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1. 서 론
1)

전 세계적으로 이상 기온 및 기상 이변 현상이 발

생하면서 이러한 원인인 지구 온난화 문제 해결 정책

을 펼치고 있다(Park. Kwon. 2013). 온실가스 감축은 

더 이상 환경적 문제뿐만 아니라 경제적 문제와도 직

결되고 있다(Kim. et al. 2012). 그래서 온난화 문제가 

심각해지면서 이산화탄소(CO2) 배출량이 주목을 받기 

시작했다(Oh. et al. 2014). 
현재 시멘트 1,000kg 생산 시 약 1,000kg의 이산화

탄소가스가 발생되는데, 그 양은 전세계 온실가스 배
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출량의 5%를 차지하여 시멘트 산업이 지구온난화의 

주원인으로 지적되고 있다(We. 2010). 최근 친환경 콘

크리트에 대한 관심이 증가하면서 콘크리트 산업체들

은 보통 포틀랜드 시멘트(OPC) 제조 시 발생하는 이

산화탄소 감축을 위한 기술개발에 힘쓰고 있다(Yang, 
Song. 2007). 그로 인하여 친환경적인 알칼리 활성화 

슬래그에 관심이 증가되고 있는데 이는 선철을 제조

할 때 발생되는 산업부산물인 고로슬래그 미분말(이
하 고로슬래그)을 이용하는 것이다. 고로슬래그는 물

과 접촉하면 슬래그 입자표면에 불투수성 산성피막이 

형성되어 수화반응이 없지만, 강알칼리 혹은 황산염 

계열의 첨가제를 넣으면 Ca2+, Mg2+, Al3+등의 수식이

온들이 용출되어 고로슬래그의 수화반응이 일어난다. 
고로슬래그의 주성분은 SiO2, Al2O3, CaO, MgO로 시
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멘트 성분과 비슷하여 시멘트의 수화반응과 유사한 

반응을 보인다(Moon, 2005). 이러한 특성을 이용한 알

칼리 활성화 슬래그의 대한 관심이 증가하고 있다

(Park, Choi. 2013, An. et al. 2006). 알칼리 활성화 슬

래그는 생산 공정에서 클링커의 소성이 필요하지 않

아 에너지 소비가 적고 이산화탄소 배출량도 적어 친

환경적으로 알려져 있다(Kim. et al. 2003). 그리고 시

멘트 혼화재로 사용할 수 있으며 콘크리트 구조물의 

수화열 저감, 장기강도 증진 등 내구성 향상에 우수한 

효과를 가지고 있어 경화체를 제조하는데 최적의 물

질이다(Han, 2009). 그러나 초기강도 발현이 지연되어 

거푸집의 탈형 시기가 늦어짐으로 공사기간이 지연되

는 등의 문제점이 있어 현장에서 적용하고자 할 때 

제한을 받고 있는 실정이다. 
본 연구에서는 해수담수화 부산물인 농축수를 전기

분해하여 나온 알칼리 수용액을 고로슬래그의 활성화

제로 적용가능성을 검토하고자 모의로 수용액을 제조

하여 경화체를 제작하기 위한 기초실험을 진행하였으

며, 추가적으로 알칼리 활성화제를 투입하였을 때와 

비용절감을 위하여 잔골재를 투입하였을 때 고로슬래

그 경화체의 압축강도를 비교하였다. 

2. 실 험

2.1 실험재료

본 실험에서는 주재료로 사용되는 고로슬래그는 한

양대학교의 지원을 받아 사용하였으며, Table.1에서 

보는 바와 같이 CaO함량은 46.22%이며, 감열감량

(LOI)는 0.2%인 고로슬래그 미분말 2급을 사용하였다. 
해수담수화 농축수의 전기분해 하였을 때 얻을 수 있

는 알칼리 수용액은 모의로 제작하여 사용하였다. 모
의 알칼리 수용액으로 제조하기 위하여 사용된 알칼

리 활성화제는 수산화나트륨(NaOH)과 수산화칼슘

(Ca(OH)2)이며, 해수담수화 농축수를 전기분해 하였을 

때 미분해 된 농축수 안에 잔존할수 있는 염화나트륨

(NaCl)과 차아염소산나트륨(NaOCl)은 대정화금에서 

구입하여 사용하였다. 잔골재는 I사로부터 현장에서 

사용하는 잔골재를 제공받아 사용하였다.  

2.2 실험방법

본 실험의 알칼리수용액과 고로슬래그(잔골재 포

함)의 배합비는 W/B=0.3으로 정하였다. 그리고 알칼리

수용액을 제조는 알칼리 활성화제 및 첨가제를 수용액

에 용해하였다. 그렇게 고로슬래그에 알칼리수용액을 

배합비에 따라 투입하여 빔몰드(40mm×160mm×40mm) 
경화체를 제작하였으며 제작된 경화체는 상온에서 48
시간 후 몰 이탈을 진행하였다. 그 후 상온에서 재령

까지 3일 7일 그리고 28일간의 양생기간을 거치며, 재
령기간마다 Fig. 1과 같이 강도측정기를 이용하여 압

축강도를 측정하였다.  

Fig. 1. Strength measuring device.

3. 결과 및 고찰

Table 1. The component of blast furnace slag
성분 CaO SiO2 Al2O3 MgO SO3 TiO2 K2O Fe2O3 Na2O LOI 비표면적

Slag 46.22 32.33 13.5 3.15 1.96 1.0 0.56 0.36 0.3 0.2 4,150



295

신재란･이주열･박병현

Journal of Korean Society of Water and Wastewater Vol. 30, No. 3, June 2016

3.1 알칼리 활성화제 종류에 비율에 따른 압축강도 비교

해수담수화 농축수를 전기분해하여 얻었을 경우 알

칼리 활성화제로 NaOH성분이 얻어지지만, NaOH의 

성분이 최대 3.5%로 매우 낮아 추가적으로 알칼리 활

성화제를 투입할경우를 고려하여 실험을 진행하였다. 
고로슬래그는 활성화제의 종류에 따라 다양한 물리적 

특성을 가지게 되는데, 이번 실험에서는 일반적으로 

강알칼리계인 NaOH와 그에 비해 비교적 약알칼리계

인 Ca(OH)2를 선택하였다. 이 때 알칼리수용액을 

NaOH는 2, 2.5, 3, 3.5%의 비율로 제조하고, Ca(OH)2

는 1, 2, 3%로 제조하였다. 각각의 알칼리수용액을 고

로슬래그와 배합비=0.3에 맞춰 압축강도를 측정하기 

위하여 경화체를 40×40×160mm의 빔 몰드로 제작하

여 재령 2일차에 몰 이탈을 하였다. 그 후 재령 3, 7, 
28일마다 압축강도를 측정하여 알칼리 활성화제의 종

류에 따른 실험을 진행하였다. 
Fig. 2와 같이 NaOH와 Ca(OH)2의 농도가 증가함에 

따라 압축강도가 증가하는 것을 확인하였으나, NaOH
를 알칼리 활성화제로 사용하였을 경우 재령 28일차

에 농도가 2.5% 이상부터 3.5% 까지는 큰 차이 없이 

비슷한 압축강도를 확인할 수 있었다. 그러나 Ca(OH)2

로 시험한 결과 NaOH보단 낮은 강도를 가지는 것을 

확인할 수 있었다. 이는 약알칼리계보다 강알칼리계

가 동일한 농도에서 고로슬래그 경화체의 압축강도를 

증가시키는 것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 2. The result of compressive strength test of mortar 
according to NaOH and Ca(OH)2 concentration.

3.2 알칼리 활성화제를 추가하였을 경우 압축강도 비교

해수담수화 농축수를 전기분해하여 얻은 알칼리 수

용액 속에는 최대 3.5%의 NaOH 함량이 들어있다. 이
번 실험은 압축강도 개선을 위한 방법 중 알칼리 활

성화제를 추가 투입하였을 때의 영향을 알아보기 위

하여 알칼리 수용액(NaOH 3%, NaOCl 1.5%, NaCl 
1.5%)을 고정하고 NaOH 0, 1, 3%와 Ca(OH)2 0.5, 1, 
1.5, 2%를 투입한 뒤 경화체를 빔몰드로 제작하여 압축

강도를 재령 3, 7, 28일 측정하였다. NaOH와 Ca(OH)2를 

각각 추가 투입하였을 때 Fig. 2와 Fig. 3을 비교하였

을 때 압축강도가 상당히 증가한 것을 확인 할 수 있

다. 기본적으로 NaOH가 3%가 고정되고 추가적으로 

투입해준 NaOH가 압축강도를 증가시킨 것을 확인하

였다. 그러나 Ca(OH)2를 추가적으로 투입하면 NaOH
와는 다르게 오히려 압축강도가 감소하는 것을 Fig. 3
으로 확인 할 수 있다. 

Fig. 3. The result of compressive strength test of Mortar 
produced by injecting additional acivated alkaline in 
an aqueous alkaline solution.

3.3 고로슬래그와 잔골재의 비율에 따른 영향  

해수담수화 농축수를 전기분해하여 알칼리수용액

을 공급받았을 때와 비슷한 조건으로 알칼리 수용액

(NaOH 3%, NaOCl 1.5%, NaCl 1.5%)을 고정하고 잔골

재를 투입함으로 압축강도 개선의 도움이 되는지 확인

하였다. 잔골재는 고로슬래그와 비율별로 0(FA=0%), 
5(FA=5%), 10(FA=10%), 15(FA=15%), 20(FA=20%)%로 
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투입하였으며, 배합비에 따라 알칼리 활정화제를 투

입하여 경화체를 빔몰드로 제작하여 압축강도를 재령 

3, 7, 28일 측정하였다. 잔골재의 양이 10%일 때 재령 

28일차 가장 높은 236 kgf/cm2의 압축강도를 가진다. 
그러나 잔골재의 양이 증가할수록 압축강도가 감소하

는 것을 Fig. 4에서 확인할 수 있다. 이는 Park, et al 
(2013)에서와 같이 고로슬래그의 양이 증가할수록 모

래 입자 사이에 고로슬래그경화로 생성된 수화물이 

점점 증가하면서 모래 입자를 둘러싸는 경향을 보이

고 있는 것으로 보여 진다. 해수담수화 농축수를 전기

분해하여 얻은 수용액을 사용할 경우 최대 얻을 수 

있는 NaOH가 3%수용액을 알칼리 활성화제로 사용하

여 고로슬래그 경화체를 제조할 경우 고로슬래그의 

잔골재를 10%투입할 경우 압축강도를 약 90 kgf/cm2 
증가시킬 수 있는 것으로 나타났다. 

Fig. 4. The compressive strength test of Mortar produced by 
injecting additional fine aggregate in an aqueous 
alkaline solution.

4. 결 론

본 실험에서는 해수담수화 과정에서 발생하는 부산

물인 농축수를 전기분해를 통하여 알칼리 수용액을 

공급받아 산업부산물인 고로슬래그의 활성화제로 사

용하여 빔몰드 40×40×160mm의 경화체를 제작하기 

위한 기초실험을 진행하였다. 이 때 얻어지는 알칼리 

수용액에는 주로 NaOH 3%, 부산물로 NaOCl 1%, 그
리고 전기분해시 미분해되어 잔존하는 NaCl 1.5%의 

함량에 추가적으로 알칼리 활성화제를 투입하였을 경

우와 잔골재를 투입하여 압축강도의 영향을 미치는지 

확인하였다.  
(1) 고로슬래그는 알칼리 활성화제의 도움을 받아 

경화를 할 수 있는 잠재수경성 물질이다. 경화를 위하

여 알칼리 활성화제를 NaOH와 Ca(OH)2를 투입하였을 

때 압축강도를 비교한 결과 강알칼리계인 NaOH를 사

용하였을 때 약알칼리계인 Ca(OH)2보다 높은 강도를 

발현하였다.  
(2) 해수담수화 농축수를 전기분해하여 얻을 수 있

는 수용액에 NaOH와 Ca(OH)2를 각각 추가 투입하였

을 때 압축강도를 비교하기 위하여 알칼리 수용액

(NaOH 3%, NaOCl 1%, NaCl 1.5%)을 모의로 만들어 

추가적으로 NaOH를 1, 3, 5% 투입하였을 경우 초기

강도 발현이 쉽고 추가적으로 알칼리제를 투입하지 

않았을 경우와 비교하면 약 2배 이상의 강도발현을 

보이고 있다. 그러나 Ca(OH)2는 0.5, 1, 1.5, 2%로 투입

하였지만, 초기 강도는 추가 투입하지 않았을 때와 비

교하였을 때 큰 영향을 주지 않으나 오히려 Ca(OH)2

의 양이 증가할수록 압축강도가 감소하는 것을 확인

할 수 있었다.  
(3) 잔골재를 투입하였을 경우 압축강도를 비교한 

결과 고로슬래그의 잔골재 10%가 투입되었을 경우 

잔골재가 들어가지 않았을 경우보다 약 90 kgf/cm2 증
가되는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 잔골재가 10%
이상 투입되면 모래입자 주위에 공극을 채워주지 못

하여 압축강도가 감소하는 것으로 판단되어진다. 
본 연구에 의하여 압축강도를 증가시키기 위한 방

법으로 NaOH를 추가 투입하여 압축강도를 증가시키

는 방법이 있으며, 그 외에는 잔골재 10%를 추가 투

입하여 압축강도를 증가시킬 수 있다.  
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