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쓰레기 소각재 용융슬래그 미분말을 혼입한 모르타르의

압축강도 특성에 대한 연구

An Study on Compressive Strength Properties of Mortar with Municipal Solid

Waste Incineration Ash Melted Slag Powder
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Abstract

In order to investigate the feasibility of municipal solid waste incineration ash melted slag powder as admixture, an

experimental study was performed on cement mortar with municipal solid waste incineration ash melted slag powder.

Fresh mortar properties and strength properties with various municipal solid waste incineration ash melted slag powder

replacement ratios were estimated. There replacement ratio adopted in this study was 0, 10, 20, 30, 40, 50%. After then

flow properties was considered as properties of fresh mortar. And compressive strength was determined 3, 7, 14, 28, 56

days for the hardened mortar specimens. According to the test results, the flow of mortar was increased with in

replacement amount of municipal solid waste incineration ash melted slag powder. Furthermore, compressive strength

at early age was decreased, whereas the compressive strength at the age of 28, 56day was increased.

Keywords : mortar, melt-solidified slag powder, flow, compressive strength

1. 서 론

건설 산업에 가장 많이 사용되는 재료중의 하나는 시멘

트로 시멘트의 생산과정에서 다량의 CO2가 배출되며 그 

양은 연간 총 배출량의 5∼7%를 차지하고 있는 것으로 알

려져 있어 최근 CO2를 줄이기 위한 친환경 콘크리트에 대

한 관심이 증가되고 있다[1,2]. 

미국의 경우 CO2 감축을 위한 기술개발을 위하여 콘크리

트 산업에서는 “Vision 2030 : A vision for the U.S con-

crete industry"에서 친환경 콘크리트를 만들기 위한 계획

을 발표 하였다[3]. 국내에서도 CO2절감을 위한 일환으로 
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각종 산업부산물을 재활용하기 위하여 다각적으로 연구하고 

있으며, 이를 상용화하기 위하여 기술개발을 하고 있다. 

이러한 결과로 현재 콘크리트 산업에서는 플라이애시, 

고로슬래그와 같은 산업부산물을 자원화하여 고기능, 고

품질의 콘크리트 생산을 위한 기술을 상용화 시켜 고부가 

가치 제품을 생산하기 위한 노력을 지속적으로 하고 있다. 

따라서 여러 종류의 각종 산업부산물을 발굴하여 재활용

하는 것은 향후 환경보전 뿐만 아니라 천연자원 고갈로 인

한 대체재로 확보라는 부분에서 사회·경제적 이점 및 환

경적인 부분까지 많은 장점이 있을 것으로 기대되므로 지

속적으로 발굴해야 할 것이다.

이러한 산업부산물 중 최근 급속한 산업화에 따른 경제

발전과 도시집중화에 따른 생활폐기물의 발생량이 증가되

고 있어 사회적인 문제로 대두되고 있다[4]. 또한, 이를 처

리하기 위한 매립장 부족현상이 가속화 되면서 쓰레기를 

소각하는 방법으로 전환되어 소각장에서 배출되는 소각재
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의 양도 증가하여 2002년에는 소각재 발생량이 377,495

톤이었으나 2012년에는 638,328톤으로 10년 사이 약 2

배 가까이 증가하였다[5].

이러한 소각재에는 인체에 유해한 유기물과 납, 구리 등

과 같은 중금속을 함유하고 있기 때문에 원료로 재활용하

기에는 환경적인 문제로 인하여[6,7] 재활용하기 어려웠

다. 그러나 최근에 쓰레기를 소각하는 방식이 열분해하는 

용융방식이 도입되어 고온에서 쓰레기를 용융화 시키면 

유기성 유해물질이 분해되고 중금속을 분리시킬 수 있다. 

또한, 물리·화학적으로 매우 안정한 상태의 유리상으로 

슬래그화[8,9]되어 콘크리트 재료로서의 재활용이 가능할 

것으로 예상되며 현재 소각재 용융슬래그 발생량은 약 

15,000톤/년 정도로 추정된다. 

따라서 본 연구의 목적은 쓰레기 소각시설인 자원회수

시설에서 1500℃이상의 고온의 열로 생활폐기물 소각재

를 용융화 시키는 과정에 발생되는 부산물인 용용슬래그

를 콘크리트용 혼화재료로 재활용하기 연구로 유리상으로 

골재화 되어 있는 용융슬래그를 자연 건조시킨 후 미분쇄

하여 콘크리트의 혼화재료로 활용하고자하는 연구를 진행

하고자 한다.  

2. 소각재 용융슬래그 미분말의 특성

 

2.1 물리적 특성

본 연구에서는 쓰레기 소각재 용융슬래그 미분말(이하 

“MSWI-SP”로 명함)의 기본적인 특성을 파악하기 위하

여 입도시험, 중금속 함유량에 대한 시험을 수행하였다.

시료는 쓰레기를 소각하는 자원회수시설에서 부산물로 

발생한 MSWI-Slag를 골재상태로 채취하여 자연건조 시

킨 후 분쇄하여 미분말화 시킨 것으로 물리적 특성으로 밀

도는 2.81g/㎤, 분말도는 4.250㎠/g이었다. 

2.2 화학적 특성

본 연구에 사용된 MSWI-SP의 주성분 및 화학분석 결

과MSWI-SP의 주성분은 SiO2 가 39.5%, CaO가 37.7%, 

Al2O3가 16.2%로 주성분을 이루고 있으며, 기타 소량의 

광물질로 구성되어 있었다.

SiO2, CaO, 및 Al2O3 성분은 칼슘실리케이트 수화반응

시 생성되는 Ca(OH)2 와의 포졸란 반응을 활성화시켜 강

도증진에 기여하는 C-S-H생성을 촉진시켜 재령의 경과

와 더불어 지속적으로 강도가 증가될 것으로 예상된다. 

2.3 XRD 분석

Figure 1은 소각재 용융슬래그 미분말의 광물조성을 분

석하기 위해 XRD를 분석한 결과를 나타낸 것으로 일반적

인 비정질의 고로슬래그 미분말과 유사한 패턴이었고, 약

간의 크로스토발라이트(Cristobalite)와 석영(Quartz)의 

피크 값이 나타났다. 소각재 용융슬래그 미분말은 고온으

로의 가열에 의해 비정질화 되는 것으로 알려져 있어서 고

온에서 소성되었다는 것을 알 수 있었다.

Figure 1. XRD Analysis result of MSWI-SP

2.4 소각재 용융슬래그 미분말의 평균입경 및 입경 형상

분석

Figure 2, 3, 4는 시멘트, 플라이애시 및 쓰레기 소각재 

용융슬래그 미분말의 평균입경 분포와 형상을 분석한 것

으로 시멘트의 평균입경 분포는 21.98㎛, 플라이애시는 

45.01㎛, 소각재 용융슬래그 미분말의 평균입경은 18.34

㎛였다. 

소각재 용융슬래그 미분말의 평균입경 분포는 시멘트와 

유사하였고, 플라이애시보다는 작은 입경분포로 입자가 

미세하다는 것을 알 수 있었고, 입형은 각진 입형으로 유

리질화된 상태였다.  

Figure 2. Particle size distribution of cement
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Figure 3. Particle size distribution of fly-Ash

Figure 4. Particle size distribution of MSWI-SP

 

Figure 5. Particle texture of MSWI-SP

2.5 유해성 분석

쓰레기 소각재의 부산물인 MSWI-SP를 콘크리트 혼화

재료로 활용하기 위해서는 우선적으로 MSWI-SP자체로

부터 용출되는 물질에 의해 콘크리트 혼화재료로 활용했

을 때 주변의 환경을 오염시킬 가능성이 없어야하며, 이에 

따라 유해물질에 대한 평가가 반드시 필요하다. 

따라서 본 연구에서는 KS F 2568 “일반폐기물, 하수슬

러지 또는 그 소각재를 용융 고화시킨 콘크리트용 용융슬

래그 골재“에 의해 유해물질 용출량과 함유량에 대한 시험

과기준을 적용하였고, 그 결과는 Table 1에 나타내었다. 

MSWI-SP유해물질 분석결과 As만 4.4mg/kg으로 미

량이 함유되어 있을 뿐 지정 유해물질 기준 이하였고, 기

타항목에서는 일체의 유해물질이 나타나지 않았다. 그러

므로 MSWI-SP의 콘크리트용 혼화재료로 활용하고자 할 

경우 환경적인 문제는 없을 것으로 판단된다. 

Table 1. Toxicity characteristic lrocedures of MSWI-SP

Type
Yield of Well Contain

Unit Result
of test

Regulatory
Limits Unit Result

of test
Regulatory
Limits

As

(mg/L)

0.00 0.01

(mg/kg)

4.4 150
Cd 0.00 0.01 0.00 150
Cr(Ⅵ) 0.00 0.05 0.00 250
Hg 0.00 0.0005 0.00 15
Pb 0.00 0.01 0.00 150

3 실험계획

 
3.1 실험인자 및 수준

본 실험에서는 MSWI-SP를 혼화재로 활용하여 모르타

르의 유동성과 강도특성을 검토하기 위하여MSWI-SP를 

실험인자로 선정하였다. W/B 50%배합(시리즈 Ⅰ)과 

30% + 0.25%의 고성능 감수제를 첨가한 배합(시리즈Ⅱ)

로 선정하였다. MSWI-SP의 혼입율을 0∼50%까지 각각 

10%씩 시멘트 대체하여 혼입하여 실험을 진행하였고, 실

험인자 및 평가항목은 Table 2와 같다.

Experiment
Factor

W / B (%) 50 30
Cement : Sand 1 : 2.45
MSWI-SP (%) 0, 10, 20, 30, 40, 50

Super plasticizer (%) - 0.25

Tests

Flow (MM) Fresh mortar
Compressive Strength

(day)
3, 7, 14, 28, 56

Table 2. Experiment factor and tests

3.2 시편의 제작 및 양생방법

본 연구에서 배합은 질량배합으로 실시하였고, 모르타

르의 혼합과 시험제 제작은  KS L ISO 679 “시멘트의 

강도 시험방법”의 규정에 따라 실시하였다. 시험체 양생은 

24시간 양생실에서 양생 후 탈형과 동시에 20±2℃의  수

중양생을 실시하였고, 배합표는 Table 3에 나타내었다.

Seri-
es

Specimen C:S
W/B
(%)

Binder (g)
Sand
(g)

Super-

plasticizer
(%)

Cement
MSWI-

SP

Ⅰ

OPC

1
:

2.45

50

450 0

1103

-

MSWI-SP10 427 23
MSWI-SP20 405 45
MSWI-SP30 382 68
MSWI-SP40 360 90
MSWI-SP50 337 113

Ⅱ

OPC

30

450

0.25

MSWI-SP10 427 23
MSWI-SP20 405 45
MSWI-SP30 382 68
MSWI-SP40 360 90
MSWI-SP50 337 113

Table 3. Mix proportion of mortar
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3.3 사용재료

 

3.3.1 시멘트

본 연구에서 사용한 시멘트는 국내산 보통 포틀랜드시

멘트를 사용하였고, 시멘트의 화학적 성분과 물리적 특성

에 관한 내용은 Table 4에 나타내었다.

Table 4. Chemical composition and physical properties of

cement

Chemical-

Composition

Compo-

sition
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

Ig-

loss

Content

(%)
21.95 6.59 2.81 60.12 3.32 2.11 2.58

Physical-

Properties

Fineness

(cm2/g)

Density

(g/cm3)

Setting Time

(min)

Compressive

Strength(MPa)

Initial

Set

Final

Set
3d 7d 28d

3,456 3.15 230 370 29.1 42.5 53.2

3.3.2 골재

본 연구에서 사용한 잔골재는 표준사를 사용하였으며,  

물리적 특성은 Table 5에 나타내었다.

Type

Maximum

size of

aggregate

(mm)

Fineness

Modulus

Specific

Gravity

(g/cm3)

Absorption

(%)

unit Volume

of weight

(kg/m
3
)

Standard
Sand

2.0 2.59 2.62 1.03 1,600

Table 5. Physical properties of aggregate

3.3.3 MSWI-SP

본 연구에서 사용된MSWI-SP는 Y 지역 소재 자원회수

시설에서 부산물로 발생한 것으로, 물리·화학적 특성은 

아래 Table 6, 7과 같다.  

Table 6. Physical properties of MSWI-SP

Type
Density

(g/cM
3
)

Absorption

(%)

Fineness

(cM
2
/g)

MSWI-SP 2.81 0.42 4.250

Table 7. Chemical composition of MSWI-SP

Type
Fe2O3
(%)

CaO

(%)

SiO2
(%)

SO3
(%)

Al2O3
(%)

MgO

(%)

Ig-loss

(%)

Content

(%)
0.90 37.7 39.5 0.46 16.2 1.63 0.14

3.4 시험방법

3.4.1 유동성

본 연구에서는 시멘트 : 모래비 1 : 2.45배합의 모르타

르에 MSWI-SP를 혼입하였고, 혼합시험은 KS L 5109 

“수경성 시멘트 페이스트 및 모르타르의 기계적 혼합 방

법”에 준하여 실시하였다. 또한 굳지 않은 특성인 플로는 

KS L 5105 ”수경성 시멘트 모르타르의 압축강도 시험방

법”을 통해 유동성을 알아보았다. 

3.4.2 압축강도

압축강도 평가용 공시체는 KS L ISO 679 “시멘트의 

강도 시험 방법“에 준하여 40×40×160mm의 공시체를 

각 재령별로 3개씩 제작하였으며, 제작된 공시체는 모르

타르용 다짐 진동기(vibrating table)를 사용하여 기계다

짐을 실시하였다.

4. 실험결과 및 고찰

4.1 유동성

일반적으로 유동성의 척도인 플로 값은 골재의 입형과 

표면조직의 상태에 따라 영향을 받게 된다. Figure 5는 

시멘트 : 모래비 1 : 2.45 배합에 MSWI-SP를 혼입한 

모르타르의 유동성 측정을 위한 플로 측정결과를 나타낸 

것이다. 

Figure 6. Test results of flow(series Ⅰ, Ⅱ)

시리즈Ⅰ에서는 OPC의 플로는 220mm로 MSWI-SP
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를 10∼50%까지 혼입할 경우 220∼225mm범위로

MSWI-SP 혼입율이 증가할수록 유동성이 증가하였으나, 

OPC와 유사한 플로가 나타나 유동성의 차이는 없는 것으

로 나타났다. 

그러나 시리즈Ⅱ에서의 플로는 230∼248mm범위로 

OPC 230mm보다 10∼18mm 증가하여 MSWI-SP의 혼

입율이 증가할수록 유동성의 상당히 향상되었다. 특히, 

MSWI-SP혼입율 50%에서는 유동성이 OPC보다 약 8%

향상되었다.

일반적인 경우 MSWI-SP의 혼입율이 증가할수록 단위 

분체량이 증가하므로 유동성이 감소할 것으로 예상되었으

나, 유동성은 미미하게 증가하였다. 이는 타격에 의한 플

로 시험의 경우 분체량 증가로 점성은 약간 상승되나 타격

시 재료분리를 현상을 방지하여 유동성 증가에 도움이 되

는 것으로 판단된다. 

4.2 압축강도

Table 6, 7은 시멘트 : 모래비 1 : 2.45배합의 모르타

르에 MSWI-SP를 0%∼50%까지 단계적으로 10%씩 혼

입한 모르타르의 재령별 압축강도 측정결과를 나타낸 것

이다.

시리즈 Ⅰ에서 압축강도는 재령 3, 7, 14일의 경우

MSWI-SP의 혼입율이 증가할수록 압축강도는 점진적으

로 감소하였다. 특히, 재령 3일의 경우 MSWI-SP혼입율 

50%에서 압축강도는 15.4MPa로 OPC의 33.4MPa의 

46%수준이었고, 재령 7일에서는 26.6MPa로 OPC의 

45.5MPa의 58%수준으로 조기재령에서 강도발현이 늦게 

나타나 조기에 수화반응을 활성화 시켜 재령 3일, 7일 압

축강도를 증진시키는 방안이 고려되어야 할 것으로 판단

된다. 

재령28일의 경우MSWI-SP의 혼입율 10∼40%까지는 

OPC의 53.4MPa보다 높은 59.7, 57.2, 55.9, 54.3MPa

로 측정되었고 재령 56에서도 28일과 마찬가지로 

MSWI-SP의 혼입율 40%까지는 OPC보다 높게 측정되었

다. 가장 높은 압축강도는 MSWI-SP 혼입율 10%에서 측

정되었다. 이러한 결과로 볼 때 단위 시멘트량이 감소함에

도 불구하고, 압축강도가 저하되지 않으므로 소각재 용융

슬래그 미분말의 혼입율 40%까지는 재활용이 가능할 것

으로 판단된다.

Figure 7. Compressive strength of series Ⅰ

Figure 8. Compressive strength of series Ⅱ

시리즈 Ⅱ에서 압축강도는 조기재령인 3, 7일의 경우 

MSWI-SP의 혼입율이 증가할수록 점진적으로 강도가 감

소하였다. 그러나 재령 14에서는 MSWI-SP혼입율 10∼ 

20%까지 각각 86.3, 91.2MPa로 측정되어 OPC의 

86.1MPa보다 증가하였으나, 혼입율 30%이상에서는 압

축강도가 OPC보다 낮게 측정되었다. 

재령 28일의 경우 OPC의 88.7MPa보다 MSWI-SP혼

입율 10∼30%까지 증가할수록 압축강도는 각각 90.4, 

94.1, 92.0MPa로 측정되었으나 40%이상에서는 OPC보

다 낮은 83.0MPa로 측정되다. 재령 56일에서 OPC의 압

축강도는 93.5MPa로 재령 28일과 마찬가지로 혼입율 

30%까지는 OPC보다 높았으나 40%이상에서는 압축강도

가 저하되는 현상이 나타나MSWI-SP 혼입량은 30%이내

가 절적할 것으로 판단된다.  
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이는 재령이 경과함에 따라MSWI-SP의 혼입율이 증가

할수록 골재와 공극사이를 채워주고 반응성 산화물인 SiO2 

와 Al2O3, CaO가 수화생성물 중 Ca(OH)2 와의 포졸란 반

응을 활성화시켜 강도가 증가한 것으로 판단된다[10].  

5. 결 론

생활폐기물을 소각하면서 발생하는 부산물MSWI-SP

를 콘크리트용 혼화재료로서 활용성을 평가하기 위하여 

모르타르에 적용하여 유동성 및 압축강도 실험을 수행하

였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

1) MSWI-SP의 주성분 및 화학성분은 SiO2 39.5%, 

CaO 37.7%, Al2O3 16.2%로 주성분을 이루고 있으

며, 기타 미량의 광물질을 포함하고 있었다. 분말화

된 입경은 미세하고 균등하며 시멘트와 유사하였다.  

2) 유해물질 용출량과 함유량 시험결과 As가 소량 검출되

었으나, 유해물질기준치 이하였고, 콘크리트 혼화재로 

사용할 경우 환경적인 문제가 없을 것으로 판단된다. 

3) MSWI-SP의 입자표면이 유리질 형태이며 흡수율이 

낮게 나타나 MSWI-SP의 혼입율이 증가할수록 시

리즈 Ⅰ에서 플로는 OPC와 유사하였지만 시리즈 Ⅱ

의 경우 OPC와 비교하여 상당히 증가하였다. 

4) 압축강도 측정결과 MSWI-SP의 혼입율이 증가할수

록 재령 3일, 7일 압축강도는 OPC보다 낮게 측정되

어 조기강도를 확보할 수 있는 방안이 마련되어야 할 

것으로 판단된다. 재령 28, 56일의 압축강도는 단위 

시멘트량이 감소함에도 불구하고 OPC대비 증가하

거나 비슷한 수준으로 나타나 콘크리트의 혼화재로 

사용하면 도움이 될 것으로 판단된다. 

요 약

본 연구는 쓰레기 소각재 용융슬래그 미분말을 혼화재

료로 사용하기 위한 연구로 소각재 용융슬래그 미분말을 

혼입한 모르타르에 대한 연구를 수행한 것이다. 쓰레기 소

각재 용융슬래그 미분말의 혼입율을 10, 20, 30, 40, 50%

로 다양하게 한 후 굳지 않은 모르타르의 플로 특성과 재령 

3, 7, 14, 28, 56일의 압축강도를 평가하였다. 실험결과 

쓰레기 소각재 용융슬래그 미분말의 혼입율이 증가할수록 

유동성이 증가하였고, 3일, 7일의 압축강도는 점진적으로 

감소하였으나, 재령 28, 56일 압축강도는 증가하는 것을 

알 수 있었다. 

키워드 : 모르타르, 쓰레기 소각재 용융슬래그 미분말, 플로, 

압축강도
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