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요 약

석탄가스화 복합발전(IGCC)은 석탄을 합성가스로 전환시키는 친환경, 고효율 차세대 에너지 생산기술이다. IGCC 공정의 부산물

은 대부분 슬래그 형태로 배출된다. IGCC 슬래그는 연간 약 14만톤이 발생되지만 재활용은 아직 초기단계이다. 본 연구에서는 국

내 한 실증 설비에서 배출된 IGCC 슬래그의 알칼리 활성 시멘트로서의 가능성에 대해 평가하였다. IGCC 슬래그를 규산소다 수용

액과 가성소다를 혼합한 알칼리 자극제로 양생한 시료는 평균 4.5 MPa의 압축강도를 나타내었으나 다소 팽창하였다. 에틸렌 글리

콜법으로 검출되지 않을 정도의 미량의 유리석회(free CaO)가 원인일 것으로 추측되었다. 한편 IGCC 슬래그를 알루민산 소다와 가

성소다를 혼합한 알칼리 자극제로 양생한 시료는 평균 10 MPa의 압축강도를 나타내었으며 수산화소달라이트와 C3AH6가 새로운 결

정상으로 생성되었다. IGCC 슬래그는 알칼리 활성 시멘트로서 활용이 가능할 것으로 평가되지만 강도 성능의 향상과 팽창 문제를

완화시킬 수 있으며 최적의 배합비율을 도출 및 적절한 배합법을 포함하는 정량적인 접근이 필요할 것으로 판단된다.

주제어 : 석탄가스화 복합발전, IGCC 슬래그, 알칼리 활성 시멘트, 리싸이클링, 압축강도, 잠재력

Abstract

Integrated gasification combined cycle (IGCC) is a next generation energy production technology that converts coal into syn-

gas with enhanced power generation efficiency and environmental performance. IGCC produces almost coal gasification slag

as the solid by-product. IGCC slag is generated about 140,000 tons for a year although recycling of it is still in the early stages.

We evaluated the potential of IGCC slag which is generated from a pilot plant in South Korea as an alkali-activated cement.

Samples which were activated with the combined activator of sodium silicate solution and caustic soda had an average com-

pressive strength of 4.5 MPa, showing expansion. Expansion of the alkali-activated slag was presumed to be caused by free CaO

in the slag, although it was not detected by the ethylene glycol method. Samples that were activated with the combined activator

of sodium aluminate and caustic soda had an average compressive strength of 10 MPa. Hydroxy sodalite and C3AH6 were found
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to be the new crystalline phases. IGCC slag can be used as an alkali-activated material, but the strength performance should be

improved with proper mix design approach to calculate optimum proportions which can alleviate the expansion issue at the same

time.

Key words : IGCC slag, recycling, potential, alkali-activated cement, compressive strength

1. 서 론

석탄가스화 복합발전(Integrated gasification combined

cycle, IGCC)은 석탄을 고온/고압의 조건에서 산소나

증기와 반응시켜 수소, 일산화탄소로 구성된 합성가스

로 전환시키는 에너지 생산기술이다. IGCC의 핵심 설

비인 가스화기는 크게 고정층, 유동층, 분류층형으로 구

분된다1). 가스화기의 종류와 이를 운용하는 연소조건에

따라 편차가 있지만 대체로 석탄화력 발전의 발전효율

인 38~40% 보다 에너지 생산효율이 높고 환경오염물

의 배출량은 크게 낮은 친환경, 고효율의 차세대 화력

발전 기술로 알려져 있다2-4). 국내에서는 2016년 8월부

터 한국서부발전이 발전용량 300MW인 태안 IGCC 플

랜트의 상업운전을 시작하였다. 현재 태안 IGCC 설비

의 발전효율은 42% 수준이며 50% 이상까지 달성될

수 있으리라 예측되고 있다.

석탄을 원료로 전기를 생산하는 발전방식에서는 예외

없이 연소 부산물이 배출된다. 가스화기의 유형에 따라

연료의 특성, 연소온도와 압력, 연소속도 등이 다르지만

공통적으로 연소 부산물은 비정질의 슬래그나 비산재로

배출된다. 분류층 가스화기를 사용하는 IGCC에서 배출

되는 고형 폐기물의 대부분은 물에 녹지 않는, 유리화

된 슬래그이다1). 슬래그는 석탄에 함유된 광물질의 재

가 녹아 가스화기의 벽을 따라 흘러내려 하부의 탱크에

서 빠르게 식은 상태로 배출되는 물질이다. 한 예로 스

페인 Puertollano 발전소의 경우 배출되는 부산물의 약

77%가 슬래그, 약 10%는 비산재, 약 7%는 필터케이

크, 약 6%는 황으로 알려져 있다5,6). 이 슬래그의 성분

을 살펴보면 실리카 약 57%, 알루미나 약 22%, 칼슘

산화물 약 9%, 철 산화물 약 5%으로 구성되어 있다7).

슬래그는 성분 원자의 규칙적 배열이 결여된 비정질이

기 때문에 비정질 성분의 종류와 함량을 알기 어렵다.

따라서 슬래그를 고온에서 가열시킨 후 그 상변화를 관

찰하여 비정질상에 대한 간접적인 정보를 얻기도 한다.

Puertollano 발전소에서 배출되는 슬래그를 가열하면 적

철석(hematite, Fe2O3), 회장석(anorthite, CaAl2Si2O8),

첨정석상(spinels, (Mg,Fe)Al2O4) 및 크리스토발라이트

(cristobalite, SiO2) 등의 결정질 상이 생성된다8). 이는

슬래그의 화학조성 SiO2–Al2O3–FeO–CaO 계 내에서

결정질 상이 생성되거나 산화반응이 일어난 결과이다.

일반적으로 X-선회절 분석에서 IGCC 슬래그는 약

10°~40°에서 비정질 회절강도를 나타내는 것이 특징이

며7,9) 이 반치폭이 넓은 비정질 회절강도의 중심은

25°~30° 부근에 위치한다7,8,10). 이러한 비정질 회절강도

는 대칭 혹은 비대칭의 형태로 나타난다7). 비정질 회절

강도 중심의 2θ 값과 회절강도의 대칭-비대칭 형태는

IGCC 슬래그에 존재하는 비정질상의 종류와 함량 차이

를 나타낼 것이다. 

전 세계적으로 아직 IGCC 슬래그의 재활용에 관한

연구는 저조하다. 이는 비록 상업용 IGCC 설비가 늘어

나고 있지만 아직 초기 단계이고11) 연소 부산물의 처분

보다는 IGCC의 발전효율의 증대가 당장의 관심사이기

때문일 것이다. 또한 IGCC 슬래그의 특성이 석탄에 함

유된 광물질의 성분, 입자 크기, 첨가되는 융제(flux)의

양, 가스화기의 연소 조건 및 냉각방식에 따라 달라지

는 것5,6)도 이유가 될 것이다. 그러나 앞으로 국내에서

도 IGCC 슬래그가 본격적으로 배출되어 그 양이 늘어

날 것이므로, 슬래그의 재활용 방안을 고민할 시점이라

고 본다. 

현재까지 IGCC 슬래그의 재활용 방안으로는 시멘트

혼화재, 도로포장재의 골재나 콘크리트용 골재, 유리섬

유나 세라믹 원료, 탈지제 등이 제안된 바 있다5,12-14).

알칼리 자극제로 고농도의 가성소다를 사용하여 알칼리

활성시멘트로의 활용 가능성도 보고된 바 있다10). 그러

나 아직 일반화할 수 있는 보편적인 배합비 산정법이

정립되지 않아 원료가 달라지면 자극제의 최적 농도를

다시 시험해야 하는 문제가 있다. 가까운 예로 고로슬

래그의 경우에도 알칼리 자극제에 대한 슬래그의 비율

과 알칼리의 농도를 정한 후 작업성을 결정하는 경험적

배합법(empirical mix design method)15)과 콘크리트의

골재량과 단위수량 등을 정한 후 슬래그와 알칼리 자극

제의 함량, 고액비 등을 결정하는 실험적 배합법

(experimental design method)15) 모두 여러 경우의 수

를 시험하고 최적의 배합비를 선택하는 방식이다. 즉 고
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로슬래그의 배합비 산정 시 고로슬래그와 알칼리, 반응

산물의 화학성분은 고려되지 않는데, 이는 망목수식제

(network modifier)인 Ca과 Mg이 풍부한 슬래그에 존

재하는 비정질상의 종류와 함량을 알기 어렵고 수화반

응 산물의 종류가 복잡하여 분석이 어렵기 때문일 것이

다. 다행스럽게도 고로슬래그는 반응성이 좋기 때문에

시멘트 기반의 배합비 산정법을 적용하여도 뛰어난 특

성을 얻는 일이 어렵지 않다. 이와 반대로 알루미노실

리케이트 계인 메타카올린이나 화력발전소 비산재의 경

우 망목수식제(network modifier)가 없거나 매우 적어

알루미노실리케이트 비정질상인 지오폴리머를 만드는

반응이 상대적으로 간단하다고 볼 수 있다. 또한 만들

어진 지오폴리머의 Si/Al 비가 지오폴리머의 물리적 특

성을 크게 좌우하기 때문에 화학성분 계산을 기반으로

하는 배합비 산정법16)을 적용했을 때 우수한 특성을 얻

을 수 있다.

본 연구는 IGCC 슬래그의 결정학적, 화학적 특성 분

석을 통해 알칼리와 반응할 수 있는 반응성 Si/Al 비를

계산한 후 알칼리 자극제와 반응시키는 방법으로 슬래

그를 활성화시킬 수 있는지를 알아보고자 수행되었다.

또한 알칼리 자극제의 종류에 따라 알칼리 활성 시멘트

의 압축강도가 어떻게 달라지는지와, 슬래그의 특성에

기반을 둔 보편적인 배합비 산정법 개발이 가능한지에

대해서도 논의하였다.

2. 사용재료 및 방법

2.1. 사용재료

본 연구에서 사용한 IGCC 슬래그는 국내 한 연구기

관의 파일럿 플랜트에서 배출된 것이다. 

알칼리 자극제로는 규산소다 수용액(Na2SiO3H2O,

Youngil Chemical, Korea, SiO2 32.10 wt%, Na2O 12.5

wt%)과 가성소다(NaOH, Sodium hydroxide, Junsei

Chemical, Japan, 순도 97.0 wt% 이상)를 일정한 비율

로 혼합한 용액과, 알루민산 소다(NaAlO2, Junsei

chemical, Na2O 38.0~42.0 wt%, Al2O3 51.0~55.0 wt%)

와 가성소다를 혼합한 알칼리 자극제를 사용하였다. 액

상인 규산소다 수용액은 가성소다 수용액과 혼합하였으

나, 알루민산 소다는 배합 시 분말형태로 투입하였다.

알칼리 수용액은 계산된 양만큼 혼합하여 24시간 후에

사용하였으며 용액의 pH는 pH meter (pHTestr 30,

Oakton instrument, US)를 사용하여 측정하였다.

슬래그의 유리석회(free CaO) 함량을 계산하기 위한

실험에서 에틸렌글리콜(HOCH2CH2OH, ethylene glycol,

Junsei chemical, Japan), 1% 페놀프탈레인 용액

(C20H14O4, 1% phenolphthalein solution, Daejung,

Korea), 0.1 N 염산용액(0.1 N HCl, Hydrochloric acid

solution volumetric, Fluka, US, 순도 99.5%)을 사용하

였고 침전물과 용액을 분리하기 위해 유리섬유여과지

(Glass microfiber filter, 47 mm, Whatman)를 사용

하였다. 

2.2. 실험 방법

분쇄 전 슬래그 시료의 입자크기 분포를 파악하기 위

해 KS F 2502(굵은골재 및 잔골재의 체가름 시험방법)

에 따라 체가름 시험을 수행하였다. 리플러를 사용하여

대표시료를 채취한 후 슬래그 시료 200 g을 표준체

(0.08 mm, 0.15 mm, 0.3 mm, 0.6 mm, 1.2 mm, 2.5 mm,

5.0 mm, 10.0 mm)에 통과시키며 진동기(Ro-Tap sieve

shaker, RX-29)에서 분급하였다.

다양한 크기와 형상을 가지고 있는 슬래그의 균질성

과 반응성을 향상시키기 위해 슬래그를 로드밀에서 분

쇄하였다. 4 L의 원통형 드럼에 슬래그 500 g과, 지름

20 mm, 무게 1 kg인 강철봉 10개를 물 500 ml과 함께

넣어 90 RPM으로 30분 동안 회전시켜 분쇄하였다. 로

드밀 분쇄 후 입자크기를 더욱 감소시키기 위해 2 L의

원통형 드럼에 슬래그 250 g, 지름 10 mm의 강철볼

4 kg과 함께 넣어 진동밀에서 60분 동안 분쇄하였다.

슬래그 시료의 화학성분은 X-선 형광분석기(XRF-

1800, Shimadzu, Japan)로 분석하였다.

슬래그 내에 유리석회(free CaO)의 존재여부와 함량

은 M.P. Javellana가 제안한 방법17)을 사용하여 시험하

였다. 분쇄한 슬래그 1.0000 g을 80~100oC 사이의 에

틸렌글리콜 50 ml가 담긴 삼각플라스크에 넣은 후 온도

를 유지하며 가열 교반기 위에서 테프론 교반자석을 사

용하여 10분 동안 교반하였다. 교반된 용액은 에틸렌글

리콜이 적셔진 47 mm 유리섬유여과지를 장착한 진

공 플라스크에서 여과시켰다. 여과액에 삼각플라스크를

세척한 80~100oC 사이의 에틸렌글리콜 15 ml, 3차 증

류수 25 ml, 1% 페놀프탈레인 지시약 1 ml를 추가하였

다. 이 용액에 0.1 N 염산용액을 희석시켜 만든 0.05 N

염산용액으로 여과액의 색이 무색이 될 때까지 넣어주

며 적정하였다. 유리석회가 시료에 존재하는 경우 칼슘

이온은 수용성의 칼슘 글리콜레이트 화합물을 형성하고,

적정에 필요한 염산용액의 양을 아래 식에 넣어 유리석

회의 양을 계산할 수 있다.

∅

∅
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% Free CaO = × 28

슬래그의 결정학적 특징을 분석하기 위한 X-선 회절

분석에는 D8 Advance diffractometer (Bruker-AXS,

Geremany)를 사용하였다. 회절 패턴은 10~95° 2θ 구간

에서 스텝크기 0.01°, 스텝당 1초의 조건으로 스탭스캔

하여 얻었다. 정성분석은 DIFFRAC.EVA V4.2 (Bruker-

AXS, Germany), PDF-2 Release 2016 (ICDD, US)을

사용하였다.

분쇄한 슬래그 시료의 입자크기는 분산제인 나트륨

헥사메나타인산을 첨가하여 입도 측정기인 Mastersizer

2000 (Malvern Instruments Ltd, UK)으로 측정하였다.

시료의 굴절율은 aluminosilicate의 1.65를 사용하였다.

슬래그를 분쇄하기 전 연마편으로 제작하여 비정질로

추측되는 기질(matrix)와 결정질로 판단되는 결정의 형

태와 화학분석을 전계방출형 주사전자현미경(Quanta

650F, FEI, US)과 에너지분산 분광기(X-Flash 5010,

Bruker-AXS, Germany)로 실시하였다. 비정질로 판단되

는 부분의 SiO2, Al2O3 및 CaO의 함량은 15개의 점분

석 결과로부터 평균값을 계산하였다. 연마편은 슬래그

입자를 몰드에 넣은 후 일정한 비율의 에폭시 레진

(Epofix resin, Struers, US)과 경화제(Hardner, Struers,

US) 혼합을 부어 제작하였다. 공기 방울이 제거되도록

진공 함침(vaccum impregnation)을 시키기 위해

CitoVac (Struers, US)을 사용하였다. 레진이 경화된 후

자동연마기(Tegramin-25, Struers, US)에서 1 μm 다이

아몬드 연마제까지 연마한 후 표면을 탄소코팅(Leica

EM SCD 500, Leica microsystems, Germany)하여

현미경에서 관찰하였다.

알칼리 활성 시멘트의 제조는 배합 후 반응 생성물의

Si/Al 비가 2.0, Na/Al 비가 1.0, 물 함량이 20%가 되

도록 설계한 배합비를 따랐다. 목표로 하는 원소간 몰

비를 달성하기 위해 일정한 비율의 가성소다와 규산소

다 수용액을 혼합하여 24시간 후 배합에 사용하였다.

또한 Si/Al 비가 0.8, Na/Al 비가 1.0, 물 함량이 20%

인 배합도 제조하였는데, 성분비를 맞추기 위해 사용한

일정량의 알루민산 소다는 슬래그와 건비빔한 후 가성

소다 수용액을 첨가하였다. 

슬래그와 알칼리 자극제의 배합에는 자전 공전식 믹

서기(Planetary mixer, ARE-310, Thinky, U.S)를 사용

하였는데, 슬래그에 알칼리 자극제를 넣고 1400 rpm에

서 2분간 혼합한 후 1700 rpm에서 30초 동안 작동시

켜 배합물 안의 기포를 제거하였다. 혼합물의 반죽질기

는 하단 내경 38.1 mm, 상단 내경 19 mm, 높이 60.4

mm인 끝이 잘린 원뿔형의 미니 슬럼프콘(mini slump

cone)18)으로 측정하였다. 혼합물로 미니 슬럼프 콘의 내

부를 채우고 1분 뒤 미니콘을 들어 올려 분리시킨 뒤

바닥에 퍼진 혼합물의 서로 직각인 방향의 지름을 측정

하였다. 혼합물은 지름 29 mm, 높이 58 mm의 플라스

틱 몰드에 부어 공시체를 4개씩 제작하였다. 규산소다

수용액과 가성소다를 혼합한 알칼리 자극제로 만든 4개

의 공시체 중 2개는 상온에서, 2개는 전기로에서 40oC

로 24시간 양생한 후 탈형하였다. 알루민산 소다와 가

성소다를 혼합한 배합에서는 상온 양생에서 경화가 되

지 않아 6일째에 전기로에서 70oC로 16시간 양생한 후

탈형하였다. 공시체는 지름과 높이의 비가 1:2가 되고

동시에 윗면과 아랫면이 서로 평행하며 옆면에 수직이

되도록 사포로 연마하였다. 

공시체의 7일 압축강도는 압축강도 측정기(MTS

815)를 이용해 측정하였다.

알칼리 활성 시멘트의 신선한 파단면은 주사전자현미

경(JSM-6380, JEOL, Japan)을 이용해 관찰하였다. 압

축강도를 측정한 후 파편의 일부를 손으로 부러뜨려 신

선한 면이 노출되도록 한 후 골드로 코팅(108auto sputter

coater, Cressington Scientific Instruments, UK) 하여

관찰에 사용하였다.

3. 결과 및 토의

3.1. IGCC 슬래그의 특성

IGCC 슬래그 입자의 대부분은 유리광택을 나타내며

갈색 또는 검푸른 색의 매끈한 둥근 형태를 갖고 있으

나 다공성의 불규칙한 모양이나 침상을 나타내기도 하

였다. 표면에 다양한 크기의 기공이 형성된 다공질 입

자들은 광택을 보이지 않았다. 전체적으로 슬래그에 함

유된 비정질상과 결정질상의 분포가 입자의 표면과 내

부, 파단면에서 불균질한 것으로 추측되었다.

체가름 시험 결과 슬래그 입자크기는 0.08 mm 이하

부터 10.0 mm 이상까지 넓은 분포를 보였으며 1.2 mm

이상인 입자가 전체 입자의 약 98%를 차지하였다(Fig.

1(a)). IGCC 슬래그를 로드밀로 30분간 분쇄한 후 슬

래그 입자 크기의 D90은 86 μm, D50은 36 μm으로

측정되었다(Fig. 1(b)). 이를 진동밀로 60분간 더 분쇄

한 후 슬래그 입자 크기의 D90은 30 μm, D50은

9 μm으로 감소되었다(Fig. 1(c)). 최빈값도 로드밀 분쇄

ml HCl × normality of HCl
10 × sample weight

-----------------------------------------------------------------
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후 45 μm에서 내외에서 진동밀 분쇄 후 약 15 μm로

감소되었다. 그러나 진동밀로 분쇄한 후 입자크기 분포

커브의 반치폭은 증가하였고 커브의 형태로 보아 미립

자가 상대적으로 더 많이 증가하였음을 알 수 있다(Fig.

1(b, c)). 고로슬래그의 경우 슬래그 입자의 반응성은 입

자 크기에 크게 영향받는 것으로 알려져 있다19). 입자

크기가 20 μm 보다 큰 경우 반응은 느리게 일어나지만

2 μm 이하인 경우에는 24시간 내에 완료된다20). 입자의

크기를 줄이면 슬래그를 보다 균질하게 만들 수 있고,

입자의 비표면적과 끊어진 화학결합(broken bond)이 증

가된다. 이러한 변화는 범위와 속도를 증가시킬 것이므

로 IGCC 슬래그 경우에도 입자크기를 더욱 줄이고

입자크기와 기계적 특성과의 연관성을 점검할 필요가

있다.

X선 형광 분석 결과 슬래그의 화학 성분은 SiO2는

52.43 wt%, Al2O3는 20.85 wt%였으며, CaO의 함량은

8.6 wt%로 나타났다(Table 1). 이는 스페인 Puertollano

발전소에서 배출된 슬래그의 성분7)과 유사하였으나, 국

내 IGCC 슬래그의 성분10)보다 CaO의 양은 절반이상

적은 값이다. 고로슬래그의 경우 SiO2가 31~38 wt%,

CaO가 38~44 wt%, Al2O3가 9~13 wt%인 것21)과 비교

하면 IGCC 슬래그의 SiO2와 Al2O3의 양은 고로 슬래

그에서 보다 20~60% 가량 많고 CaO는 고로슬래그의

약 20% 가량 밖에 되지 않음을 알 수 있다. 음의

LOI 값은 슬래그에 존재하는 철이나 망간의 산화에 의

한 결과로 판단된다. 

슬래그 중 비정질로 판단되는 15개 지점의 주사전자

현미경(scanning electron microscope, SEM) 및 에너

지분산분광기(energy-dispersive spectroscope, EDS) 점

분석 결과 비정질 SiO2의 평균 함량은 45.78 wt%, 비

정질 Al2O3의 평균 함량은 26.31 wt%, CaO의 평균

함량은 10.5 wt%로 나타났다(Fig 2). 비정질로 판단되

는 부분의 SiO2 평균 함량이 X-선 형광 분석 결과인

52.43 wt% 보다 작은 이유는 IGCC 슬래그에는 결정질

SiO2인 석영(Fig. 3(a))이 함유되어 있기 때문이다.

SEM/EDS 점분석 결과로부터 계산한 슬래그의 비정질

Si/Al비는 1.48이었으며, 슬래그의 배합비 계산에는 이

값을 사용하였다. 한편 Cr-Fe-Al-Mg 산화물 결정이 알

루미노규산염 성분의 기질에 생성되어 있음이 확인되었

다(Fig. 2). 크롬-철 산화물은 슬래그의 철 성분과 알루

미늄이 내화물로 사용되는 크롬 산화물과 반응하여 생

성된다22,23). X-선회절 분석에서는 크롬철석으로 동정하

였는데(Fig. 3(a)), EDS 분석에서는 항상 Al과 Mg의

양이 감지되었다(Fig. 2). 이는 Al, Fe, Cr, Mg 등의

산화물이 온도 변화에 따라 다양한 사면체, 팔면체 양

이온 자리의 무질서를 보이는 스피넬 구조를 갖기 때문

Fig. 1. (a) Sieve analysis results of as-received slag, and (b) particle size distribution after rod-milling for 30 minutes and (c)

further vibration ball milling for 60 minutes. D90 value was reduced from 87 µm (Fig. 1(b)) to 30 µm (Fig. 1(c)) by

additional ball milling.

Table 1. Chemical Composition of IGCC slag

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 MnO P2O5 Igloss

52.43 20.85 6.64 8.59 3.22 1.17 1.65 1.07 0.12 0.26 −0.75
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이다. 스피넬 구조의 복잡한 화학조성은 천연 광물에서

도 흔히 관찰되며 Cr을 함유하는 천연 스피넬 광물에

서도 Al, Mg, Fe이 주요성분으로 산출된다. 비정질로

추측되는 기질은 알루미늄과 규소, 칼슘이 주원소인 산

화물이며 거의 항상 Na, Mg, K, Ti, Cr과 Fe이 미량

으로 함께 검출되었다(Fig. 2). 

X선 회절 분석 결과 슬래그에 존재하는 결정질 물질

은 석영(quartz), 자철석(magnetite), 크롬철석(chromite)

이었다(Fig. 3(a)). 비정질에 의한 배경강도의 중심은 약

25° 2θ에 위치한 것으로 판단되었다(Fig. 3(a)). 슬래그

를 시차열분석기에서 1,000oC까지 가열한 후 X선 회절

분석을 실시한 결과 비정질 배경강도의 중심은 약 22°

2θ로 이동하였다(Fig. 3(b)). 이는 비정질의 성분이 변화

된 것을 의미하며, 배경강도의 중심값은 이 비정질의

성분으로 SiO2가 우세할 것임을 지시한다24). 가열된

슬래그에는 여러 개의 결정질 상이 새로 생성되었는

데, 첨정석상(spinels, (Mg,Fe)Al2O4), 회장석(anorthite,

CaAl2Si2O8), 적철석(hematite, Fe2O3) 등으로 판단되었

다(Fig. 3(b)). 이러한 결정화 작용은 가열 시간이 길면

더욱 두르러져서 뚜렷하고 강한 강도의 회절선을 나타

내는 회장석과 고온 결정질 SiO2인 크리스토발라이트도

관찰된다8).

이 슬래그를 더 오래 가열하면 크리스토발라이트가

Fig. 2. Back scattered electron image and elemental mappings of the IGCC slag with chromite, an Fe-Cr oxide, inclusion in the

Al-Si-Ca oxide matrix.

Fig. 3. XRD patterns of unheated IGCC slag (a) and the

heated slag in DTA/TG up to 1000oC (b), which

shows evolution of new crystalline phases from IGCC

slag with heat treatment.
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생성될 것을 예측할 수 있다. 이는 크리스토발라이트의

가장 강한 회절선 4.05 Å이 22° 2θ에 나타나며 비정질

SiO2에 의한 배경강도 중심의 위치 22° 2θ와 일치하기

때문이다(Fig. 3(b)). 

푸리에 변환 적외선 분광기(Fourier Transform

Spectrometer, FT-IR) 분석 결과는 IGCC 슬래그가 알

루미노실리케이트 구조를 갖고 있음을 보여주었다(Fig.

4). 463 cm−1, 800 cm−1과 1,000 cm−1에 위치한 밴드는

사면체 배위의 Si-O-Si 결합으로 석영의 존재를 지시한

다25,26). 1200 cm−1 부근의 밴드는 Al-O-Si 결합의 비

대칭 신축을 의미한다25). 463 cm−1 밴드는 스피넬의 존

재를 지시하는데, Wu et al. (2016)에 의하면 Cr3+ 이

온이 Fe3+를 치환하여 팔면체 자리를 차지할수록 이 밴

드가 높은 파수(wavenumber) 쪽으로 이동된다27). 3,400

cm−1과 1625 cm−1 밴드는 흡착수에 의한 것이다. 

3.2. IGCC 슬래그의 알칼리 활성 가능성

IGCC 슬래그를 규산소다 수용액과 가성소다를 혼합

한 알칼리 자극제(pH=10.10)로 활성화시킨 후 상온에서

양생한 시료의 7일 압축강도는 평균 4.5 MPa로 나타났

다. 같은 방법으로 활성화시킨 후 40oC에서 양생한 시

료는 단단히 경화되지 않고 공시체가 부풀며 갈라짐이

발생하였다(Fig. 5(a)). 부풀어 오른 부분을 주사전자현

미경으로 관찰한 결과 수십~100 μm 크기의 기공이 형

성되어 있음을 알 수 있었다(Fig. 5(b)). 슬래그에 함유

된 CaO와 MgO는 팽창하는 성질이 있어 슬래그 활용

을 제한하는 요인이 된다28,29). 이는 규산염과 화학적으

로 결합하지 않은 유리석회(free CaO)와 프리 마그네시

아(free MgO)가 수화되며 부피가 늘어나기 때문이다.

제강 슬래그의 경우 철의 산화, CaO 및 마그네슘 규산

염의 탄산화 등도 슬래그의 부피 팽창을 일으킨다30).

유리석회의 존재 유무와 양은 에틸렌 글리콜법18)으로

추론할 수 있으나 본 연구에서는 칼슘 글리콜레이트의

생성이 관찰되지 않았다. X-선회절을 이용해 측정하는

방법31)도 알려져 있으나 미량의 CaO는 X-선 회절법으

로 존재 유무를 알기는 어렵다. 유리석회의 경우 0.2%

이하의 미량으로 존재하더라도 부피 팽창에 의한 부풀

음 현상을 일으킨다28)고 보고된 바 있다. 비록 에틸렌

글리콜법으로 확인되지 않았으나 유리석회는 미량으로

도 부피 팽창을 일으키는 만큼 유리석회가 함유되어 있

을 가능성을 배제하기 어렵다. 

한편, 알칼리 자극제와 반응한 후 IGCC 슬래그의 비

정질 회절패턴은 변함없이 그대로 유지되었으나(Fig.

Fig. 4. FT-IR spectrum of the IGCC slag in this study. The

vibrational bands are assigned to those of quartz,

aluminosilicate and spinel.

Fig. 5. IGCC slag samples which were activated with the combined activator of sodium silicate solution and caustic soda cured

at 40oC showing expansion (a). SEM image of swollen top part of sample which was activated with the combined

activator of sodium aluminate and caustic soda cured at 40oC (b).
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6(a)) 비정질 배경강도의 중심이 약 28°로 이동되었다

(Fig. 6(b)). 화력발전소 비산재로 제조한 지오폴리머의

비정질 배경강도의 중심은 28~29° 2θ로, 원료에서의

22° 2θ로부터 6~7° 이동되어 나타난다32). 이러한 변화

는 지오폴리머 반응이 일어났는지를 판단하는 근거로

사용된다. IGCC 슬래그와, 알칼리 반응 생성물에서 비

정질 배경강도 중심의 2θ 값은 화력발전소 비산재에서

와는 모두 다르지만, 이러한 배경강도 중심값의 이동은

반응의 결과물로서 원료와는 다른 구조의 비정질 물질

이 생성되었음을 나타내는 것이다.

알루민산 소다와 가성소다를 슬래그와 혼합한 시료의

7일 압축강도는 평균 10 MPa로 나타났다. 규산소다를

사용했을 때 비정질 회절 패턴의 변화가 있었던 결과

(Fig. 6(b))와 달리, 제올라이트 구조의 단위체 중 하나

로 잘 알려진 소달라이트와, 칼슘-알루미네이트 시멘트

의 수화물인 C3AH6 ((CaO)3·Al2O3·6(H2O))가 새로운

결정질 상으로 생성되었다(Fig. 6(c)). 스피넬 구조상은

여전히 관찰되었으며, 적철석도 존재하였다(Fig. 6(c)).

수산화소달라이트는 알루미노실리케이트 원료의 Si/Al

비가 5 이하의 낮은 값일 때 쉽게 합성되는 제올라이트

의 일종이다33). 알루민산 소다를 원료로 사용하여 화력

발전소 비산재를 활성화시킨 경우 70oC 양생을 통해

소달라이트가 생성이 보고된 바 있다34). 합성물의 Si/Al

비가 0.8로, 소달라이트의 1.0에 근접하도록 슬래그와

알칼리 자극제를 혼합한 데다 Na이 풍부하였기 때문으

로 판단된다. C3AH6의 경우 칼슘-알루미네이트 시멘트

의 수화산물로 알려져 있고 20oC 이상의 온도에서 안

정된 화합물로 알려져 있다35). CaO-Al2O3-H2O 계에서

수화물의 종류와 양은 CaO/Al2O3 비에 따라 크게 좌

우된다35). Lothenbach et al. (2012)의 연구결과를 보

면 Fig. 6(c)의 XRD 패턴에는 C3AH6 이외에도 다른

수화물이 존재할 가능성이 있으나 대부분 미량이거나

비정질에 가까워 회절선으로 구분하기는 힘들 것으로

추측되었다. 

고로슬래그와 같이 Ca 함량이 높은 원료와 알칼리

자극제를 반응시킬 경우, 즉 (Na,K)2O-CaO-Al2O3-

SiO2-H2O 계에서 알칼리 활성 반응은 pH가 12보다 높

으면 C-A-S-H 겔, 즉 시멘트 수화광물 구조 내에 알

루미늄이 부분적으로 치환된 겔을 생산해낸다36,37). 이

반응은 Ca이 Na을 전량 치환하고 Al 이온이 화학결합

을 통해 겔 생성에 소진될 때까지 진행된다38). 고로슬

래그의 경우 반응성은 입자의 크기, 비정질의 함량 및

화학성분에 좌우된다. 특히 많은 국가에서 수경성 지수

(hydraulic index)로 사용하는 (CaO+MgO+Al2O3)/SiO2

값이 1이상인 경우 슬래그가 반응성인 것으로 본다. 즉

고로 슬래그의 화학적 특성, 즉 알칼리성 산화물(MgO,

CaO)의 함량이 높고 산성 산화물(SiO2, Al2O3)의 함량

이 낮아 알칼리와 섞였을 때 수경성을 나타내는 성질이

고로 슬래그의 활용을 가능하게 한다37). 이런 면에서

IGCC 슬래그는 고로슬래그와 다른 독특한 특성을 가진

물질이다. 따라서 IGCC 슬래그의 활용처를 찾기 위해

서 우선 IGCC 슬래그의 특성을 면밀히 살펴 그 가능

성을 평가하여야 할 것이다. 본 연구에서는 Si/Al 비를

조절하기 위해 정량 배합방법으로 IGCC 슬래그를 알

칼리 자극제로 활성화시켰다. 비록 만족할 만한 강도를

얻지 못하였지만, IGCC 슬래그에 대한 간접적인 정보

를 제공하였다는 점에서 의미가 있다.

4. 결 론

국내 한 연구기관의 파일럿 플랜트에서 배출된 IGCC

슬래그는 석영, 자철석, 크롬철석의 결정질 물질과 비정

질로 구성되어 있다. SEM/EDS로 분석한 결과 비정질

로 판단되는 부분의 Al2O3의 평균 함량은 26.3 wt%,

SiO2의 평균 함량은 45.8 wt%, CaO의 평균 함량은

10.5 wt%이었으며 Si/Al 비는 1.48로 나타났다. IGCC

슬래그를 규산소다수용액과 가성소다를 혼합한 알칼리

Fig. 6. XRD patterns of the feedstock, IGCC slag (a),

silicate-activated slag (b), and aluminate-activated

slag (c). The position of the amorphous hump was

shifted to higher angles from that of the feedstock

(b). XRD pattern of the feedstock was redundantly

presented for a comparison.
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자극제로 활성화시킨 후 상온에서 양생한 시료는 낮은

압축강도를 나타내었고 40oC에서 양생한 시료에서는 유

리석회(free CaO) 프리 마그네시아(free MgO)가 원인

으로 추측되는 부풀음 현상이 발생하였다. 알루민산 소

다와 가성소다를 혼합한 알칼리 자극제로 활성화시킨

후 상온에서 양생한 시료의 7일째 압축강도는 평균 10

MPa로 나타났다. 이 시료에서는 수산화소달라이트와

C3AH6가 새로운 결정상으로 생성되어 강도발현에 공

헌한 것으로 나타났다. IGCC 슬래그는 알칼리 활성 시

멘트로서 활용이 가능할 것으로 평가되나 강도 성능을

향상시키기 위해 슬래그의 반응성을 정량적으로 산출하

고 free CaO와 MgO에 의한 부풀음 문제가 해결되어

야 할 것으로 판단된다. 
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