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1. 철강산업의 탄소중립 노력

	•탄소중립 국제 동향
	- 교토의정서(1997), 파리협정(2015)을 기점으로 탄소중립 노력이 본격화되었고, 

IPCC(2018)는 2050년까지 탄소중립 달성 경로 제시

	- 유엔 기후행동 정상회의(2019)에서 기후 대응 강조로 글로벌 온실가스 감축 정책 강화

	•국내 동향
	- 한국은 2050 탄소중립 비전을 선언(2020)하고, 관련 법률과 	

정책(녹색성장 기본법)을 통해 기후위기 대응 강화

	- 철강산업은 국가 산업 부문 배출량의 약 40%, 국가 전체 배출의 15%를 차지하는 	

온실가스 다배출 산업으로, 탄소 감축 기술 개발이 핵심 과제로 대두

	•철강산업의 온실가스 배출 구조
	- 주로 제선공정(고로)에서 발생, 전체 배출의 약 80%가 이 공정에 집중

	- 고로 공정 온실가스 배출원 단위는 다른 공정보다 최대 10배 이상 높음

	•철강산업의 온실가스 감축 전략
	- 기존 공정 최적화(블루 철강)

: 에너지 효율 개선, CCS(Carbon Capture and Storage), 

  철스크랩 기반 전기로 확대 등

	- 혁신 공정 개발(그린 철강)

: 수소환원제철, 철광석 전기 분해 기술 등 새로운 기술을 도입해 

  탄소 배출을 획기적으로 저감

2. 제철 부산물 활용 현황

	•제철 부산물 재활용률
	- 철강 부산물(슬래그)의 재활용률은 90~100%로 높은 수준.

	- 고로 슬래그는 주로 시멘트 원료(88.5%)로 사용되며, 제강 슬래그는 도로용 골재, 	

성복토 등에 활용

	•부산물 출처별 재활용
	- 고로 슬래그: 수경성을 가져 시멘트 제조에 적합

	- 제강 슬래그: 철(Fe) 함량이 높아 시멘트 제조와 같은 고부가가치 용도로 활용에 제약

제철 부산물 활용 기술 연구 동향요 약



	- 전기로 산화 슬래그, 환원 슬래그, 2차 정련 슬래그 등 다양한 부산물이 	

특수 목적에 따라 연구 및 활용

	•제철 부산물 활용 시 문제점
	- 철강 부산물 관련 규격은 제한적(9종)이며, 특히 고부가가치 활용이 일반화되지 못함

3. 미래 제철 부산물 활용 기술

	•철강 공정 변화에 따른 슬래그 특성 변화
	- 수소환원제철 공정으로의 전환, 전기로 공정 확대가 진행됨에 따라, 고로 슬래그 	

발생량은 감소하고 Fe 산화물 함량이 많은 현재의 제강 슬래그와 유사한 조성을 	

가진 슬래그가 증가할 것으로 예상

	• Fe 제거 및 재활용 기술
	- 철강 공정의 변화 시점에 맞추어 용융 상태에서 원심분리를 통해 슬래그의 	

Fe 성분을 저감하는 기술을 심도있게 연구할 필요가 있음

	- 제강 슬래그에서 Fe 제거 후에 남는 잔재물은, 용융 상태에서 조성 변화와 급냉을 통해 	

페라이트계 시멘트를 만들 수 있으며, 이는 CO₂ 배출량을 최대 25%까지 저감 가능

4. 주요 연구 및 실증 사례

	•페라이트 시멘트 개발
	- 페라이트계 시멘트는 C3S를 줄이고 Ferrite를 증가시킨 High ferrite cement와 	

C₃S 를 생성하지 않고 낮은 온도에서 생성되는 C₂S-C₄A₃$-Ferrite 조성물로 	

구성된 BCSAF(BYF) cement로 분류

	- 생산 과정에서 소성 온도를 낮추고 석회석 사용량을 줄여 탄소 배출 감축

	•슬래그 배출 공정 변화를 통한 새로운 클링커의 생산
	- 폐콘크리트를 철강 공정의 플럭스로 사용해 슬래그를 급냉함으로써 기존 클링커와	

유사한 새로운 클링커 생산, 이 기술로 영국 내 연간 약 2.2Mt의 클링커 생산 	

가능성 제시(영국 케임브리지대학 연구팀, 2023)



5. 인력 양성 및 정책 제안

	•기술 변화에 따른 인력 수요
	- 제강 공정 변화와 재활용 기술 개발을 위해 제선·제강 기술과 부산물 재활용 지식을 	

겸비한 인력이 필요하나, 현재 금속·재료 관련 학과 축소로 전문 인력 확보가 어려움

	•전문 인력 양성 방안
	- 신공정 운영 및 부산물 재활용 기술 심화 교육

	- 고부가가치 재활용 기술 개발 전문 인력 육성

	•시사점
	- 탄소중립 실현을 위한 기술 혁신 필요성

  · 기존 공정의 탄소 배출 감축 노력 외에도 혁신 공정으로의 전환 필수

	- 부산물의 고부가가치 활용

  · 슬래그 Fe 제거 및 재활용 기술은 환경·경제적 이점을 동시 창출 가능

  · 폐자원 활용 및 시멘트 대체재 개발로 순환 경제 달성 가능

	- 정책 및 인력 양성의 중요성

  · 탄소중립에 적합한 기술과 인력 양성을 위한 교육·정책적 지원 필요
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철강산업 탄소중립 동향1

탄소중립을 위한 범세계적 노력

	• 1997년 교토의정서(Kyoto Protocol) 채택 이후, 유럽을 중심으로 대기 중 온실가스를 감축
을 위한 국제적 노력이 본격화 되었으며, 2015년 파리협정(Paris Agreement) 채택 이후에

는, 모든 당사국이 산업화 이전 대비 지구 평균 기온 상승을 1.5℃ 이하로 제한하기 위한 온

실가스 감축 정책을 적극 추진하고 있음

	• 2018년 IPCC(기후 변화에 관한 정부 간 협의체)는 ‘1.5℃ 특별 보고서’를 발간하여 2050년 
탄소중립을 달성하기 위한 경로를 제시하였음

	• 2019년 개최된 유엔 기후행동 정상회의(Climate Action Summit)를 계기로, 국제 사회의 
기후 위기 대응 행동 강화에 대한 공감대가 형성됨

그림 1 탄소중립을 위한 범세계적인 노력
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국내의 탄소중립 동향

	•한국은 2020년 12월, 2050 탄소중립 비전을 대내외에 공표하였으며, 이듬해 후속 조치로
서 탄소중립위원회를 발족하고 「기후위기 대응을 위한 탄소중립·녹색성장기본법」을 제정

하는 등 적극적인 탄소중립 정책을 추진하고 있음

	•아울러, 2021년 10월에는 탄소중립 사회의 미래상을 제시하고, 부문별 정책 추진 전략과 
함께 탄소중립 글로벌 중추 국가로의 도약을 비전으로 하는 4대 전략과 12대 과제를 수립

하였음. 

그림 2 우리나라의 탄소중립 정책 추진 현황
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철강산업의 탄소 배출량 기여율

	•철강산업은 기초 금속 소재를 공급하며 우리나라의 산업 발전을 견인하고 있으며, 글로벌 
경쟁력을 갖춘 주력 산업임

	•그러나 대표적인 온실가스 다배출 업종으로서 탄소 중립이라는 시대적 도전에 직면해 있음

	•국내 산업 부문 배출량의 약 40%, 국가 총배출량의 약 15%를 차지함

그림 3 철강산업의 탄소 배출 비율

철강산업의 온실가스 배출 구조(이재윤, 양진혁, 2022)

	•일관제철 공정에서 발생하는 온실가스의 약 80%가 제선 공정에서 배출

	•철광석 환원이 이루어지는 고로 공정의 온실가스 배출원 단위는 소결 공정 대비 3배, 코크
스 공정 대비 10배 수준임

	• 2019년 기준 철강산업의 CO₂ 배출량은 직접 배출 약 9,577만 톤, 공정 배출이 약 574만 
톤, 간접 배출 1,511만 톤 수준으로 집계되었음

	•철강 제조 공정에서 석탄 사용이 필수적인 산업의 특성상 CO₂ 배출은 철강 생산과 밀접하
게 연계되어 있음
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그림 4 고로 및 전로 공정의 단계별 온실가스 배출 집약도

| 출처 | 산업연구원(원자료 : Carbon trust(2011))

그림 5 철강산업의 이산화탄소 배출 구조(2019, %)

| 출처 | 온실가스 종합정보센터, 한국에너지공단
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철강산업의 온실가스 감축 전략(C. Li et al., 2017)

	•철강산업은 단일 산업으로서 온실가스를 가장 많이 배출하는 산업이기 때문에 탄소 저감을 
위한 다양한 시도가 이루어지고 있음

	•철강산업의 저탄소기술은 다음과 같이 두 가지로 분류됨
    ① 기존 고로, 전기로 방식의 설비를 활용하여 탄소 배출을 일부 저감하는 방식(블루철강) 

: 에너지 효율 개선, CCS 설비 도입, 용융환원제철, 천연가스 방식 DRI, 철스크랩 기반 

전기로 등

    ② 새로운 혁신 기술을 도입하여 공정의 전면적 개편을 통해 탄소 배출을 획기적으로 저감

하는 방식(그린철강) : CCU의 전면적인 활용, 용융환원제철과 CCS의 접목, 수소환원

제철, 철광석 전기 분해 등

	•특히, 기술 개발이 가장 활발한 수소 기반 DRI-전기로 방식의 수소환원제철은 무탄소 전력 
활용 시 배출 집약도가 0에 근접함

그림 6 철강 탄소 저감 방식의 배출 집약도 비교(현 생산 공정 기반, 유럽 기준)

| 출처 | 산업연구원

	•철강산업의 높은 온실가스 배출 비중, 설비 수명(40~50년), 기존 설비의 교체 시기 도래 등
을 고려할 때, 2030년까지가 탄소중립의 기반 구축의 중요한 시기임

	•국내 여건에 비추어 봤을 때, 수소환원제철 등 혁신 기술의 조기 개발 및 적용이 한국 철강
산업 탄소중립 달성의 관건이며, 이미 상용화된 파이넥스 설비를 활용한 한국형 수소환원

제철 기술 및 설비 개발이 추진될 예정임

	•또한, 철스크랩 기반 전기로 제강 비중 확대 등 산업 구조 고도화 필요
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시기 주요 개발 내용

~2025

(탄소중립 기반 조성)

	•(기존 공정) 고로 조업 원 단위 개선, 부산물 회수 증가, 코크스 건식 소화 
설비 확대 등과 같은 단기적 온실가스 저감 수단 도입, 스마트팩토리 적용 

확대를 통한 에너지 효율 개선

	•(신공정) 철강 탄소중립 기술 개발을 위한 정부 및 민간의 투자 계획 수립 
및 시행

~2030

(NDC 목표 달성과  

탄소중립 핵심 기술  

개발 완료)

	•(기존 공정) 현존하는 7개 에너지 효율 개선 기술을 모두 적용하고 CCUS, 
고로 스크랩 투입 확대와 같은 중간 단계의 혁신 기술을 적용하여 에너지 

효율 개선 극대화(300만 톤 규모 전기로 신설 등)

	•(신공정) 수소환원제철 기술 및 기존 공정 기반 혁신 기술(하이퍼고로, 
초고속 전기로, 하공정 대체 연료 기술 등) 개발 완료

	- 수소환원제철 100만 톤 급 실증 설비 구축

~ 2040

(탄소중립 여건 확보)

	•(기존 공정) 기존 공정 기반 혁신 기술 상용화를 통한 가시적 온실가스 감축
	•(신공정) 수소 환원 상용화 기술 확보 및 고로 교체 계획 수립
	- 수소환원제철 300만 톤급 상용 설비 구축

~ 2050

(수소 기반 철강산업으로의 

전면적 전환)

	•2050년(수소기반 철강산업으로의 전면적 전환)
	- 고로의 수소 환원 공정 설비로 순차적 교체를 완료하고 철스크랩 전기

로를 추가 확대하여 2050년 철강산업 탄소중립 달성

	- 2018년 대비 배출량 95% 감축 달성

| 출처 | 산업연구원

표 1 철강산업의 탄소중립 시기별 추진 내용
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그림 7 현재의 철강 공정 input 및 output

철강산업 부산물의 활용의 필요성

	•향후 철강산업 탄소중립 전략 이행에 따라 기존 공정에서 수소환원제철공정으로의 전환이 
이루어질 것으로 전망됨

	•이에 따라 고로 슬래그 발생이 중단되고, 고로 슬래그와 제강 슬래그의 중간 조성을 보유한 
환원철 슬래그가 연간 1,000~1,500만 톤 규모로 발생할 것으로 예상됨

	•기존 제강 슬래그와 미래의 환원철 슬래그를 포함한 높은 철(Fe) 함량을 갖는 제철 부산물
의 고부가가치화 및 재활용 추진이 필요함

| 출처 | 포스코 뉴스룸
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제철 부산물 활용 현황2

제철 부산물의 재활용률

	•철강슬래그는 석회, 규소, 알루미늄 성분을 다량 함유하여 시멘트 원료 및 토목용 골재 등
으로 활용되며, 연간 재활용률은 100%에 육박함

연도 고로 슬래그 제강 슬래그 계

2018 96.5% 94.6% 95.7%

2019 99.3% 96.9% 98.4%

2020 99.7% 101.0% 100.2%

2021 99.5% 105.5% 101.9%

2022 98.5% 94.0% 96.7%

2023 95.6% 92.1% 94.1%

2024(목표) 100.0% 98.7% 99.5%

| 출처 | 한국철강협회

표 2 연도별 철강 슬래그 재활용률
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| 출처 | 한국철강협회

그림 8 철강 슬래그의 종류별 재활용 현황

제철 부산물의 용도별 활용

	•철강 슬래그의 절반가량을 차지하는 고로 슬래그는 대부분 시멘트 원료로 활용(88.5%)되
며, 그 외 복토용, 도로용 등으로 활용

	•제강 슬래그는 성복토용, 도로용, 제철 원료 순으로 재활용

	•전기로 산화 슬래그 : 산화 정련 과정에서 발생하는 슬래그로 철 성분이 많이 포함되어 있
으며 주로 도로 기층재, 골재, 시멘트 원료로 재활용

	•전기로 환원 슬래그 : 환원 정련 과정에서 발생하며, 철 성분을 환원해 회수한 후 남은 슬래
그로 시멘트 혼화재, 특수 시멘트 원료로 연구 및 적용

	• 2차 정련 슬래그 : 제강 2차 정련 과정에서 불순물을 제거하고 성분을 조정한 후 발생하는 
슬래그이며, 건설 자재, 특수 시멘트 원료로 사용

	•페로니켈 슬래그 : 니켈 제련 과정에서 발생하는 슬래그로 주로 골재로 활용
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제철 부산물 관련 규격
 

	•제철 부산물 관련 한국산업규격은 시멘트계 재료와 골재 규격이 대부분이며, 암면 원료 등 
특수 용도 활용 기준을 포함하여 9종에 불과함

	•시멘트의 원료 활용과 관련하여 고로 슬래그 시멘트, 고로 슬래그 미분말 규격이 제정되어 
있으며, 포틀랜드 시멘트 규격 내 혼합재로서의 품질 기준이 규정되어 있음.

	•골재 관련 규격은 콘크리트용 골재, 도로 및 아스콘용 골재, 케이슨 채움재, 미끄럼 방지용 
골재 등 5종이 있으나, 최대 수요처인 콘크리트용으로의 사용은 일반화되지 못하고 있음.

용도 관련 규격 및 설계 시공 지침

1. 시멘트 원료 KS L 5210 : 고로 슬래그 시멘트

2. 콘크리트용 혼화재 KS L 5201 : 포틀랜드 시멘트

3. 암면 원료 KS F 2563 : 콘크리트용 고로 슬래그 미분말

4. 콘크리트용 골재 KS L 9102 : 인조 광물 섬유 단열재

5. 도로용-아스콘용골재

KS F 2527 : 콘크리트용 골재

KS F 2535 : 도로용 철강 슬래그

도로공사 표준 시방서(건설교통부 고시)

6. 케이슨 채움재 KS F 2579 : 케이슨 채움재용 슬래그

7. 미끄럼방지용 골재 KS F 2532 : 아스팔트 표면 처리용 부순 골재·부순 슬래그 및 골재

표 3 철강 부산물 관련 KS 표준
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미래의 제철 부산물 활용 기술3

철강 공정 변화에 따른 슬래그의 조성 변화

	•철강 생산의 친환경화 및 탄소중립을 목표로 하는 전 세계적인 흐름 속에서 스크랩 사용 및 
전기로 공정 확대 및 수소환원제철공정으로의 전환이 확대될 것으로 예상됨

| 출처 | 이상호 et al.(2021)

그림 9 BF-BOF 공정과 DRI-EAF 공정 간의 CO₂ 배출량 비교
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	•이에 따라 슬래그 중에서 가장 높은 부가가치성을 지닌 고로 슬래그의 발생량은 점차 감소할 
것으로 예측되며, 현재의 제강 슬래그와 유사한 조성을 지닌 슬래그가 발생할 것으로 전망

	•고로 슬래그는 그 자체로 수경성을 지니고 주성분 구성이 시멘트와 동일하여 시멘트 제조
에 적합한 반면, 제강 슬래그는 수경성이 낮고 Fe 함량이 높아 시멘트 원료와 같은 고부가

가치 용도 활용에 어려움 존재

	•따라서 미래 철강 공정의 변화에 따라 발생할 것으로 예상되는 제철 부산물에서 높은 Fe 함
량의 효과적 저감 공정 개발과 함께 높은 Fe 함량을 가진 슬래그 활용 기술 개발 필요

화학 조성 (wt%)
슬래그 종류

고로 슬래그 제강 슬래그

SiO₂ 33.8 13.8

CaO 41.8 44.3

Al₂O₃ 11.8 1.5

T-Fe 0.5 21.2

MgO 6.9 5.3

SO₃ 0.5 -

| 출처 | 한국철강협회

표 4 고로 슬래그 및 제강 슬래그의 화학 조성

슬래그의 조성 변화를 고려한 새로운 재활용 방안

	•응고된 슬래그에서 Fe를 회수하는 것은 거의 불가능하지만, 용융 상태에서는 Fe 분리 가능
성이 기술적으로 열려 있음

	•현재 발생되는 슬래그에서도 Fe를 제거하면, 전로 슬래그는 OPC*와 유사하고, 전기로 산
화 슬래그는 고로 슬래그와 유사한 조성을 갖게 됨.

     *OPC : 일반 포틀랜드 시멘트(Ordinary Portland Cement)
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그림 10 칼슘, 실리카, 알루미나를 중심으로 슬래그 종류별 Fe 제거 전후의 조성 변화

그림 11 슬래그의 활용 방안 개념도

	•따라서, 용융상의 슬래그에서 원심분리를 통해 Fe를 분리하고, 슬래그 내의 FeO 직접 저감 
기술을 개발하여 제철·제강 공정의 변화 시점에 맞추어 실용화 추진 필요.

	•제강 슬래그에서 Fe를 제거하여 Fe 함량이 낮아져도 여전히 시멘트에서의 함량보다는 높
은 페라이트 시멘트계 시멘트로 활용이 가능함.

	•또한 Fe를 제거한 고온 용융상의 슬래그에 시멘트 성능을 향상할 수 있는 성분 조절 물질을 
투입하여 수화 활성도가 높은 페라이트 클링커를 제조하는 것이 가능함.

	•새로운 재활용 기술의 개발을 통하여 최종적으로 현재의 고로 슬래그와 같이 대부분 재활
용되는 환경 구축 가능
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그림 12 원심분리 실험 장치 모식도

원심력을 이용한 용융상 슬래그로부터의 Fe 분리

	• Fe가 많이 함유된 슬래그 내의 조성 물질 간 비중 차이를 이용하여 Fe 저감 가능

	• C. Li et al.(2017)은 원심분리로 제강 슬래그에서 철 성분 분리 방법 연구

	•슬래그를 1,390°C로 가열하여 용융 상태로 만든 후 중력계수 G가 600인 상태에서 최대 15
분간 원심분리하여 FeO 성분을 23.99%에서 13.14%까지 저감시킴

| 출처 | C. Li et al.(2017)

시료
화학 조성 (wt%)

CaO FetO SiO₂ MgO P₂O5 MnO Al₂O₃ TiO₂

처리하지 않은 슬래그 48.13 23.99 14.67 5.39 2.49 2.24 1.87 1.20

원심분리 후의 

슬래그

P-bearing 

slag
54.20 13.14 20.78 4.59 5.36 1.85 1.08 0.76

Fe-bearing 

slag
39.97 38.67 6.35 6.47 1.04 2.77 2.94 1.79

| 출처 | C. Li et al.(2017)

표 5 원심분리 전후의 슬래그 조성
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	•해당 연구팀에서는 같은 기술을 활용하여 아연 도금 슬래그의 불순물을 정제하는 연구를 
수행함(Zhang S. et al., 2023)

	•다양한 변수를 조절하여 원심분리 최적 조건을 탐색하였고, 아연 도금 슬래그에서 Fe 성분
을 원시료 대비 96% 저감하였음

	•기존의 정제 방법인 전기 분해, 진공 증류, 화학적 처리 등에 비해서 효율적이고 경제적 방
법이기 때문에 산업적으로 확대시키기 더 유용한 방법이라고 주장함

그림 13 다양한 중력 가속도로 원심분리한 아연도금 슬래그

| 출처 | S. Zhang et al. (2023)

Fe 함량을 줄인 페라이트 시멘트의 개발

	•페라이트계 시멘트는 C₃S를 줄이고 Ferrite를 증가시킨 High ferrite cement와 C₃S를 생
성하지 않고 낮은 온도에서 생성되는 C₂S-C₄A₃$-Ferrite 조성물로 구성된 BCSAF(BYF) 

cement로 분류됨.

	•다양한 문헌을 통해 검토한 페라이트 시멘트와 OPC의 광물 조성을 비교한 결과, OPC에 
비해 C₃S의 비율이 적고 C₄AF 및 C₂S, C₄A₃$(Ye’elimite)의 비율이 크게 나타남.
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그림 15 고함량 페라이트 시멘트의 열역학적 수화 모델링

그림 14 OPC의 조성과 비교한 2종류의  

페라이트계 시멘트(고함량 페라이트 시멘트, BCSAF 시멘트)의 조성

| 출처 | N. Noguchi et al. (2021)

	• N. Noguchi et al.(2021)은 Ferrite가 풍부한 시멘트(ferrite 17.2%) 를 대상으로 OPC와 
수화 모델링 결과를 비교하는 연구를 수행함

	•높은 Ferrite의 함량으로 인해 C-F-S-H, Fe-Sliceous hydroganet의 많은 생성이 보고됨
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	•M. Mark et al.(2024)은 두 종류의 BYF cement를 실험적으로 검토하고, 열역학적 모델링
과 비교하는 연구를 수행함

	• BYF-B cement는 C₂S가 많이 포함되어 있어 C-S-H와 다른 수화 생성물이 형성되며, 이
는 압축 강도를 높이는 데 기여함

	•반면, BYF-Y cement는 C₄A₃$가 많이 포함되어 있어 더 많은 ettringite와 stratlingite와 
같은 수화 생성물을 형성하며, 이는 초기 압축 강도를 발현에 기여할 수 있음

그림 16 2종류의 페라이트계 시멘트를 대상으로 한 열역학적 수화 모델링

| 출처 | M. Mark et al. (2024)

	•페라이트 시멘트의 주 조성 광물은 C₃S가 아닌 상대적으로 낮은 온도에서 형성되는 C₂S와 
Ye’elimite, Ferrite이므로 소성 온도를 1,250~1,350°C 수준까지 저감시킬 수 있음. 

	•또한, 페라이트 시멘트 주요 원료 중 석회석의 비율 감소와 동시에 Fe, Al 계 산업 부산물의 
가용성을 높이기 때문에 공정 CO₂를 저감시킬 수 있음

	•이러한 특징을 기반으로 High ferrite cement는 기존 OPC 대비 CO₂ 배출량을 15% 줄일 
수 있다고 보고하였고(A. Peysetal.(2022)), 또 다른 연구에서는 OPC 대비 탄소 배출량을 

최대 20% 이상 줄일 수 있다고 보고함(E. Gartner et al.(2018))

	• UN Environment에서는 BYF cement의 CO₂ 배출계수 0.62~0.66 수준으로 
Clinker+gypsum에 비해 약 25%가량 적은 수준이라고 발표하였음
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그림 17 페라이트계 시멘트의 OPC 대비 이산화탄소 배출량

슬래그 배출 공정을 변화를 통한 새로운 클링커의 생산

	•영국 케임브리지대학 연구팀(2023)은 전기로에 폐콘크리트(RCP) 및 생석회(CaO) 등의 
추가 원료를 투입하고, 발생하는 슬래그를 급냉하여 기존의 클링커와 유사한 조성을 가진 

새로운 클링커를 제조하는 기술을 제시함

     * 클링커(Clinker) : 고온에서 소성하여 시멘트의 원료가 되는 3~25mm 크기의 덩어리

	•이 연구에서는 석회 플럭스의 일부를 RCP로 대체하였는데, 고온도의 로 내에서 RCP는 알
루미나, 실리카, 석회와 혼합되어 리클링커링(Reclinkering)됨

	•이와 같은 방법으로 슬래그 성분을 일부 조정하여 급냉하면, 제강 공정에 비용을 추가하지 
않고도 재활용 시멘트를 얻을 수 있다고 주장함

	•변화하는 철강 공정에 위와 같은 개념의 기술을 발전시키고 적용함으로써 기존 클링커와 
유사한 조성을 가진 슬래그를 배출할 수 있음

	•아래의 표는 위와 같은 성분 조절을 통해 시멘트계 재료로 사용이 가능한 슬래그 조성물의 
유형을 제시하고 있음
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슬래그의 분류
조성 (wt%)

C₃S C₂S C₃A C₄AF CaO C₂AS C Fe Others

High alite 60.9 14.8 8.6 0.7 0 4.6 5.0 2.4 3.1

Medium alite 53.9 24.7 10.1 0.8 0.2 3.7 2.7 1.5 2.5

High C₂AS 0 1.4 0 5.5 0 87.2 0 0 6.0

Medium C₂AS 0 58.2 2.3 2.1 0 27.0 0 0 10.5

High C₃A 10.3 33.2 23.0 23.6 0.9 0.4 0 0 8.7

High belite 24.0 52.5 14.1 3.9 0.2 1.5 0.9 1.1 1.9

| 출처 | C. F. Dunant et al.(2021)

표 6 성분 조절을 통해 제조 가능한 슬래그 조성물의 예

	•해당 연구에서는 이러한 기술을 상용화 할 경우 영국 기준 연간 약 2.2Mt의 새로운 클링커
를 생산할 수 있다고 예측함.

	•이를 소성 점토와 혼합하면 약 4.5Mt의 LC3-50(EAF cement) 시멘트를 제조하는 것이 가
능하다고 주장함

	•이렇게 제조된 시멘트는 RCP의 선별, 혼합 및 펠렛화, 수송 시의 탄소 배출량을 제외하고
는 탄소 배출량이 발생하지 않는 것으로 산정될 수 있음

	• ‘The Economist’ 기사에 의하면 이러한 시멘트를 시험 생산하여 건설 현장에 적용할 예정
이라고 하며, 또한 다량의 RCP 공급이 가능한 경우 영국 내 총 시멘트 소요량의 절반 수준

까지 생산하는 것도 가능하다고 발표함

그림 18 캠브리지대학 연구팀에서 제안한 폐콘크리트를 철강산업의 플럭스로 활용할 때의 물질 흐름도

| 출처 | C. F. Dunant et al.(2021)
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철강산업의 제철 부산물 재활용 기술 동향

	•철강산업의 탄소중립을 위해 철강 공정은 수소환원제철과 같이 고로 공정을 생략한 공정으
로의 변화가 진행 중임.

	•이러한 미래의 철강 공정에서 배출되는 슬래그는 현재의 고로 슬래그와 유사한 슬래그는 
감소하거나 없어지고, 현재의 제강 슬래그와 유사한 Fe 산화물 조성이 높은 슬래그의 발생

이 증가할 것으로 예상됨

	•제강 슬래그에서 Fe를 회수하는 다양한 연구가 진행되고 있으며, 응고된 상태에서의 분리
는 효용성이 낮으나, 용융상 슬래그 내 Fe 제거가 가능하다는 연구가 보고되고 있음.

	•그러므로 용융상 슬래그에서 원심분리에 의해 Fe를 회수하고, 남는 슬래그는 페라이트 시
멘트로 활용하는 것에 관한 기술 개발이 필요함.

	•또한 이러한 공정에 콘크리트 폐기물을 플럭스로 활용함으로서 슬래그를 시멘트로 만드는 
새로운 슬래그 배출 자원화 공정의 개발이 필요함.
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제철 부산물 활용 기술 발전에 따른 인력 양성 제안

	•탄소 배출량 저감을 위한 제선·제강 기술이 변화함에 따라 슬래그의 성분이 변화하게 되고, 
이를 재활용을 위한 다양한 기술이 개발 중임

	- 원심분리에 의한 Fe 회수

	- Fe 함량 저감 페라이트계 시멘트 개발

	- 슬래그 배출공정 변화를 통한 새로운 클링커 개발

	•이러한 제철 슬래그 재활용 기술을 연구·개발 가능한 인력은 제선·제강 지식과 더불어 재
활용 분야(시멘트 등)의 지식의 겸비가 필요함

	•그러나 현재 교육기관 내 금속과 같은 재료 분야의 학과는 통·폐합되며 축소되거나 사라지
고 있는 경향성이 강해지고 있음

	•특히, 미래 산업으로 분류되는 반도체 및 이차전지 중심으로 학과가 개편되면서 고급 전문 
인력을 양성하기 점차 어려워지고 있는 실정

	•이에 아래와 같이 탄소중립 전문 인력 양성이 필요함

	•(배경) 탄소중립 목표 달성을 위해서는 공정 혁신과 부산물 활용 기술 역량 필요
	•(목적) 부산물 활용 기술 효율성 극대화 도모를 위한 전문 인력 양성
	•(제안 사항)
	- 신공정 운영 및 부산물 재활용 기술에 대한 심화교육 프로그램 운영

	- 새로운 슬래그 활용 방안 연구 개발 전문 인력 양성

	•(배경) 고로 슬래그와 달리 재활용이 어려운 제강 슬래그의 고부가가치 활용 필요
	•(목적) 제강 슬래그의 고부가가치 활용을 위한 연구·개발 전문 인력 양성
	•(제안 사항)
	- 제강 슬래그 화학적 특성 이해 및 산업 부산물 활용 기술 개발 기여 인력 양성

	- 부산물 고부가가치 활용 기술 상용화 전문가 교육 및 산업협력 네트워크 구축

	•(배경) 지속 가능한 산업 운영을 위하여 슬래그 재활용 공정 경제성 향상 및 새로운 자원화 기술 필요
	•(목적) 재료 분야 순환 경제 활성화 전문 인력 양성
	•(제안 사항)
	- 철강 부산물 재활용 및 순환 경제 전환에 필요한 정책 기획 및 관리 인력 양성

	- 부산물 재활용 공정에서 발생 가능한 환경 문제 진단 등 환경 전문 인력 양성

1. 탄소중립 목표 달성을 위한 전문 인력 양성

2. 미래 철강 부산물 활용의 고부가가치화

3. 순환 경제 체제 확립을 위한 인력 확보
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