
1. 서 론

페로니켈(Ferro-Nickel)은 스테인리스 스틸의 주원료로 로터리 킬른 설비와 전기로 공정을 통해 생산되며, 니켈을 생산하

는 과정에서 페로니켈슬래그(Ferro-Nickel Slag)가 발생된다. 페로니켈슬래그는 대부분 모래와 같은 상태로 부산되며, 염기

도가 비교적 낮아 물리·화학적으로 안정되어 있다[1].

국내에서는 페로니켈 생산체제가 2008년도에 갖춰짐에 따라 연간 약 30만톤의 페로니켈이 생산되고 있으며 제련과정에

서 매년 200만 톤 이상의 폐로니켈슬래그가 발생되고 있다. 현재 철강 산업에서 발생되는 부산물은 고로 및 제강 슬래그를 

합쳐 매년 약 2,400만 톤으로 추정되고 있으나 활용방안에 대한 연구개발은 주로 고로슬래그(Blast Furnace Slag)에 치중된 

경향이 있다[2]. 페로니켈슬래그는 SiO2, MgO 등의 성분으로 구성되어 있으며, 공기 중 서냉시킨 괴재슬래그(Prime Stone)

와 물로 급냉시킨 수쇄슬래그(Prime Sand)로 분류된다. 이 중 수쇄슬래그를 콘크리트용 잔골재로 활용하기 위한 연구개발

이 진행되었으며[3,4], KS F 2527 콘크리트용 골재 규격에 포함된다. 

국외 연구에서는 페로니켈슬래그를 잔골재로 사용하는 경우 치환율 약 50% 이하의 범위 내에서 압축강도 증가 경향을 
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ABSTRACT

This experimental study investigates the replacement of conventional Portland cement and sand with 

non-sintered cement and ferro-nickel slag to formulate eco-friendly cement mortar. The examination 

aimed to understand the strength properties of non-sintered cement mortar using ferro-nickel slag as 

fine aggregate by classifying mortar production types, fine aggregates, and curing methodologies. 

From flexural and compressive strength tests, it was observed that non-sintered cement mortars, 

incorporating ferro-nickel slag as fine aggregate, exhibited superior strength when compared to both 

plain mortar and steam-cured non-sintered mortar. This increased strength is attributed to the 

influence of the particle size, density, and absorption capabilities of the ferro-nickel slag. Furthermore, 

X-ray Diffraction(XRD) analyses of the mortars verified the presence of MgO, a component of ferro-nickel 

slag, in the form of a composite oxide. This finding substantiates the consistent strength manifestation 

of non-sintered cement mortars utilizing ferro-nickel slag as a fine aggregate.
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나타내며, 이는 배합수량 감소효과에 의한 것으로 보고되었다[5,6]. 국내 연구에서도 페로니켈슬래그를 잔골재로 일부 치환

한 결과, 페로니켈슬래그는 유리질 피막에 의해 낮은 흡수율을 나타내고 결합재의 유동성을 증가시키며, 치환율 약 50% 범

위에서 압축강도 향상을 나타내는 것으로 보고하였다[7-11]. 이외에도 페로니켈슬래그는 스테인리스 스틸을 제조하기 위

한 주원료에서 파생된 부산물인 만큼 내부식성, 내화학성 등이 뛰어난 고유의 성질을 가지고 있는 것으로 보고되었다. 그러

나 페로니켈슬래그 잔골재 활용방안에 대한 연구개발은 주로 잔골재의 일부를 치환하거나 고로슬래그 잔골재와 같은 산업

부산물과 혼입하여 혼합슬래그로 사용하는 경향이 있으며, 적정 치환비율은 포틀랜드 시멘트 배합을 기반으로 도출된 것이

다. 포틀랜드 시멘트는 우리 생활 전반을 차지하고 있는 중요한 건설재료이나 고온의 소성과정을 통해 온실가스를 다량으

로 배출하는 산업으로 알려져 있다. 시멘트 산업에서는 온실가스 감축을 위한 핵심기술로 혼합 시멘트 및 온실가스 배출 단

위가 낮은 시멘트 제조방안을 제시하고 있으며 건설 산업에서도 제철 및 화력발전으로 발생되는 고로슬래그 및 플라이애시

를 일정비율 혼합하여 사용하고 있다[12]. 또한 최근 환경정책의 시행으로 천연자원의 채취가 제한적으로 이루어지고 있으

며[13], 환경 부담금에 따른 건설재료 원가상승으로 기존 건설재료 대체 방안에 대한 요구가 증대되고 있다[14].

따라서 본 실험에서는 포틀랜드 시멘트 대신 산업부산물을 이용하여 비소성 시멘트를 제조하고 페로니켈슬래그를 잔골

재로 100% 치환한 친환경 모르타르를 제안하였다. 여기서 비소성 시멘트란 소성 과정을 거쳐야 생산할 수 있는 클링커 대신 

비소성 산업부산물로 대체한 시멘트를 의미한다. 비소성 시멘트에 사용된 재료와 페로니켈슬래그의 물리·화학적 특성을 분

석하고 골재 종류와 양생방법을 구분하여 페로니켈슬래그를 잔골재로 100% 치환한 비소성 시멘트 모르타르의 강도 발현 

특성을 파악하였다.

2. 실험 재료 및 방법

2.1 사용 재료의 화학적 특성

Table 1은 본 실험에서 사용한 재료의 화학적 특성을 정성적으로 분석하기 위해 에너지 분산형 X-선 분광법(Energy 

Dispersive X-Ray Spectroscopy, EDS)을 실시하였다. 고로슬래그 미분말(Blasted furnace slag, 이하 BS)은 Ca, O, Si, Al 성

분이 약 99wt%를 차지하고 있으며, 주성분이 1종 보통 포틀랜드 시멘트(Ordinary Portland Cement, 이하 OPC)와 유사함을 

알 수 있다. 순환유동층 플라이애시(Circulating fluidized bed combustor fly ash, 이하 CFA)가 포함하는 다량의 Ca, O, S 성

분은 초기 반응성에 영향을 줄 수 있으며, 미분탄 플라이애시(Pulverized coal combustion fly ash, 이하 FA)가 포함하는 Si, O 

성분은 포졸란 반응을 통해 장기강도에 영향을 줄 수 있으므로 혼합하여 사용하는 경우 상호 보완적인 효과를 발휘할 것으

로 사료된다. 또한 골재로 사용한 페로니켈슬래그(Ferro-Nickel Slag, 이하 FNS)는 Si 성분이 약 34wt%, Mg 성분이 약 24wt%

로 구성되는데 원재료 및 표준사(Sand)와 비교하여 Mg 성분이 비교적 높은 경향이 있다.

Table 1. EDS data for raw materials and aggregates

Element BS CFA FA OPC Sand FNS

Weight 

(%)

C - - - - 10.02 -

O 35.60 33.53 52.47 46.64 56.48 40.33

Mg 1.25 - - - - 24.96

Al 4.03 - 13.68 1.89 1.73 -

Si 12.35 - 32.80 10.05 31.78 34.71

S - 24.65 - - - -

Ca 46.76 41.82 - 38.49 - -
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Table 2. Composition of material elements

Name
Chemical composition(%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

BS 31.08 13.66 0.49 46.79 2.55 3.05

CFA 3.80 1.32 0.51 62.05 3.34 27.55

FA 66.49 19.21 5.06 3.86 1.50 0.48

OPC 15.16 4.13 3.86 67.53 3.59 3.25

FNS 52.08 2.12 7.2 0.64 33.8 -

Table 2는 본 실험에서 사용한 재료의 XRF(X-Ray Fluorescence spectrometry) 분석 결과를 나타낸 것이다. Table 1 및 

Table 2를 통해 FNS는 다량의 MgO 성분을 포함하고 있으나 이는 OPC 관련 규격(KS L 5201)에서 규정하는 팽창성의 MgO 

성분과는 차이가 있다. 선행연구에서는 Total CaO에서 체적팽창을 유발하는 Free CaO를 나누듯이 MgO 또한 수화물 

Brucite(Mg(OH)2)를 형성하는 Free MgO를 구분할 필요가 있다는 것이다. 이는 FNS를 미분말 형태로 OPC와 혼합하여 사

용하는 경우에도 적용되는 것으로 Hydrocalurnite(Ca4Al2O6Cl2·10H2O) 및 Pseudo-ettringite(3CaO·Al2O2·CaMgO4·2H2O)와 

같은 수화물을 형성하며 장기강도 향상에 기여하는 것으로 볼 때 팽창성은 나타나지 않는 것으로 보고하였다[15]. 또한 FNS

를 골재로 사용하는 경우 FA 혼입으로 FNS가 반응할 수 있는 Portlandite(Ca(OH)2)를 줄임으로써 팽창성이 완화할 수 있는 

것으로 보고된 바 있다. 즉 FNS와 반응할 수 있는 Free Alkali가 줄어들어 팽창이 감소하는 것이다[16]. 

비소성 시멘트(Non-Sintered Cement, 이하 NSC)는 BS를 기반으로 CFA와 FA를 혼합하여 제조하였다. CFA는 잠재수경

성인 BS의 수화반응을 촉진하기 위해 사용하였고, FA는 CaO 함유량이 높은 CFA의 안정성을 보완할 목적으로 사용하였다

[17]. 이와 같이 NSC는 산업부산물로 구성된 시멘트로 KS L 5201 규정을 만족하는 OPC와 구별된다.

2.2 사용 재료의 물리적 특성

Figure 1은 본 실험에서 사용한 골재의 물리적 외관을 비교한 것이다. (a) 표준사(Sand)는 천연자원이지만 입도조정을 거

친 제품(KS L ISO 679)을 사용하였으며, (b) FNS는 KS F 2527 규격을 만족하는 수쇄슬래그를 사용하였다. 

(a) Sand (b) FNS

Figure 1. Aggregate comparison

Figure 2는 골재 체가름 시험[18]에 의해 각 체의 통과량을 입도분포곡선으로 나타낸 것이다. 본 실험에서 사용한 표준사

(Sand) 및 FNS는 KS F 2527 규격보다 미세한 경향이 있다. 표준사는 0.6mm 체를 완전히 통과하며, 0.3mm 체에 98% 잔존한

다. FNS는 KS F 2527 규격을 만족하는 수쇄슬래그를 체가름한 것으로 0.3mm 체를 기준으로 누적 잔존율은 84%를 나타낸다. 
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Figure 2. Distribution of aggregate particle size

    

Table 3. Density and absorption metrics for aggregates

Experiment Sand FNS

Density (g/cm3)

surface dry 2.63 2.95

absolute dry
2.61

(Above 2.5)

2.94

(Above 2.7)

Absorption ratio 

(%)

1.4

(Below 3.0)

0.6

(Below 3.0)

Table 3는 본 실험에서 사용한 골재의 표면 건조 포화 상태의 밀도, 절대 건조 상태의 밀도, 흡수율을 나타낸 것이다. 골재

의 체가름 시험은 KS F 2502 규격에 따라 실시하였으며, 밀도와 흡수율 시험은 KS F 2504 규격에 따라 표면 건조 포화 상태

의 밀도, 절대 건조 상태의 밀도, 흡수율을 식 (1)~(3)과 같이 산출하였다. 

 



× (1)

 : 표면 건조 포화 상태의 밀도(g/cm3)

 : 표면 건조 포화 상태의 시료의 질량(g)

  : 시료와 물로 검정된 용량을 나타낸 눈금까지 채운 플라스크의 질량(g)

 : 검정된 용량을 나타낸 눈금까지 물을 채운 플라스크의 질량(g)

 : 시험 온도에서 물의 밀도(g/cm3)

 



× (2)

 : 절대 건조 상태의 밀도(g/cm3)

 : 절대 건조 상태의 시료의 질량(g)

 



×  (3)

  : 흡수율, 질량 백분율(%)

FNS의 밀도 및 흡수율 시험 결과 KS F 2527 규격을 만족하였으며, 표준사보다 밀도는 높고 흡수율이 낮은 특성을 나타낸

다. 이는 FNS 표면이 유리질을 포함하고 있는 특성으로 재료 자체의 공극이 적어 흡수율이 낮은 것으로 볼 수 있다[19]. 절대 

건조 상태의 밀도는 절대 용적 내의 공극에 존재하는 수분이 전부 제거된 상태의 밀도이며, 표면 건조 포화 상태의 밀도는 단

위 용적 내의 공극에 수분이 차있는 상태의 밀도로 골재의 함수 상태를 나타낸다. 이에 따라 흡수율은 단위체적 내의 공극에 
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따라 결정된다고 할 수 있다[20]. 따라서 상대적으로 공극이 적은 FNS는 밀도가 높아 골재 자체의 강도와도 연관이 있으므

로 이는 결합재의 강도 향상으로 이어질 수 있다.

2.3 실험 방법

Table 4는 실험 계획을 정리한 것으로 FNS를 잔골재로 사용한 NSC 모르타르(이하 F-NSC)의 휨 및 압축강도 시험과 X선 

회절 분석(X-ray Diffraction, 이하 XRD)을 통해 재령에 따른 강도발현과 결정상을 확인하였다. 

Table 5은 본 실험의 배합조건을 나타낸 것으로 기초실험[21,22]을 통해 도출하였다. 결합재는 표준사와 OPC를 사용한 

모르타르(이하 Plain), 표준사를 잔골재로 사용한 NSC 모르타르(이하 S-NSC), F-NSC로 구분된다. 결합재(Binder)와 골재

(Sand, FNS)의 중량비는 1:3이며, 물결합재비(W/B)는 0.4로 설정하였다. 

모든 배합의 모르타르는 타설 후 24시간 습윤 양생 후 탈형하여 20±2°C 조건에서 수중 양생을 실시하였다. 단, 증기양생

을 실시한 NSC 모르타르(이하 S-NSC-steam)는 타설 후 상온에서 1시간 정치한 후 최고 온도 60±5°C에서 5시간을 유지하

고 서서히 냉각하였다. 이후에는 다른 배합과 동일하게 양생하였다. 휨 및 압축강도 시험은 만능재료시험기(HST-50CS, 

Hansin kumpung)를 사용하여 재령 7, 28, 56일 측정하였다. 결정구조는 X선 회절 분석기(MPD for bulk, Diatome)를 이용하

여 40kv, 30mA, angle 10~70° 조건에서 측정하였다.

Table 4. Experiment design

Type Experiment

Mortar

Flexural strength[7, 28, 56 day]

Compressive strength[7, 28, 56 day]

XRD[7, 28 day]

Table 5. Proportions for mortar mixtures

Type W/B
Binder weight(g)

B:S B:F
BS CFA FA OPC

Plain 0.4 - - - 525 1:3 -

S-NSC 0.4 420 53 53 - 1:3 -

F-NSC 0.4 420 53 53 - - 1:3

3. 실험 결과

3.1 휨 및 압축강도 시험

Figure 3는 F-NSC의 휨강도 시험 결과를 나타낸 것이다. 골재 종류와 양생방법에 따라 강도 발현 특성은 다르게 나타난

다. F-NSC의 재령 7일 휨강도는 10.2MPa로 동일 재령 Plain 및 S-NSC보다 휨강도 성능 확보가 빠르게 나타났다. 재령 7일 

이후에도 F-NSC의 강도는 재령 28일 15.3MPa, 재령 56일 15.4MPa로 다른 조건의 모르타르보다 우수한 강도 향상 및 유지

를 나타내고 있다. S-NSC-steam은 증기양생을 통해 몰드 탈형 후 8.1MPa로 가장 빠르게 휨강도를 발현하지만 재령 7일 이

후부터는 큰 강도 변화 없이 유지되는 양상을 보이고 있다. 따라서 초기에 빠른 휨강도 확보를 목표로 한다면 S-NSC-steam 

조건을 고려할 수 있으나, 투입 에너지를 고려할 때 FNS 사용이 더욱 유리할 것으로 판단된다.

Figure 4는 F-NSC의 압축강도 시험 결과를 나타낸 것이다. F-NSC의 재령 7일 압축강도는 18.2MPa로 동일 재령 Plain 및 
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S-NSC보다 압축강도 성능 확보가 빠르고 재령 7일 이후에도 압축강도는 재령 28일 25.8MPa, 재령 56일 27.8MPa로 꾸준하

게 향상된다. F-NSC의 재령 28일, 재령 56일 강도는 각각 25.8MPa, 27.8MPa로 다른 조건의 모르타르보다 높은 압축강도를 

나타낸다. S-NSC-steam는 증기양생을 통해 몰드 탈형 후 12.1MPa로 가장 빠르게 압축강도를 발현하지만 재령에 따른 강도 

증가율은 낮게 나타나고 있다. 

상온양생을 실시한 S-NSC의 강도 시험 결과, 휨강도 발현에 유리한 배합조건으로 판단되나 FNS 사용 시 압축강도 발현

에도 유리하게 작용할 수 있음을 알 수 있다. 이와 같은 강도 발현 특성은 FNS의 입도와 밀도, 흡수율에 따른 결과로 판단된

다. 표준사보다 입도 범위가 넓은 특성으로 NSC 모르타르 내부의 공극을 줄이거나 입도분포 향상에 기여할 수 있으며[23], 

밀도가 높은 골재 사용 및 단위수량 저감에 따른 강도 증진 효과로 분석할 수 있다.

일반적으로 BS 및 FA와 같은 산업부산물을 다량 치환하는 경우에는 반응성 향상을 목적으로 알칼리 또는 산성의 화학 혼

화제를 사용하거나 양생온도를 높여 수화반응을 촉진시키는 경향이 있다. 그러나 본 실험 조건에서 FNS를 잔골재로 사용하

는 경우 추가 재료와 촉진양생을 실시하지 않고도 NSC 모르타르의 강도 증진이 가능함을 확인하였다. 

Figure 3. Flexural strength metrics for mortars Figure 4. Compressive strength metrics for mortars

3.2 XRD 분석

Figure 5는 F-NSC의 XRD 분석 결과이다. 결합재 및 양생방법에 따른 결과를 재령에 따라 구분하여 (a)와 (b)로 나타내었다.

Plain은 Portlandite(Ca(OH)2) 생성에 따른 피크를 18°, 34°, 47°(2θ) 부근에서 확인할 수 있다. 

NSC 모르타르는 Plain과 대조적으로 일부 결정상의 피크만 명확하게 나타나며, 수화생성물의 존재가 명확하게 드러나지

는 않는 경향이 있다. 이는 전형적인 비결정성 Calcium Silicate를 의미한다. NSC에 존재하는 CaO 성분의 수화반응으로 생

성된 Ca(OH)2가 BS를 자극하여 비결정성 Calcium Silicate 생성을 유도한 것으로 보인다[24]. 그러나 증기양생을 실시한 

S-NSC-steam은 수화반응이 빠르게 진행됨에 따라 명확한 Ettringite(Ca6Al2(SO4)3 (OH)12·26H2O) 피크를 확인하기 어렵다. 

상온양생을 실시한 S-NSC의 Quartz(SiO2) 피크는 재령이 지남에 따라 낮아지는 경향을 보이는데 이는 원재료 FA의 영향

으로 분석된다. FA의 Si 성분은 약 32 wt%로 원재료 중에서 가장 높게 나타난다. 즉, FA는 반응에 참여하지 않고 잔존해 있

다가 재령이 지남에 따라 서서히 반응하는 것으로 분석된다. 또한 Mullite(3Al2O3·2SiO2)가 혼재된 특성으로 Calcium 

silicate 생성에 기여할 수 있으므로 장기강도 발현에 유리하게 작용할 수 있다. 

상온양생을 실시한 F-NSC는 Quartz(SiO2) 피크가 상대적으로 높지 않고 50°, 60°(2θ) 부근에서도 확인이 어렵다. 다만 미

수화물인 Forsterite(Mg2SiO4) 피크를 52°(2θ) 부근에서 뚜렷하게 관찰할 수 있는데 이는 FNS 사용에 따른 결과로 판단되며, 

재령 7일과 28일 동일한 경향으로 나타난다. XRD 분석 결과 FNS 사용에 따른 반응성은 확인할 수 없으며, MgO 성분은 

Forsterite(Mg2SiO4)과 같은 복합 산화물 형태로 존재함을 확인할 수 있다[25]. 
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(a) 7days (b) 28days

Figure 5. XRD data for mortars

4. 결 론

본 실험에서는 기존 건설재료 대신 산업부산물을 이용한 친환경 모르타르를 제안했으며, 페로니켈슬래그를 사용한 모르

타르의 강도 특성을 분석하였다. 페로니켈슬래그를 사용한 모르타르의 강도 특성을 파악하기 위해 골재 종류와 양생방법을 

구분하였으며, 실험에서 사용한 모르타르 구성 재료의 기초 물성 분석 후 모르타르의 휨 및 압축강도 시험, XRD 분석을 실

시하였다. 실험결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 비소성 시멘트의 기반재료인 고로슬래그 미분말은 순환유동층 플라이애시에 의해 초기에 수화 촉진이 가능하며, 미분

탄 플라이애시를 통해 장기강도를 발현할 수 있다. 따라서 비소성 시멘트 모르타르의 강도 발현은 고로슬래그 미분말

을 기반으로 혼합 사용된 플라이애시 간의 상호보완적인 특성에 의해 나타나는 것으로 판단된다.

2) 본 실험조건에서 페로니켈슬래그는 천연 잔골재인 표준사보다 입도 분포가 넓고 밀도는 표준사 대비 약 11% 높으며 

흡수율은 표준사 대비 약 57% 낮게 나타났다.

3) 페로니켈슬래그를 사용한 비소성 시멘트 모르타르의 휨 및 압축강도 시험 결과, Plain보다 휨강도가 약 25% 높고 압축

강도는 약 14% 높게 나타났다. 이는 표준사보다 입도 범위가 넓은 페로니켈슬래그의 특성으로 비소성 시멘트 모르타

르 내부의 공극을 줄이거나 입도분포 향상에 기여할 수 있으며, 밀도가 높은 골재 사용 및 단위수량 저감에 따른 강도 

증진 효과로 분석할 수 있다.

4) 페로니켈슬래그를 사용한 모르타르의 XRD 분석 결과 페로니켈슬래그 사용에 따른 반응성은 나타나지 않았으며, 

MgO 성분은 복합산화물의 형태로 존재함을 확인하였다.

본 실험 결과 페로니켈슬래그를 사용한 비소성 시멘트 모르타르의 강도 특성은 Plain에 비해 안정적인 강도 증진 효과를 

나타내고 있으며 이에 따라 산업부산물을 재활용한 비소성 시멘트와 페로니켈슬래그의 포틀랜드 시멘트 및 천연 골재 대체 

가능성을 확인하였다.

요 약

본 실험에서는 포틀랜드 시멘트와 모래를 비소성 시멘트와 페로니켈슬래그로 대체 사용하여 친환경 시멘트 모르타르를 

제작하였다. 페로니켈슬래그가 적용된 비소성 시멘트 모르타르의 강도 특성을 파악하기 위해 골재 종류와 양생방법을 구분

하였다. 휨 및 압축강도 시험 결과, 페로니켈슬래그가 적용된 비소성 시멘트 모르타르의 강도는 Plain과 증기양생을 실시한 
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비소성 시멘트 모르타르의 강도보다 높았다. 이는 페로니켈슬래그의 입도, 밀도 및 흡수율 특성에 따른 강도 향상 효과로 판

단된다. 모르타르의 XRD 분석 결과, 페로니켈슬래그에 포함된 MgO 성분이 복합 산화물 형태로 존재하며, 이를 통해 페로

니켈슬래그가 적용된 비소성 시멘트 모르타르의 안정적인 강도 발현을 확인하였다.

키워드 : 페로니켈슬래그, 비소성 시멘트 모르타르, 양생방법, 강도 특성
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