
1. 서 론   

현대 건설산업에 있어 시멘트는 가장 주된 재료로서 활용되어

지는 반면 생산 시 발생하는 이산화탄소(CO2)로 인해 지구온난화

의 주된 원인으로 지목되고 있다. 이는 시멘트의 원재료인 클링커

를 제조하기 위해 사용되는 화석 연료에서 발생하는 이산화탄소가 

원인이며(Park and Lee 2003), 이러한 문제점 등이 지속적으로 

지목되고 있으나, 시멘트의 사용량 및 생산량은 매년 증가하는 추

세를 보이고 있다. 현재 이산화탄소 발생량 저감을 위해 시멘트 

생산량을 줄이고 대체재를 개발하기 위한 연구가 진행 중에 있

으며, 산업부산물을 시멘트 대체재로써 활용하는 연구가 대표적

이다. 

시멘트 대체재로 사용되는 산업부산물은 이산화탄소 저감 뿐 

아니라 콘크리트의 내화학성능 향상 및 장기강도 증진에도 효과적

이며, 주로 활용되는 산업부산물로는 제철소에서 얻어지는 고로슬

래그와 화력발전소에서 포집되는 플라이애시가 있다. 하지만 앞서 

기술한 고로슬래그는 잠재수경성, 플라이애시의 경우 포졸란 반응

과 같은 일반적인 수화반응과는 다른 반응성을 지니고 있는데 공

통적으로 초기강도 저하의 문제점을 지니고 있어 이에 따른 해결

책 또한 추가적인 연구가 필요한 실정이다(Ha et al. 2018).

대표적인 산업부산물 중 하나인 고로슬래그는 제철소에서 선철 

등을 제조하면서 생성되는 부산물로서 시멘트와 유사한 구성성분

을 지니고 있으며, 화학성분 분포는 일반적으로 SiO2 33%, CaO 

42%, Al2O3 14%, MgO 6% 이하, Fe2O3 0.5%의 범위 내에 있다. 

고로슬래그는 생성과정에서 급냉을 거치면서 입자 표면에 유리질

을 지닌 불투성 피막이 형성되어지는데(Park et al. 2013), 형성된 

피막은 물과의 반응성을 저하시키고 고로슬래그 내부의 반응성 

물질의 용출을 막아 수화반응을 하지 못하다가 알칼리성 물질이 
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피막을 파괴해야 비로소 수화반응이 일어나게 되는 것으로 알려져 

있다. 이를 고로슬래그의 잠재수경성이라 하며(Lee et al. 2012), 

이를 해결하기 위해 배합과정에서 알칼리 활성화제를 투여하여 

피막을 파괴하고 초기 수화반응성을 향상시키는 연구가 진행 중에 

있다. 하지만 이때 사용되는 알칼리 활성화제의 경우 강 알칼리성

을 띄고 있어 인체에 유해하며, 사용 시 비용 또한 고가여서 실제 

사용성은 현저히 부족한 실정이다(Kim and Park 2017).

본 연구에서는 이러한 고로슬래그의 수화반응성 저하에 따른 

초기 강도 저하와 알칼리 활성화제를 투여할 시 수반되는 문제점

의 개선을 위해 탄산칼륨을 전해질로써 활용한 전기분해 알칼리 

수를 제작하고 배합수로서 활용하는 연구를 진행하였다. 즉, 본 

논문은 시멘트 대체재인 고로슬래그의 초기 수화반응성을 향상시

켜 고로슬래그의 사용성을 개선하기 위한 일련의 실험적 연구를 

수행하였다.

2. 실험 계획 및 방법

2.1 실험 계획

본 실험은 전기분해를 통해 생성한 알칼리 수를 배합수로서 활

용하여 고로슬래그의 입자 표면 피막을 파괴하고 초기 수화반응성 

향상을 확인하기 위해 고로슬래그 혼입 시멘트 경화체의 초기 강

도 발현 특성에 관한 연구에 목적을 두었다. 

본 실험의 자세한 항목은 Table 1에 나타낸 바와 같다. 실험에 

있어 물 결합재 비(W/B)는 40%로 하였으며, 고로슬래그 치환율은 

30, 50%로 설정하여 치환율에 따른 수화반응성 차이를 확인하고

자 하였다. 재령 3, 7일의 초기 휨 및 압축강도 측정을 진행해 알칼

리 수 혼입 여부에 따른 강도 발현도를 확인하고자 하였으며, 재령 

7일의 경화체를 이용해 주사전자현미경(Scanning Electron 

Microscope) 분석을 진행하고 내부 수화물 생성량 차이를 확인하

였다. 그리고, 앞서 진행한 강도 시험의 일환으로 수은압입시험법

(mercury Intrusion prosimetry)을 통해 알칼리 배합수 사용 여부

에 따른 내부 공극량 측정을 실시하였다.

2.2 사용재료 및 장치

본 실험에서는 일반적으로 사용되는 국내 ‘C’ 사의 1종 보통 

포틀랜드 시멘트를 사용하였으며, 시멘트 대체재로서 국내 ‘A’ 제

철소에서 생산한 고로슬래그를 활용하였다. 실험에 사용된 결합재

의 화학적 특성은 아래 Table 2에 나타낸 바와 같으며, 본 실험에

서 배합수로서 활용한 전기분해 알칼리 수를 생성하기 위해 일본 

‘A’사에서 제작된 전기분해 장치를 이용하였다. 본 장치의 재원 

및 이미지는 아래 Fig. 1, Table 3에 나타낸 바와 같다.

Weight W/B(%)
Water

(g)

Cement

(g)

BFS

(g)
Total

OPC 40 557 1393 0 1951

BFS 30 40 546 956 409 1912

BFS 50 40 539 673 673 1887

Table 2. Bacis of mix design

   

Fig. 1. Alkaline aqueous solution generator equipment

SiO2 Al2O3 CaO MgO SO3 Fe2O3

OPC 22.1 5.0 63.8 1.6 2.0 3.0

BFS 34.2 14.47 42.5 5.26 1.95 0.63

Table 3. Chemical composition of cement and blast furnace slag

2.3 전기분해 알칼리 수 생성 원리

전기분해는 물(H2O) 분자가 산소 또는 수소를 잃게 되는 산화 

반응과 반대로 산소 또는 수소를 얻게 되는 환원반응을 전압을 

인가하여 비자발적으로 일으키는 과정으로서, 양극에서는 음이온

Factors Levels

Water/binder ratio(%) ⋅40

Blast furnace slag

replacement ratio(%)

⋅30

⋅50

Curing condition ⋅20 ± 2°C 

Test items

⋅Flexural⋅Compressive strength(3, 7 days)

⋅SEM(scanning electron microscope)

⋅MIP(mercury intrusion porosimetry)

Table 1. Experiment plan of this research
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이 산화되는 산화 반응, 음극에서는 양이온이 환원되는 환원반응

이 일어나게 되며, 이때 반응식은 아래 식 (1), (2)에 나타낸 바와 

같다.

  →

  







(1)

  

  →  


 (2)

물 전기분해는 대량생산에 유리하고 친환경적이라는 점에서 가

장 일반적으로 사용되고 있지만 순수한 상태의 물의 경우 전기분

해가 일어나지 않는 것으로 알려져 있다.

따라서, 본 실험에서는 고로슬래그 표면 피막을 파괴하기 위한 

조건인 pH 12 이상을 만족시키는 알칼리 수를 생성하기 위해 강 

알칼리 물질인 탄산칼륨(K2CO3)을 전해질로써 수용시켜 분해반응

을 일으키는 알카라인 전기분해 방식을 사용하였다. 

2.4 실험 방법

본 시험에서 전기분해 알칼리 수가 고로슬래그 혼입 시멘트 경

화체의 강도 증진에 미치는 영향을 확인하기 위하여 초기 재령 

3, 7일의 휨 및 압축강도 시험을 진행하였다. 본 시험에서 실시한 

휨 및 압축강도 시험은 KS F 2407(콘크리트의 휨 강도 시험방법), 

KS F 2405(콘크리트의 압축강도 시험방법)에 따라 진행하였으며, 

40×40×160(mm)의 경화체를 제작하고 재령 3, 7일간 20 ± 2°C 

의 수중양생을 진행하였다. 강도값은 경화체 3개를 측정한 평균치

로 하였으며, 추가적으로 SEM 분석을 실시하였다. 

SEM 분석에 사용된 시료는 강도 시험과 동일한 배합을 실시한 

경화체를 재령 7일까지 수중양생 후 아세톤에 침지하고 진공챔버 

내부에서 24시간 동안 수분 증발 과정을 통한 수화정지 후 분쇄하

여 진행하였다. MIP 분석의 경우 경화체 내부 공극량 및 공극 크기

를 수은압입량을 통해 확인하는 시험으로 측정 시료는 SEM 분석

과 동일한 방식으로 수화정지한 경화체를 육면체 형태로 절단한 

뒤, 100°C에 24시간 노건조를 실시하고 시험을 진행하였다.

3. 실험 결과 및 분석

3.1 휨 및 압축강도

Fig. 2, 3은 고로슬래그 치환을 하지 않은 일반 시멘트 경화체, 

고로슬래그만을 치환하여 사용한 경화체와 알칼리 배합수와 고로

슬래그를 치환한 시멘트 경화체의 재령 3, 7일의 휨 및 압축강도 

실험 결과를 나타낸 것이다. 

Fig. 2. Flexural strength of cement matrix(3, 7 days)

Fig. 3. Compressive strength of cement matrix(3, 7 days)

Factor Category

Model AT-3000A

Water supply method Fixed way

Power consumption
Rated voltage 400W

Standard generating voltage 300W

Amount of water 

produced

Acid 1.5L/min

Alkali 1.5L/min

pH range
Acid More than 2.3

Alkali More than 11.0

Table 5. Alkaline aqueous solution generator equipment specifications

Specific gravity

(g/cm3)

Fineness

(cm2/g)

OPC 3.13 3,790

BFS 2.25 3,600

Table 4. Physical composition of cement and blast furnace slag 
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재령 3일, 일반 시멘트 경화체의 강도측정 결과 휨 강도 4.5MPa, 

압축강도 39.0MPa 였으며, 일반 배합수를 사용한 고로슬래그 치환

율 30, 50% 시멘트 경화체에서는 각각 휨 강도 3.5, 2.8MPa, 압축강

도는 30.0, 22.0MPa를 보였다. 이는 고로슬래그의 잠재수경성으로 

인해 초기 수화반응성이 저하됨에 따른 결과로 판단된다. 배합수로 

알칼리 수를 활용한 고로슬래그 치환율 30, 50%의 시멘트 경화체의 

휨 강도의 경우 각각 4.0, 3.0MPa, 압축강도의 경우 34.0, 24.0MPa

로 일반 시멘트 경화체보다는 낮게 나타났으며, 일반적인 배합수를 

활용한 경우에 비해 알칼리 수를 활용한 고로슬래그 시멘트에서 재

령일에 상관없이 높은 강도 발현을 보였다. 

이는 배합수로서 활용한 알칼리 수가 고로슬래그 입자 표면의 

불투성 피막을 파괴하여 고로슬래그 입자와 물과의 접촉성이 증진

되고 이에 따른 수화반응이 원활히 이루어짐에 따른 결과로 판단

되며, 파괴된 불투성 피막으로 인해 고로슬래그 내부의 반응성 물

질이 용출되어 칼슘실리케이트 수화물(C-S-H) 및 칼슘알루미나 

수화물(C-A-H)가 생성되어 경화체 내부를 치밀한 구조가 이루어

질 수 있도록 하기 때문으로 판단된다.

3.2 SEM 측정 결과

Fig. 4, 5는 일반 배합수를 사용한 고로슬래그 치환율 30, 50%

인 시멘트 경화체, Fig. 6, 7은 알칼리 수를 배합수로 활용한 재령 

7일 고로슬래그 시멘트 경화체의 내부 수화물 생성 정도를 주사전

자현미경(SEM)을 통해 촬영한 것이다. 

SEM 촬영 결과 강도 경향과 동일하게 전기분해를 통해 생성

한 알칼리 수를 배합수로서 활용한 고로슬래그 시멘트 경화체가 

치환율에 관계없이 경화체 내부에 수화생성물인 C-S-H, 

C-A-H가 더 많은 양이 생성되어 시멘트 및 고로슬래그 입자 표

면을 감싸 경화체 내부를 치밀하게 구성하고 있는 것을 확인하였

다. 각 입자 사이의 공극 영역을 밀실하게 구성함에 따라 앞서 

강도 실험에서 확인한 바와 같은 강도 발현 경향에 영향을 미치

는 것으로 판단된다.

3.3 MIP 측정 결과

Fig. 8은 재령 7일차의 일반 시멘트 경화체 및 고로슬래그 치환

율 30%인 시멘트 경화체의 수은압입을 통한 공극분석결과로 아래

에 나타낸 바와 같다. 일반적으로 시멘트 경화체 내부 공극은 크기 

50µm 이하의 강도 증진에 주된 영향을 주는 마이크로 공극(micro 

pore) 영역과 50µm일 경우 강도에 악영향을 미치는 매크로 공극

(macro pore) 영역으로 알려져 있다(Choi and Hooton 2011). 

  

Fig. 4. SEM result of normal concrete matrix using BFS
(replacement 30%)

  

Fig. 5. SEM result of normal concrete matrix using BFS
(replacement 50%)

  

Fig. 6. SEM result of Alkali concrete matrix using BFS
 (replacement 30%)

  

Fig. 7. SEM result of Alkali concrete matrix using BFS
(replacement 50%)
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Fig. 8. MIP testing result

본 논문에서의 공극분석 결과 일반 배합수를 활용한 고로슬래

그 시멘트 경화체에서 공극 생성량이 가장 높게 나타났으며, 특히 

공극 분포 확인 결과 일반 배합수를 사용한 고로슬래그 경화체가 

매크로(macro) 공극 영역에서 가장 큰 공극을 갖는 것을 확인하였

다. 반면 알칼리 수를 배합수로 활용한 고로슬래그 경화체의 경우 

일반 시멘트 경화체와 유사한 공극 분포 및 공극량을 보였는데, 

이는 일반 배합수를 활용한 경우 고로슬래그의 수화반응성이 저하

되어 내부 반응성 수화물이 충분히 생성되지 않았으며, 알칼리 수

를 사용한 경화체의 경우 수화반응성 촉진에 따른 내부 수화물 

생성량 증가로 공극 영역이 밀실하게 채워짐에 따른 결과로 판단

된다. 

4. 결 론

전기분해 알칼리 수를 배합수로서 활용하여 고로슬래그 치환 

시멘트 경화체의 초기 수화반응성 향상 및 사용성 개선을 위한 

일련의 실험을 수행한 결과는 본 논문의 범위 내에서는 다음과 

같은 결론을 얻었다.

1) 재령 3, 7일의 초기 휨 및 압축강도 측정결과 고로슬래그의 

치환율이 높을수록 강도저하가 일어났으며, 이는 고로슬래

그의 잠재수경성으로 인한 초기 수화반응성 저하가 원인으

로 판단된다. 일반 배합수와 알칼리 수를 배합수로 활용한 

고로슬래그 시멘트 경화체를 비교했을 때 알칼리 수를 활용

한 경우의 시멘트 경화체가 일반 배합수를 활용한 경화체에 

비해 높은 강도 증진을 보였다. 이는 고로슬래그의 생산과정

에서 형성되는 입자 표면의 불투성 피막이 알칼리 수를 활용

함에 따른 경화체 내부 알칼리 환경 조성으로인해 파괴되어 

수화반응성이 향상됨에 따른 결과로 판단된다.

2) SEM 분석 결과 일반적인 배합수를 활용한 시멘트 경화체에 

비해 알칼리 수를 배합수로서 활용한 경우의 시멘트 경화체

의 내부에서 수화생성물인 C-S-H와 C-A-H가 더 많은 양

이 생성된 것을 확인할 수 있었다. 이는 알칼리수를 통해 피

막이 파괴되어지고, 고로슬래그 입자 내부의 반응성 물질이 

용출되어 수화물 생성에 기인한 결과로 판단된다.

3) MIP 분석 결과 일반 배합수를 활용한 고로슬래그 시멘트 경

화체의 경우 50µm 이상의 매크로 공극 영역에서 가장 높은 

공극 분포가 나타났으며, 알칼리 수를 배합수로서 활용한 고

로슬래그 시멘트 경화체와 일반적인 시멘트 경화체의 경우

는 유사한 공극 분포를 보이는 것을 확인하였다. 이는 앞서 

SEM 분석에서 나타난 바와 같이 내부 수화생성물이 경화체 

내부 공극 영역을 밀실하게 채움에 따른 결과로 판단된다.

따라서, 전기분해 알칼리 수를 고로슬래그 치환 시멘트 경화체

의 배합수로서 활용할 경우 고로슬래그의 입자 표면의 불투성 피

막을 제거하고 초기 수화반응성 향상에 기인하는 것으로 판단되

며, 이에 따라 고로슬래그를 시멘트 대체재로서 사용 시 배합수로

서 알칼리를 활용할 경우 고로슬래그의 사용성 향상에 효과적일 

것으로 판단된다. 
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시멘트는 현대 건설 산업에서 주된 재료로써 활용되지만 생산 시 발생하는 이산화탄소로 인해 지구온난화의 주된 원인으로 

지목되고 있다. 이에 따라 시멘트 대체재로서 산업부산물을 활용하는 연구가 진행 중이며, 이 중 제철소에서 생산되는 고로슬

래그가 대표적이다. 하지만 고로슬래그는 시멘트 대체재로써 사용 시 초기 강도 저하의 문제점을 지니고 있는데, 이는 고로슬

래그 생산과정에서 만들어지는 입자 표면의 유리질 피막이 원인이다. 일반적인 수화반응에서 피막은 시멘트의 수화반응에서 

생성되는 수산화칼슘이 경화체 내부 알칼리 환경을 조성하게 되고 이를 통해 파괴되는 것으로 알려져있다. 따라서 본 연구에서

는 고로슬래그의 사용성능 개선 및 초기 강도 저하의 문제점을 해결하기 위하여, 기존에 고로슬래그 입자 표면의 막을 제거하

기 위해 사용되어지는 알칼리 자극제 대신 전기분해를 통해 생성한 알칼리 수를 배합수로 활용하기 위한 연구를 진행하였다. 

실험 결과, 고로슬래그와 알칼리 수를 활용한 시멘트 경화체에서 일반적인 배합수에 비해 높은 강도 발현 및 수화물 생성을 

보였으며, 공극분석 결과 내부 공극률 및 공극분포에서 더욱 밀실한 구조를 지니고 있는 것으로 확인되었다.




