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요  약  건설산업에서는 자원순환을 목적으로 산업부산물 및 건설폐기물을 재활용하기 위한 노력이 계속되고 있다. 페로
니켈 슬래그는 스테인리스 강 제조과정에서 발생하는 산업부산물로 밀도 자체가 높고 마모저항성 우수하여 골재로 사용
할 경우 다양한 이점을 가져올 수 있으나 주로 저부가가치 자원으로 재활용되고 있는 실정이다. 이에 본 연구에서는
페로니켈 슬래그를 아스팔트 콘크리트용 골재로 활용하기 위해 0 ~ 40% 까지 신규골재를 치환하여 밀입도 아스팔트 
혼합물 배합설계를 수행하고 공용성능 평가를 수행하였다. 연구결과 페로니켈 슬래그 혼입비율이 30%를 초과할 경우
아스팔트 바인더 사용량 증가 및 내유동성이 감소함에 따라 소성변형 저항성이 10% 이상 감소하는 경향을 나타내었다.
또한, 페로니켈 슬래그 중 SiO2 성분에 따라 TSR이 일반 배합 대비 1.3~7.7% 낮은 결과를 보여 수분민감성이 다소
감소하는 경향을 나타내었다. 이에 따라 페로니켈 슬래그를 아스팔트 콘크리트용 골재로 사용할 경우 수분민감성과 소성
변형 저항성 확보를 위해 박리방지제의 사용과 혼합입도 개선 및 아스팔트 바인더 등급 상향을 고려해야 할 것으로 보인다.

Abstract  The construction industry is trying to recycle industrial by-products and construction waste to 
utilize resources fully. Ferronickel slag, an industrial by-product from the stainless steel manufacturing 
process, has various advantages as an aggregate due to its high density and excellent wear resistance. 
But, ferronickel slag is generally used only as a low-value supplementary material. Hence, this study 
performed a dense-grade mix design and performance test to evaluate the utilization of ferronickel slag 
aggregate. As a result, the previous mix design was improved with a new aggregate added in the 
proportion of 0 to 40 %, and moisture sensitivity and rutting resistance were evaluated. In addition, since
ferronickel slag has SiO2 among its components, the TSR test showed a value  1.3~7.7 % lower than that
of a mix with natural aggregate, indicating the tendency of SiO2 to decrease moisture sensitivity slightly.
Accordingly, an anti-stripping agent, improved aggregate gradation, and uprating asphalt binder grade
are necessary to achieve appropriate usability of ferronickel slag.
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1. 서론

건설산업은 많은 자원을 사용하는 산업분야이나 천연
자원의 양은 한정되어 있다. 아스팔트 콘크리트 및 시멘
트 콘크리트에 사용되는 골재도 석산 개발의 한계로 인
해 공급 부족에 직면해 있으며 품질과 경제성 확보에 어
려움을 겪고 있다. 정부와 산업계는 자원부족 문제를 순
환자원의 활용을 통해 해결하고자 하는 다양한 노력을 
기울여 왔으며 산업부산물을 골재로 활용하는 기술도 다
양하게 시도되었다. 산업부산물의 건설자재 활용은 버려
지거나 저부가 가치로 사용되는 부산물을 대량으로 재활
용할 수 있고 건설산업에서도 재활용 재료의 사용을 통
해 부족한 천연자원 대체, 원가절감, 친환경 기술 확보 
등의 장점이 있어 매우 활발한 연구와 개발이 이루어지는 
분야이다. 페로니켈 슬래그(FNS, Ferro-Nickel Slag)는 
스테인리스강 제조과정에서 발생하는 산업부산물로 Fig. 
1과 같이 스테인리스강 생산 증가에 따라 2015년 기준 
연간 약 240만 톤이 발생하였고 해마다 그 발생량이 증
가하고 있다[1]. 

Fig. 1. Stainless Steel Output by Year(ME, 2016) 

FNS는 물리・화학적으로 안정적인 특성이 있지만 주
로 성토재, 보조기층재료 등 비교적 저부가가치 자원으
로 활용되고 있다. 단순 성토・매립재로 활용하는 것도 
산업부산물에 대한 부정적인 인식으로 어려움을 겪고 있
다. 최근 들어 시멘트 재료의 일부를 대체하는 혼화재로 
사용하고 있으나 별도의 가공 공정이 필요하여 활용이 
제한적인 실정이다. 

본 연구에서는 자원 재활용을 목적으로 산업부산물인 
FNS를 고부가가치 자원으로 활용하고 만성적인 골재 공
급 부족에 시달리는 아스팔트 콘크리트의 골재 자원으로 
활용할 수 있는 방안을 검토하고자 한다. 이에 따라 본 
연구에서는 FNS를 새로운 골재 대체재로 활용하기 위해 

밀입도 아스팔트 혼합물 배합설계를 수행하고 혼합물 기
초성능 및 수분민감성, 소성변형 저항성 평가를 통해 
FNS 골재 사용에 따른 성능 영향을 검토하였다. 

2. 페로니켈 슬래그

FNS는 스테인리스강 제조과정에서 페로니켈 생산을 
위해 원료로 사용된 니켈광석, 유연탄 등이 고온에서 용
융되어 페로니켈과 분리된 후 생산되는 일종의 산업부산
물이다[2]. FNS는 주로 이산화규소(SiO2)와 산화마그네
슘(MgO) 등으로 이루어져 있으며 원석 출처, 생산공정
에 따라 다소 차이가 있으나 이산화규소의 함량이 매우 
높은 특징이 있다[3]. 일반적으로 생산과정 중 냉각방식
에 따라 자연 공냉방식으로 생산되는 괴재 슬래그
(Prime Stone)와 고압의 가압수를 분사시켜 급냉한 수
재 슬래그(Prime Sand)로 분류되며 각 골재의 형상은 
Fig. 2와 Fig. 3과 같다[4]. 

Fig. 2. Prime Stone(FNS)

Fig. 3. Prime Sand(FNS)

FNS의 처리 방법은 과거에는 주로 매립이나 성토용 
재료로 사용되었으며 최근 들어 시멘트 대체재로 활용되
고 있다. 일본의 경우 연간 약 300만 톤씩 FNS가 발생하
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고 있으며 1980년대 후반부터 시멘트 콘크리트의 모래
를 대체하여 사용되었으며 품질규격 JIS A 5011-2을 마
련하여 적극적으로 재활용하고 있다[5]. 또한, Wang et 
al.(2011)의 연구에 따르면 Micro Scanning을 통해 슬
래그 입자 표면을 촬영한 결과 Fig. 4와 Fig. 5와 같이 
수재 슬래그가 괴재 슬래그에 비해 입자가 크며 팽창성
도 안정적인 것으로 조사되었다. FNS 골재는 재료 자체
의 밀도가 크고 흡수율이 낮고 마모저항성이 우수하며 
파쇄시 입형이 양호함에 따라 아스팔트 혼합물용 재료로 
활용할 경우 다양한 이점을 갖는다. FNS 골재를 사용한 
아스팔트 혼합물의 성능평가 연구결과 안정도가 증가하
는 경향을 보였다[6,7]. Cosme et al.(2021)의 연구에 
따르면 브라질에서 FNS 골재 사용 아스팔트 혼합물 연
구를 수행한 결과 안정도가 20,000 N 이상, 인장강도 
1.62 ㎫ 이상의 안정적인 성능을 보였다[8]. 또한, 
Bartzas and Komnitsas(2015)의 연구에 따르면 FNS 
골재 사용에 따른 에너지 소비 및 탄소배출량 조사결과 
FNS 사용을 통해 지구 온난화 및 산성화를 감소할 수 있
는 것으로 조사되었다[9]. 

Fig. 4. Particle Surface of Prime Stone(Wang et al.,2011)

Fig. 5. Particle Surface of Prime Sand(Wang et al.,2011)

이처럼 다양한 방법으로 FNS를 재활용하는 기술이 있
으나 아스팔트 혼합물용 골재로 사용하는 연구는 초기 

단계에 있다. 특히, 국내의 경우 시멘트 혼화재로 활용하
는 최근 기술연구를 제외하고 FNS의 아스팔트 콘크리트 
혼합물 적용 연구는 미미한 수준으로 조사되었다. 

3. FNS 재활용 아스팔트 혼합물 배합설계

본 연구에서는 FNS 적용처 확대를 위해 FNS를 골재
로 활용한 아스팔트 콘크리트 혼합물의 기초물성 평가 
및 공용성능 평가를 수행하였다. 

3.1 페로니켈 슬래그 골재의 기본물성
FNS는 처리 방식에 따른 괴재와 수재 슬래그의 입도

와 성상에 큰 차이가 있다. 본 연구에서는 아스팔트 콘크
리트용 골재로 활용하기 위해 입도와 입형이 비교적 일
정한 수재 슬래그를 사용하였다. 연구에 사용된 FNS의 
입도 시험결과는 Table 1과 같으며 기본물성 평가결과 
Table 2와 같이 측정되었다. 아스팔트 콘크리트용 골재
로 일반적으로 가장 많이 사용되는 천연골재인 화강암의 
밀도가 2.7 g/㎤ 전후인 것을 감안할 때 천연골재와 유
사한 수준인 것으로 나타났다[10].

 

Sieve Size(㎜) Percent Passing(%)
13 100.0

10 100.0

5 91.4

2.5 43.5

0.60 1.3

0.30 0.3

0.15 0.1
0.08 0.0

Table 1. Ferro-nickel Slag Gradation

Item Requirements Prime Sand Test Method

Density(g/㎤) Min. 2.5 2.8 KS F 2503

Absorption(%) Min. 3.0 1.1 KS F 2503

Table 2. Specification of Ferro-nickel Slag

3.2 환경성 평가
FNS 활용은 산업부산물 처리 천연자원 대체 등 다양

한 이점이 있으나 산업부산물의 특성 상 환경안정성에 
대한 의문이 있을 수 있다. 이에 본 연구에서는 FNS 골
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재의 활용을 위한 환경성 평가로 폐기물공정시험과 토양
오염시험을 수행하였다. 시험결과 Table 3과 Table 4와 
같이 환경성 기준을 모두 만족하여 FNS를 아스팔트 콘
크리트용 골재로 사용하는 것에 문제가 없는 것으로 나
타났다. 

Item Specification Result
Pb ≤ 3 mg/L non-detect
Cu ≤ 3 mg/L 0.09
As ≤ 1.5 mg/L non-detect
Cd ≤ 0.3 mg/L non-detect
Hg ≤ 0.005 mg/L non-detect

Organophosphorus 
compound ≤ 1 mg/L non-detect

PCE ≤ 0.1 mg/L non-detect
TCE ≤ 0.3 mg/L non-detect
CN- ≤ 1 mg/L non-detect
Cr+6 ≤ 1.5 mg/L non-detect

Oil component ≤ 5 % non-detect

Table 3. Environmental Evaluation(Waste)

Item Specification Result
Cd ≤ 60 mg/kg non-detect
Cu ≤ 2,000 mg/kg non-detect
As ≤ 200 mg/kg non-detect
Hg ≤ 20 mg/kg non-detect
Pb ≤ 700 mg/kg non-detect

Cr+6 ≤ 40 mg/kg non-detect
Zn ≤ 2,000 mg/kg 104.4
Ni ≤ 500 mg/kg 329.6
F ≤ 800 mg/kg non-detect

Organophosphorus 
compound ≤ 30 mg/kg non-detect

PCBs ≤ 12 mg/kg non-detect
cyanide ≤ 120 mg/kg non-detect

Table 4. Environmental Evaluation(Soil)

3.3 배합설계 
FNS 아스팔트 콘크리트 배합설계는 표층용 밀입도 

13 ㎜(WC-1) 합성입도를 기준으로 수행하였다. 배합설
계는 FNS 혼입률에 따른 공용성능 변화를 평가하기 위
해 10%부터 40%까지 4종류 배합과 비교를 위해 천연골
재를 사용한 Control 배합을 수행하였으며 각 배합의 골
재 합성입도는 Table 5와 Fig. 6과 같다. 또한, FNS 골
재 혼입에 따른 혼합물 성능 비교 검토를 위해 일반적으
로 표층용 밀입도 아스팔트 혼합물에 적용하는 공용성 
등급 PG 64-22의 일반 스트레이트 아스팔트 바인더를 
사용하였다.

Sieve 
Size(㎜)

Percent Passing(%)

Control Case 1
(10%)

Case 2
(20%)

Case 3
(30%)

Case 4
(40%)

20 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
13 98.6 98.9 98.9 98.9 99.1
10 80.4 85.3 85.3 85.3 87.8
5 58.4 66.7 66.7 66.7 70.8

2.5 39.6 43.6 41.7 39.8 40.9
0.60 18.4 18.3 15.7 13.2 11.9
0.30 12.0 11.8 10.3 8.7 7.8
0.15 7.1 7.0 6.2 5.4 4.9
0.08 4.0 4.0 3.6 3.3 3.1

Table 5. Gradations of Aggregate(WC-1)

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500

통
과
중
량
백
분
율
(%
)

체크기(㎜)

Gadation
Specification
Control

Case 1

Case 2

Case 3

Case 4

0.074 2.5                      5                             10          13        

Fig. 6. Gradation Graph of Aggregate(WC-1) 

Fig. 7. Specimens of FNS Asphalt Concrete

Item
AP

Contents
(%)

Air 
Voids
(%)

VMA
(%)

VFA
(%)

Stability
(N)

Flow
(1/10 ㎜)

Control 5.4 3.9 16.2 75.8 8,842 30

Case 1 5.4 3.9 16.4 76.2 8,724 29

Case 2 5.7 4.1 17.2 76.3 8,864 31
Case 3 6.0 4.1 18.0 77.4 8,465 38
Case 4 5.9 3.9 17.7 77.9 8,682 38

Table 6. Mixture Properties due to FNS Proportion

각 배합에 대해 공시체 제작 후 기초물성 평가를 수행
하였다. Fig. 7은 FNS 아스팔트 콘크리트 시편이며 기초
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물성 평가결과는 Table 6과 같다. 시험결과 표층용 아스
팔트 콘크리트의 품질기준을 만족하며 FNS 비율 증가에 
따라 흐름값이 증가하는 경향을 나타내었다.

배합설계 결과 편중된 골재 입도와 구형에 가까운 입
형의 FNS 사용에 따라 아스팔트 혼합물 용적 특성
(Volumetric Characteristic)에 영향을 미치는 것으로 
나타났다. 실험 결과 Fig. 8과 같이 FNS 혼입률 증가로 
골재 간극률(VMA)이 커지며 이는 5 ~ 0.6 ㎜ 골재 비율
이 높고 입방형 입형에 따라 많은 공극을 형성하기 때문
인 것으로 분석되었다. 또한, Fig. 9와 같이 공극률 확보
를 위해 바인더 함량이 증가하여 포화도(VFA)도 증가하
는 것으로 나타났다. 
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4. 실내 실험

아스팔트 혼합물용 골재로 FNS의 사용성 검토를 위해 
FNS 재활용 아스팔트 혼합물의 간접인장강도, 인장강도
비, 동적안정도 등 실내실험을 수행하였다.

4.1 간접인장강도(ITS, Indirect Tensile Test)
FNS 사용 아스팔트 콘크리트 포장의 균열저항성을 평

가하기 위해 간접인장강도 시험을 수행하였다. 시험방법
은 KS F 2382(아스팔트 혼합물의 간접인장강도 시험방
법) 기준에 따라 Fig. 10과 같이 간접인장강도 시험을 수
행하였다[11]. 

Fig. 10. Indirect Tensile Test

Item Spec. ITS
(㎫)

Disp.
(㎜)

Control

0.8≥

1.08 1.59
Case 1 0.96 1.56
Case 2 1.03 1.72
Case 3 0.98 1.67
Case 4 1.01 1.64

Table 7. Results of ITS Test

시험결과 FNS 사용에도 천연골재를 사용한 아스팔트 
혼합물과 유사한 수준의 간접인장강도를 나타내었다. 

4.2 인장강도비(TSR, Tensile Strength Ratio)
아스팔트 콘크리트 포장은 골재를 피복하고 있는 아스

팔트 바인더 박리현상에 의해 수분에 노출되어 점차 내
구성을 잃게 된다[12]. FNS는 친수성 재료인 실리카 성
분을 다량 함유하고 있어 아스팔트 혼합물용 골재로 사
용시 포장 내구성 저하의 우려가 있다. 이에 따라 본 연
구에서는 FNS 골재를 사용한 아스팔트 혼합물의 수분민
감성 평가를 수행하였다. 수분민감성 평가는 수침 전, 후
의 간접인장강도를 비교하는 인장강도비 시험을 수행하
였다. 

시험결과 Table 8과 같이 FNS 아스팔트 콘크리트가 
천연골재만 사용한 일반 아스팔트 콘크리트에 비해 다소 
낮은 인장강도비를 나타내었다. FNS의 경우 Silica 성분
이 많아 수분민감성에 대한 우려가 있었으나 일반 아스
팔트 콘크리트의 약 92~99% 수준으로 우려했던 만큼의 
성능 저하는 나타나지 않았다. 이는 배합과정에서 공극
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률 확보를 위해 바인더 함량이 증가하여 피복두께가 증
가하였기 때문으로 분석되었다. 

Item Spec. TSR

Control

0.80≥ 

0.78
Case 1 0.75

Case 2 0.77
Case 3 0.72

Case 4 0.74

Table 8. Results of TSR

4.3 동적안정도
FNS 사용 아스팔트 콘크리트 포장의 소성변형 저항성 

평가를 위해 동적안정도 시험을 수행하였다. 동적안정도 
시험은 KS F 2374(아스팔트 혼합물의 휠 트래킹 시험방
법) 기준에 따라 Fig. 11의 동적한정도 시험기를 사용하
여 시험온도 60±0.5℃에서 가로 30 ㎝, 세로 30 ㎝, 높
이 5 ㎝의 시편에 686 N의 차륜 하중, 628±15 ㎪ 차륜 
접지압을 가하며 발생하는 변형량을 측정하고 식 (2)에 
따라 분석한다[13]. 

Fig. 11. Wheel Tracking Test

   × 

 
× (2)

Where,  : Dynamic Stability(number/㎜)

 : Deformation in  (45 minutes)(㎜)

 : Deformation in  (60 minutes)(㎜)

 : Calibration Constant(1.0)

FNS 사용률에 따른 아스팔트 혼합물의 동적안정도 실
험 결과는 Table 9와 같다. FNS 사용에 따라 아스팔트 
혼합물의 동적안정도가 감소하는 경향을 보였다. 특히 
혼입률이 30% 이상일 경우 품질기준에 미치지 못하는 

것으로 나타났다. 이는 FNS의 입도 및 입형 영향도 있으
나 아스팔트 바인더 함량 증가의 영향이 지배적인 것으
로 분석되었다. 아스팔트 함량 증가 영향을 최소화 할 수 
있도록 FNS 아스팔트 혼합물용 전용입도의 개발과 개질 
아스팔트 바인더의 적용을 검토할 필요가 있는 것으로 
나타났다. 

Item Spec. DS(no./㎜)
Control

750≥

1,175

Case 1 1,057
Case 2 835

Case 3 730
Case 4 580

Table 9. Results of Wheel-Tracking Test

5. 결론

본 연구에서는 산업부산물 재료 FNS를 아스팔트 혼합
물용 골재로서 사용성을 검토하였으며 결론은 다음과 같다. 

1. 아스팔트 혼합물용 골재로 FNS 사용성 검토를 위
해 혼입률 10~40% 범위의 밀입도 아스팔트 혼합
물 배합설계를 수행하였다. 배합설계 결과 혼입률 
20%까지 배합에 어려움이 없는 것으로 나타났다. 
반면 혼입률이 30% 이상 증가함에 따라 공극률 확
보를 위해 아스팔트 바인더 사용량 증가를 초래하
여 내유동성이 감소하는 것으로 나타나 밀입도 적
용시 혼입률 제한이 필요할 것으로 보인다. 

2. FNS는 구성 성분 중 SiO2에 따라 TSR 시험결과 
일반 배합 대비 1.3~7.7% 낮은 결과를 보여 수분
민감성이 다소 감소하는 경향을 나타내었다. 이에 
따라 FNS를 아스팔트 콘크리트용 골재로 사용할 
경우 박리방지제 사용을 통해 수분민감성 보완이 
필요한 것으로 나타났다. 

3. 또한, 아스팔트 바인더 함량 증가로 내유동성이 감
소함에 따라 일반 배합 대비 10% 이상 소성변형 
저항성이 낮아짐으로 FNS 아스팔트 포장의 사용
성 확보를 위해서는 입도 개선 및 아스팔트 바인더 
등급 상향 등의 대안이 필요할 것으로 나타났다. 

4. FNS 골재를 단독으로 사용할 경우 제한된 혼입비
율에서 신규 골재의 대체가 가능한 것으로 나타났
으며, 향후 골재 입도개선, 박리방지제 사용 등을 
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통해 대체 비율을 증가시킨다면 친환경 아스팔트 
혼합물용 재료로 활용이 가능할 것으로 기대된다. 
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