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This study is the study desiring to solve the problem by utilizing the kinds of recycled resources considered to be troubled 

complementarily. Namely the reaction of potential hydraulicity of Blast Furnace Slag Powder (BS) shall be reacted with the alkali of 

Recycled Fine Aggregates・ Coarse Aggregate, it has been experimented to obtain the optimum value with the replacement ratio of 

incineration plant ash (WA) treated with the slaked lime as the experiment variable by solving the alkali of shortage with the Ordinary 

Portland Cement (OPC). As a result, the liquidity and the air volume are declined slightly as the replacement ratio of incineration plant

ash WA increases, the mixture of incineration plant ash WA 1% has been analyzed to be the most suitable considering the viewpoint of 

effective handling of waste as the compression and the tensile strength showed the maximum value before and after 1% even though 

it was disadvantageous with the increase of chloride content. 

키워드 : 고로슬래그 미분말, 순환골재, 소석회 처리, 소각장애시

Keywords : Blast furnace slag powder, Recycled aggregate, slaked lime treatment, Incineration plant Waste ash

* Corresponding author E-mail: clcjstk21@nate.com

1
청주대학교 건축공학과 교수, 공학박사 (Professor, Dr. Eng., Dept. of Architectural Engineering, Cheong-ju University, Korea)
2
청주대학교 대학원, 박사과정 (Doctor´s Course, Dept. of Architectural Engineering, Cheong-ju University, Korea)

3
청주대학교 대학원, 석사과정 (Master Course, Dept. of Architectural Engineering, Cheong-ju University, Korea)

J Rec Const Resources 1(2)107-113(2013)

http://dx.doi.org/10.14190/JRCR.2013.1.2.107

 Print ISSN : 2288-3320

Online ISSN : 2288-369X

Copyright ⓒ 2013 by Korean Recycled Construction Resources Institute

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) 
which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited

1. 서 론

건설 공사에서 건설폐기물이나 산업부산물을 재활용하는 것은 

환경파괴 방지뿐만 아니라 고갈자원 대책에도 일거양득의 효과가 

있다. 

그러나, 폐콘크리트를 활용한 순환골재의 제조기술 및 활용방

안이 다각적으로 추진되고, 실제 건설현장에 적용되고는 있으나, 

국내의 경우 대부분의 순환골재는 폐콘크리트 파쇄과정 중 모르타

르분 등 각종 이물질이 다량 함유되어 품질이 열악하고, 생산되는 

순환골재의 균질성 확보가 곤란하여 압축강도가 저하된다(Han C 

G. 2013). 따라서 순환골재는 콘크리트용등 고급용도로는 많이 보

급되지 못하고 매립용 등 저부가가치 용도로만 사용되고 있는 실

정인데, 이경우도 역시 강알칼리성 침출수에 의한 환경파괴 등이 

문제시 되고 있다(Lee D H. 2004).

또한, 철강 산업의 부산물로 잠재수경성 물질인 고로슬래그 미

분말(이하 BS)은 콘크리트 구조물의 수화열 저감, 장기강도 증진 

및 알칼리 골재반응·염해 등 내구성 향상에 우수한 효과(Park K 

T. 2011)를 가지고 있는 반면, BS다량 치환시에는 초기 수화반응시 

알칼리 자극량 부족에 의한 반응지연(Han C G. 2010)과 관련하여 

자극제 종류 및 량에 관한 경제성 및 품질의 문제점도 내포하고 

있다.

한편, 또 다른 산업부산물로 쓰레기 소각과정 중에 발생되는 

소각재의 경우는 대기오염을 방지하기 위해 소성로에서 소석회

(Ca(OH)2)와 활성탄을 처리하여 분말상태로 배출하게 되는데, 산

업폐기물로 분류되어 고가의 비용으로 지정폐기물 처리장소에 매
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Table 1. Experimental outline

　Factors Levels

Mixture

W/B(%) 1 50

Target slump (mm) 1 80 ± 25

Binder 1 OPC : BS = 25 :75

WA* ratio 

For OPC (%)
5 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0

Aggregate 1
Recycled Aggregate 

(RFA
**

, RCA
***

)

Experi-

ment

Fresh concrete 4

Slump

Weight of Unit volume 

Chloride content

Air contents Time of set 

Hardened concrete 2

Compressive strength 

(3, 7, 28days)

Tensile strength (28days)

*
Waste Ash
**

Recycled Fine Aggregate 
***

Recycled Coarse Aggregate 

Table 2. Mixing Proportions of Concrete

Series
W/B 

(%)

WA

ratio

(%)

W

(kg/m
3
)

Unit materials content (kg/m
3
)

OPC BS WA RFA RCA AE 

0

(Plain)

50

0 180 90 270 0 668 818

0.072
0.5 0.5 180 88.2 270 1.8 668 818

1.0 1.0 180 86.4 270 3.6 668 817

1.5 1.5 180 84.6 270 5.4 668 817

2.0 2.0 180 82.8 270 7.2 667 817

Table 3. Physical properties of cement

Density

(g/cm
3
)

Fineness

(cm
2
/g)

soundness 

(%)

Setting time 

(min.)

Compressive 

strength (MPa)

Initial Final
3 

days

7 

days

28 

days

3.15 3 390 0.05 230 345 24.8 39.3 56.9

Table 4. Physical and chemical properties of BS 

Density

(g/cm
3
)

Blaine

(cm
2
/g)

L.O.I

(%)

Moisture 

content

(%)

Chemical composition (%)

MgO SO3 CI SiO2 CaO

2.90 4 254 1.91 0.23 5.26 1.95 0.002 34.20 42.50

립하게 되므로서 매립지 선정과 처리비용 및 환경문제 등 여러  

방면에서 문제점으로 대두되고 있다.

그러므로 이전 연구에서는 서로 문제시 되는 순환자원의 종류

를 상호 보완적으로 활용하여 문제를 해결하기 위한 것으로 즉, 

BS의 잠재수경성 반응으로 알칼리 반응 촉진에 순환골재의 알칼

리를 사용하고(Park K T. 2011), 또한 부족한 알칼리를 보통포틀랜

드 시멘트(이하 OPC)로 보충하는 것(Han C G. 2013)을 진행하여 

왔다.

본 연구에서는 이와 같은 연구의 연속으로 도시의 생활쓰레기

를 소각하는 과정에서 소각재의 경우 활성탄을 처리한 것을 콘크

리트에 이용하면 활성탄의 탄소입자가 AE제 흡착작용을 일으켜 

내동해성 저하를 일으킬 수 있다. 따라서 알칼리성인 소석회만 처

리된 애시(이하 WA)를 경로 전환하여 채집한 분말을 분쇄하여 이

의 치환율 변화가 상기순환자원 상호보완 콘크리트의 기초적 특성

에 미치는 영향에 대하여 실험적으로 분석 하므로서 궁극적으로는 

순환자원의 효율적 활용 극대화에 기여 하고자 한다. 

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

WA 치환에 따른 콘크리트의 실험계획 및 콘크리트 배합은 

Table 1 및 2와 같다.

즉, W/B 50% 한 수준에 대하여 목표 슬럼프 80 ± 25mm에 

만족하도록 배합설계하고, 결합재에 대한 변수로 OPC에 BS를 75 

% 치환하는 결합재중 WA를 OPC에대하여각각 0(Plain), 0.5, 1.0, 

1.5, 2.0%를 치환하는 것으로 총 5배치를 실험계획 하였다. 

실험사항으로는 굳지 않은 콘크리트에서는 슬럼프, 공기량, 단

위용적질량, 응결시간 및 염화물 함유량을 측정하도록 하였고, 경

화 콘크리트에서는 압축강도 및 인장강도를 측정하는 것으로 실험

계획 하였다.

2.2 사용 재료

본 실험에 사용한 OPC는 국내산 1종 보통포틀랜드 시멘트를 

사용하였는데, 그 물리ㆍ화학적 성질은 Table 3과 같다.

BS는 시중에 유통되는 KS F 2563의 3급 품으로 그 물리ㆍ화학

적 성질은 Table 4와 같다. 골재는 순환 잔ㆍ굵은 골재로서 물리적 

성질은 Table 5와 같다.

또한, 본 연구에 사용된 WA는 00시권 광역소각시설에서 채취

한 것으로, Fig. 1, 2 는 소각시설 및 소각설비에 따른 전경 및 공정

도를 나타낸 것이고, Table 6 및 7은 그 물리ㆍ화학적 성질을 나타
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Table 5. Physical properties of aggregates

Series
Density

(g/cm
3
)

Fineness modulus
Absorption ratio of 

aggregate (%)

Passing 0.08mm 

sieve size (%)
pH

Unit volume 

weight (kg/m
3
)

solid volume

(%)

RFA 2.20 2.76 6.20 2.40 11.5 1 511 57.2

RCA 2.53 7.03 2.72 - - 1 446 59.1

Fig 1. Incineration plant

Fig. 2. Incineration process 

Table 6. Physical and chemical properties of WA 

specific gravity

(20℃,g/cm
3
)

Blaine

(cm
2
/g)

L.O.I

(%)

2.64 1 930 18.2

Table 7. Chemical properties of WA 

Element Line Weight (%) Atom (%)

C 2.92 5.88

O 37.32 56.30

Na 1.53 1.61

Mg 0.81 0.80

Al 0.48 0.43

Si 0.31 0.27

S 0.57 0.43

Cl 15.08 10.27

K 0.48 0.30

Ca 38.17 22.99

Fe 0.50 0.22

Cu 0.31 0.12

Zr 1.43 0.38

Pd 0.07 0.02

Total 100.00 100.00

Fig 3. SEM of WA

Fig 4. XRD of WA

낸 것이며, Fig. 3, 4는 WA의 SEM사진과 XRD 분석결과를 나타낸 

것이다. 소각설비는 Fig. 2와 같이 폐기물 소각시 발생하는 분진 

및 유해가스를 제거하기위해 1차 소석회처리를 거쳐 2차 활성탄, 

3차 소석회와 활성탄을 사용하여 처리하게 되는데, 본 연구에서는 

1차 소석회처리만 거친 소각장애시를 사용하여 실험을 진행하였

다. WA의 특성으로 형상은 불규칙하고, 성분은 규소(Si)나 알루미

나(Al)와 같은 포졸란 반응을 일으킬 수 있는 것은 적고, Ca와 Cl성

분이 많은 것이 특징이다. 강도증진에 기여 할 수 있는 반응 메카니

즘은 1차 처리시 분사되는 액상의 소석회(Ca(OH)2)가 OPC의 대체 
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20 rpm 30 rpm 40 rpm

Cement

+

Aaggregate

+

Admixture

 ➡

Dry mixing

+

Water 

+

AE 

➡ Concrete ➡ Discharger

30 sec 60 sec 90 sec

Fig 5. Mixing of concrete

Table 8. Test Results of Fresh concrete

Series
Slump 

(mm)

Air content

(%)

Weight of Unit 

volume (kg/m
3
)W/B

(%)

WA ratio

(%)

50

0 (Plain) 95 4.2 2121

0.5 80 4 2110

1.0 70 3.76 2109

1.5 75 3.75 2094

2.0 85 3.77 2107

Fig. 6. Slump of concrete

Fig. 7. Air content of concrete

알칼리성분을 부여함으로써 BS의 잠재수경성 반응을 유도할 것으

로 판단하고 있다. 하지만 XRD의 특성상 원자단위의 측정이 가능

하여 결과에 나타나지 않은 것으로 사료된다.

2.3 실험방법

콘크리트의 혼합은 Fig. 5와 같은 순서와 시간으로 강제식 팬타

입 믹서를 사용하였다. 굳지 않은 콘크리트의 슬럼프, 단위용적질

량⦁공기량 및 응결시간은 KS F 2402, 2409 및 KS L 5103에 의거 

실시하였고, 염화물량 시험방법은 이온전극법 측정기로, 경화콘크

리트의 압축강도 및 인장강도는 KS F 2403에 의거 ∅100×200

mm의 원주형 공시체를 제작하고, 익일 공시체를 탈형한 후 20±2

℃의 수중에서 양생시킨 후 소요재령별에서 KS F 2405, KS F 

2423 규정에 의거하여 3 MN UTM을 사용하여 강도를 측정하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 굳지 않은 콘크리트의 실험결과

굳지 않은 콘크리트의 실험 결과는 Table 8과 같고, 결과분석으

로 Fig. 6 ~ 8은 WA 치환율 변화에 따른 슬럼프, 공기량 및 단위용

적질량을 나타낸 것이다. 먼저 슬럼프의 경우 모두 목표범위인 80 

± 25mm를 만족하는 것으로 나타났지만 WA 치환율이 증가함에 

따라 슬럼프는 Plain에 비해 다소 저하하는 경향을 나타내었다. 

공기량의 경우도 WA 치환율이 증가함에 따라 큰 차이는 아닐지라

도 다소 저하하였고, 단위용적질량 역시 약간 저하하는 경향이었다.

Fig. 9 및 10는 WA 치환율별 경과시간에 따른 관입저항치로 

초결 및 종결시간을 나타낸 것이다. 먼저 Plain에 비해 WA 치환율

이 증가함에 따라 초결 및 종결시간이 다소 지연되는 것을 알 수 

있었다. 즉, WA를 치환하지 않은 Plain의 경우 초결 및 종결시간이 

8시간 과 13시간인 반면, WA 치환율이 증가할수록 초결 및 종결시

간이 각각 9 ∼ 11시간, 14 ∼ 15시간으로 Plain보다 지연되는 것을 

알 수 있었다. 이는 OPC에 비하여 WA 치환율이 증가함에 따라 

잠재수경성 반응을 유도하는 알칼리 자극제량이 저하함에 기인한 

결과로 응결시간에 다소 영향을 미치는 것으로 분석된다. 

Fig. 11은 WA 치환율 변화에 따른 염화물함유량을 나타낸 것이

다. WA 치환율이 증가 할수록 염화물량이 증가하였는데, 이는 소
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Fig. 8. Weight of unit volume  to WA replacement

Fig. 9. Penetration resistance to WA replacement

Fig. 10. Penetration resistance to WA replacement

Fig. 11. Chloride content to WA replacement

각 쓰레기중 음식물이 포함되어 염화물량이 증가되는 것으로 사료

된다. 단, WA를 2% 까지 치환하였을 경우 콘크리트 표준 시방서의 

염화물 함유랑 기준인 0.3kg/m
3
에 육박하는 것을 확인 할 수 있었다.

3.2 경화 콘크리트의 실험결과

경화콘크리트의 실험결과는 Table 9와 같고, 결과분석으로 Fig. 

12 및 13는 WA 치환율 변화에 따른 재령별 압축강도를 나타낸 것

이다. 먼저, WA 1.0%까지는 치환율이 증가함에 따라 Plain에 비해 

압축강도가 증가하여 WA 1.0%치환시 가장 우수한 강도 값을 나타

낸 반면, WA 2.0%에서는 오히려 강도가 저하하는 것으로 나타났

다. 이는, 쓰레기 소각 처리과정에서 1차적으로 산성가스 및 질소

산화물을 제거하기 위하여 액상의 소석회(Ca(OH)2)를 분사하게 되

는데, 그에 따라 고로슬래그 미분말의 잠재수경성 반응을 어느 정

도 촉진시키게 되나 WA를 1.0%이상 치환하게 되면 오히려 OPC보

다 더적은 알칼리량을 배출함으로 잠재수경성 반응을 유도하기에

는 충분하지 않은 알칼리 용출로 인하여 다소 저하하는 것으로 사

료된다. Fig. 14은 WA 치환율 변화에 따른 재령 28일 인장강도를 

나타낸 것으로, 전반적으로 압축강도와 유사한 강도 값 분포를 나

타내었다. WA의 치환이 콘크리트의 기초적 특성에 미치는 영향에 

대하여 보다 면밀하게 분석하기 위해 Fig. 15는 WA를 치환하지 

않은 Plain 시험체를 기준으로 백분율로 나타내었다. 

우선 압축강도에서는 WA 2.0%를 제외한 모든 치환률에서 

Plain 시험체보다 다소 높은 강도를 나타내었는데 그중에서도 

1.0%를 치환하였을 경우가 전체 재령에서 Plain 보다 높은 강도를 

나타내었는데, 특히 초기 3일에서는 약 15%의 강도증가를 나타내
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Table 9. Test Results of Hardened concrete 

Series
Compressive strength

(MPa)

Tensile 

strength

(MPa)

W/B

(%)

WA ratio

(%)
3 days 7 days 28 days 28 days

50

0 (Plain) 8.0 17.8 28.1 2.7

0.5 8.1 18.6 28.3 2.4

1.0 9.2 19.6 29.2 2.8

1.5 8.6 19.2 28.5 2.7

2.0 8.0 17.9 25.1 2.8

Fig. 12. Compressive strength according to WA replacement

Fig. 13. Compressive strength according to WA replacement 

Fig. 14. Tensile strength to WA replacement at 28days

Fig. 15. Ratio of the strength with age

었다. 또한, 인장강도에서도 WA 1.0%치환한 시험체가 다소 높은 

강도를 확인 할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구는 BS 다량치환에 순환골재를 활용하는 콘크리트에서, 

BS의 초기 수화반응 지연현상을 보완할 목적으로 OPC를 이용한 

경우에 특히 폐기물인 소석회처리 소각장애시를 사용할 경우 이의 

치환율이 콘크리트의 기초적특성에 미치는 영향을 확인하고 소각

장애시의 효율적인 활용성을 제안하고자 하였는데, 본 연구의 범

위 내에서 결과를 요약하면 다음과 같다. 

1. 슬럼프, 공기량 및 단위용적질량은 모두 WA를 2% 까지 치환율

이 증가 할수록 저하하는 경향을 나타내었지만, 허용치범위 내

에서의 변동으로 WA의 영향은 크지 않았다. 

2. WA 치환율이 증가할수록 응결시간은 지연되었고, 염화물 함유
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소석회만 처리된 소각장애시의 치환이 고로슬래그 미분말 다량치환 순환골재 콘크리트의 기초적 특성에 
미치는 영향

본 연구에서는  문제시 되는 순환자원의 종류를 상호 보완적으로 활용하여 문제를 해결하고자하는 연구이다. 즉, 고로슬래그 

미분말(BS)의 잠재 수경성반응을 순환 잔・굵은 골재의 알칼리로 반응시키고, 부족분의 알칼리를 보통포틀랜드 시멘트(OPC)로 

해결하면서 소석회 처리된 소각장애시(WA)의 치환율을 실험변수로하여 최적치를 구하고자 실험하였다. 실험결과 WA 치환율이 

증가할수록 유동성과 공기량은 약간 저하하고, 염화물량은 증가하여 불리하였지만 압축 및 인장강도가 1% 에서 최대 값을 나타내

어 폐기물 유효처리 관점까지도 고려하면 WA 1% 혼합이 최적인 것으로 분석되었다.

량은 증가하였는데, 염화물의 경우 2% 범위 내에서는 기준치인 

0.30kg/m
3
 를 모두 만족하였으나, 안전성을 고려한다면 WA 

2.0%이상 치환은 무리일 것으로 사료된다.

3. 압축강도 및 인장강도의 경우 WA의 치환율 1.0%일 때 10% 전

후의 가장 높은 강도값를 나타내었는데, 1.0% 이상 치환된 시험

체는 다소 저하하는 경향도 나타나 WA의 최적 치환율은 1.0%

인 것으로 사료된다.

이상을 종합하면 고로슬래그를 다랑치환한 순환골재 콘크리트

에 소석회만 처리한 소각장애시를 활용할 경우는 유동성, 공기량, 

응결시간, 염화물량 등은 불리할지라도 강도증진면에서 유리하여 

폐기물 유효처리까지 고려하면 결합재량의 1% 를 적정 치환율 범

위로 제안하고자 한다.
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