

되었으며, 추후 BOF를 잔골재로 활용할 경우 적정 배합비 

선정이 필요할 것으로 판단된다. 또한, 페로니켈슬래그와 같

이 시멘트 복합 재료로서 활용성 검토를 위해 분말화를 시켜 

혼화재료로서도 사용성 평가도 필요하다고 판단된다.
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전로슬래그 및 페로니켈슬래그를 혼입한 모르타르의 기초물성 연구

본 연구에서는 건설 산업의 고도화에 따라 대량 발생하는 철강 슬래그 및 페로니켈슬래그의 활용을 위해 모르타르 배합에 

혼입하여 실험적 연구를 진행하였다. 물의 흡수율이 낮은 BOF와 표면이 매끄러운 성질을 가진 FNS를 시멘트에 치환하면, 

희석효과(dilution effect) 작용으로 플로 값과 응결시간이 증가하였다. 다만, BOF를 표준사 대비 10% 초과하여 혼입할 경우 

재료 분리 현상(segregation)이 발생하였고, 이에 다량의 혼입 배합은 실험에서 제외하였다. BOF 잔골재와 FNS 혼입 모르타르

는 응결 지연으로 인한 수화열 감소로 종결이 완료된 후 길이변화가 발생하지 않았다. 

BOF 잔골재를 혼입한 모르타르의 압축강도는 표준사와 시멘트만을 혼입한 모르타르 강도 보다 감소되었지만 FNS와 함께 

혼입한 배합의 경우 양생 일이 증가함에 따라 압축강도도 증가하였다. BOF 잔골재를 혼입한 B10F0 및 B10F20 모르타르에서

는 수화가 진행되어 BOF 원재료 XRD에서 관찰할 수 있었던 larnite, mayenite, wuestite 클링커는 거의 관찰되지 않았지만, 

FNS의 낮은 수화 반응성으로 FNS의 클링커는 관찰되었다. 주사전자현미경 분석 결과 수화결정체로 존재하지 않고 수화가 

진행 중인 FNS를 확인할 수 있었으며 이를 통해 FNS의 잠재수경성을 확인하였다. FNS를 첨가하지 않은 시편의 경우 BOF 

골재가 겔이나 침상결정이 아닌 전체가 괴상으로 존재하였으며, 인산화칼슘(calcium phosphate) 형성을 확인하였다. 다만, 

전로슬래그를 혼입할 경우 내부 공극은 밀실함이 다소 저하되었으며, 추후 BOF를 잔골재 또는 건설 재료로 활용할 경우 

적정 배합비 선정이 필요할 것으로 판단된다.




