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1. 서론

현재 철강 산업에서는 철강 생산 과정에서 필연적으로 부산물인 슬래그가 발생되고 있다. 2012년도 

조강물량은 6,907만톤, 2014년도에는 7,154만톤을 생산함으로써, 슬래그는 약 2,500만톤 이상 발생하

고 있다. 이러한 철강 슬래그는 공정에 따라 크게 고로 슬래그와 제강 슬래그로 분류되고 있고 있다.

슬래그를 고부가 가치로써 재활용하려는 시도는 매년 발생량이 증가함에 따라 슬래그를 효율적인 자

원 재활용 산업으로 개발하여 경제수익을 창출할 수 있기 때문에 지속적으로 연구는 진행되어 왔다. 대

부분 고로 슬래그만을 활용하여 토목 

및 건축 현장에서 시멘트 원료로 재활

용되고 있다. 제강 슬래그의 재활용 용

도도 활발하게 이뤄지고 있지만, 대부

분 성토용이나 도로용으로 한정되어 저

부가 가치로서만 사용되고 있다. 이러

한 이유는 제강 슬래그 내의 화학적 특

성상 불안정한 물질이 함유되어 있다

는 보고 때문에 활용성에 한계를 갖

고 있다. 대표적으로 제강슬래그 내에 

free-CaO(유리석회)의 수화 반응에 의

한 팽창 붕괴 문제를 이야기하고 있다. 
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그림 1. 국내 조강 생산량
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free-CaO는 H2O와 결합할 경우 수화물로 변화하면서 체

적이 약 2배로 증가한다. 이러한 체적 팽창이 문제점으로 

건설재료로 재활용하는데 많은 제약을 받고 있다. 하지만, 

free-CaO는 소성과정을 갖게 되는 모든 철강 슬래그에

서 발생될 수 있다. 각 제철소의 소성 온도조건에 따라 변

화 될 수 있으며, 냉각조건에 따라 free-CaO의 함유량은 

변화 될 수 있다. 고로 슬래그는 낮은 free-CaO의 함량을 

갖고 있어, 시멘트 원료나 골재로서 재활용이 높지만, 제

강 슬래그의 경우 용도에 따라 free-CaO의 함량이 많은 

차이를 나타낸다. 그 중 전기로 슬래그는 전기로 산화슬래

그와 전기로 환원슬래그로 분류 할 수 있는데, 전기로 산

화슬래그의 경우 낮은 free-CaO의 함량을 갖고 있으며, 

전기로 환원슬래그에서는 높은 free-CaO의 함량을 갖고 

있다. 전기로 산화슬래그는 2007년에 KS 규격으로 제정

이 되었으며, 2012년도에는 KS F 4571 [콘크리트용 전기

로 산화슬래그 골재]로 개정이 되어 잔골재 및 굵은 골재

까지 모두 사용 할 수 있다. 하지만, 기존 연구에 따라 팽

창성의 문제와 환경부 지침에 의하여 콘크리트용 골재로

서 사용한 국내 실적이 전무하다. 본 고에서는 전기로 산

화슬래그의 야적조건 및 시간에 따른 free-CaO의 함량을 

에틸렌 글리콜법을 이용하여 정량적으로 신속평가방법을 

소개하고자 한다. 

2. �전기로 산화슬래그 규정

2.1 KS F 4571[콘크리트용 전기로 산화슬래그 골재]

2007년도에 콘크리트용 전기로 산화슬래그 잔골재로 

KS규격으로 제정되었으며, 2012년도 굵은 골재에 대한 

규정이 추가 되면서 현재의 KS규격이 만들어졌다. 하지

만, 국내에서는 아직 활용성에 문제가 있다고 판정하고 있

어서, 사용성은 전무한 실정이다. KS규격이 제정 및 개정

이 되었음에도 신뢰성에 문제가 있다고 판정하고 있으며, 

지역적으로 생산되는 곳이 한정되어 있으며, 높은 비중으

로 인한 운송비의 문제가 있는 실정이다. [표 1]과 같이 현

재 KS규격 내에는 품질관리 기준으로서 산화칼슘 및 산

화마그네슘, 전철, 염기도 이상 4가지 항목에 대해서 화학 

성분을 규정하고 있으며, 특히 산화칼슘(CaO)에 대한 규

정은 최대 40% 이하로 관리 규정되어 있다. 하지만, KS F 

4571에서는 free-CaO 함유량이 미소량이고, 실험 방법이 

복잡하다는 이유로 한계치를 규정하고 있지 않다.

그림 2. 고로 슬래그 재활용 현황

그림 3. 전기로 슬래그 재활용 현황

[표 1] 전기로 산화슬래그 품질 기준(KS F 4571)

항목
전기로 산화슬래그 잔골재

N H

화
학

산화칼슘(CaO) % 40.0 이하

산화마그네슘(MgO) % 10.0 이하

전철(FeO) % 50.0 이하

염기도(CaO/SiO2) 2.0 이하
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2.2 �철강슬래그 및 석탄재 배출사업자의 재활용지침 

 (환경부 고시 제 2014-193호)

다음 표 2에서는 철강슬래그에 대하여 환경부 고시 (제 

2014-193호, 산업통상자원부 고시 제 2014-205호, ‘14. 

10. 31)를 나타낸 것이다. 슬래그의 크기에 따른 숙성기간

을 설정하고 있다. 슬래그의 크기가 100mm 이상인 경우

에는 3개월 이상 야적을 하여야 하며, 100mm 이하인 경우

에는 1개월 이상 야적을 하도록 되어 있다. 다음 고시는 재

활용을 활성화 하기 위하여 지침이 설정되었으나, 일부 철

강슬래그에서는 제약조건으로 발생 되고 있다.

철강슬래그및석탄재배출사업자의재활용지침

제4조(재활용방법) ① 중점관리대상사업자는 철강슬

래그 또는 석탄재를 재활용할 경우에는 스스로 재활

용하거나 타인에게 위탁하여 재활용되도록 하여야 

한다. 이 경우 효율적인 재활용을 위하여 중점관리

대상사업자 공동으로 재활용방안을 강구·시행할 수 

있다.

② �제1항의 규정에 의하여 타인에게 위탁하는 경우 

 에는 다음 각호의 지정부산물별 기준에 따라 재활 

 용이 용이하도록 위탁하여야 한다.

1. �철강슬래그 : 철강슬래그를 슬래그 종류별로 구

분하여 최대직경 100mm 이하로 분리·파쇄한 

후 위탁. 다만, 철강슬래그를 호안공사용 골재 

또는 공유수면 매립지 뒷채움재, 옹벽 및 뒷채

움재, 기초잡석용으로 재활용하는 경우에는 파

쇄하지 아니하고 위탁할 수 있다.

[별표 2]

사용용도별 슬래그 숙성방법(제8조제2항 관련)

1. 숙성하여야 할 재활용용도

가. 철강슬래그를 각종 골재 또는 토목공사용으로 

재활용(벽돌용, 성토용, 복토용, 호안공사용, 

도로용, 요업용, 배수층용, 콘크리트용, 미끄

럼방지용 등)

나. 철강슬래그를 공유수면매립지 뒷채움재, 옹벽 

및 뒷채움재, 기초잡석용으로 재활용

2. 숙성방법

가. 슬래그의 크기 : 슬래그는 균일한 숙성을 위하 

여 최대직경 100mm 이하로 파쇄하되, 슬래

그의 사용용도상 직경 100mm 이상의 크기로 

하여야 할 필요가 있는 경우에는 예외로 함

나. 슬래그층의 야적높이 : 숙성되어야 할 슬래그 

는 통기성을 유지기 위하여 그 두께가 3m~ 

8m로 야적하여야 함

다. 숙성기간 : 슬래그의 크기를 고려하여 100mm 

이하인 경우는 1개월 이상, 100mm 이상인 경

우는 3개월 이상이어야 함

3. 전기로 슬래그의 문제점

전기로 슬래그는 철, 탄소, 석회석 등 재활용이 가능한 

유효한 자원을 다량 함유하고 있지만, free-CaO를 다량 

함량하고 있다. <그림 4>와 같은 정련 과정을 세분화하는 

기술이 도입되면서 전기로 산화슬래그와 전기로 환원슬래

그로 나눌 수 있어 안정적인 전기로 산화슬래그 골재를 이

용 할 수 있다. 

그림 4. 전기로 제강공정 및 산화·환원 슬래그 발생공정

[표 2] 환경부 고시 제 2014-193호
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하지만, 슬래그 배출시 추가적인 공정으로 인하여 많은 

제철소에서는 세분화하여 배출을 하고 있지 않은 실정이

다. 전기로 슬래그를 분화시켜서 야적하지 않고 있어, 전

기로 산화슬래그와 전기로 환원슬래그가 섞여 있는 상황이

다. 특히, 전기로 환원슬래그 내에 free-CaO가 다량으로 

검출되고 있어, 콘크리트용으로 사용 할 시 팽창 문제를 야

기 시킬 수 있다. 이러한 문제로 인하여 전기로 산화슬래그

의 재활용성의 제약을 갖게 되었다. 

4. 전기로 산화슬래그 내의 free-CaO 함량 평가

4.1 실험 개요

국내에서 생산되는 전기로 슬래그의 free-CaO 함량

에 대한 평가를 위하여 인천 A사와 당진 B사를 대상으로 

전기로 산화슬래그 및 전기로 환원슬래그를 샘플 채취를 

진행하였다. 또한 야적이 되어 있는 슬래그의 노출 위치

와 에이징 기간에 따른 free-CaO 함량을 확인하고자 하

였다. 

실험 방법으로는 [표 3]와 같이 에틸렌 글리콜법을 이

용하여 free-CaO 함량을 정량적으로 평가 하였으며, 전

기로 산화슬래그와 전기로 환원슬래그의 화학적 특성을 

알아보기 위하여 XRF를 검토하여 화학적 조성을 파악하

였다.

4.2 에틸렌 글리콜 법

에틸렌 글리콜법은 각 재료의 함유량에 따라 혼입량을 

조절하여야 한다. 각 재료의 Free-CaO 함유량을 고려하

여 1g을 채취한 뒤 100ml 삼각 플라스크에 넣고 에틸렌 글

리콜 50ml를 넣어 60°C로 조절된 물중탕 위에서 5분 간격

으로 30분간 재료가 에틸렌 글리콜에 잘 녹아들도록 한다. 

처리된 각 시료는 buchner funnel에 No.5B 여지 2장

으로 흡입여과하여 에틸렌 글리콜 30ml로 3회 세척한다. 

여액을 흡입용 삼각 플라스크에 받아 Brom cresol green 

용액 2~3방울을 적가하고 N/10-HCl 표준용액으로 청색

에서 맑은 녹색이 나타나는 점을 종점으로 한다. N/10-

HCl 표준용액의 첨가에 따른 소비량을 기준으로 Free-

CaO의 정량을 평가할 수 있다. 그림 5는 에틸렌 글리콜

법 실험 순서이며 <그림 6>은 사용 재료이다. 다음 식 (3)

을 이용하여 각 재료의 Free-CaO를 정량 평가하였다.

Free-CaO(%) = V×F×K / 시료무게(g)×100 - 식(3)

V = N/10 - HCl 소비량(g)

F = N/10 - HCl Factor(=1)

K = N/10 - HCl 1ml에 상당하는 CaO 양 

      (1ml = 0.002804 CaO)

[표 3] 실험 방법

항목 시험 항목

화학적 특성
에틸렌 글리콜 법

화학 조성(XRF)

(a) 60°C 중탕

(c) Brom cresol green 용액 적가

(b) buchner funnel에 여과흡입

(d) N/10-HCl 표준용액으로 종점

그림 5. 에틸렌 글리콜법 실험 순서

(a) Ethylene glycol (b) Brom cresol green (c) N/10-HCl

그림 6. 사용 재료
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4.3 전기로 슬래그의 화학적 성질

다음 [표 4]는 XRF를 통한 전기로 슬래그의 화학 조성을 

나타낸 것이다. 각 제철소의 전기로 산화슬래그 및 전기로 

환원슬래그가 조성이 다르지만, 전기로 산화슬래그의 경우 

CaO 성분이약 30% 미만임을 확인 할 수 있었으며, 전기로 

환원슬래그에서는 CaO가 50% 이상으로 나타남을 확인 할 

수 있었다.

5. 실험 결과 및 고찰

5.1 �전기로 산화슬래그 및 전기로 환원슬래그의  

 생산출처별 free-CaO 함량 분석

[표 5]는 전기로 슬래그의 생산 출처에 따른 Free-

CaO 함량 변화이다. 1주 간격으로 에이징 처리를 한 결과  

Free-CaO 함량이 감소되는 것을 알 수 있었다. 또한, 전

기로 슬래그 내의 Free-CaO가 시간이 경과함에도 함량이 

변화하지 않고 전기로 슬래그 내에서 잔존하는 것을 확인

할 수 있었다.

5.2 �야적장 채취 위치에 따른 전기로 슬래그 내  

 Free-CaO 함량 분석

[표 6]은 각 전기로 슬래그 시료의 Free-CaO 함유량

을 비교한 것을 나타낸 것이다. 전기로 산화슬래그의 경우 

EOS Out과 같이 대기 중에 다량 노출된 곳에 위치할수록 

Free-CaO 함유량이 적음을 알 수 있었다. 그러나 전기로 

환원슬래그의 경우 ERS Out이 외부에 위치했음에도 내부

에 위치한 시료보다 많은 Free-CaO를 함유하고 있었다. 

본 실험 결과를 통해 전기로 환원슬래그는 야적장 채취 

위치가 Free-CaO 함유량에 영향을 미치지 않는다는 것

을 알 수 있었다.

5.3 전기로 슬래그의 CaO 및 Free-CaO 함량 관계 분석

<그림 7>는 XRF를 통해 분석된 전기로 산화, 환원 슬

래그의 CaO 함량과 Free-CaO 함량 관계를 나타낸 것

이다. 

전기로 산화슬래그의 경우 KS F 4571에서 규정하는 

골재 품질 기준에서의 CaO 함유량(40% 이하)을 만족함

을 알 수 있었다. 또한 전기로 산화슬래그가 함유하고 있

는 Free-CaO 함량이 최대 0.5%를 넘지 않음을 알 수 

있었다.

[표 4] 국내 전기로 슬래그 골재의 화학적 조성

인천 A사 당진 B사 

산화 환원 산화 환원

CaO(%) 20.7 59.4 26.1 53.4

Fe2O3(%) 34.3 0.5 36.8 8.5

SiO2(%) 21.9 19.1 15.5 17.3

Al2O3(%) 10.4 17.1 11.9 12.7

MnO(%) 8.2 0.1 6.0 1.5

MgO(%) 4.3 2.9 3.4 5.0

그 외(%) 0.2 0.9 0.3 1.6

[표 5] 전기로 슬래그의 생산 출처별 Free-CaO 함량 변화

Sample
생산
출처

Free-CaO 함량(%)

1주 2주 3주 4주

EOS 1
인천

0.224 0.224 0.168 0.154

EOS 2 0.084 0.084 0.0561 0.056

EOS 3
당진

0.491 0.421 0.421 0.421

EOS 4 0.196 0.126 0.098 0.084

ERS 1 인천 0.869 0.701 0.561 0.533

ERS 2
당진

1.738 1.753 1.795 1.682

ERS 3 1.234 1.206 1.094 0.981

EOS : Electric Oxidizing slag(전기로 산화슬래그)
ERS : Electric Reduction slag(전기로 환원슬래그)

[표 6] 야적장 채취 위치에 따른 전기로 슬래그의 free-CaO 함유량

Sample EOS In EOS Out ERS In ERS Out

Free-CaO(%) 0.491 0.196 0.869 1.738

EOS In : 내부에 야적된 전기로 산화슬래그

EOS OUT : 외부에 야적된 전기로 산화슬래그

ERS In : 내부에 야적된 전기로 환원슬래그

ERS OUT : 외부에 야적된 전기로 환원슬래그 
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6. 결론

1) 본 기사에서는 전기로 산화슬래그 및 전기로 환원슬

래그를 free-CaO 정량을 신속하게 평가 할 수 있는 

에틸렌 글리콜법을 제안하고자 한다. 또한 에틸렌 글

리콜법을 사용하여 전기로 산화슬래그 내의 free-

CaO의 함량이 적음을 확인 할 수 있었다. 

2) 전기로 산화슬래그는 채취 위치가 다름에도 KS F 

4571에서 규정하는 전기로 산화슬래그 품질 기준인 

CaO 40% 이하를 만족하였으며, 이에 따른 free-CaO

의 함유량이 0.19~0.49%로 적게 나타남을 알 수 있

었다. 

3) 전기로 산화슬래그의 야적장 배출기간에 따른 free-

CaO 함량을 평가한 결과, 환경부고시에서 지정하는 

장기간의 에이징이 필요하지 않았음을 확인 할 수 있

었다. 또한, 전기로 산화슬래그 및 전기로 환원슬래

그의 분리 배출시 기존의 문제점을 해결하면, 토목 및 

건설분야에서 활발하게 이용 할 수 있는 건설 재료로

서 충분한 가치를 갖을 수 있을 것으로 판단된다.
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