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RIST 환경연구소 부산물자원화연구그룹 조봉석 수석연구원

철강슬래그의 고기능성 소재화 기술개발

및 환경부하저감 효과 고찰



■ 철강슬래그 개요

■ 슬래그 활용 고기능 소재화 기술개발 소개

○ 고로슬래그

- 고함량 고로슬래그시멘트

- 콘크리트용 모래 대체재

○ 제강슬래그

- 인공어초 및 바다숲 조성

- 이상 고파랑 대응형 고비중 소파블록

- 지반강화형 다짐말뚝 (SSCP)

- 신규 시멘트계 소재화 기술

■ 슬래그 자원화에 따른 환경부하 저감

○ 고로슬래그시멘트의 CO2 저감효과

○ 제강슬래그 토목용 골재 자원화에 따른 환경 부하저감 효과

■ 맺 음 말

- 소개 내용 - 1/15



철강슬래그 개요

:철강제조공정 중 용광로, 전로, 전기로 등에서 철과 함께 용융되어 제품과 분리 냉각시킨 부산물

철강슬래그?
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■ 철강공정과 슬래그&자원화

철강슬래그 개요

건설용 소재로 자원화 중  천연자원절감 & 경제적 효과

+ 환경부하저감 (CO2저감 등) + 고기능성
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■ 고함량 고로슬래그 시멘트(PosMent®*)

○ 추진배경

- 일반 시멘트 생산시 천연 석회석 대량사용에 의한 CO2 발생

- 기존 대비 경제적이고 고 기능성 시멘트 개발에 대한 시장 요구

○ 기술개요

- 다양한 기능성 첨가재(Alkali activator)개발을 통해 기존 슬래그시멘트

보다 높은 슬래그 함량과 성능(조기강도 개선, CO2 저감) 개선 구현

○ 적용사례

- 초고층 주거 구조물 : 해운대 LCT, 더샾 아파트 등

- 정밀 연구시설물 : 제4세대 방사광 가속기

해운대 LCT더샾 아파트

[개발 제품개요]

* POSCO Cement

슬래그활용고기능소재화기술개발소개

방사광 가속기

[수화열 저감 (균열 저감)][시멘트 중 Cr6+ 저감효과]

고함량 슬래그시멘트 상용화를 통한 시멘트 산업계 CO2저감 및 건설산업 경쟁력(성능&경제성) 확보 기여

부산 LCT 현장적용
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■ Concrete용 모래 대체재 (슬래그 잔골재)

○ 추진배경

- 고로수재는 시멘트用으로 90% 이상 활용 중으로

신규수요로 모래 대체재 용도발굴을 통해 수요 다변화 추진

- [외부] 해사채취 불가로 천연모래 수급악화 및 가격상승

(※ 해사가격 : 16천원/㎥(’17)  40천원/㎥(’19)

○ 기술개요

- 고로수재[장기강도 up]와 페로니켈슬래그[유동성 up]를 복합화한 콘크리트용 잔골재

- 콘크리트 내염해성 및 수축저감 우수성 발현

○ 적용사례 : 광양제철소 사내, 부산지역 주상복합 등

슬래그활용고기능소재화기술개발소개

[염해 저항성 우수][Mock-up 실물모의부재]

고기능성의 콘크리트용 모래 대체재 개발로 석산모래, 해사 등의 천연자원 절감 및 슬래그 고부가가치화

부산 LCT 현장적용
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수재

[복합슬래그 잔골재 개요]

※ 층간소음 저감형 바닥몰탈 개발
ᆞ기존대비중량충격음2dB저감가능

모래
1억3,500만톤

시멘트
4~4.5천만톤

물

*국내생산량: 약3억톤

자갈
1억2,000만톤

콘크리트용 소재
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진동수 대역을 이동  공명방지

수재 FNS 복합

[수축저감 우수]

L건설, 중동 주상복합광양제철소 공장증설 D건설, e편안, 시민공원APT



■ 슬래그 인공어초 바다숲 조성

○ 추진배경

: 해수온 상승, 갯녹음* 현상 등으로 인한 국내 연안의 황폐화 심각

☞ 슬래그 인공어초를 활용한 바다숲 조성으로 연안생태복원 가능

○ 기술개요

- 원리 : 제강슬래그 중 Fe 성분에 의한 해조류 서식 촉진

- 효과 : 갯녹음 해역복원, 새로운 어장 조성

○ 적용사례

- 해양수산부-포스코 협력사업으로 ‘12 여수엑스포 바다숲 조성

- ’20년 울릉군 서남해역 남양리 마을어장에 0.4ha 규모 조성
☞ 바다비료적용, 생체량 40배/출현종수 증가(1019종), ’23년 5월 울릉군 관리이관 완료

- 포항 어민회, 바다숲 조성 요청으로 ‘23년 포항 청진리 해역에 설치
[바다숲 시설에 따른 해조류 생체량 변화/울릉]

[바다사막화]

[울릉 바다숲/’20 울릉 남양리][여수 엑스포 바다숲/’12 여수 거문도]

[인공어초 제품(TRITON®)]

돌고래
바다숲

미소
바다숲

[바다숲조성]

(* 갯녹음:  바다기초생태계인해조류숲이사멸되어황폐화되는현상)

포항 청진리

[포항 바다숲/’23 포항 청진리]

생체량 40배이상 증가!

바다비료 적용

슬래그활용고기능소재화기술개발소개

슬래그를 활용하여 바다숲 연안생태 복원 기여 및 어민사회 지역 상생 효과
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국내 최초
120t/1기 제조

[지역 시범사업 적용] [슬래그골재를 활용한 고비중 소파블록, 가거도 슈퍼방파제 공사 적용]

■ 이상고파랑 대응형 고비중 소파블록

○추진배경

-지구온난화로인한이상고파랑대응형신규수요개발추진

-가거도슈퍼방파제조성사업에1기당>120ton소파블록적용추진 (*기술한계: >100ton/1기)

○ 기술개요

-천연골재콘크리트대비소파성능이120% 향상된고비중콘크리트

-기존대비고강도(>35MPa)및고내구성& 변형저항성이향상된콘크리트

※고비중소파블록특징

· 시공성 : 동일중량체적 小다짐 등 작업용이, 제작장 규모축소,

· 경제성 : 거푸집 및 재료절감, 제작비 절감

· 안정성 : 안정효과 큼, 일반 소파블록 적용이 고파고에서도 적용가능

○ 적용사례

-포항장길리, 오도리, 구만리등시범사업실증

-가거도슈퍼방파제건설현장, 고비중소파블록적용(국내최초120t/1기, ‘21.5)

[신안 가거도 피해사례]

[소파성능 테스트]

위치이탈계수 120% ↑

슬래그활용고기능소재화기술개발소개

고비중&고강도 항만용 콘크리트 개발로 이상기후현상에 따른 태풍, 고파랑 재해 대응 가능
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■ 제강슬래그 이용 연약지반 개량 (SSCP, Steel Slag Compaction Pile)

○ 추진배경

- 연약지반 개량용 천연골재(수급불안, 고가, 환경파괴 유발) 다짐말뚝의 재료를 제강슬래그로 대체

- 제강슬래그의 고부가&고기능 신규 용도, 연약지반 개량용 다짐말뚝 공법 개발 추진

○ 기술개요

- 입도 최적화를 통한 제강슬래그 다짐말뚝 공법 현장 실증 및 천연골재 대비 우수성 검증

· 다짐말뚝 시공성 확보 및 강도 증대를 위한 제강슬래그 입도 최적화

· 장점 : 말뚝강도 30% 향상, 재료비 50% 절감 등

- 다짐말뚝 강도 발현 제어기술 개발 및 설계 시공 표준화

· 신규 재료 발굴/혼합비 최적화를 통한 말뚝강도 제어 및 시공성 확보

· 다짐말뚝 용도별 세부 설계안 및 시공지침 발간&표준화

○ 적용사례

- P-INT’L 광양 LNG 터미널 증설공사, K社 여수2공장 부지조성공사 등

적용완료 및 광양 H산단 폐기물매립장 조성공사 설계반영 完

[광양LNG 터미널 현장 적용]

[SSCP설계및시공지
침]

[다짐강도 향상 효과]

슬래그활용고기능소재화기술개발소개

[SSCP 시공순서: 재료투입/진동다짐 반복]

제강슬래그

진동다짐

제강슬래그 다짐말뚝 공법은 기존 천연골재 대비 지지력 우수 및 경제성 확보 용이
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■ 제강슬래그 활용 시멘트계 소재화 기술개발

○ 추진배경

- 시멘트 1ton 생산 시 CO2 0.78t 발생으로 시멘트 산업계 CO2 발생량은 약 4,000만톤/년 수준

- 제강슬래그 중 CaO(약35%) 및 2CaO·SiO2 화합물 이용 시멘트계 소재화를 통해 CO2감축 기여 가능

○ 기술개요

- 슬래그 중 Fe/P rich상 선별분리 후 Fe rich상은 소결원료 활용/P rich상은 시멘트 클링커 원료로 활용하는 기술

- 시멘트 성분 중 동일한 2CaO·SiO2 함유 특성을 적용한 다성분계 혼합시멘트 제조기술

○ 진행현황 및 향후계획

- 산업자원부 연구과제 2건 진행 중 (클링커원료용석회석대체재개발[‘23~’26] / 탄소저감형혼합시멘트 개발[‘23~’30])

- 원천기술 확보(~‘25) 및 신규 무기계 혼합재 미분말 KS규격 제정(제강, 고로괴재등, ~’28)

2017년 2030년 2040년 2050년

석회석 원료 대체(비탄산염원료) 0 2% 8% 12%

포틀랜드 시멘트의 혼합재 비율 확대 10% 15% 15% 20%

혼합시멘트 생산비중 확대 19% 21% 24% 29%

CO2 감축량(천톤) - 1,902.9 3,595.1 5,965.5

공정배출 CO2 발생량(천톤) 25,235.8 21,883.7 19,599.3 16,129.1

[시멘트 분야 CO2 저감목표 (*시멘트 협회)]  [혼합시멘트 개발 개요]  

슬래그활용고기능소재화기술개발소개 9/15



제품의종류 제품의조성 1톤생산시CO2발생(예)

일반시멘트(OPC) 0.798 ton

슬래그시멘트(SC) 0.487 ton

○ CO2 배출

: 약 4천만톤/년 수준 [*철강(1.2억톤), 석유화학(7.1천만톤)]

’19년 기준, 산업계 총 발생량의 11 %, 

국내 총 발생량의 5.6 %

○일반시멘트(OPC, Ordinary Portland Cement)생산 및 CO2발생

: 클링커를 제조 시, 1,450 ℃ 이상의 고온에서 석회석 분해

[CaCO3CaO+CO2] (67%) + 유연탄 연소(27%) + 전기(6%)

시멘트 1ton 생산 시 0.7~0.8ton의 CO2 발생
※ 참고문헌 : ‘24년 한국건설순환자원학회지 19권 2호

고로슬래그시멘트의 CO2 저감효과

■ 국내 시멘트 산업 개요

■ 고로슬래그의 시멘트 소재화에 따른 CO2 저감효과

OPC 100%

OPC 60% SP 40%

[시멘트 제조공정 및 CO2 발생개요]

[고로슬래그 자원화 현황 (예)]

· ‘23년, 국내 시멘트 생산 50,237천톤 수준 [예] CO2 발생, OPC 41,767천톤(83%) : CO2 약 33,000천톤

SC 8,470천톤(17%) : CO2 약 4,125천톤

☞ SC의 시장 점유 증대를 통해 국내 시멘트 산업의 CO2 발생 저감에 더욱 기여할 필요

고로슬래그시멘트제조시생성되는CO2는일반시멘트의약60%

[시멘트 협회 통계자료]

고로슬래그장점

• 동일수량에서 작업성 향상

• 장기강도 발현 우수

• 염해 저항성 탁월

• 저발열, 알칼리 팽창 억제
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제강슬래그토목용골재자원화에따른환경부하저감효과

[도로용 활용사례]제강 Slag

내마모성 및 전단저항력 우수, 수경특성으로 내구성능 우수 (도로용 철강슬래그 KS F 2535)

표층

기층

입도조정기층

보조기층

노상

■ 제강슬래그 토목용 자원화 개요

■ 제강슬래그의 토목용 골재 자원화에 따른 환경부하 저감효과 산정

○ 탄소중립위, 온실가스 감축목표 ‘30년까지 ‘18년 배출량 대비 40% 감축 목표 제시

○ 유럽, 탄소국경세 선언(‘19.12), 환경부하 산정방법으로 제품환경발자국(PEF) 사용

: ’23.10부터 시범운영, 철강, 시멘트, 비료, 알루미늄, 전기 등 5개 분야 우선 적용

☞ 환경부, 전과정 평가를 하기 위한 관련 *LCI DB는 438개를 구축

(*LifeCycle InventoryDatabase: 원료채취,수송,생산,폐기의전과정중환경영향을목록화한것)

- 골재분야는 순환골재, 천연골재 등이 존재(해외DB)하며, 슬래그 골재 DB는 없음

- 순환골재 및 순환골재 재활용 제품 (아스콘, 콘크리트)는 정부 의무사용 제도 운영 중.

슬래그 골재의 생산공정에서 발생하는 투입물, 에너지, 산출물 등의 데이터 수집을 통해 환경부하량을 산정

순환골재, 천연골재와의 비교 및 슬래그 골재의 수준 분석슬래그 골재의 친환경적 이미지 제고 및 활용성 확대
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- LCA (Life Cycle Assessment) : 전과정 평가

〮 원료채취, 생산, 사용, 폐기의 전과정 중 투입·배출되는 물질을 목록화

하여 각 물질들이 환경에 미치는 영향을 정량적으로 분석

(※ 국제표준(ISO 14040)으로 표준화된 기법으로, 정책, 제도, 기업경영,

제품개발 활동 등에 활용)

〮 탄소발자국, 물발자국, 제품 온실가스 배출량산정 기법의 근간

○ 수행방법

○ 대상제품

○ 생산공정 분석

- 슬래그 골재 활용에 따른 전과정 Input(원료/보조/에너지) 및

Output(제품, 배출물) 평가를 통한 CO2 발생 등 환경부하저감 정량화

- 대상: 토목용 (성토, 도로용 등) 활용 슬래그

[LCA 분석 개요]

제강슬래그토목용골재자원화에따른환경부하저감효과

[공정 분석 및 투입물(Input) 및 산출물(Output)] 도출(예)]

 Input : 

-원료물질: 제강슬래그

-보조물질: 재활용수,윤활유,그리스등

-에너지: 소내전력, COG

 Output : 

-Product : 토목용골재제품

-대기배출물, 수계배출물 無

-고형폐기물: 폐윤활유, 폐그리스등
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○ 수집데이터로부터 환경부하 산정

:투입물(원료,보조물질,수자원,에너지등),산출물(생산제품및부산물),배출물및폐기물(TMS,올바로시스템등공인데이터)

-데이터수집이어려운공정에대해서는환경부와산업부LCIDB및Ecoinventv.3.8(2021)등의해외데이터들활용

- 활용프로그램 개요

· 환경부TOTAL소프트웨어(ISO14040시리즈) :투입물과배출물을정량화하고이들로인한환경영향을평가

구분 물질명 LCI 데이터베이스명 (예시) 출처 연도

투
입
물

보조
물질

공정수 공업용수(EPD2013) 환경부 2013

지하수 공업용수(EPD2013) 환경부 2013

윤활유 윤활유 환경부 2003

그리스 윤활유 환경부 2003

수송 육로(트럭) 육상수송 트럭(EPD2013) 환경부 2013

에
너
지

소내전기
treatment of coal gas, in power plant Ecoinvent v3.8 2021

LNG 복합화력 발전 환경부 2011

COG coal gas Ecoinvent v3.8 2021

전기* 전기 산업통상자원부 2000

산출물
폐기
물

폐슬러지 일반폐기물 매립 환경부 2017

폐윤활유 재활용 - -

제강슬래그토목용골재자원화에따른환경부하저감효과

[ Gate to Gate, 수송연결 (예)][LCI 데이터베이스 항목 (예)]
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영향범주 제강슬래그 천연골재 순환골재 단위

자원발자국 0.0057 0.0151 0.1000 kg Sb-eq.

탄소발자국 0.385 2.710 14.900 kg CO2-eq.

오존층영향 3.210E-08 4.440E-07 2.760E-06 kg CFC11-eq.

산성비 0.0017 0.0492 0.0854 kg SO2-eq.

부영양화 0.0011 0.0092 0.0153 kg PO4
3--eq.

*천연골재,순환골재에대한환경부하는국내LCIDB의천연골재(국토부,2006),순환골재(환경부,2010)DB를활용

○ 연산수행을 통한 환경부하 평가

(슬래그 및 골재 1ton 생산당 발생하는 탄소발자국 등의 영향수준)

제강슬래그토목용골재자원화에따른환경부하저감효과
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제강슬래그를 토목용 골재로 1ton 생산 시, 탄소발자국은 0.385kg 수준

(천연골재는 2.71kg, 순환골재는 14.9kg 수준) 
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맺 음 말

○철강슬래그활용에대한환경부하저감효과가우수, 향후인증사례구축등신뢰성제고기반지속

○철강슬래그의고기능&고부가활용

(고함량슬래그시멘트, 고기능성모래대체재, 인공어초&바다숲, 고비중소파블록, 다짐말뚝(SSCP), 시멘트용제강미분말)에대한

활용도확대를위한관심과지원이필요하며, 이를통해환경부하저감에적극기여해나갈예정

☞철강슬래그는환경부하저감과국가〮사회적 이슈 Solution소재로활용이가능한골재자원
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