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석탄 가스화 용융 슬래그를 콘크리트용 잔골재로 활용하기 위한 

재료 특성 분석

Analysis of The Properties of Materials for Utilizing Fine Aggregates for

Concrete for Coal Gasification Slag
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Abstract

This study compared the characteristics of the newly established JISA 5011-5 coal gasification slag fine aggregate with the 
characteristics of CGS generated in Korean IGCC through microscopic analysis. As a result of the study, similar results to 
K_CGS and J_CGS were found
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실험항목 실험수준

실험요인
시료 1 CGS1)

샘플링 횟수 12 1~12회2)

측정사항 경화 콘크리트 3

SEM

XRD

XRF

1) 석탄가스화 용융슬래그 (Coal gasification slag, 이하 
CGS) 
2) 매주 1회 간격으로 샘플링

표 1. 실험계획

(사)한국건축시공학회 2021 가을학술발표대회 논문집(제22권 2호, 통권41호)

2021. 11. 12. the-k호텔 서울

1. 서 론

한국은 2018년부터 기존의 석탄 화력발전의 사용과 관련된 여러 문제들을 해결하고, 환경적 측면에서 적합하면서도 경쟁력 있
는 새로운 석탄 이용 기술인 석탄 가스화 복합발전(Inte-grated Gasification Combined Cycle: 이하 IGCC)을 도입하였다.3) 그
러나 국내 IGCC에서는 부산물인 석탄 가스화 용융 슬래그(Coal Gasification Slag, 이하 CGS)가 연간 약 8~10만 톤 가량 발생
하여 부가가치 있는 활용처가 필요한 실정이다.1)

이에 대한 방안으로 국내에서 발생하고 있는 골재 부족 문제를 해결하고자 CGS를 골재화 연구가 진행된 바 있지만,2) 현재 건설 
분야의 콘크리트용 골재로의 사용은 불가한 상태이다. 

하지만, 일본의 경우는 후쿠시마현 IGCC에서 연간 10~20만 톤 발생되는 CGS를 2020년 10월 JIS A 5011-5에 새롭게 제정하
여 콘크리트용 슬래그 골재로 고로 슬래그 골재, 페로니켈 슬래그 골재, 구리 슬래그 골재 및 전기로 산화 슬래그 골재에 이어 5번
째 슬래그 골재로 제정되었다.3) 따라서, 본 연구에서는 국내와 일본의 CGS의 특성을 비교하고 콘크리트용 잔골재로 사용하기 위한 
원재료의 미시적 분석 및 화학 조성에 대하여 분석하고자 한다.

2. 실험계획 및 방법

본 연구의 실험계획은 표 1과 같다. 먼저, CGS는 국내 T화력발전소에 건
설된 IGCC에서 발생하는 부산물을 주 1회 간격으로 12주에 걸쳐 총 12개 
시료를 샘플링 하였는데, 원료탄 변화에 따른 영향으로 입자형상 및 품질 차
이가 예상되기 때문이다. 

또한, 측정사항으로는  CGS에 대하여 KS F 2527(콘크리트용 골재)에서 
규정하고 있는 천연 잔골재와 용융슬래그 잔골재의 품질항목을 기준으로 입
자구조 관찰을 위한 SEM, XRD, XRF를 실시하는 것으로 계획하였다. 
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(a) 유리질형  (b) 구형

(c) 침상형 (d) 다공질형
그림 1. CGS의 SEM 사진

그림 2. CGS의 XRD 분석

주요
화학
성분

한국 일본

범위
규정
(%)

범위
규정
(%)

SiO2 40.5 ~ 46.5 - 25.3 ~ 64.9

Al2O3 20.8 ~ 23.4 - 11.0 ~ 29.6

CaO 18.1 ~ 25.8 45.0이하 2.4 ~ 23.1 40.0이하

FeO 6.2 ~ 8.5 - 4.2 ~ 19.3 25.0이하

MgO 1.8 ~ 2.4 - 0.6 ~ 12.2 20.0이하

SO3 0.3 ~ 0.5 0.5이하 0.0 ~ 0.1 0.5이하

Fe - 1.0이하 - -

표 2. CGS의 화학성분과 국내·외 규정치
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3. 실험결과 및 분석

본 연구를 위해 채취한 CGS 샘플의 SEM 사진결과는 그림 1과 같다. 시료는 크게 4가
지 형태의 결정들로 관찰되었으며, 일본의 CGS와 유사하였다. 형상은 (a) 유리질, (b) 구
형, (c) 침상형, (d) 다공형의 입자로 관찰되었다. 유리질 형상의 발생원인은 석탄 가스화 
용융 슬래그의 제조공정 중 냉각과정에서 급격한 응결이 발생하게 되어 알갱이 모양의 유
리질 결정이 생성되어 발생한 것으로 판단된다. 침상형의 경우는 용융된 슬래그가 냉각수
와 접촉하여 응결하는 과정에서 아직 응결되지 못한 용융상태의 슬래그가 하부의 채집망
을 통과하며 뾰족한 침상형태의 결정으로 발생된다. 또한, 구형형상은 석탄이 고온 및 고
압의 조건에서 회분이 용융되어 급격한 냉각에 의한 표면장력이 발생하여 구형의 입자로 
생성되어 발생하게 된다.4) 

CGS의 XRD 분석 결과는 그림 2와 같이 나타났는데, CGS는 약 10°~40°에서 비정질 
회절강도를 나타내는 것이 특징이며, 이 반치폭이 넓은 비정질 회절강도의 중심은 
25°~30° 부근에 위치한다.5) 이러한 비정질 회절강도는 대칭 혹은 비대칭의 형태로 나타
나지만, 비정질 회절강도 중심의 2Theta 값과 회절강도의 대칭-비대칭 형태는 IGCC 슬
래그에 존재하는 비정질상의 종류와 함량 차이에 따라 다를 수 있다. 이를 통해 국내 
IGCC의 부산물인 CGS(K_CGS)는 비정질 상으로 이루어진 것을 확인할 수 있었다. 

CGS의 XRF분석 결과는 표 2와 같으며, 주성분은 SiO2. Al2O3. CaO로 확인되었다. 
SiO2.는 46.5 wt%, Al2O3.는 22.9 wt%였으며, CaO의 함량은 18.1 wt%로 나타났다. 이
는 일본에서 발생하는 IGCC 슬래그(J_CGS)의 성분으로 CaO는 11.0~29.6 wt%, SiO2.
가 25.3~64.9 wt%, Al2O3.가 11.0~29.6 wt%인 것과 비교하면 일본 CGS의 범위에 한국 
CGS값이 포함되는 것으로 나타났다.6)

4. 결 론

본 연구는 새롭게 제정된 JIS A 5011-5의 석탄 가스화 슬래그 잔골재의 
특징과 한국형 IGCC에서 발생하는 CGS의 특성을 미시적 분석을 통하여 
재료의 형상, 결정구조 및 화학성분을 비교하였다. 연구결과 K_CGS의 형
상, 결정구조 및 화학성분이 J_CGS의 특성과 유사한 결과가 나타났다. 따
라서, 한국형 IGCC의 슬래그의 이용 및 보급에 따른 천연골재의 채굴 억제 
등 지구 규모의 환경부하 저감 등에 공헌할 것으로 기대된다.
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