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법(pH 8.5이하로 저감)이며, 일정기간 경과 후 골재의 pH 재상승 변화가 

없음

보고서 면수 : 140면



< 요약문 >

연구의

목적 및 내용

[연구 목적]

� 본 연구는 포집 이산화탄소를 활용하여 폐콘크리트 및 제강슬래그의 영구적 탄산화반

응을 촉진시켜 처리된 광물상의 안정성을 높이고, 유해물질의 유출을 억제하여 환경오염 

부하를 감소시킬 수 있는 원천 기술임

� 이는 포집 이산화탄소를 영구적 광물화를 통해 소비하여 환경 부하를 억제하고, 산업폐

자원의 안정화를 통해 주변 환경오염원을 제거하여, 현재까지 재활용률이 낮은 산업폐

자원을 폐기하지 않고 재활용할 수 있다는 측면에서 1석 3조의 친환경적인 기술임

[연구 내용]

� 액상 및 초임계상의 포집 이산화탄소를 활용한 폐콘크리트의 촉진 중성화반응에 최적

화된 온도·압력 조건 도출: 초임계상 이산화탄소를 활용한 중성화 기술 개발

 -폐콘크리트 촉진 중성화 처리공정 제안

 -TCLP (EPA 1311), SPLP (EPA 1312), 및 pH 시험에 의한 유출도 특성 평가

 -영구적 광물화에 의한 폐콘크리트의 이산화탄소 저감량 평가 

� 포집 이산화탄소를 활용한 촉진 중성화공정이 제강슬래그의 안정화에 미치는 영향 평가

 -TCLP (EPA 1311), SPLP (EPA 1312), 및 pH 시험에 의한 유출도 특성 평가

 -80°C에서 모르타르 수침팽창시험 진행 (28일 침지 팽창률 0.1% 이하)

 -ASTM C 1260법에 의한 제강슬래그의 알칼리골재 반응성 시험

 -영구적 광물화에 의한 제강슬래그의 이산화탄소 저감량 평가

연구개발성과

� 포집 이산화탄소와 산업부산물 사이의 급속 중성화반응을 이용한 산업부산물 안정화 

기술 개발

 -포집 이산화탄소와 폐콘크리트의 급속 중성화 반응을 통한 이산화탄소의 영구 광물화 

및 주변 환경부하 저감 (유해물질 용출 저감) 효과 검증

 -제강슬래그의 안정화, 주변 환경부하, 및 이산화탄소 저감을 위한 포집 이산화탄소의 

처리공정 제안

<연구개발성과 유형>

구분 논문 특허 보고서 원문 연구시설ㆍ장비
기술요약 

정보

소프트웨

어
화합물

생명자원 신품종

생명 

정보

생물

자원
정보 실물

예상성과

(N/Y)
Y(4) N Y(1) N N N N N N N N

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

� 학문적 기대성과

 -실리케이트 재료와 포집 이산화탄소 반응에 대한 기초적 연구자료 확보

� 인력 양성적 기대성과

 -환경공학 및 건설재료 분야의 융복합 연구 경험을 가진 전문가 양성

� 기술적 기대효과

 -포집 이산화탄소의 활용을 통한 적극적인 지구 온난화 대응

 -유해물질 유출도 및 유해반응 억제효과를 통한 건설용 자재로서 활용기술 확보

� 경제·산업적 기대효과

 -이산화탄소 저감을 통한 탄소세 부담 감소

 -재생자원의 재활용과 연관된 새로운 건설시장 개척 및 국가경제발전 기여

국문핵심어

(5개 이내)
포집 CO2 중성화 제강슬래그 폐자원 재활용 환경친화

영문핵심어

(5개 이내)
captured CO2 carbonation steel slag waste recycling

environmentally 
friendly

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)
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제1장. 연구개발과제의 개요

1. 연구개발 목적 및 필요성

(1) 연구의 배경

○ 현재 지구·환경적 측면에서 이산화탄소의 배출과 관련된 지구온난화의 문제의 해결을 위하여 

다양한 형태의 탄소저감 노력이 진행 중임. 그러나 세계적으로 증가하는 인구 비율과 더불어 

에너지 사용량이 증대되면서 화석 연료를 이용한 화력발전의 양이 점차 증가하고 있음. 이로 

인해 발생하는 이산화탄소 배출량 또한 매년 꾸준히 증가하고 있어 이에 대한 해결책 마련이 

시급한 상황임 

○ 이를 해결하기 위해 활용되는 기술인 CCS (Carbon Dioxide Capture & Storage)는 CO2를 완

벽히 포집하고 저장하는 기술로서 발전소, 철강, 시멘트 공장 등 대량 배출원으로 부터 이산

화탄소를 포집하여 대기 중으로부터 격리시킴. CCS 기술 중 이산화탄소 포집 기술은 전체 

비용의 70~80 %를 차지하는 핵심기술로써 연소 후 포집기술 (Post-combustion technology), 

연소 전 포집기술 (Pre-combustion technology) 및 산소 연소기술 (Oxy-fuel combustion 

technology)로 구분됨

○ 포집된 상태의 이산화탄소는 초임계 상태의 형태로 변환되어 지중의 안정적인 지층대에 영

구적으로 격리되는 과정을 거치게 됨 (CO2 sequestration). 격리에 활용될 공간에 대한 적극

적인 대안 중의 하나는 폐기된 유정에 포집된 이산화탄소를 저장하고, 이를 완전히 밀봉하여 

외부로의 유출을 차단하는 것임. 유정과 같은 장소는 오랜 기간 동안 천연가스 및 원유를 유

출 없이 잘 저장한 암반지대의 저장고이므로 포집된 이산화탄소를 농축하여 보관하더라도 

안정적인 상태를 유지할 수 있기 때문에 많은 나라에서 이러한 지층을 이산화탄소 격리를 

위한 후보지로 선택하고 있음  

○ 그러나 한반도는 지질 구조적 측면에서 대규모 석유나 천연가스 저장시설을 갖추고 있지 않음. 

CCS 2020의 연구결과에 따르면, 국내에서 최적으로 판단되는 CO2 지중저장 후보지는 경북 

포항의 내해에 위치한 퇴적 분지의 대수층이 가장 적합한 것으로 제시됨. 다년간의 CCS 

2020 프로젝트의 진행으로 인하여, 현재 국내에서는 이미 상당한 수준의 CO2 포집기술을 

가지고 있으므로 격리공간에 이산화탄소를 저장하기 시작하면 CO2 배출로 인한 환경 부담을 

줄일 수 있는 상황에 도달하였음. 그러나 최근 포항 인근에서 발생한 지진의 영향으로 이산

화탄소 포집 이후 진행되어야 할 격리과정의 연구 개발 진행이 일시적으로 중단된 상태임. 

이에 따라 현재 발전소 등에서 포집된 이산화탄소는 지중 저장할 공간이 없어 다시 대기 중

으로 배출해야 하는 상황에 도달함

○ 이산화탄소의 지중 저장이 일시적으로 불가능한 현재 국내의 상황을 고려한다면, 이산화탄소의 

배출에 의한 환경 부담을 조금이나마 감소시키기 위해서는 이산화탄소를 적극적으로 광물화 

시킬 수 있는 기술의 개발을 통하여 이산화탄소의 대기 배출량 자체를 감소시켜야 할 필요성이 

있음. 이러한 일련의 노력을 통한 관련 기술의 개발은 궁극적으로 화력발전소, 철강 산업 및 
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시멘트 산업에서 발생하는 이산화탄소 배출권과 관련된 비용 부담을 줄일 수 있게 되므로, 

환경 보존의 측면뿐만 아니라 경제적 효과의 측면에서도 충분한 공헌도가 발생하게 됨

(2) 개발 기술의 목표

○ 본 연구의 선행연구인 “초임계이산화탄소(Supercritical Carbon Dioxide)를 활용한 폐콘크리

트 및 순환골재의 pH 8.5 이하 중성화 처리기술 개발”에서는 이산화탄소를 초임계상의 형태

로 변환시키면 콘크리트 내부에 존재하는 수산화칼슘을 완전히 반응시키고, C-S-H 내부에 

존재하는 칼슘이온마저 용출시켜 탄산칼슘을 형성시키는 것을 (일반적으로 12~15 % 내외에 

해당되는 수산화칼슘의 중성화는 완료되는 동시에 추가적으로 C-S-H 내부의 칼슘이 용출되

어, 최종적으로 시멘트 페이스트 성분의 약 50 %까지 탄산칼슘으로 전이됨) 확인하였음 (아

래의 표 <초임계상 이산화탄소와의 반응 전 후 수산화칼슘 및 탄산칼슘의 양> 참조). 이러

한 기술을 활용한다면, 상당량의 칼슘실리케이트를 함유하고 있는 제강슬래그로부터 칼슘의 

용출이 충분히 가능하며, 이를 통해 이산화탄소 영구 고정화를 달성할 수 있음

○ 초임계상의 이산화탄소를 활용하면 중성화 효과는 액상의 이산화탄소를 활용한 경우보다 뛰

어나지만, 이산화탄소를 초임계상을 유지하기 위한 온도 및 압력 조건을 충족해야 함. 이는 액

상의 이산화탄소를 활용하는 경우보다 다소 경제성이 부족하므로 이에 의한 경제적 부담 완

화를 고려하면 액상의 이산화탄소의 활용 또한 충분한 가능성이 있음을 의미함. 따라서 선행

연구에서 활용하였던 초임계상의 이산화탄소 이외에 액상의 이산화탄소와의 반응성 또한 면밀

하게 검증할 필요성이 발생하게 됨. 그러나 선행 연구과제에서는 액상의 이산화탄소와 폐콘

크리트간의 반응성을 초임계상의 이산화탄소와의 반응성과 비교·검토하는 정도로 그쳤으며, 

다양한 처리 방법을 활용하여 액상의 이산화탄소를 폐콘크리트와 급속 반응을 유도하는 정

도까지 연구를 진행하지 못하였음

○ 이에 본 연구과제에서는 액상의 이산화탄소와 폐콘크리트간의 반응성 또한 정량적으로 평가한 

후, 초임계상의 이산화탄소의 활용에 따른 경제성 (액상보다 다소간의 비용 상승이 예측됨) 

및 이산화탄소 저감효과와 액상의 이산화탄소 활용에 따른 경제성 (초임계 이산화탄소 처리

공정에 대비 상대적으로 저렴함) 및 이산화탄소 저감 효과를 비교 분석하여, 보다 효율적인 처

리 방법을 제안하고자 함

Type Treatment condition Amount of Ca(OH)2 (%) Amount of CaCO3 (%)

Without scCO2 treatment 12.25 4.43

Powder
10g-50℃-100bar - 47.59

10g-80℃-200bar - 49.09

< 초임계상 이산화탄소와의 반응 전 후 수산화칼슘 및 탄산칼슘의 양 >

(TGA 분석을 통해 정량 측정됨)

○ 또한 선행 연구에서는 순수한 형태의 이산화탄소를 초임계상 및 액상으로 변환하여 실험을 
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진행하였으며, 짧은 연구기간의 한계로 인해 실제로 포집된 이산화탄소를 활용하는 부분에 

대한 연구는 전혀 진행하지 못하였음. 일반적으로 포집된 이산화탄소의 경우 포집 과정에서 

다양한 형태의 불순물이 함께 존재하게 되며, 통상 이산화탄소 내부에 존재하는 이러한 불순

물은 이산화탄소와 폐콘크리트 사이의 중성화 반응을 더욱 촉진시킬 가능성이 존재함. 이러한 

부분에 관해 선행 연구의 종료 후, 포집된 이산화탄소의 활용 대한 효과를 정량적으로 검증

할 필요성이 있다는 평가를 받음. 따라서 본 연구에서는 순수한 이산화탄소를 활용하는 경우

에 대비하여 포집된 이산화탄소에 의한 반응성 차이 또한 정량적으로 검증하여. 이전 연구의 

부족한 면을 보완하고자 함

○ 통상 포집된 이산화탄소는 액상의 형태로 운반되며, 지중 저장시에는 초임계상의 형태로 변

환되어 저장됨. 따라서 본 연구에서는 포집된 이산화탄소를 액상 및 초임계상의 형태로 직접 

활용하여, 경제적 비용 발생에 따른 광물화 효과를 직접적으로 비교 검토 하고자 함

○ 이를 위해 본 연구에서는 선행 연구결과를 바탕으로 포집된 이산화탄소와 폐콘크리트 사이의 

반응을 더욱 효율적으로 진행할 수 있는 온도·압력 조건을 확인하고, 이의 반응을 촉진시킬 

수 있는 반응장치를 제안 하고자 함. 또한, 반응 이후 발생하는 효과 (① 포집된 이산화탄소 

및 일반 이산화탄소간의 반응성 차이, ② 중성화반응에 의해 발생하는 이산화탄소 소모량 분석 

③ 폐콘크리트에서 생성될 수 있는 최대 CaCO3의 량)를 정량적으로 검증하여, 이산화탄소 

저감 효과를 평가할 계획임

○ 초임계상의 이산화탄소가 폐콘크리트 내부의 C-S-H에서 칼슘을 적극적으로 용출시킬 수 있

다는 선행 연구의 결과를 고려하면, C-S-H 보다 낮은 화학적 안정성을 가지는 다른 형태의 

실리케이트 광물 (본 연구에서는 제강슬래그 활용)에서 광물의 안정화를 담당하고 있는 금속 

양이온의 용출은 더욱 용이할 것으로 판단됨

○ 본 연구에서는 순환골재의 SCD 처리시 활용되는 공정이 제강슬래그에도 충분히 적용 가능하다

고 판단하였음. 따라서 순환골재의 처리에 최적화된 공정에 제강슬래그를 반응시켜 CO2 배출

량 저감에 공헌하는 동시에, 제강슬래그를 안정화시켜 제강슬래그에서 발생할 수 있는 유해한 

팽창반응을 억제하여 환경친화적 매립재 혹은 콘크리트용 골재로서의 사용성을 검증하고자 함

(3) 개발 기술의 특징

○ 제강슬래그의 화학적 성분 및 광물학적 성상은 제련과정의 차이에 따라 다양하게 구성될 수 

있음. 그 중 하나의 시료에서 얻은 화학 성분비를 다음의 표에 나타내었으며, 동일 화학성분을 

가지는 제강슬래그의 광물학적 조성을 그림으로 나타내었음. 유의할 것은 현재의 제강슬래그

는 급랭과정을 통해 생산되고 있으므로 제련과정 중에 슬래그 내부에 존재하게 되는 Ca나 

Mg 등의 양이온이 silicate 구조체 내부에 안정적으로 위치할 시간적 여유가 부족함. 따라서 

이러한 성분들은 free CaO 및 MgO의 형태로 존재하게 되고, 이는 이후 콘크리트용 골재로 

사용되게 되었을 시, 다음과 같은 유해한 팽창반응을 일으키는 원인이 됨

   →                                식(1)

   →                               식(2)
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○ 제강슬래그의 광물상은 대부분 산화철의 형태로 존재 (magnetite, hematite, 혹은 wustite)하며, 

상당량의 calcite 및 portlandite가 존재 (아래의 그림에서 CaO는 이미 약 3개월간의 aging을 

통해 CaO의 수화반응이 진행되어 Ca(OH)2: portlandite로 전이된 상황) 한다는 것을 알 수 있

음. 또한 대부분의 마그네슘은 periclase의 형태로 존재하는 것이 확인됨. 그러나 이러한 제

강슬래그를 혼입한 모르타르 바를 제작한 후 80 °C의 물에 침지시켜 수침팽창 (ASTM C 

1260 기준)을 테스트 한 결과, 14일 기준 0.08 % 정도의 팽창률을 보였으며, 28일 기준으

로 0.2 %의 팽창을 초과하여 모르타르 바의 완전 파괴가 발생함

Chemical 
Component

Steelmaking slag
(wt %)

CaO 52.15

Fe2O3 16.85

SiO2 14.54

MgO 7.71

P2O5 3.72

Al2O3 2.44

MnO 1.40

< 제강슬래그의 화학적 조성 >

< Aging(약 3개월) 후 제강슬래그의 XRD patterns >

< 제강슬래그를 혼입한 모르타르 바의 파괴 형태 >

○ 제강슬래그는 포집 이산화탄소와 액상 혹은 초임계상의 형태로 반응시 자철광 (magnetite)이

나 적철광 (hematite), 혹은 wustite는 반응이 거의 진행되지 않을 것으로 예상되나, 급랭이 

진행되는 생성공정의 특성상 반드시 비정질의 실리케이트 (주로 칼슘 실리케이트) 광물이 존재

하게 됨. 결정화된 광물 중 칼슘 실리케이트 계열은 gehlenite (칼슘 알루미노 실리케이트 광

물)만 관찰되었으나, 위의 표에 나타난 제강슬래그 내부의 칼슘량이 약 전체 중량의 약 52 %에 

해당되는 것을 고려할 때, 상당량이 CaO, Ca(OH)2 및 CaCO3로 구성된 것을 감안하더라도, 

상당량의 칼슘이 비결정질의 칼슘 실리케이트의 형태로 존재함을 쉽게 추정할 수 있음

○ 이러한 칼슘 실리케이트 구조체에 초임계상 혹은 액상의 포집 이산화탄소를 접하는 경우 구조 

자체의 불안정성으로 인해 내부에 존재하는 칼슘이 양이온 형태로 용출되어, 급속하게 탄산화가 

진행될 수 있음 (선행 연구에서 확인한 결과 폐콘크리트를 구성하는 대부분의 성분인 칼슘실

리케이트 성분에서 칼슘이 용출된 증거를 확인함). 이로 인한 결과로 제강슬래그에서도 내부의 
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칼슘실리케이트 구조에 존재하는 Ca가 이온의 형태로 용출되어 다량의 CaCO3가 생성될 수 

있음. 또한 제강슬래그 내부에 존재하는 철 성분의 반응 및 기타 산화철 계열의 성분과의 반

응으로 인한 FeCO3 석출 가능성 또한 존재함. 유사한 메커니즘으로 이러한 반응이 진행될 때 

이온의 형태로 실리케이트 구조에 흡착되어 존재하던 미량의 광물상 (주로 유해금속 원소) 또

한 이산화탄소와의 반응이 진행되어 안정화가 가능함. 이러한 형태의 기술은 현재 광물 폐기

물 등의 안정화에 활용되고 있는 것으로 알려져 있으나, 제강슬래그와 같이 재활용이 까다로

운 산업부산물 재료에 적용시켜 안정적인 형태로 건설재료로서 활용하고자 하는 시도는 국

내·외의 건설산업의 현황을 확인하였을 때 전혀 찾아볼 수 없었음. 이는 해당 기술의 독창성

을 명확하게 보여주는 사례임

○ 제강슬래그 내부에 존재하는 유해 금속원소의 안정화 (고정화) 메커니즘은 칼슘 이온이 이산화

탄소와 반응하여 calcite 혹은 aragonite의 형태로 침전반응이 진행될 시, Ca이온이 위치하는 

자리에 Cr, Zn, Ni, Cd 등이 대신 위치하는 형태로 결정화되는 방법으로 진행될 것으로 예측함. 

이는 이전의 연구 (Paquette and Reeder, 1995; Reeder, 1996; Temmam et al., 2000; 

Elzinga and Reeder, 2002)에서 밝혀진 바와 같이 Mn2+, Co2+, Zn2+, Sr2+, Ba2+, Cd2+등 2가의 

양이온을 가지는 금속 이온들이 여러 가지의 다른 경로의 반응을 통하여 탄산칼슘 (calcite)의 

표면부 Ca위치를 구조적으로 대체할 수 있다는 연구 결과에 의한 것임. 또한 Tang et al. 

(2007)의 연구에 따르면, 6가 Cr의 경우 CrO4
2-의 음이온 형태로 calcite 결정 석출시 탄산염의 

위치에 공침이 일어날 수 있음도 증명됨. 유사한 원리로 2가의 금속 양이온들은 포집이산화탄

소와의 반응 과정에서 용출된 다량의 Fe이온과도 반응하여 Ni와 같은 금속의 공침을 유도하여 

안정적인 화합물을 형성할 수 있으므로 포집 이산화탄소와의 급속반응을 통한 안정화기술은 산

업부산물로부터 효율적으로 중금속 유출을 방지할 수 있는 우수한 기술이 될 수 있을 것으로 

사료됨

○ 또한 금속 양이온의 용출로 인하여 발생한 공극을 통해 내부에 수분 및 이산화탄소 성분이 주

입되게 되면, 미반응 상태로 존재하는 free CaO (lime) 및 MgO (periclase)의 급격한 반응을 유

도하여, 이후 팽창의 원인이 되는 식(1) 및 식(2) 의 반응을 촉진시키고, 최종적으로 이산화

탄소와의 반응을 통해 CaCO3 및 MgCO3로의 전이를 발생시킬 수 있음. 또한 식(1) 및 식(2) 

반응의 발생과정에서도 유해금속원소의 공침이 충분히 발생할 수 있음을 인지할 필요성이 

있음

○ 이는 제강슬래그가 콘크리트용 골재로 활용되기 위한 필수 요건인 CaO 및 MgO의 수화반응을 

선행유도 (콘크리트 내부에서 경화 후 발생하지 않고, 보관 중 먼저 발생하여 이후 콘크리트용 

골재로서 활용되었을 경우 CaO 및 MgO의 수화반응에 의한 팽창균열을 제거) 시키기 위한 

현행 약 3~6개월간의 aging 기간이 포집 이산화탄소와의 반응으로 1~2일 정도의 수준으로 

획기적으로 단축될 수 있다는 것을 의미함. 현행 장기간의 aging 처리법은 넓은 적치 장소, 

오랜 처리 기간과 이를 진행하기 위한 노동력이 추가로 필요하기 때문에 다양한 경제적 비용이 

발생할 수 있음. 또한 에이징 기간에 발생하는 자연 강우 시 제강슬래그 내부에 존재하는 유해 

원소의 용출 등 문제가 발생할 수 있음. 이로 인해 적치 장소 주변에 대한 환경적인 부담이 

발생할 가능성이 높음. 따라서 포집 이산화탄소와의 급속 광물화 반응 (이후 안정화로 통칭)

을 성공적으로 활용하여 반응 시간을 1~2일 정도로 획기적으로 줄이는 동시에 경제성을 확
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보하여 콘크리트용 골재로서 활용에 애로사항이 있는 제강슬래그의 활발한 재활용을 도모할 

수 있음

○ 제강슬래그의 단면 형상을 확인하면 우측의 그림과 같이 많은 

양의 공극을 가지고 있는 것을 알 수 있음. 이는 제강슬래그가 

이미 급속 중성화반응이 촉진될 수 있는 기본 조건 (다공성)을 

충족하고 있다는 것을 의미함

○ 본 연구에서 제안하고자 하는 기술은 포집된 이산화탄소를 영구적

으로 광물화시키는 탄산화 반응이 폐콘크리트의 안정화에 큰 

영향을 미친다는 결과를 바탕으로, 이를 확대 적용시켜 제강슬

래그를 비롯한 다양한 형태의 산업폐자원의 안정화에 도움이 

될 수 있다는 사실을 증명하고자 함

< 제강슬래그 단면 >

○ 또한 지구 온난화에 대한 제강슬래그의 CO2 흡수능력을 정량적 평가하여 관련 산업에서의 CO2 

포집, 운송, 저장에 관련된 환경적 기여도를 평가하고자 함

○ 이에 따라 본 연구에서는 연구기간의 한계로 안정화를 시키고자 하는 산업폐자원을 폐콘크리트 

및 제강슬래그로 한정시켜 적용하고자 함

(4) 기대 효과

○ 안정화 반응에 활용되는 환경은 액상 혹은 초임계상의 이산화탄소 공정으로 매우 반응이 격

렬하기 때문에, 대부분의 물질이 용출되어 탄산염의 형태로 침전되거나 다른 용출물질 (Si 

혹인 Al 등)과 결합하여 결정성 구조물을 생성할 확률이 매우 높음. 따라서 안정화 반응 후

의 재료는 지반의 성토재, 채움재 등으로 활용되어도 주변 환경의 오염 (중금속 용출 및 pH 

상승 등) 문제로부터 자유로운 친환경적인 재료로 활용될 수 있음. 따라서 단순 매립이 법적

으로 제한을 받는 현재의 상황을 고려하면 매우 높은 중요성을 가짐

○ 또한 현재 우리나라에서 발생하는 골재 수급의 문제를 고려하면, 산업폐자원의 골재 활용을 

위한 안정화 기술 개발이 필수적인 상황임. 따라서 제강슬래그를 포함한 다양한 형태의 산업

폐자원의 안정화 기술 개발을 통해 골재 수급의 문제를 해결할 필요성이 있음

○ 일차적으로 포집 이산화탄소와 폐콘크리트 및 제강슬래그 사이의 상호반응을 이용하여 

calcium carbonate, iron carbonate, magnesium carbonate 등의 석출을 유도하고자 함. 이를 

통해 이산화탄소를 영구적 광물상으로 변환시켜 이산화탄소의 배출로부터 발생하는 환경 부담을 

완화시키고, 제강슬래그의 콘크리트용 골재 및 지반 채움재로서의 활용성을 더욱 증대시키고자 

함. 이는 지구 온난화 및 지반의 오염 방지 측면에서 볼 때 환경 친화적인 기술에도 해당되

므로 세계적인 선도 기술로써의 연구개발 가치가 충분하다고 판단됨

○ 최종적으로 정리하면, 본 연구는 다음과 같이 두 가지 항목으로 구성됨

   (1) 포집 이산화탄소와 폐콘크리트의 영구 광물화 반응 극대화를 위한 반응 조건 연구

   (2) 폐콘크리트에 적용되는 포집 이산화탄소와의 최적 반응 조건이 제강슬래그의 안정화 및 이

산화탄소 광물화에 미치는 영향 검증
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2. 연구개발 범위

가. 연구개발 최종 목표

○ 연구개발 목표

   - 포집 이산화탄소와 폐콘크리트의 사이의 최대 반응량 확인을 통한 이산화탄소 저감 효과 검증

   - 실험을 통해 다른 형태의 산업폐자원 (특히 제강슬래그)에서 본 기술의 적용 가능성 검토

   - 최종적으로 본 연구에서 개발된 급속 중성화 반응 장치를 통해 다양한 산업폐자원의 안정화에 

확대 적용될 수 있는 기술 제안

   - 이때, 제강슬래그의 안정화 정도를 모르타르 바의 수침팽창시험 및 대형컬럼 용출실험을 진

행하여 확인하고 실제 반응에 소모된 이산화탄소의 양을 정량적으로 분석하여, 이산화탄소의 

광물화를 통한 대기 배출량 저감 효과를 검증하고자 함

○ 최종성과물

   - 폐콘크리트 및 제강슬래그의 안정화 및 이산화탄소의 영구광물화를 극대화시킬 수 있는 포집 

이산화탄소의 최적 온도·압력 반응 조건 및 처리공정 확보

구분 내용 및 설정근거

최종 목표

� 포집 이산화탄소와 폐콘크리트의 광물화 반응을 최대화시킬 수 있는 반응 온도·

압력 조건을 연구

� 이러한 반응 기제를 활용하여 제강슬래그의 급속 중성화 반응을 통한 이산화탄소 

저감 및 골재의 안정화 기술을 확보

세부 목표

○ 본 연구의 최종 목표 (액상 및 초임계상의 포집 이산화탄소 이용 조건)

  (1) 폐콘크리트의 촉진 중성화반응을 최대한 진행시킬 수 있는 최적 온도 및 압력 

조건 제시

  (2) 폐콘크리트의 촉진 중성화반응 처리공정 제안

  (3) 중성화반응 처리공정을 활용한 제강슬래그 급속 안정화 기술을 확보

     (콘크리트용 골재로서의 활용 가능한 수준 만족)

  (4) 이산화탄소의 영구적 광물화 유도

     -용출시험을 진행하여 유해물질의 용출량을 검증

     -광물화된 이산화탄소량을 정량 평가하여 배출탄소량 감소에 대한 기여도 평가

  (5) 다양한 산업부산물 재료의 안정화에 활용 될 수 있는 기술 개발

○ 성토재 및 지반채움재로 활용하기 위한 제강슬래그의 안정화 수준은 TCLP 

(EPA 1311) 및 SPLP (EPA 1312) 시험에 의한 유출도가 규준 이하일 때 만족 

○ 콘크리트용 골재로 활용하기 위해 제강슬래그 안정화 수준은 모르타르 바의 수

침팽창율 시험을 진행하여, 28일 침지시험 기준 팽창율 0.1% 이하를 만족

   (ASTM C 1260)

○ 본 연구는 이산화탄소를 소비하고 저감하는데 기여하며, 산업폐자원의 안정화를 

통해 주변 환경오염원을 제거하여 현재까지 재활용률이 낮은 산업폐자원을 폐기

하지 않고 재활용할 수 있다는 측면에서 1석 3조의 친환경적인 기술임 

< 연구개발 최종 목표 및 세부목표 >
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나. 연차별 연구개발 목표 및 내용

○ 1차 연도

  ① 개발 목표 

   - 주관연구기관(부경대학교 산학협력단): 연구책임자 정철우/공동연구자 이민희

   - 포집 이산화탄소와 폐콘크리트의 급속 중성화 반응에 의한 이산화탄소의 영구 광물화 및 주변 

환경부하 저감

연차 연구목표 주요연구내용

1차

년도

(9개월)

� 포집 이산화탄소와 폐콘크리트 

사이의 반응을 위한 최적 온

도·압력 조건 연구

-순수한 이산화탄소와 모사 포집 이산화탄소와의 반응정도의 

차이를 다양한 조건에서 실험 (액상 및 초임계상)한 후 반

응성 차이 검증

-반응 전·후의 광물상 (XRD), 화학성분 변화 (XRF), 미세구

조 변화 연구 (SEM)

� 포집 이산화탄소와 폐콘크리트의 

반응 촉진을 위한 경제적 처리

공정 연구

-각 온도·압력 조건에서의 액상 및 초임계상의 포집 이산화

탄소의 반응성 대비 처리비용 비교 분석

-경제성 및 효율성을 만족하는 폐콘크리트의 중성화 처리

공정 제시 

� 중성화반응이 완료된 폐콘크리

트의 용출 실험 진행

-포집 이산화탄소와의 반응 전·후의 폐콘크리트의 유해원소 

유출정도를 TCLP (EPA 1311) 및 SPLP (EPA 1312) 방

법에 의해 검증

-ICP-OES, IC를 활용한 유출수 내부의 양이온, 음이온 분

석 (유해원소 용출량 규준치 이하 목표)

-pH 분석을 통한 잔존 알칼리도 확인 (pH 9.5 이하, 비회

복성 목표)

� 이산화탄소 저감량 분석

-중성화 반응이 극대화되는 온도·압력 조건에서 반응한 폐

콘크리트의 탄산칼슘 석출량 정량 검증 (TGA)

-영구적으로 광물화된 이산화탄소 량을 파악하여, 실제 환

경부하의 저감효과 확인

< 1차년도  연구개발 목표 및 내용 >
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  ② 개발 내용 및 범위

   - 주관연구기관(부경대학교 산학협력단): 연구책임자 정철우/공동연구자 이민희

< 1차년도 연구개발 내용 및 범위 >

○ 2차 연도 기재

  ① 개발 목표 

   - 주관연구기관(부경대학교 산학협력단): 연구책임자 정철우/공동연구자 이민희

   - 제강슬래그의 안정화, 주변 환경부하 및 이산화탄소 저감을 위한 포집 이산화탄소의 처리공정 제안

연차 연구목표 주요연구내용

2차

년도

(12개월)

� 제강슬래그 안정화 시험 진행

-포집 이산화탄소를 활용한 폐콘크리트의 중성화 (안정화) 

반응 공정이 제강슬래그의 안정화에 미치는 영향 비교 

분석

-반응 전·후의 제강슬래그의 광물상 (XRD), 화학성분 

(XRF), 및 미세구조 변화 연구 (SEM)

� 안정화가 완료된 제강슬래그의 

용출 실험 진행

-포집 이산화탄소와의 반응 전·후의 제강슬래그의 유해원소 

유출정도를 TCLP (EPA 1311) 및 SPLP (EPA 1312) 방

법에 의해 검증

-ICP-OES, IC를 활용한 유출수 내부의 양이온, 음이온 

분석 (유해원소 용출량 규준치 이하 목표)

-pH 분석을 통한 잔존 알칼리도 확인 (pH 9.5이하, 비회

복성 목표)

< 2차년도  연구개발 목표 및 내용 >
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2차

년도

(12개월)

� 안정화가 완료된 제강슬래그의 

콘크리트용 골재 안정성 시험

-80°C 온도에서의 수침 팽창 시험을 통한 포집 이산화탄

소와의 반응이 완료된 제강슬래그 골재의 안정성 비교 분석 

28일 재령 목표 팽창률 0.1% 이하)

-ASTM C 1260 시험법에 의한 반응 완료후의 제강슬래그 

골재의 알칼리 골재 반응성 평가

� 제강슬래그 골재의 물리적 특성 

시험

-반응 전·후 제강슬래그 골재의 흡수율 및 겉보기 비중의 

측정을 통한 골재 물성 비교 평가 (일반적인 순환잔골재의 

물성 대비 비교)

-포집 이산화탄소 반응 전·후의 제강슬래그를 골재로 활용한 

시멘트 모르타르를 제작하고, 이의 강도시험을 통해 역학적 

성능을 검증

� 이산화탄소 저감량 분석

-중성화 반응이 극대화되는 온도·압력 조건에서 반응한 제

강슬래그의 금속탄산염의 (탄산칼슘 및 기타 금속 탄산염 

포함) 석출량 정량 검증 (TGA)

-영구적으로 광물화된 이산화탄소 량을 파악하여, 실제 환

경부하의 저감효과 확인

� 최적의 안정화 기술 제안

-산업부산물 재활용 관련 환경기준 및 법규 조사 정리

-현존하는 타 기술과의 차이점 및 효율성 비교 검토

-경제성 분석, 처리공정, 및 반응 후 재료특성 등을 종합

적으로 고려한 최적의 안정화 기술 제안

-제강슬래그 골재의 재활용이 가능한 처리 공정 가이드라

인(안) 제시

-1, 2차년도 연구내용 총 정리, 최종보고서 제출

  ② 개발 내용 및 범위

   - 주관연구기관(부경대학교 산학협력단): 연구책임자 정철우/공동연구자 이민희

< 2차년도 연구개발 내용 및 범위 >
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제2장. 국내외 기술 개발 현황

1. 이산화탄소 포집 및 처리기술 현황 분석

○ 현재 지구·환경적 측면에서 이산화탄소의 배출과 관련된 지구온난화의 문제의 해결을 위하여 

다양한 형태의 탄소저감 노력이 진행 중임. 그러나 세계적으로 증가하는 인구 비율과 더불어 에

너지 사용량이 증대되면서 화석 연료를 이용한 화력발전의 양이 점차 증가하고 있음. 이로 인해 

발생하는 이산화탄소 배출량 또한 매년 꾸준히 증가하고 있어 이에 대한 해결책 마련이 시급한 

상황임

○ 미국의 PNNL 보고서1)2)에 의하면 인류가 현재와 같은 지구환경을 유지하기 위해서는 대기 이산

화탄소 농도가 550 ppm을 유지하여야 한다고 보고하고 있음. 이 조건을 충족하기 위해서는 203

0년 이후 대기 중으로 배출되는 이산화탄소를 감소시켜야 함

○ 2000년 기준으로 대기 중 이산화탄소 농도는 365 ppm이며, 연간 6.2 GtC (기가탄소톤)을 대기 

중으로 배출하고 있음. 만약 대기 중 이산화탄소 농도를 550 ppm으로 유지하려면, 2030년 (11.

4 GtC 배출/년)에는 현재보다 약 2배의 이산화탄소 배출을 정점으로 급격히 배출량을 감소시켜

야 함3)

○ 이를 해결하기 위해 활용되는 기술인 CCS (Carbon Dioxide Capture & Storage)는 CO2를 완벽히 

포집하고 저장하는 기술로서 발전소, 철강, 시멘트 공장 등 대량 배출원으로 부터 이산화탄소를 

포집하여 대기 중으로부터 격리시킴. CCS 기술 중 이산화탄소 포집 기술은 전체 비용의 70~80 

%를 차지하는 핵심기술로써 연소 후 포집기술 (Post-combustion technology), 연소 전 포집기술 

(Pre-combustion technology) 및 산소 연소기술 (Oxy-fuel combustion technology)로 구분됨2)

○ 연소 후 포집기술 (Post-combustion technology)

    - 연소공정을 거친 후 발생한 배가스 내에 포함되어 있는 이산화탄소와 질소를 분리하는 기술임

    - 연소 후 포집은 대기압, 저온에서 운전이 가능하여 상대적으로 사용화 가능성이 높다는 장점이 

있으나, 포집전 불순물인 입자상물질, SOx, NOx 등을 제거해야하며 에너지 소요 비용이 크다는 

단점이 있음

○ 연소 전 포집기술 (Pre-combustion technology)

   - 화석연료로부터 수소와 일산화탄소 등의 합성가스를 제조한 후 수소의 수율을 높이고자 일산화

탄소와 수증기를 이용한 수성변위반응 (Water-Gas Shift Reaction)을 거치는 과정에서 발생한 

이산화탄소를 분리하는 기술임

   - 이 단계에서 이산화탄소의 농도는 20~40 %이며, 압력은 2~7 MPa임

   - 본 기술은 고온 및 고압 운전조건에서 이루어지므로 설비 규모를 줄일 수 있다는 장점을 가지고 

1) Kim, S. H., Edmonds, J. A. Potential for Advanced Carbon Capture and Sequestration Technologies in a Climate Constrained World, 

PNNL-13095, 2000

2) IPCC Special Report. Carbon Dioxide Capture and Storage, 2005

3) CCS 교재 편찬위원회, Carbon Dioxide Capture, Storage and Conversion Technology 2nd (chapter 2). 2013.08
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있으며, 수소 에너지를 활용하기 위한 IGCC (석탄가스화 복합발전), IGFC (IGFC+연료전지), N

GCC (천연가스 이용 복합발전)의 공정기술과 함께 응용 가능한 기술임

○ 산소 연소기술 (Oxy-fuel combustion technology)

   - 연소에 필요한 공기로부터 고순도 산소를 분리하여 연소기에 공급함으로써 연소효율 향상 및 연

소과정 후 배출되는 가스 중 이산화탄소의 농도를 높여 분리가 용이하도록 한 기술임

   - 연소효율 상승과 함께 배기가스 내 이산화탄소의 농도는 90 % 이상으로 별도의 분리기술 적용 

없이 수송 및 저장이 가능함

   - 하지만 경제성 있는 산소를 제조하는 기술, 배가스의 재순환 등 기술적 해결이 요구되는 문제가 

존재함

○ 통상 포집된 이산화탄소는 액상의 형태로 운반되며, 지중 저장시에는 초임계상의 형태로 변환

되어 저장됨. 따라서 본 연구에서는 포집된 이산화탄소를 액상 및 초임계상의 형태로 직접 활용

하여, 경제적 비용 발생에 따른 광물화 효과를 직접적으로 비교 검토 하고자 함

○ IPCC (Intergovernmental Panel of Climate Change)의 Carbon Dioxide Capture and Storage 

IPCC Special Report 4)5) 및 Global CCS Institute의 Effects of Impurities on Geological Stor

age of CO2 
6)7)8)에 따르면 포집된 이산화탄소 내의 성분은 다음 표와 같음

○ 포집 이산화탄소의 주요 불순물은 연소 전/후에 따라 약간 다르게 나타나나 일반적으로 H2S, CO, 

CH4, H2 등이며, 선행 연구들에 의하면 이 중에서 폐콘크리트 중성화 반응에 영향을 줄 것으로 

예상되는 주요 성분은 pH 변화와 2차광물화 형성에 관여할 H2S, CO일 것으로 예상됨

○ 따라서 본 연구에서는 포집된 이산화탄소 내에서 주요한 불순물로 존재하는 H2S 및 CO 성분을 

포함하는 모사 포집 이산화탄소를 설정하여 광물화 효과를 검증하고자 함

4) Intergovernmental Panel of Climate Change(IPCC). Carbon Dioxide Capture and Storage IPCC Special Report, Cambridge University Press, 

New York, p.431, 2005

5) Wang, J. S., Ryan, D., Anthony, E. J. and Wigston, A. Effects of Impurities on Geological Storage of CO2, IEACHG, p.63, 2011

6) Global CCS Institute. Effects of Impurities on Geological Storage of CO2, Global CCS Institute Report April 2011, p.3, 2011

7) IEA GHG. Corrosion and materials selection in CCS systems. Report 2010.03

8) Ksther, A. Presented at 2nd Working Group Meeting on CO2 Quality and Other Relevant Issues, Cottbus, Germany, 2009.09
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       구분

 성분

Coal fired plants Gas fired plants

Post-combustion Pre-combustion Oxy-fuel Post-combustion Pre-combustion Oxy-fuel

SO2 < 0.01 0 0.5 < 0.01 0 < 0.01

NO < 0.01 0 0.01 < 0.01 0 < 0.01

H2S 0 0.01 - 0.6 0 0 < 0.01 0

H2 0 0.8 - 2.0 0 0 1 0

CO 0 0.03 - 0.4 0 0 0.01 0

CH4 0 0.04 0 0 2 0

N2/Ar/O2 0.01 0.03 - 0.6 3.7 0.01 1.3 4.1

Total 0.01 2.1 - 2.1 4.2 0.01 4.4 4.1

< Impurities concentrations in dried CO2 (after IPCC, 2005) >

단위: vol.% 

       구분

 성분

Pre-combustion Post-combustion Oxy fuel

Selexol Rextisol Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.1 Comp.2 Comp.3

CO2 (vol.%) 97.95 99.7 99.93 99.92 99.81 85.0 98.0 99.94

O2 (vol.%) - - 0.012 0.015 0.03 4.70 0.67 0.01

N2 (vol.%) 0.9 0.21
0.045 0.045 0.09

5.80 0.71 0.01

Ar (vol.%) 0.03 0.15 4.47 0.59 0.01

H2O (ppm) 600 10 100 100 600 100 100 100

NOx (ppm) - - 20 20 20 100 100 100

SO2 (ppm) - -
10 10 20

50 50 50

SO3 (ppm) - - 20 20 20

CO (ppm) 400 400 10 10 20 50 50 50

H2S+COS (ppm) 100 100 - - - - - -

H2 1 vol.% 20 ppm - - - - - -

CH4 (ppm) 100 100 - - - - - -

NH3 (ppm) - - - 50 - - - -

CH3OH (ppm) - 200 - - - - - -

 � Scenario 1 : Low purity option(CO2 purity between 85-90%)

 � Scenario 2 : Medium purity option(CO2 purity between 95-97%)

 � Scenario 3 : High purity option(CO2 purity greater than 99%)

< Composition of CO2 Streams >
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○ 위와 같이 다양한 방법으로 포집된 이산화탄소는 이산화탄소의 배출에 의한 환경 부담을 조금

이나마 감소시키기 위해 적극적으로 광물화시킬 수 있는 기술의 개발이 요구됨. 이를 통해 대기로 

방출되는 이산화탄소를 활용하고 자원을 선순환 할 노력이 필요함. 이러한 일련의 노력을 통한 

관련 기술의 개발은 궁극적으로 화력발전소, 철강 산업 및 시멘트 산업에서 발생하는 이산화탄소 

배출권과 관련된 비용 부담을 줄일 수 있게 되므로 환경 보존의 측면뿐만 아니라 경제적 효과의 

측면에서도 충분한 공헌도가 발생하게 됨
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2. 산업부산물 재활용 관련 환경기준 및 관련기준(법규 및 시행령 등)

 가. 제강슬래그의 발생 및 재활용 현황

○ 2013년에 보고된 한국철강협회의9) 자료에 의하면, 우리나라는 2012년에 6,900만톤의 철을 

생산한 세계 6위의 조강 생산국이며, 이에 따라 부산되는 철강슬래그의 양은 2,400만톤을 

상회하고 있음. 그 발생량 또한 지속적으로 증가추세를 보임

< 2012년도 국가별 조강 생산량 >

(한국철강협회, 2013)

< 국내 철강슬래그 발생량 >

(한국철강협회, 2013)

○ 2012년에 개정된 환경부, 산업자원부, 지식경제부의 ‘철강슬래그 배출 사업자의 재활용 지

침’10)에 따르면 발생된 철강슬래그의 재활용 목표율은 95 %로 설정되어 있음. 그러나 철강 

슬래그의 종류별 재활용 용도를 자세히 살펴보면, 활용 가치적 측면에서 큰 차이를 보임. 철

강협회에서 보고된 2012년도에 발생한 철강슬래그의 슬래그 종류별 각각의 재활용 용도는 

고로슬래그의 경우, 대다수가 시멘트용 원료 및 혼화재로 사용되는 반면, 제강슬래그는 토목

용 골재로서 제한적인 용도로만 사용되고 있음

< 철강슬래그의 재활용 용도 >

○ 제강슬래그의 경우는 거의 전량이 성토용 또는 도로용 골재 등의 단순 매립재로 사용되고 

 9) www.kosa.or.kr, 한국철강협회, 2013

10) 환경부, 철강슬래그 배출 사업자의 재활용 지침, 2012
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있음. 그 이유는 다음 표에서와 같이 제강슬래그의 화학조성이 고로슬래그와는 크게 달리 시

멘트로의 응용이 불가능하며, 제강 슬래그에 포함된 높은 유리석회로 인하여 콘크리트 골재

로의 사용이 제한되기 때문임. 따라서 재활용에 대한 국내외의 연구는 주로 제강슬래그에 집

중되고 있음

       구분

 성분
고로 슬래그

제강 슬래그

전로 슬래그
전기로 슬래그

산화슬래그 환원슬래그

SiO2 33.8 13.8 17.7 27.0

CaO 42.0 44.3 26.2 51.0

Al2O3 14.4 1.5 12.2 9.0

Total Fe 0.3 17.5 21.2 1.5

MgO 6.7 6.4 5.3 7.0

S 0.84 0.07 0.09 0.5

MnO 0.3 5.3 7.9 1.0

TiO2 1.0 1.5 0.7 0.7

*제강슬래그의 유리석회 (Free CaO) : 0.1~20 %

< 철강 슬래그의 화학조성 > 

(단위 : %)

    

 나. 제강슬래그 재활용의 문제점

○ 제강슬래그 중의 전로 슬래그는 포항제철의 포항제철소와 광양제철소에서만 생성되고 그 외의 

공장에서는 대부분 제강슬래그 중 전기로 슬래그가 생성됨. 제강슬래그의 일부는 철을 회수

하여 사용하고 그 외에는 야적장에서 장기 숙성시킨 후 골재로도 이용되나 대부분의 많은 

양이 매립 처분되고 있음. 재활용에 따른 문제점들은 아래와 같음

 - 양이 많은 슬래그를 매립하므로 매립지 부족난을 가중시킴

 - 국내의 경우 새로운 용도개발이나 제품의 개발을 위한 연구나 투자가 부족함

 - 현재 저가의 성토용 도로용 골재로 재활용 되고 있음

 - 재활용 용도가 토목용 골재이기 때문에 계절적 영향을 많이 받음

 - 중량물이고 교통수단의 제한에 의해 수송비가 상승됨

○ 이와 같은 문제점을 해결하기 위하여 최근 철강 회사는 공정 개선을 통한 제강 슬래그의 산

출량 저감 및 재활용을 통한 환경 보전 및 보존 자원의 효용성 증대를 위한 연구와 투자를 

적극적으로 추진하고 있음
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다. 철강슬래그 및 석탄재 재활용 기준

○ 철강슬래그와 석탄재는 지정부산물로 관리되고 있는 품목이며, 이들의 재활용에 관한 사항은 

폐기물관리법 본문이나, 동법 시행규칙 별표5의3 폐기물의 재활용 기준에서도 찾아볼 수 있

으며, 철강슬래그 및 석탄재 배출업자의 재활용지침(고시 제2016-217호)에서도 슬래그와 석

탄재에 대한 재활용 방법 및 용도 등에 관한 사항이 규정되어 있음11)

< 철강슬래그 및 석탄재 재활용 기준 >

철강슬래그 석탄재

재활용

방 법

-슬래그 종류별로 구분

-최대직경 100㎜ 이하로 분리·파쇄

-유·무연탄재 및 비산재·바닥재로 구분하여 

위탁

재활용

용 도

◦시멘트원료 (KS L 5210 또는 KSL 5201)

◦콘크리트용 혼화재 (KS F 2563)

◦규산질 비료원료

◦벽돌용�콘크리트용 골재 (KS F2544)

◦성토용 골재

◦복토용 골재

◦호안공사용 골재

◦공유수면매립지 뒷채움재

◦도로용�아스콘용 골재 (KS F 2535 또는 도

로공사 표준시방서)

◦요업용 골재 및 재료 (생산되는 제품과 관련

된 규격 및 설계시공 지침)

◦배수층 골재(고로슬래그에 한함)

◦미끄럼방지용 골재 (KS F 2532)

◦옹벽 및 뒷채움재

◦기초 잡석용

◦암면 원료 (KS L 9102)

◦제철 원료

◦레미콘 등 콘크리트 혼화재 (KS L5405)

◦시멘트 원료 (KS L 2511 플라이애쉬)

◦경량골재

◦시멘트 2차제품 원료

◦성토용골재 (인허가된 설계시공 지침)

◦복토용골재 (인허가된 설계시공 지침)

◦도로용골재 (도로공사표준시방서)

◦목재 접착재 원료

◦시멘트클링커 제조원료 대체용 (KSL 5201)

◦배수층 골재 (인허가된 설계시공 지침)

◦요업용 재료 (GR F 4014, KS L4201)

◦고무·플라스틱 충전재

◦도료·연마재·단열재 원료

◦제철제강 원료(금속회수)

◦상토비료원료(바닥재에 한함) (비료관리법 제

4조의 보통비료의 공정규격 또는 부산물비료의 

규격)

라. 철강 슬래그 및  폐기물 항목별 재활용의 유해성 기준

○ 재활용 대상 폐기물은 510401 고로슬래그, 510402 제강슬래그, 510403 비철금속제련공정

광재, 510404 선광공정광재, 510499 그밖의광재류이며, R-7-1,2,3,6 유형으로 재활용됨 

○ 광재 중 고로슬래그와 제강슬래그는 철강슬래그로 분류되어 자원의절약과재활용촉진에관한

법률에 의하여 지정부산물로 관리되어야 함. 따라서 원료기준은 지정폐기물이 아니면 되는 

것만 있으며, R-7로 재활용할 경우의 제품기준은 pH, 혼합비율, 이물질함량 등이 규정되었

으며, 수분함량 규정은 별도로 설정하지 않았음

11) 환경부, 폐기물 재활용 원료 및 제품 유해성 기준 설정 연구, 2017
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원료기준

◦ 폐기물에 관한 공정시험기준에 따라 시험한 결과, 재활용 대상 폐기물에 함유된 유해물

질이 폐기물관리법 시행규칙 별표 1의 유해물질 함유기준 이내여야 한다. 즉, 지정폐기

물에 해당되지 않은 폐기물만을 재활용해야 한다. 

제품

기준

【인·허가받은 토목·건축공사의 성토재·보조기층재·복토재·도로기층재 (R-7-1)】

◦ 철강슬래그는 자원의절약과재활용촉진에관한법률 제25조제1항에 따른 지침을 준수하여 

사용하여야 한다. 

◦ 건설용 골재로 재활용하는 경우에는 건설폐기물의재활용촉진에관한 법률 제35조에 따른 

순환골재의 품질기준을 준수하여야 한다. 

◦ 수소이온농도(pH)는 7.0 이상 10.0 이하가 되도록 중화한다. 

◦ 이물질함량은 건조중량으로 1% 이하여야 한다. 

◦ 금속 또는 비금속 제련과정에서 발생하는 슬래그를 콘크리트 골재 등의 용도로 사용하기 

위해 급냉, 수쇄·풍쇄 등을 통한 파쇄공정을 거쳐 입자상 또는 분말상으로 만드는 경우

에는 다음의 기준을 준수하여야 한다. - 콘크리트용 골재 등으로 공급하는 경우에는 한

국산업표준에 따른 용도별 규격 또는 품질에 적합해야 한다. 다만, 입도는 그러하지 아

니하며, 한국산업표준이 설정되어 있지 않은 경우에는 같은 용도에 대한 한국산업표준을 

준용할 수 있다. 

제품

기준

【공유수면의 매립면허를 받은 지역의 성토재 (R-7-2)】

◦ R-7-1 유형의 재활용 기준을 준수하여 재활용하여야 한다. 

◦ 수소이온농도(pH)는 7.0 이상 10.0 이하가 되도록 중화한다. 

◦ 이물질함량은 건조중량으로 1% 이하여야 한다.

제품

기준

【농경지의 성토재 (R-7-6)】

◦ R-7-1 에 따른 기준을 준수하여 재활용하여야 한다. 

◦ 수소이온농도(pH)는 7.0 이상 10.0 이하가 되도록 중화한다. 

◦ 이물질함량은 건조중량으로 1% 이하여야 한다. 

원료기준

◦ 폐기물에 관한 공정시험기준에 따라 시험한 결과, 재활용 대상 폐기물에 함유된 유해물

질이 폐기물관리법 시행규칙 별표 1의 유해물질 함유기준 이내여야 한다. 즉, 지정폐기

물에 해당되지 않은 폐기물만을 재활용해야 한다. 

◦ 재활용 대상 폐기물 또는 일반토사와 혼합한 폐기물은 토양환경보전법시행규칙 별표3에 

따른 토양오염우려기준 중 2지역의 기준을 충족하여야 한다.

제품

기준

【폐기물매립시설의 복토재 (R-7-3)】

◦ R-7-1 유형의 재활용 기준을 준수하여 재활용하여야 한다. 

◦ 재활용 대상 폐기물 또는 일반토사와 혼합한 폐기물은 토양환경보전법시행규칙 별표3에 

따른 토양오염우려기준 중 2지역의 기준을 충족하여야 한다.

◦ 수소이온농도(pH)는 12.4 이하가 되도록 한다. 
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마. 철강슬래그 및  폐기물 항목별 재활용의 기준

○ 재활용 대상 폐기물 및 재활용 유형 : 고로슬래그, 제강슬래그, 비철금속제련공정광재, 선광공정광재, 그 밖의 광재류) ⇒ [R-7-1,2,3,6] 유

형으로 재활용

현행 추가 유해성 기준 (안)

구분 내용 구분 내용 R-7-1 R-7-2 R-7-3 R-7-6

지정폐기물에

함유된

유해물질 

기준

(폐기물관리법

시행규칙

별표1)

As(㎎/L) 1.5 미만

▶

pH

7.0 이상 10.0 이하 ○ ○ ○

Cd(㎎/L) 0.3 미만

CN- (㎎/L) 1 미만

Cr+6(㎎/L) 1.5 미만

Cu(㎎/L) 3 미만

Hg(㎎/L) 0.005 미만

Pb(㎎/L) 3 미만

org.-P(㎎/L) 1 미만

12.4 이하 ○

TCE(㎎/L) 0.3 미만

TeCE(㎎/L) 0.1 미만

기름성분 5% 미만

순환골재

품질기준

최대치수(㎜) 100 이하 100 이하

수정 CBR(시방다짐) 10 이상 2.5 이상

5㎜ 체 통과율(%) 25~100 -

이물질 

함량
1 % 이하(건조중량 기준) ○ ○ ○

0.08㎜ 체통과율(%) 0~25 -

소성지수 10 이하 -

다짐후건조밀도(t/㎥) - 1.5 이상

이물질 함유량(%)

(유기이물질)
1.0 이하(용적)

토양오염우려기준
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바. 제강슬래그 중 전기로 슬래그의 규정

○ 한국의 경우, 2007년도에 콘크리트용 전기로 산화슬래그 잔골재로 KS규격으로 제정되었으

며, 2012년도 굵은 골재에 대한 규정이 추가되면서 현재의 KS규격이 만들어졌으나, 국내에

서는 아직 활용성에 문제가 있다고 판정하고 있어서, 사용성은 전무한 실정임

○ KS규격이 제정 및 개정이 되었음에도 신뢰성에 문제가 있다고 판정하고 있으며, 지역적으로 

생산되는 곳이 한정되어 있으며, 높은 비중으로 인한 운송비의 문제가 있는 실정임

○ 아래의 표와 같이 현재 KS규격 내에는 품질관리 기준12)으로서 산화칼슘 및 산화마그네슘, 

전철, 염기도 이상 4가지 항목에 대해서 화학 성분을 규정하고 있으며, 특히 산화칼슘(CaO)에 

대한 규정은 최대 40 % 이하로 관리 규정되어 있음. 하지만, KS F 4571에서는 free-CaO 

함유량이 미소량이고, 실험 방법이 복잡하다는 이유로 한계치를 규정하고 있지 않음13)

항목
전기로 산화슬래그

N H

CaO 40.0 이하

MgO 10.0 이하

FeO 50.0 이하

염기도(CaO/SiO2) 2.0 이하

< 전기로 산화슬래그의 품질기준 (KS F 2527) >

(단위 : %)

○ 일본의 경우, 전기로 공장이 약 70개로 전기로 산화슬래그의 물리적, 화학적 성질 차이가 크

지 않음에 따라 JIS A 5011-414)에 대한 규정을 제정하였음. JIS A 5011-4 해설서에는 전

기로 산화슬래그 골재가 칼슘 실리케이트상의 안정적인 미네랄 성분으로 이루어져 있으며, 

실리카 함량이 적고, 팽창 붕괴를 일으키는 Free CaO, MgO가 적어 콘크리트에 유해하지 

않아 팽창 균열이 발생하지 않는다고 나타나 있음

○ 또한, 전기로 산화슬래그는 알칼리 실리카 반응성에 대한 우려가 되지 않으며, 내구성능은 

일반골재 콘크리트와 동등하다고 나타나 있음. 전기로 산화슬래그 골재의 대체율은 30~ 50 % 

이내로 설정하고 있음. 대체율 30 % 이내에서는 일반골재와 동일하게 취급이 가능하지만, 

50 % 이상에서는 단위용적질량이 증가하고 시공성을 확인하여야 함

○ 단, 전기로 산화슬래그 잔골재와 전기로 산화슬래그 굵은 골재를 각각 단독으로 이용한 경우, 

콘크리트의 단위용적질량은 보통골재콘크리트 보다 약 700 kg/m3 크게 됨에 따라, 방파제 

콘크리트블록, 앵커리지, 사방댐, 중력식옹벽, 방사선 차폐 콘크리트 등에 유리할 것으로 판

12) 산업통상자원부, KS F 2527 콘크리트용 골재, 2018

13) Min, T. B., Kim, H. Y.. Lim, H. S., Characteristics of Electric Arc Furnace Oxidized Slag and Domestic and International Research 

Trend, Magazine of RCR, v. 14, p. 40-47, 2019

14) JIS A 5011-4, Electric arc furnace slag aggregate for concrete, 2013
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단됨. 하지만, 전기로 환원슬래그는 Free CaO, MgO가 다량 함유함에 따라 팽창 파괴의 우

려가 있어 일부 혼입이 되더라도 콘크리트에 팽창에 우려가 있다고 함

○ 또한 아래의 그림은 염기도와 Free CaO의 함량관계를 나타낸 것으로, JIS A 5011-4에 따

르면 염기도가 2.0 이하일 경우 전기로 산화슬래그 골재 내의 Free-CaO의 양이 감소하는 

것을 알 수 있음. 그림에 나타난 바와 같이 염기도가 JIS A 5011-4 규격 범위 내일 때 콘크

리트의 길이변화율이 점점 감소하는 것을 알 수 있음

○ 따라서 염기도를 2.0 이하로 하는 것에 의해 유리석회의 함유량을 미량으로 하여 콘크리트의 

길이 변화율도 0.05 % 이하로 하는 것이 가능하며, 염기도가 2.0 이상일 경우 콘크리트가 

팽창하여 콘크리트용 골재로 활용할 수 없음을 알 수 있음

< JIS 기준 염기도와 Free-CaO 함량 관계 > < JIS 기준 염기도와 콘크리트 길이변화율과의 관계 >
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사. 시멘트 산업 폐기물 재활용 관련 법규 및 기준

○ 폐기물 재활용 관련 법규

- 시멘트 산업에서의 폐기물 재활용 관련 규정은 “폐기물관리법”으로 폐기물관리법 제 25조 5

항에 근거하여 폐기물을 재활용

- 인허가 사항

· 업  종 : 폐기물 종합재활용업

· 재활용 시설 : 시멘트 소성로

· 재활용 용도 : 대체원료 – 석탄재, 폐주물사, 슬러지(오니) 등

보조원료 – 폐타이어, 폐합성수지, 폐목재 등

○ 시멘트 산업 폐기물 재활용 기준 (폐기물관리법 시행규칙 별표 5의 2)

구 분
납

(Pb)

구리

(Cu)

카드뮴

(Cd)

비소

(As)

수은

(Hg)

염소

(Cl) 
저위발열량

대체

원료

철질 
1,000

이하

3,000

이하

60

이하

500

이하

2

이하 
- -

기타

(석탄재 등)

150

이하

800

이하

50

이하

50

이하

2

이하 
- -

대체연료
200

이하

800

이하

9

이하

13

이하

1.2

이하

2%

이하

4,500 ㎉/㎏

이상

< 시멘트 산업 사용 폐기물에 대한 중금속 등의 함량 기준 >

(단위 : ㎎/㎏)
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3. 기술 개발 현황

가. 국내 현황

○ 본 기술과 관련하여 ‘국가과학기술지식정보서비스 (www.ntis.go.kr)를 통한 유사과제 검색결과는 

아래와 같은 것으로 조사됨

○ 아래의 7 가지 연구과제는 모두 순수한 형태의 CO2를 이용하여 중성화처리를 하는 것과 관련 

있으며, 어떠한 연구과제도 포집된 이산화탄소나 포집된 이산화탄소의 성분비에 맞추어 불순물을 

함유한 모사 포집 이산화탄소를 제조하고 실험을 진행하지 않음. 또한 과제 (1)~(6)은 본 연구에

서 진행하고자 하는 초임계상 및 액상의 이산화탄소 활용과 전혀 관계가 없음. 과제 (7)은 본 연

구의 선행 연구과제로서 과제 (7)에서 얻은 선행 연구결과를 기반으로, 포집된 이산화탄소를 활

용하여 본 연구에 확대 적용시키는 것이기 때문에 이전의 연구와는 충분한 차별성 및 독창성을 

지니는 것으로 판단됨. 또한 본 연구과제의 추가 목표인 제강슬래그의 안정화 기술에 적용하는 

연구는 전혀 진행된 바가 없어, 현존하는 기술과의 충분한 차별성을 가지고 있음

○ 본 기술 개발은 SCD 분사 과정에 의한 미세기포 (micro bubble)의 형성에 의해 용해 반응 및 

광물화 반응을 촉진함으로서 순환골재의 중성화 시간을 크게 단축시킬 수 있다는 개념 모델로부

터 착안되었으며, 국내외에서 아직 시도된 적이 없는 최초 기술임

 (1) 산업부산물을 활용한 습식 순환골재 표면개질(pH 8 및 흡수율 5% 이하)과 콘크리트 적용기

술 개발 (1615007873)/2015/국토교통기술촉진연구/박원준/강원대학교 산학협력단 삼척캠퍼스분단

 (2) 순환골재의 환경관리를 위한 pH 저감장치 및 공정기술 개발(1425067622)/2011/산학연협력

기술개발/유명열/대길환경산업주식회사

 (3) pH 저감 건식 순환골재의 대량생산 공정 실증화 및 순환골재 현장적용 독성평가(1485012361) 

/2014/미래유망녹색환경기술산업화촉진/기형호/삼영플랜트(주)

 (4) 건설폐기물 및 산업부산물에 액상 촉진탄산화 기술을 적용한 pH 저감형 건설자재 개발

(1615007125)/ 2014/건설기술연구/최창식/고등기술연구원연구조합

 (5) 순환골재의 pH 저감기술 실증화(1485008555)/2010/차세대핵심환경기술개발/김종복/삼영플랜

트(주)

 (6) 순환골재의 pH저감 기술 개발(1425095277)/2015/산학연협력기술개발/김환기/건국대학교글로

벌산학협력단술개발/유명열/대길환경산업주식회사

 (7) 초임계이산화탄소를 활용한 폐콘크리트 및 순환골재의 pH 8.5 이하 중성화 처리기술 개발

/2016/국토교통촉진기술/정철우, 이민희/부경대학교 산학협력단

나. 국외 현황

○ 이산화탄소의 지중저장을 위해 콘크리트를 활용하는 연구는 일부 현재 진행 중인 것으로 알려져 

있음

○ 대부분 보통 콘크리트를 활용한 경우 초임계상의 이산화탄소와 접촉하는 콘크리트 면의 열화과정
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을 연구하는 쪽에 집중되어져 있음. 현재까지의 연구 결과로는 초임계상의 이산화탄소와 접촉한 

경우 연구자마다 다소 상이한 결과를 보이는 것으로 나타났으나 (심한균열이 발생한다 vs. 항상 그

러한 것은 아니다), 일반 포틀랜드 시멘트 콘크리트가 초임계 이산화탄소 환경에 노출되면 급속한 

중성화를 초래할 수 있는 부분에 대해서는 동일한 견해를 보임. 이는 본 연구의 선행연구인 7)번 

문헌 “초임계 이산화탄소를 활용한 폐콘크리트 및 순환골재의 pH 8.5 이하 중성화 처리기술 개발” 

에서도 명확하게 확인됨

○ 매우 공격적인 이산화탄소에 노출된 칼슘 실리케이트 계열의 재료에도 탄산화가 발생된다고 하는 

몇몇 연구 문헌들이 존재하며, 이 또한 본 연구의 선행연구에서 증명됨. 해당 문헌은 지금 본 연구

의 제안 팀에서 논문을 작성중이며, 여전히 해당 부분에 대한 내용은 다른 연구그룹에서 명확히 

증명한 결과는 없는 것으로 알고 있음. 여기서 언급된 매우 공격적인 이산화탄소 환경이란 초임계

상의 이산화탄소 환경만을 의미하는 것은 아니고, 매우 높은 농도의 이산화탄소에 접촉된 칼슘 실

리케이트에 대한 내용도 함께 포함하고 있음

○ 이산화탄소와 콘크리트 사이의 접촉 방식도 중요한 하나의 요소이며, 일반적인 공기 상태에서의 

접촉은 이산화탄소가 단지 일정량의 수분에 녹은 탄산의 형태로 산-염기 중화반응을 일으키기 때

문에 반응양이 크지 않다는 것이 정설이며, 수분이나 simulated ground water에 녹아들어간 이산

화탄소의 형태로 공격받는 것이 더욱 큰 반응량을 가짐

○ 초임계상의 이산화탄소를 이용하거나, 포집된 이산화탄소를 활용하여 산업부산물 (특히 제강슬래

그)의 안정화 및 이산화탄소의 영구적 광물화를 도모한 연구는 거의 전무한 것으로 파악되었음

○ 국내외의 연구문헌을 확인한 결과 본 연구는 충분한 독창성을 가지며, 연구의 성공 시 학술적·기술적 

파급효과가 매우 클 것으로 사료됨
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제3장. 연구수행 내용 및 성과

� 1차년도 연구내용 및 성과

1. SCD를 이용한 모르타르의 pH 저감 실험

가. 실험개요

 ○ SCD를 이용한 순환골재 중성화를 위해 SCD-순환골재-물 반응을 유도하여 순환골재의 pH를 낮

추는 실내 실험을 수행하였으며, 특히 현장에서 다량의 폐콘트리트 중성화를 위해 처리 시간을 수 

시간 이내로 단축할 수 있는 추가 SCD 처리 기술을 개발하고자 함

 ○ 본 연구진이 지난 2년간 수행한 선행 연구 결과에 의하면 SCD-물-폐콘크리트 반응은 폐콘크리트 

중성화에 효과가 있으나, 중성화 반응 시간이 30-50일이 소요되며, 반응을 촉진하도록 온도와 

압력을 조정하여도 수일 이상 걸리는 것으로 나타남. 이러한 중성화 반응 시간은 결국 현장에서 

다량의 순환골재를 중성화 하는데 가장 심각한 제한 사항임 

 ○ 따라서 순환골재 중성화 시간을 최소화하여 현장에서 적용 가능한 추가 중성화 촉진 기술이 필요함

 ○ 본 기술 개발은 SCD 분사 과정에 의한 미세기포 (micro bubble)의 형성에 의해 용해 반응 및 

광물화 반응을 촉진함으로서 순환골재의 중성화 시간을 크게 단축시킬 수 있다는 개념 모델로부

터 착안되었으며, 국내외에서 아직 시도된 적이 없는 최초 기술임

 ○ SCD 반응에 의한 순환골재의 중성화 효과를 검증하기 위해, 평형상태에서 진행시킨 SCD-순환

골재-물 반응 실험(이하 “용존반응 실험”으로 표기함)과 SCD를 분사하여 미세기포 생성과 반응

을 유도한 SCD-순환골재-물 반응 실험(이하 “분사반응 실험”으로 표기함)을 각각 수행하여 중

성화된 순환골재를 대상으로 용출 시간에 따른 pH 변화를 측정함

 ○ SCD로 처리하는 각 반응의 중성화 처리 후 순환골재의 pH 변화를 정량적으로 비교함으로써, 분

사반응에 의해 용존반응 대비 순환골재 중성화 처리시간을 얼마나 단축 할 수 있는지를 검증하고자 

하였음

 ○ SCD 분사반응에 의해서 중성화된 순환골재가 법적 기준치인 pH가 9.8 이하로 유지되는 지를 

실내 실험을 통하여 검증하였음

 ○ 순환골재보다 pH가 높은 모르타르를 본 실험에 사용함으로서, 본 모르타르 반응 실험에서 중성화 

효과가 있는 경우 본 실험 조건을 대부분의 순환골재에 적용 가능할 것으로 판단됨
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< SCD 반응용 모르타르 시료 >

나. 실험방법

 ○ SCD 용존반응에 의한 중성화 처리 실험

    - 고온/고압 상태 (50 ℃, 80 bar)에서 teflon 용기가 내벽에 결합된 스테인레스 강철 셀 내부에 

SCD+물+모르타르를 3시간 동안 반응시킴 (SCD를 셀 내부에 주입 후, 3시간 동안 정치)

    - 셀 내부에 주입된 SCD가 물로 용해되는 과정에서 물의 pH를 낮추고, 이에 의해 모르타르 내 

Ca(OH)2의 용해도 증가와 탄산칼슘 (CaCO3) 침전 증가를 유도함

    - 모르타르 시료 30 g과 물 60 ml (시료:물 = 1:2)를 teflon 비이커 (100 ml 용량)에 넣고, 고압

용기 (스테인레스강철 반응 셀) 내부에 고정시킨 후 SCD를 80 bar로 주입하고 50 oC 오븐에서 

3시간 동안 반응시킴

< 순환골재 시험체의 SCD 반응(용존반응) 모식도 > < 용존반응 과정 >

 ○ 분사반응에 의한 중성화 처리 실험

    - 고온/고압 상태의 스테인레스 강철 셀 내부에 물+모르타르를 주입하고, 여기에 SCD를 압력차이 

10 bar (Δp = 10 bar)로 셀 내부의 수용액에 1시간 동안 분사한 후, 2시간 동안 정치 (총 3시간 

반응)함으로써, ① SCD 분사에 의해 미세기포들이 모르타르 내부로 더 침투하고, 반응면적의 
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증가에 의한 용해반응도를 높이고 (실제로 과포화 상태 가능), ② 2시간 정치에 의해 과포화 된 

Ca성분들이 다량으로 탄산칼슘으로 침전될 수 있도록 유도함

    - 모르타르 시료 30 g과 물 60 ml (시료:물 = 1:2)를 teflon 비이커 (100 ml 용량)에 넣고, 고압용기 

(스테인레스 강철 반응 셀, 내부는 tefron 비커) 내부에 고정시킴

    - 1시간 동안 SCD를 90 bar로 주입하면서 10 bar의 압력으로 배출하여 충분한 용해반응을 유

도함. 이때 고압용기 반응셀의 내부 압력은 80 bar, 온도는 50 ℃를 유지하여 주입압력과 셀 

내부 압력차이가 10 bar (Δp= 10 bar)가 되도록 유지함

    - 이후 안정적인 중성화반응 (탄산칼슘 침전)을 유도하기 위해 2시간의 정치과정 (내부 압력 80 

bar, 온도 50 ℃)을 거침

< 모르타르 시험체의 SCD 반응(분사반응) 모식도 >

<분사 반응에 사용한 대형 스테인레스 강철 고압탱크와 고압셀>



- 28 -

< SCD 분사반응 실험 장비 사진 >

  

 ○ SCD 처리한 모르타르의 pH 변화 분석

    - SCD 용존반응과 분사반응에 의해 3시간 동안 중성화 처리된 모르타르의 pH 변화를 용출 시

간별로 측정하여 각 처리방법의 중성화 효과를 비교하였음

    - 분석조건 : 총 3시간 SCD 반응 후, 모르타르 시료를 고압용기로부터 분리하여 3일 간 50 ℃ 

오븐에서 건조함. 건조된 시료는 시료 10 g + 증류수 50 ml의 비율 (1:5 비율)로 혼합한 후 

10분 동안 150 rpm으로 교반한 후 정치시키고, 정치한 시간 (용출시간) 별로 용출수의 pH를 

측정함

- pH 측정구간 : SCD 반응 직후, 1일 (24hr), 2일 (48hr), 3일 (72hr), 5일 (120hr)과 10일 

(240hr) 후로 구분하여 용출 시간에 따른 pH를 비교하였으며, 중성화 처리한 모르타르의 pH가 

기준치인 9.8 이하를 나타내는지 확인함

- 페놀프탈레인 용액을 이용한 모르타르 탄산화 측정 : 페놀프탈레인 용액은 산성과 중성에서는 

무색을 띠며 알칼리성에서 자주색을 띠는 것으로 알려져 있음. SCD 분사반응에 의한 중성화 

전/후 모르타르 표면과 내부에 대하여 페놀프탈레인 용액 색깔 변화를 비교함으로서, SCD 분

사반응에 의한 중성화에 의해 모르타르 표면과 내부에 pH 변화를 확인하였음 

- 에탄올 (94 %) 100 mL와 페놀프탈레인 1 g으로 만들어진 1 % 페놀프탈레인 용액을 pH 지시

약으로 사용하여  SCD 분사반응 전·후 모르타르 샘플의 탄산화 깊이를 측정하였음. 페놀프탈레인 

지시약은 보통 pH 9.0 이상에서 자주색으로 발색되므로, SCD 중성화 처리에 의한 모르타르의 

pH 변화 (pH 9.0 이상과 이하로 구분)를 쉽게 판단할 수 있음 
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다. 실험결과

 ○ SCD 처리에 의한 모르타르의 pH 저감 결과

    - SCD 용존반응과 분사반응 처리한 모르타르를 대상으로 용출액의 pH를 용출 시간별로 비교하여, 

처리하지 않은 모르타르의 용출액 pH와 함께 아래 그림에 도시하였음  

    - SCD 반응 전 모르타르의 pH는 측정기간 동안 평균 12.49로 확인 되었으며, 11.9~12.6의 범

위내로 측정되었음. 이와 비교하여 SCD 반응에 따른 pH 변화를 확인한 결과, 용존반응 후에는 

pH가 9.4~10.6 범위 (평균 pH 10.12)로 저감되었으며, 분사반응 후에는 8.9~9.8 범위 (평균 

pH 9.65)로 저감되었음. 이러한 결과로부터 SCD 분사반응의 경우 모르타르의 pH 저감 효과가 

크며, 시간경과에 따른 pH 회복도도 낮게 나타남

    - SCD 분사반응을 활용하여 건설폐기물의 pH를 저감하고자 한다면, 현재 건설폐기물 재활용 촉

진에 관한 법률 시행령 개정안 (2013.12.13., 대통령령 제 24996호)15)에서 요구하는 pH 9.8 

이하의 규준을 만족할 수 있을 것으로 판단됨

    - 위 결과로부터 SCD 분사반응에 의한 순환골재의 pH 저감은 모르타르보다 좋을 것으로 판단

되어, SCD 분사반응을 이용한 폐콘크리트의 중성화 효율은 높은 것으로 밝혀짐
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< SCD 반응에 따른 모르타르의 pH 변화 >

-  SCD 분사실험 전·후 모르타르 시료 표면에 대하여 페놀프탈레인 용액으로 반응시킨 결과, 중

성화 처리 전 시료 표면 전체가 자주색을 나타내어 예상대로 알칼리성임을 알 수 있으나, SCD 

분사실험 후의 모르타르 시료 표면에서는 무색을 나타내어 모르타르 표면이 SCD 분사반응에 

의해 중성에 가깝게 (pH 9 이하) 중성화 처리된 것으로 밝혀짐

15) 배수층(排水層) 설치 용도 순환골재의 재활용 제한(제4조제2항 신설): 대부분의 순환골재는 그 원료가 되는 폐콘크리트에 함유된 시멘트 성분으로 

인하여 강한 염기성(鹽基性)을 띠기 때문에 순환골재를 배수층 설치 용도로 사용하면 이를 통과한 물 또한 강염기성을 띠게 되어 수생태계에 악

영향을 미치므로, 배수로나 집수정 등 배출수로 인한 환경오염을 방지하기 위한 시설을 설치하는 경우를 제외하고는 수소이온농도지수(pH)가 

9.8 이하인 순환골재만 배수층 설치용도로 재활용할 수 있도록 함
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- SCD 분사실험 전·후 모르타르 시료의 중심면을 절반으로 절단하여 (깊이 0.5 mm), 절단면을 

페놀프탈레인 용액으로 반응시킨 결과를 아래 그림에 나타내었음 (아래 그림 참조). 실험 결과 

3시간 SCD 분사반응에 의한 탄산화는 모르타르 표면으로부터 약 5 mm 깊이에서도 부분적

으로 진행되었음을 확인하였음

- 실제 중간처리업체에서 생산되는 순환골재는 pH를 높이는 모르타르 성분이 골재 표면에 결

합되어 있거나 분말 형태로 얇게 층을 형성하면서 존재하므로 순환골재의 경우 SCD 처리에 

의한 표면 탄산화는 처리 후에도 내부에 일부 존재할 수 있는 Ca(OH)2의 추가 용출에 대하여 

dissolution barrier 역할을 함으로써 추가 pH 증가를 막을 수 있음. 따라서 모르타르 표면에서 

진행된 탄산화 과정에 의해 CaCO3가 많이 침전될수록 시료 표면의 pH 저감 뿐 아니라, 내

부에 잔존하는 Ca(OH)2 용출에 의한 pH 증가를 침전된 CaCO3의 재용해로서 저항할 수 있을 

것으로 판단됨

 
Without 

treatment 

scCO2 

sparging 

<SCD 분사실험 전·후 모르타르 샘플 표면의 페놀프탈레인 용액 반응 결과>

 
Without 

treatment 

scCO2 

sparging 

<SCD 분사실험 전·후 모르타르 샘플 절단면의 페놀프탈레인 용액 시험 결과>
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 ○ 칼슘이온 (Ca2+) 농도 분석

   - 측정구간 : SCD 반응과정에서 분사 1시간 후와, 분사 1시간 후 2시간 정치 후 (총 3시간)로 

구분하여 셀 내 수용액의 Ca-이온 농도와 SCD 용존반응 후 1시간, 3시간 후 수용액의 Ca-이온 

농도를 측정하였음

   - 상온-상압 (1기압)에서 모르타르+물 반응 1시간 후, 3시간 후 물의 Ca-이온 농도 값을 위 결과 

값들과 비교하여 아래 그림에 나타내었음

   - Ca-이온 농도 분석 결과, 상온-상압 조건에서의 반응 1시간과 3시간 후 Ca-이온 농도는 각각 

34.11, 30.89 ppm으로 나타났으며, SCD 용존반응 실험의 경우 522.2 ppm, 835.9 ppm, 그

리고 분사반응 실험의 경우에는 1,126 ppm, 1,369.7ppm으로 가장 높게 나타남. 이는 SCD 분

사반응의 높은 중성화 효율은 모르타르에 존재하는 시멘트 성분의 용해가 주원인임을 의미함 

(CaCO3의 침전과 재용해 또한 원인 중 하나임)

   - 이는 1시간의 SCD 분사과정에 의해 모르타르 시료의 높은 pH의 주요인이 되는 Ca(OH)2 상당

량이 용해되었음을 의미함. 1시간의 SCD 분사과정으로 모르타르 시료의 Ca(OH)2 용해를 유도

한 후, 2시간의 안정화 시간 동안 용해된 칼슘이온이 수용액에 녹은 탄산이온과 반응하여 탄산

칼슘으로 침전되는 과정이 함께 일어남을 의미함. 분사 후 3시간일 때에도 Ca-이온 농도가 증

가하는 것은 모르타르 시료 내 잔류하는 Ca(OH)2의 추가 용해에 의한 것으로 판단됨
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< SCD 반응에 따른 칼슘이온 용출 농도 변화 분석 >
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○ 중성화 처리한 모르타르의 TG/DTG 분석 결과

   - SCD 반응 전�후 모르타르 시료의 시차열과 열중량 분석 (TG/DTG)을 활용하여, 온도상승에 따른 

시료의 중량 및 열량 변화를 파악하고 시료 내 portlandite의 중량감소 및 탄산칼슘 (calcite와 

aragonite)의 생성량을 정량적으로 확인하고자 하였으며, 분석 결과를 아래 그림에 나타냄

   - 모르타르 시료의 SCD 반응 (용존반응 및 분사반응) 후에도 여전히 450-550 ℃ 온도 구간에서 중량

변화가 발생하는 것으로 볼 때 portlandite가 일부 남아있는 것을 알 수 있으며, 시험체 중량변화율은 

약 2.532~4.341 % 범위로 확인됨. 하지만 SCD 반응 전의 시료에 비해 용존반응 및 분사반응 후에 

portlandite의 잔존량이 28~58 % 정도 감소된 것을 확인할 수 있음

   - 특히 SCD의 용존반응 및 분사반응 후에 calcite의 생성량이 반응 전 대비 증대되는 것을 확인할 수 

있음. 이중에서도 분사반응 후 모르타르 시료의 경우, 반응 전 대비 약 1.8배의 calcite 생성량을 확

인할 수 있었음. 기존에 존재하던 portlandite의 양보다 많은 양의 calcite가 생성된 것은 calcium 

aluminate 수화물 및 C-S-H의 Ca 성분 용출로 인한 추가 반응의 결과로 사료됨. 이로써 모르타

르의 SCD 분사반응 방법이 탄산화에 의한 calcite의 침전을 촉진시키면서 반응을 가속화시키는 

것으로 나타남 

   - 이는 SCD 반응을 이용한 순환골재의 중성화 방법이 ① 다량의 포집 이산화탄소를 이용하여 순

환골재의 pH를 저감시킬 수 있을 뿐 아니라, ② 중성화 과정에서 2차 광물로 보다 안정적인 탄

산염광물이 침전되기 때문에 현재 환경적 이슈가 되고 있는 배출 이산화탄소를 상당량 저감시

킬 수 있음을 의미함
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< SCD 반응 전 모르타르의 TG/DTG 그래프 >
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< 용존반응 후 모르타르의 TG/DTG 그래프 >
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< 분사반응 후 모르타르의 TG/DTG 그래프 >

   - 시험체 내부의 H2O 및 CO2 증발에 의한 중량 변화율을 이용하여 SCD 반응에 따른 잔존 

portlandite 양과 생성된 calcite 양을 계산한 결과 값은 다음 표와 같음
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Type
Type of SCD 

reaction

Weight reduction (%) Amount of Calcium 

hydroxide

(%)

Amount of

Calcium carbonate

(%)at 450-550℃ at 600-800℃

Without SCD treatment 1.467 1.549 6.031 3.524

Mortar
용존반응 1.056 2.052 4.341 4.668

분사반응 0.616 2.907 2.532 6.613

 * 400-550 ℃ : Ca(OH)₂→ CaO + H2O (gas) 
 * 550-800 ℃ : CaCO₃ → CaO + CO2 (gas)
 * 모르타르 내부에 존재하는 잔골재의 양이 시료마다 상이할 수 있어, 완벽한 정량적 데이터로 신뢰하기는 어려움. 

하지만 반응방법의 차이에 의한 탄산칼슘 석출량 차이는 명백하게 확인 가능함. 이를 통해 상대적 비교 가능함

< SCD 반응에 따른 모르타르의 Calcium hydroxide 존재량 및 Calcium carbonate 생성량 >

○ SCD 반응 전�후 모르타르 시료의 XRD 분석 결과

  - 모르타르 시료의 SCD 반응 (용존반응 및 분사반응) 전·후의 XRD 분석 결과에 따르면, 반응 전 

portlandite peak의 intensity가 높았으나, 반응 후 상당히 감소하는 것을 확인할 수 있음. 이로 인한 

결과로 calcite peak의 intensity 또한 반응 이후 증가하였으며, 분사반응 (분사 이후 정치반응을 진행

하는 경우) 처리된 모르타르의 경우에는 더욱 calcite 생성효과가 큰 것으로 나타남. 이는 TGA 분석

에서 나타난 결과와도 일치함

  - 그러나 TGA 분석 결과 및 XRD 분석 결과에 따르면, 분사반응이 진행된 후에도 일정 수준의 

portlandite가 여전히 잔존하는 것으로 나타났음. 통상 portlandite가 존재하면 이의 용해로 인해 용출

수의 pH가 12를 다소 상회하는 것으로 측정되는데, 이는 앞서 측정된 pH 값의 변화 (8.9~9.8 범위; 

평균 pH 9.65)와는 다소 상이한 결과임

  - 본 연구자들은 이러한 현상이 발생하게 된 원인을 아래와 같이 추정하고 있음:

    1) 모르타르 시편 내부 깊숙한 곳에 존재하는 수산화칼슘이 용출되자마자 탄산칼슘이 침전됨

    2) 탄산칼슘이 미용해된 수산화칼슘의 표면에 침전됨 (calcite의 nucleation site 제공)

    3) 침전된 calcite  결정 주위로 추가적인 탄산칼슘의 침전됨

    4) 미용해된 수산화칼슘 결정을 탄산칼슘 결정이 둘러쌈 

    5) 용출 시험 시 불용성의 탄산칼슘 층이 dissolution barrier의 역할을 하여 내부의 수산화칼슘의 용출을 

억제하고 pH 상승을 제어함

  - 초임계상의 이산화탄소 반응에서는 calcite 조차도 buffering 재료로 이용되어, 칼슘을 용출시키고 반

응을 가속화시키기 때문에 해당 상황이 지속적으로 유지된다면 잔존하는 모든 수산화칼슘의 반응은 

반드시 반응하게 되어 있음

  - 본 연구의 목적 중 하나인 이산화탄소 광물화의 극대화 및 재료의 화학적 안정성 확보 측면에서 볼 

때, 초임계상의 이산화탄소가 미용해 수산화칼슘을 더욱 공격적으로 녹여내고, 용해된 Ca-이온을 

calcite로 침전시켜 소모하고 pH를 낮게 유지할 수 있는 최적의 반응 조건 (시간, 압력조건, 추가 성분 

영향 등)에 대한 추가 연구가 진행되어야 할 것으로 판단됨. 이는 환경요건인 pH 9.8 이하를 만족하

므로 성토용 재료로 활용되기에는 부족함이 없음
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  - 현재 본 연구는 순수 초임계이산화탄소 이외에 포집 이산화탄소 성분을 가정하여 불순물인 H2S, CO 

등에 의한 탄산화 영향을 규명하는 실험을 진행 중임
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< SCD 반응에 따른 모르타르의 XRD patterns >
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○ 중성화 처리 전�후 모르타르 시료의 SEM 및 EDS 분석 결과

 - SCD 반응에 따른 모르타르 시험체의 미세구조를 SEM과 EDS로 분석한 결과, SCD 분사반응 후 

모르타르 시료 표면에 다량의 탄산칼슘 결정이 생성되었음을 확인하였음 (아래 그림 참조) 

 - SCD 분사반응에 의한 중성화 과정에서 모르타르 시료의 용해로 인해 표면에는 미세한 균열들이 

생성되었으며, 2차 광물로 다량의 탄산칼슘이 형성되었음. CaCO3는 상온보다 고온/고압에서 높은 

침전율과 결정 성장률을 나타내므로 실온/대기압 조건보다 고온/고압의 조건에서 초임계 이산화

탄소를 반응시킴으로써 보다 많은 양의 CaCO3 침전을 유도함. 이를 통해 지속적인 Ca(OH)2 소

모와 pH 저감을 유도하며 최종적으로 배출 이산화탄소의 저감량을 높일 수 있을 것으로 기대함

SCD 반응 전 분사반응 후

< SCD 분사반응 후 모르타르의 미세구조 변화 SEM 사진 (반응 전: 왼쪽, 반응 후: 오른쪽) > 
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(a) 반응 전 모르타르 원시료 표면 사진

 

(b) 반응 후 모르타르 시료 표면 사진 (×2,000)

 

< SCD 분사반응 후 모르타르의 표면 및 침전된 CaCO3의 SEM-EDS 분석 결과 >
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라. 결 론

 ○ 현재까지 연구되어 온 이산화탄소를 이용한 순환골재의 중성화 실험들은 pH를 법적 기준인 9.8

이하로 낮추기 위해 반응 시간이 24시간에서 최대 30일이 요구되는 제약이 있었으나, 본 연구에

서 수행한 초임계 이산화탄소의 분사방식을 통해 모르타르를 중성화하는 반응 시간 (pH 9.8 이

하 유지)을 3시간까지 줄일 수 있었음

 ○ 순환골재보다 pH가 높은 모르타르를 용존반응 및 분사반응 방식으로 구분하여 SCD 처리한 후, 

모르타르의 pH 변화, Ca(OH)2 잔류량 및 CaCO3 생성량, Ca2+ 이온 용출량 등을 종합적으로 고

려한 결과, SCD를 이용한 분사반응을 이용하여 순환골재를 중성화 처리하는 경우 짧은 처리 시

간에도 pH 저감 효과가 큰 것으로 확인되었음

 ○ SCD 분사반응 후 모르타르의 pH가 효과적으로 저감되고, 2차 광물로 많은 양의 CaCO3 이 침전되어 

이산화탄소를 영구 광물화 시킬 수 있으며, 침전된 CaCO3가 물에 재용해되는 경우, 반응 후 시료 

내에 잔류하는 Ca(OH)2의 용해에 의한 지나친 pH 증가를 막는 버퍼링 역할을 할 수 있을 것으로 

판단됨

 ○ 본 SCD 분사반응은 이제까지 폐콘크리트 중성화에 적용된 적이 없는 신기술로 향 후 현장에서 

다량의 순환골재를 중성화하는데 효과적으로 사용될 수 있을 것으로 기대함
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2. SCD 분사반응에 의해 중성화된 순환잔골재의 pH 저감을 규명하기 위한 연속 

칼럼 실험

가. 실험개요

○ SCD 분사반응을 이용하여 실제 현장에서 생산되는 순환잔골재의 중성화 실험을 수행하였음. 실험 

방법은 ‘SCD 분사반응을 이용한 모르타르의 pH 저감 실험’에서 수행한 SCD 분사반응 실험과 

동일하며, 중성화 대상은 순환골재 중에서 가장 시멘트 함량이 많다고 알려진 5 mm 이하의 순

환잔골재를 사용하였음 

○ SCD 분사반응 실험을 마친 순환잔골재 시료는 오븐에서 50 ℃로 3일 동안 충분히 건조시킨 후 

‘토양오염공정시험기준’에 따라 pH 용출 시험을 수행하였음

○ SCD 분사반응에 의한 중성화 과정 전·후 순환잔골재를 실제 현장 환경과 유사한 비평형 

(non-equilibrium)상태로 용출 칼럼시험을 수행하여, 배치시험 (equilibrium)에서 입증된 SCD 

분사반응의 순환잔골재 pH저감 효과가 비평형 상태에서도 동일하게 나타나는지를 검증하고

자 하였음

< SCD 반응용 순환잔골재 시료 >

 ○ SCD 분사반응 실험

    - 시료가 순환잔골재임을 제외하면 분사반응 실험 방법은 모르타르 시료의 분사반응 실험과 동일함

 ○ SCD 분사반응 후 순환잔골재의 pH 변화 분석

    - 분석조건 : SCD 분사반응 후, 순환잔골재 시료를 고압용기로 부터 분리하여 3일 간 50 ℃ 오

븐에서 건조함. 건조된 시료는 시료 10 g + 증류수 50 ml의 비율 (1:5 비율)로 혼합한 후 1시간 

동안 150 rpm으로 교반한 후 정치시키고, 정치한 시간 (용출시간) 별로 용출수의 pH를 측정함

 ○ 컬럼반응 실험

    - 본 실험은 실제 SCD 처리 현장 조건과 유사한 비평형 (non-equilibrium) 조건에서 kinetic 효

과를 고려한 대형 연속 칼럼 용출실험임. SCD로 분사반응을 통한 중성화 처리된 순환잔골재의 

pH 저감효과를 실제 현장의 수계 (강우 포함) 용출 환경과 유사한 조건에서 규명함
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    - 중성화 반응전·후 순환잔골재를 각각 유리 컬럼 (2.4 x 2.4 x 15 cm)에 300 g씩 충진 하였으며, 

대한민국 연평균 강우량 약 1,200 mm (KMA, 2018 기상청 자료)를 고려하여 1일에 1년 치의 

강우가 칼럼에 흐를 수 있도록 계산하여 분당 1.5 mL의 속도로 증류수를 컬럼 상부에서 하향

식으로 주입하였음. 유출 시간별로 칼럼 하부에서 배출용액을 채취하여 pH와 Ca2+ 농도를 pH 

전극과 ICP-OES를 이용하여 측정하였음 

    - 유리 칼럼 상부에는 용액을 균등하게 주입하기 위한 스프레이 주입부가 설치되어 있으며, 칼럼 

하부에는 용액 시료 채취가 가능하도록 튜브가 연결되어 용출액을 저장하는 저장조로 연결됨

    - 칼럼(우) : SCD 반응하지 않은 순환잔골재로 충진

    - 칼럼(좌) : SCD 분사반응에 의해 중성화 처리한 순환잔골재로 충진

Tube 
pump

Distilled 
water

Drainage 
tank

Column

Recycled 
aggregate

반응전 반응후

1.5 mL/min

< SCD 분사반응 처리한 순환잔골재 시료와 처리하지 않은 순환잔골재 

시료를 이용한 칼럼 용출실험 모식도 >

< 순환골재 시험체의 연속 칼럼 실험 과정 사진 >
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나. 실험결과

 ○ SCD 분사반응 후 순환잔골재의 pH 변화 분석 결과 (배치 실험 및 칼럼 실험 결과)

    - SCD 분사반응 전·후 순환잔골재 시료를 대상으로 20일 동안 pH 용출 배치시험을 수행하여, 

중성화 처리 후 순환잔골재의 지속적인 pH 감소효과를 확인하였음 (아래 그림 참조). 순환잔

골재의 pH 측정 결과, 중성화 처리하지 않은 순환잔골재의 경우 평균 pH는 12.04로 모르타르 

평균 pH인 12.49 보다 약간 낮게 나타남

    - 분사반응 후 순환잔골재 용출액의 pH는 초기에는 9.0을 약간 상회하였으나, 3일 이후부터는 

9.0 이하를 유지하였으며 (평균 pH 8.83), 용출 시간 20일 이후에는 8.5를 나타냄

    - 중성화 처리한 모르타르에서는 처리 후에도 시료 내에 잔류하는 Ca(OH)2 영향에 의해 용출 

시간이 지남에 따라 pH가 약간 재상승하는 경향을 보였으나, 순환잔골재의 경우에는 용출 시

간에 따라 pH가 재상승하는 경향을 보이지 않음. 이러한 결과는 모르타르와는 달리 순환잔골

재에서는 3 시간의 SCD 분사반응에 의해 충분한 중성화가 이루어졌음을 의미함 (아래 그림 

참조)

    - SCD 분사실험 전·후 순환잔골재의 연속 컬럼 용출시험을 수행하여, 배출수의 pH를 측정하여 

비교한 결과는 아래 그림에 나타내었음. 칼럼 배출수의 pH 측정 결과, 중성화 처리하지 않은 

순환잔골재의 평균 pH는 11.65이고, SCD 분사반응시킨 순환잔골재의 pH는 9.68로 나타나, 

비평형 (non-equilibrium) 조건에서도 SCD 분사반응으로 중성화시킨 순환잔골재의 pH는 9.8 

이하를 유지하는 것으로 밝혀짐

    - 칼럼 실험에서도 SCD로 중성화 처리한 순환잔골재는 용출 시간에 따른 pH 재상승 없이 pH 

9.5~9.8 범위를 나타내어 pH 저감 효율이 지속적으로 유지됨을 알 수 있음
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< SCD 분사반응에 따른 순환잔골재의 pH 변화 >
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< SCD 칼럼반응에 따른 순환잔골재의 pH 변화 >

○ SCD 분사반응시킨 순환잔골재로 충진한 칼럼 용출액의 칼슘이온 (Ca2+) 농도 분석 결과

   - 측정구간 : 칼럼 용출 후 12일 동안 용출액의 Ca2+ 농도를 측정하여, 아래 그림에 나타내었음

   - 반응시키니 않은 순환잔골재의 경우 용출 초기를 제외하고, 용출액의 Ca2+ 농도는 80~50 

mg/L 범위를 유지하였으나, SCD 분사반응시킨 순환잔골재는 용출액의 Ca2+ 농도가 40~45 

mg/L 범위를 유지하며 비교적 낮게 유지가 되었음
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< SCD 분사반응시킨 순환잔골재의 칼럼 용출액의 칼슘이온 농도 변화 >

  - 이러한 결과는 분사반응 전·후 잔골재의 calcite와 portlandite의 함량차이에 의한 것으로 판단

되며, 실제 calcite의 용해도 (Ksp: 8.7 x 10-9, 9.33 x 10-5 M)가 portlandite의 용해도 (Ksp: 

6 x 10-6, 0.011 M)에 비해 매우 낮은 것으로 알려져 있으므로 (Sillen et al., 1964), SCD 분사
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반응에 의해 상대적으로 calcite의 함량이 증가하고 portlandite의 함량은 줄어든 순환잔골재의 

Ca2+ 농도가 낮게 나타난 것으로 판단됨

다. 결 론

 ○ SCD 분사반응으로 중성화시킨 순환잔골재를 대상으로 용출 배치실험과 연속 컬럼 용출 실험을 

수행한 결과, 중성화 처리한 순환잔골재의 pH가 지속적으로 9.8 이하로 유지되었음

 ○ 연속 칼럼 용출 실험을 수행하여, 현장조건과 유사한 비평형상태 (non-equilibrium)에서도 SCD로 

중성화 처리한 순환잔골재의 pH 저감이 효과적으로 이루어짐을 입증하였음

 ○ 이러한 연구 결과들은 실제 현장에서 순환골재를 초임계 이산화탄소를 분사시켜 중성화 처리한 후 

재활용 할 수 있음을 의미함
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3. SCD 분사반응으로 처리한 모르타르와 순환잔골재의 유해원소 유출도 분석

가. 실험개요

 ○ 중성화 처리한 순환골재로부터 유해물질이 용출되는 지를 측정하여, pH 중성화외 유해물질 용출에 

대한 안전성을 확보하고자 반응 전�후 시료를 대상으로 대표적인 중금속 용출시험을 수행하였음

 ○ SCD 분사반응 전�후의 폐콘크리트 (모르타르와 순환골재)의 유해원소 유출정도를 TCLP (EPA 

1311, Toxicity characteristic leaching procedure: 독성용출시험)와 SPLP (EPA 1312, 

Synthetic precipitation leaching procedure: 인공강우용출시험) 방법을 수행하여 용출 안전성을 

검증함

 ○ TCLP는 초산추출용액을 사용하여 도시 고형폐기물매립장 내의 폐기물에서 중금속 용출을 모사

하기 위한 방법이며, SPLP는 TCLP 보다 완만한 pH 조건에서 묽은 질산과 황산 혼합용액을 사용

하여 산성강우조건에서 중금속의 용출정도를 알아보기 위해 방법임

 ○ 이러한 용출시험은 지정폐기물의 판정기준과 처리기준을 평가하는데 이용되는 시험방법이며 특히 

매립처분과 관련된 산업페기물의 유해물질 용출정도를 평가하는 시험방법임. 또한, 용출시험은 폐

기물의 분류나 침출수의 수질을 예견하는데 사용할 수 있음

 ○ 폐기물에 의한 환경오염을 미연에 방지하기 위한 용출시험은 미국에서 1971년에 칼럼식 

(Column)이 최초로 적용된 이래 여러 차례에 걸쳐 용출시험방법의 개정이 있었음. 용출독성 폐

기물의 판정에는 EP (Extraction Procedure) 방법을 주로 이용하다가 최근에는 Zero 

Headspace Extraction (ZHE) 용기를 이용하여 휘발성 및 반휘발성 유기물의 용출이 가능한 

TCLP 방법으로 전환되고 있는 추세임

  ○ 일본에서는 1973년에 “산업폐기물에 함유되는 금속 등의 검정방법” 이라는 용출시험이 고시된 

이래 수회에 걸쳐 개정되어 현재에 이르고 있으며, 용출용기에 대한 규정이 없다는 것 이외에는 

우리나라 용출시험방법과 유사함. 우리나라에서는 1991년에 용출시험방법이 고시되어 더욱 명

확하고 재현성 있는 실험을 위한 연구가 계속되어 1994년에 일부 개정 (폐기물의 국가간 이동 

및 그 처리에 관한 법률, 1994) 하여 현재에 이르고 있음. 또한 대부분의 나라에서는 표준화된 

시험방법을 규정해서 실험결과의 재현성 확보를 위한 노력을 하고 있음

  ○ 국내 및 국외의 용출시험방법은 다음의 표와 같이 정의하고 있으며, 유해 폐기물에 대한 국제적 

이동의 통제와 규제를 목적으로 하는 바젤협약 (Basel Convention, 1992) 등 대부분의 선진국

에서 제시하고 있는 용출시험방법의 기준은 미국의 시험법을 따르고 있음
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구 분 한 국
일 본 미 국

육상매립 해면매립 TCLP EP

시  료
입경 0.5~5.0 mm 0.5~5.0 mm 0.5~5.0 mm

시료량(g) 100 50 50

용  출

기  구

진탕기 수평진탕기 수평진탕기 수평진탕기 회전진탕기 Stirrer

용기종류 삼각플라스크 - -

용기용량 2 L - -

용  매
pH

5.8~6.3

(HCl)

5.8~6.3

(HCl, NaOH)

7.8~8.3

(HCl, NaOH)

용매량 1:10 1:10 1:10 1:20 1:16, 1:20

용  출

조  건

온도(℃)
상온

(15~25 ℃)

상온

(약 20 ℃)
상온 23±2 ℃ -

시간(hr) 6 6 6 18±2 24

진탕방법 200 회/분 200 회/분 200 회/분 30±2 회/분 -

진탕폭 4~5 cm 4~5 cm 4~5 cm 회전 -

여과지
종류 GFF GFF GFF GFF GFF

Pore 직경 1 ㎛ 1 ㎛ 0.45 ㎛ 0.6~0.8 ㎛ 0.45 ㎛

시  료 수분농도 보정 보정 - 보정 -

< 국내�외 용출시험방법 비교 >

나. 실험방법

 ○ TCLP (EPA 1311)

    - TCLP법의 용매 pH는 용출 전 pH 측정하여 5 미만이면 fluid 1, 5 이상이면 fluid 2로 두 가지 

방법이 있음. 폐콘크리트의 경우 pH 5 이상으로 fluid 2의 방법을 이용함

    - 5.7 mL 아세트산에 증류수를 첨가한 1,000 mL 용출액을 사용하며, 9.5 mm 이하의 입자 크기로 

제조된 페콘크리트 5 g 과 용출액 100 mL (초산을 이용하여 pH 2.88±0.05로 적정한 수용액)을 

반응시킴. 이 때 시료와 용매의 비율 1:20 W/V 이며, 상온 (약 22±3 ℃), 상압의 조건에서 

회전진탕기를 사용하여 30±2 rpm의 교반속도로 약 18시간 동안 용출시킴. 이 후 용출액을 

여과지 (0.6~0.8 ㎛)로 여과한 후, ICP-OES를 이용하여 As, Cu, Cd, Pb, Cr6+ 을 분석함

 ○ SPLP (EPA 1312)

    - 폐콘크리트를 25 ℃에서 건조한 후 표준체 (직경 4.75 ㎜)를 통과한 시료와 용출액 (extraction 

fluid)을 1 : 20 (W/V)의 비율 (폐콘크리트 시료 5 g vs 용출액 100 mL)로 하여 250 mL 반응

용기에 혼합함

    - 이 때 용출액은 증류수 100 mL에 H2SO4/HNO3 (60 : 40 wt %) 용액을 이용하여 증류수의 pH를 

4.2±0.05로 조절한 후 사용하였으며, 회전속도가 30 rpm인 회전 장치에 장착하여 18시간 동

안 용출시킴. 이후 용액을 Whatman No. 40 여과지를 이용하여 액상과 고상을 분리하고, 분리

된 액상시료는 ICP-OES를 이용하여 As, Cu, Cd, Pb, Cr6+  분석함
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다. 실험결과

 ○ 미국의 폐기물 관리기준과 이산화탄소와 폐콘크리트와의 반응 후의 재활용방법에 대한 부합여부를 

확인하기 위해 미국의 용출시험방법인 TCLP와 SPLP 방법을 준용하여 분석을 수행함

 ○ TCLP

    - 반응전과 반응 후의 모르타르 시료와 순환잔골재 시료 모두 TCLP의 용출기준치에 만족하는 

것으로 나타났음. 비소는 반응전과 반응 후의 모르타르 시료와 순환잔골재 시료 모두 불검출 됨

    - 카드뮴의 경우 모르타르 시료에서는 반응전과 반응 후에 모든 경우에 불검출 되었으나, 순환

잔골재의 경우 반응 전 0.004 ppm, 분사실험 후 0.004 ppm으로 용출되었음. 일부 농도의 

변화는 존재하나 TCLP기준치인 1 ppm을 만족하였음

    - 구리의 경우 TCLP기준치가 설정되어있지 않으나, 반응 전 모르타르에서는 검출되지 않았고 

분사실험과 용존실험 후 각각 0.001 ppm의 용출농도로 측정됨. 순환잔골재의 경우 반응 전 

0.099 ppm과 분사실험 후 0.123 ppm이 용출되었음

    - 납의 경우 반응전과 반응 후의 모르타르 시료에서는 검출되지 않았으며, 순환잔골재에서는 반응 전 

0.014 ppm과 분사실험 후 0.011 ppm의 용출량을 보이며, TCLP 기준치인 5.0 mg/L을 만족

하였음

    - 아연의 경우에도 구리와 마찬가지로 TCLP 기준치가 없으나, 반응 전과 반응 후의 모르타르시

료에서 불검출 되었고, 순화잔골재의 경우 반응전 1.615 ppm과 분사실험 후 1.592 ppm 용

출되었음

    - 6가 크롬의 경우 반응 전 모르타르 시료에서 0.024 ppm이 용출되고, 분사실험 후 모르타르 

시료에서는 불검출 되었으며, 용존실험 후 모르타르 시료에서 0.109 ppm이 용출되었음. 또한 

반응 전 순환잔골재 시료에서는 0.043ppm 용출 되었으나, 분사실험 후 순환잔골재에서는 불

검출 되었음. 하지만 이는 TCLP 기준치인 5 ppm을 만족하였음

    - 분석결과, 대부분의 중금속들이 모르타르 시료보다는 순환잔골재 시료에서 검출되었음. 특히, 

구리, 카드뮴, 납, 아연이 검출되었고 용출 농도는 SCD 분사반응 전 후와는 연관성이 거의 없

는 것으로 나타남
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분석항목 TCLP 기준
모르타르 순환잔골재

반응 전 용존실험 후 분사실험 후 반응 전 분사실험 후

비소(As) 5.0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

구리(Cu) - n.d. 0.001 0.001 0.099 0.123

카드뮴(Cd) 1.0 n.d. n.d. n.d. 0.004 0.004

납(Pb) 5.0 n.d. n.d. n.d. 0.014 0.011

아연(Zn) - n.d. n.d. n.d. 1.615 1.592

6가 크롬(Cr6+) 5.0 0.024 0.109 n.d. 0.0427 n.d

 * n.d : 불검출

< TCLP 용출실험에 따른 유해원소 유출도 >

단위: mg/L

 ○ SPLP

    - SPLP 분석결과, 반응 전 모르타르 시료,  분사실험 후 모르타르 시료와 반응전 순환잔골재 시

료에서는 비소, 구리, 카드뮴, 납. 아연, 6가 크롬이 불검출됨. 용존실험 후 모르타르 시료에서는 

6가 크롬이 0.045 ppm 검출되고, 분사실험 후 잔골재 시료에서는 구리 0.002 ppm과 납 

0.01 ppm이 검출되었으나, TCLP 기준인 6가 크롬 (5.0 ppm), 납 (5.0 ppm)에 만족함

    - TCLP 분석결과와 비교해 볼 때, SPLP의 용출농도가 현저히 낮게 나타남. 이는 용출액의 pH와 

관련이 있으며, SPLP 용출액 (pH 4.2±0.05)보다 pH가 낮은 TCLP 용출액 (pH 2.88±0.05)에

서 높게 검출됨

분석항목 TCLP 기준
모르타르 순환잔골재

반응 전 용존실험 후 분사실험 후 반응 전 분사실험 후

비소(As) 5.0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

구리(Cu) - n.d. n.d. n.d. 0.006 0.002

카드뮴(Cd) 1.0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

납(Pb) 5.0 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.001

아연(Zn) - n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

6가 크롬(Cr6+) 5.0 n.d. 0.045 n.d. n.d. n.d.

 * n.d : 불검출

< SPLP 용출실험에 따른 유해원소 유출도 >

단위: mg/L
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� 2차년도 연구내용 및 성과

1. 온도-압력별 시멘트 페이스트 반응성

 가. 실험개요

○ 순환잔골재-SCD간의 반응량을 정량화시키는 것은 각 순환잔골재에 함유된 시멘트 페이스트의 

량이 각각 상이하여 매우 어려움. 순환잔골재는 골재 광물상의 일부를 제외하고는 SCD와의 반

응성이 낮기 때문에, 대부분의 반응이 순환잔골재에 부착된 old cement paste 영역에서 발생하게 

되는데, 따라서 순환잔골재-SCD간의 반응성을 정량화시키기 위해서는 시멘트 페이스트-SCD의 

반응을 직접적으로 확인하고, 포틀랜드 시멘트 정량 당 어느 정도의 CO2를 흡수할 수 있는지를 

명확하게 확인할 필요성이 있음

○ SCD를 물에 용존시켜 반응하는 경우, 온도가 상승하면 기체의 용해도가 떨어지므로 수중에서의 

용존 CO2량이 감소하여, 이산화탄소와의 반응량이 줄어들 수 있음. 그러나 시멘트 페이스트의 

탄산화 반응은 온도가 올라갈수록 상승하는 경향이 대부분이라, 실제 온도상승에 따른 반응성은 

서로 상쇄될 가능성이 있음. 압력이 상승하는 경우 기체의 용해도가 상승하므로 수중에서의 용존 

CO2량이 증가하며, 이산화탄소와 수화 시멘트 페이스트간의 반응성도 함께 증가할 가능성이 높음

○ 본 연구에서는 각 온도-압력 구간별 SCD와 시멘트 페이스트간의 반응성을 비교 검토하고, 이를 

통해 반응이 최적화되는 온도 압력 구간을 산정하여 이를 제강슬래그의 반응에 활용하고자 함. 

또한 최적 반응시 시멘트가 흡수할 수 있는 최대 CO2량을 산정하여, 관련 반응으로 인한 이산

화탄소 저감에 대한 기여도를 정량적으로 평가하고자 함

나. 실험과정

○ 실험재료

  - 물시멘트비(w/c) 0.4, 보통 1종 보통 포틀랜드 시멘트로 제조된 재령 1년의 시멘트 페이스트를 

파쇄 및 분쇄한 후 이를 150 μm 체로 걸러내어 통과된 재료를 SCD와의 반응에 활용하였음. 

시멘트 페이스트는 재령 1년 동안 포화수산화칼슘 수용액에 침지된 것을 활용하였는데, 이는 

포틀랜드 시멘트가 도달할 수 있는 최대한의 수화도를 달성하고, 보다 어려운 조건에서의 반

응을 시험하기 위한 목적임. 보통 1종 보통 포틀랜드 시멘트의 화학적 조성은 아래의 표와 같음

Specimen
Chemical composition (wt.%)

CaO SiO2 Al2O3 SO3 MgO Fe2O3 K2O TiO2

Cement 63.42 19.48 4.69 4.08 3.11 3.04 1.32 0.38

< chemical compositions of portland cement (type I) >
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○ 실험재료

  - SCD-시멘트 페이스트의 반응은 아래의 모식도와 같이 10 g의 시멘트 페이스트를 테플론 코

팅재를 얹은 190 ml의 압력용기에 넣고 물 20 g을 부어넣은 후 용기를 밀봉하였음. 이 때 기

체가 들어찰 수 있는 부피는 150 ml로 추정됨

  - 압력용기에 CO2를 목표하는 압력지점 (100, 150, 200 bar)까지 주입 후 주입관 밀봉

  - 압력용기를 목표하는 온도지점 (50, 65, 80 ℃)으로 설정된 오븐에 넣은 후, 24시간동안 SCD

-시멘트 페이스트 반응이 진행되도록 함

< 시멘트 페이스트와 SCD의 반응을 위한 실험 셋업 모식도 >

○ 분석 방법

  - SCD-시멘트 페이스트 반응 이후 광물학적 성상의 변화를 정량적으로 관찰하기 위해, XRD 정

량분석을 사용함. X'Pert3-Powder instrument (PANalytical) 장비 (Cu-Kα)를 사용하였으며, 

사용전압은 40kV, 사용전류는 30mA로 설정하였음. Rietveld 정량분석은 HighScore Plus v.4.

8 (PANalytical) 프로그램을 사용하여 진행하였음. 정량분석을 위한 외부 reference standard는 

CeO2 (SRM 674b, NIST)를 활용함

  - 반응 후 유출수의 pH 변화를 측정하기 위해 pH 미터 (Orion Star A211, Thermo Fisher Scien

tific, USA)를 활용함. 이를 위해 반응이 종료된 시료 5 g을 50 ml의 비이커에 넣고 물 25 g을 

더하여 시료:물의 비율을 1:5로 유지시킴. 용출수의 pH 측정은 10일 동안 이루어졌음. 측정이 

끝난 용기의 윗부분은 자연적인 증발 및 탄산화를 막기 위해 parafilm으로 덮어두었음

  - 수산화칼슘 및 탄산칼슘의 정량적 분해량을 확인하기 위해 TGA 분석을 활용함. 상온에서 1,000 °C 

까지 분당 10 °C의 비율로 온도를 상승시켰음. 탄산칼슘의 석출량은 tangential 방법을 활용하

여 구하였는데, 이는 탄산칼슘의 분해와 상응하는 DTG curve의 중량손실이 발생한 영역을 적

분한 값을 활용하였음

  - 시멘트에 의한 SCD 흡수량 산정은 위와 마찬가지로 TGA 그래프를 미분한 DTG 그래프에서 

샘플에 따라 빠르면 400 °C부터 (보통은 500-600 °C 부근부터 시작) 보이는 single or convol

uted decarbonation 피크의 면적을 적분하여 구한 다음에 최종 잔류중량 (residual mass)으로 

나눠서 renormalize 하여 단위를 g/100g cement로 환산하였음
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  - SCD와의 반응 후 시멘트 상의 변화를 확인하고자, 열동역학 모델링 기법을 사용하였음. 모델

링을 위하여 Gibbs free energy 최소화 기법을 사용한 프로그램인 GEM-Selektor v3.5 및 Ce

mdata18의 데이터를 활용함. 시멘트 페이스트가 최대수화도에 도달한 상태로 가정하고 모델

링을 진행함 (재령 1년이며, XRD 정량분석상 미반응 시멘트 상의 양이 상당히 적기 때문). 온

도 및 압력을 상승시키면서, SCD 반응중량을 늘려나가면서 수화시멘트 페이스트와의 반응 시

뮬레이션을 진행함

○ 실험 결과

  - 열동역학 해석 결과에 따르면, 목표 압력 영역대 (100~200 bar)에서는 거의 변화가 없는 것으로 

나타남. 따라서 아래의 그림에는 온도 차이에 의한 데이터만 나타냄

  - 아래 그림의 (a)의 50 °C 100 bar 데이터에 따르면, 본 실험에서 사용된 온도 영역대에서는 반응 

초기에 안정적인 광물상은 C-S-H, ettringite, Fe-hydrogarnet, hydrotalcite and CaCO3 로 

나타남
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< 열동역학 반응 후 예상되는 상의 조합 (a) 50℃, (b) 65℃, (c) 80℃ >

  - SCD의 양을 점점 증가시키게 되면, 수산화칼슘이 calcite로의 전이가 발생하며 pH를 낮추기 

시작하는 것이 확인됨. 이때 C-S-H의 안정성이 일부 손상되기 시작하며, ettringite and Fe-h

ydrogarnet은 완전히 안정성을 잃고 stratlingite 및 thaumasite (50 및 65 ℃)로 전이되거나 st

ratlingite 및 Fe-ettringite로 전이가 발생함. 여기에서 더 탄산화가 진행되면, C-S-H는 완전히 

안정성을 잃고 탄산칼슘, Al(OH)3, ferrihydrate 및 비결정질의 실리카만이 존재하는 상태로 전

이하게 됨

  - 아래의 그림에 열동역학 모델링으로부터 얻은 pH 값과 실제 측정한 pH 값의 차이를 정리하였
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음. 실험값은 pH값이 50℃ 100 bar의 경우만 제외하고는 8.3~8.7의 값을 보이는 것으로 나타

남. TGA 및 XRD 정량분석을 통한 SCD 흡수량을 기준으로 아래의 그림에서 산정한 pH 값은 

훨씬 낮은 값을 보임. 이는 모델링에서 모든 CO2가 용액속에 녹은 것으로 가정하였지만, 실제

로는 그렇지 않으며 모델링의 경우 calcite가 calcium bicarbonate로 전환되면서 발생하는 buf

fering 효과를 다소 과대평가한 것으로 추정하고 있음 

< 실험 및 열동역학 시뮬레이션으로 얻은 pH 값의 비교 >

  - XRD 패턴에 따르면 SCD와 시멘트 페이스트의 반응 후 생성된 주 생성물은 탄산칼슘계열의 

광물상으로 나타남. Calcite, aragonite, 및 vaterite가 모두 생성되는 것이 확인되었음. Rietveld 

정량분석으로 해당 광물상의 존재량을 분석하였으며, 이를 다음 표에 정리함
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< SCD 반응 이후 수화 시멘트 페이스트의 XRD patterns (a) 50℃, (b) 65℃, (c) 80℃ >

(여기서, a–aragonite, c–calcite, v–vaterite, m–monocarbonate)

Samples 50-100 50-150 50-200 65-100 65-150 65-200 80-100 80-150 80-200

aragonite 53.6 40.3 56.7 61.7 61.7 69.3 73.6 69.9 78.3

calcite 35.8 42.9 38.8 32.9 28.9 31.1 38.8 28.2 34.7

vaterite 13.7 19.0 17.7 10.5 7.8 9.0 2.6 2.4 3.0

C3S 0.2 0.6 0.0 0.3 0.6 0.2 0.2 0.8 1.8

C2S 0.2 1.0 0.3 0.3 1.1 0.6 1.2 0.5 0.8

C3A 0.5 1.9 1.5 1.0 1.5 1.4 0.0 0.3 0.5

C4AF 1.2 1.6 0.8 1.1 1.3 1.3 1.7 1.4 1.4

gypsum 0.2 1.3 0.3 5.6 0.6 0.0 0.0 0.2 0.2

hemihydrate 1.4 2.9 1.5 0.0 0.8 0.3 0.5 1.6 4.0

monocarbonate - - - - - - - - 0.6

amorphous* 45.7 49.0 36.5 46.1 57.0 45.3 36.0 55.0 36.1

< Rietveld refinement-based quantification results (g/100g cement) >

*
 indicates phases not identified by XRD
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  - XRD 데이터와 TGA 데이터를 보면, portlandite가 존재하지 않음이 확인됨. 수산화칼슘은 SCD

와의 반응 시 가장 먼저 반응하는 광물상으로 판단됨
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< SCD 반응 후 수화 시멘트 페이스트의 TGA 데이터 (a) 50 ℃, (b) 65 ℃, (c) 80 ℃ >

  - TGA 데이터로는 각각의 탄산칼슘 광물상의 생성량을 정량 분석할 수 없으므로, XRD 정량분석을 

통해 이를 확인하였으며, 그 결과를 다음의 그림으로 정리함. 온도가 상승할수록 aragonite의 

생성량이 증가하는 것을 확인할 수 있으며, 반대로 vaterite의 량은 온도가 상승할수록 감소하는 

것이 확인됨. aragonite의 경우 압력이 상승하여도 대체적으로 생성량이 증가하는 경향을 보임. 

calcite 및 비결정질의 실리카 성분은 온도 및 압력 변화에 대한 상관관계를 보이지 않음
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< SCD 반응 후 수화 시멘트 페이스트에 잔존하는 광물상의 정량 >

  - 마지막으로 이산화탄소 흡수량을 아래의 그림에 나타냄. XRD와 TGA로 산출한 값들은 적절한 

경향성을 보이는 것으로 나타났으며, CO2 흡수량은 100 g 포틀랜드 시멘트 당 45-54 g의 CO2를 

흡수할 수 있는 것으로 나타남. 문헌에서 알려진 최대 탄산화의 양이 50 g/100 g 시멘트16)인 

점을 고려하면, 수화시멘트 페이스트는 24시간의 반응시간 동안 시멘트 페이스트에서 겪을 수 

있는 최대한의 탄산화가 진행된 것으로 볼 수 있음

< SCD 반응 후 수화 시멘트 페이스트에 흡수된 이산화탄소 총 중량 >

16) C.W. Harris, B. Lothenbach, C. J. Muller, F. Winnefeld, Carbonation of calcium sulfoaluminate mortars, cement concrete and 

composites, 80, 2017, 123-134
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2. 순수 SCD와 모사 포집 SCD의 반응성 비교분석

가. 실험개요

○ 실험에 사용된 SCD 구분

 - 본 연구의 주목적은 포집된 SCD에 의한 폐콘크리트 및 제강슬래그의 탄산화과정을 유도하여 

pH를 저감하는 기작을 검증하는 것으로 SCD에 의한 탄산화과정에 초점을 맞추어 분석학적으

로 규명하고자 함. 따라서 본 연구에서는 순수한 SCD와 모사 포집된 SCD를 탄산화 반응 실험

에 적용하여 광물화 반응을 상호 비교하고, 이를 통해 폐콘크리트 및 제강슬래그의 급속 중성화 

반응을 유도하여 골재의 안정화 기술을 확보 하고자 함

 - 순수 SCD : 순수한 이산화탄소 (CO2 100 %) 기체를 일정 압력 및 온도 (31.3 ℃, 73.8 bar) 

이상으로 유지시켜 초임계상으로 변화시킨 것이며, 불순물을 포함하고 있지 않음

 - 모사 포집 SCD : 순수한 이산화탄소 (CO2 99.99 %) 기체에 H2S 성분 0.01 % (100 ppm)을 혼합하

여 초임계상으로 변화시킨 것. 모사 포집 SCD의 경우 CO, SOx 및 NOx를 함께 혼입한 혼합 가

스의 제조가 어려워 미량의 H2S 성분만 혼입된 혼합 가스를 사용하였음

○ Carbon Capture and Sequestration (CCS) 기술을 이용하여 포집되는 대기 방출 가스는 이산

화탄소뿐만 아니라 플랜트의 성격 (화력발전소, 제철소, 혹은 시멘트 킬른, 화학공장 등)에 따라 

여러 종류의 불순물을 함유할 수 있음. 대표적인 불순물은 연소 전/후에 따라 약간 다르게 나타나

나 일반적으로 H2S, N2, CO, NOx, SOx 등이며 이산화탄소 생성 기작에 따라 불순물의 형태 및 

함량비는 다양하게 나타남. 따라서 실제 대기 중에 방출하는 이산화탄소 방출 가스를 재활용하

여 순환잔골재의 탄산화를 유도하는 경우, 불순물의 반응성에 따라 순환잔골재의 pH 저감 효율

을 증대시키거나 감소시킬 가능성이 있음

○ H2S의 경우 시멘트 페이스트와 반응하여 산화과정을 거쳐 급격한 pH 상승을 억제할 수 있는 

다양한 황산염광물의 생성을 유도할 뿐 아니라 (buffering) 용출수의 pH를 낮추거나, ettringite 

광물을 형성하여 시멘트 구조 내부에 팽창을 유도한다고 알려져 있으므로 탄산화 반응 시 순환

잔골재의 pH 저감 활성화를 기대할 수 있음. 다만 이산화탄소가 대부분을 차지하는 방출 가스

에서 소량의 H2S에 의한 이러한 반응이 어느 정도 효과가 있는지에 대해서는 현재까지 구체적

으로 연구된 바가 없음. H2S가 순환잔골재의 탄산화 반응에 미치는 영향은 향후 중요한 연구과

제가 될 것으로 기대됨

○ 산소(O2), NOx, SOx 등은 초임계상의 이산화탄소 및 시멘트 페이스트의 알칼리 성분과의 반응에 

충분한 영향을 줄 수 있음. 특히 NOx 및 SOx의 경우 산성 환경을 제공하여 시멘트 내부의 칼슘

성분 용출을 촉진시킬 수 있기 때문에 시멘트 페이스트와 초임계상의 이산화탄소와의 더욱 많

은 반응을 일으키도록 유도할 수 있을 것으로 사료됨. 그러나 현재까지 이를 실증적으로 증명한 

연구결과는 존재하지 않으므로 이를 추후 연구에서 정량적으로 비교 분석해 보는 것도 충분한 

의미가 있을 것으로 판단됨. CCS 기술로 포집된 이산화탄소 방출 가스의 불순물로 질소가스 

(N2)가 존재하는 경우 불활성이므로 탄산화 반응에 거의 관여하지 않을 것으로 예상할 수 있으나, 

호기성 환경에서 질산화 과정에 의한 용출수 pH 변화의 가능성이 존재하여 이에 대한 추가 연

구도 필요하다고 판단됨
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○ SCD-순환잔골재-물 반응을 유도하여 순환잔골재의 pH를 낮추는 실험을 수행하였으며, 중성화된 

순환잔골재가 법적 기준치인 pH가 9.8 이하로 유지되는지를 실내 실험을 통하여 검증하였음. 

순환골재보다 pH가 높은 순환잔골재를 본 실험에 사용함으로서, 본 순환잔골재 반응실험에서 

중성화 효과가 있는 경우 본 실험 조건을 대부분의 순환골재에 적용 가능할 것으로 판단됨. 또한 

순수 및 모사 포집 SCD의 중성화 효과가 큰 차이를 보이지 않을 경우, 포집 이산화탄소의 순도를 

높이는 별도의 공정이 불필요함으로 경제적인 이점이 있을 것으로 판단됨

나. 실험재료

○ 양호한 입도 (콘크리트 표준시방서의 입도 표준 범위 : 잔골재의 조립률 (F.M. 2,3~3.1))의 시

료를 위해 다음 표 (F.M. 3.1)를 참고하여 체가름 함

입자크기 (mm) 2.5 1.2 0.6 0.3 0.15 0.075

무게 (g) 1.25 2.28 3.02 2.13 1.08 0.24

< 표준입도곡선 내 표준체에 따른 잔골재 중량 >

< SCD 반응용 순환잔골재 시료 >

○ 순환잔골재의 기초성분

- 순환잔골재의 SCD 반응 전과 후의 XRD 분석 결과에 따르면 대부분 Quartz와 Albite로 이루

어져 있고 소량의 Calcite가 존재함을 확인하였음

- XRF 분석 결과로 순환잔골재가 다량의 SiO2, CaO, Al2O3 성분 조성으로 이루어졌음을 알 수 

있었으며 앞선 XRD 결과를 뒷받침함

- 반응 전 순환잔골재의 pH는 11.38로 강알칼리성을 나타냄
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성 분 SiO2 CaO Al2O3 K2O Fe2O3 MgO Na2O SO3 TiO2 P2O5 MnO

함 량

(%)
49.71 21.55 15.74 4.35 3.12 2.36 1.25 1.08 0.59 0.17 0.06

< SCD 반응전 순환잔골재의 XRF >

< SCD 반응전 순환잔골재의 XRD patterns >

○ 순환잔골재의 SEM-EDS 분석

 - 순환잔골재의 SEM 이미지 촬영 결과, 육면체 구조의 calcite는 관측되지 않았으며, 다량의 

침상구조가 발견되었음. 이는 에트링가이트로 판단되며, EDS 분석 결과에서 나타난 Si의 

peak는 주변에 생성된 C-S-H 혹은 C-A-S-H에 의한 것으로 추정됨
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< SCD 반응전 순환잔골재 표면의 SEM 사진 및 EDS peak >

다. 실험방법

 (1) SCD-물-순환잔골재 반응을 이용한 순환잔골재의 중성화 

○ 순환잔골재 10 g과 2차 증류수 20 ml (시료:물=1:2, W/V)를 테플론 비이커 (100 ml 용량)에 

넣고 고압용기 (스테인레스 강철 반응 셀) 내부에 결합시킨 후 SCD를 80 bar로 주입하고 히팅

자켓을 고압 셀 외부에 피복 후 50 ℃를 유지하며 시간 별 (3시간, 24시간)로 반응시킴

< 순환잔골재 SCD 반응 모식도 > < SCD 반응 과정 >
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○ 셀 내부에 주입된 SCD가 물로 용해되는 과정에서 물의 pH를 낮추고, 이에 의해 순환잔골재 내 

수산화칼슘 (Ca(OH)2)의 용해도 증가와 탄산칼슘 (CaCO3)의 침전 증가를 유도함

 (2) 중성화 처리된 순환잔골재의 pH 변화 분석 

○ 순수 및 모사 포집 SCD와 반응에 의해 3시간 및 24시간 동안 중성화 처리된 순환잔골재의 pH 

변화를 용출 시간 별로 측정하여 각 반응기체의 중성화 효과를 비교하였음

< pH 분석용 시료 적정 > < 교반 후 정치 >

○ 분석조건 : 각 반응시간 별로 반응시킨 후, 순환잔골재를 고압 셀로부터 분리하여 3일간 50 ℃ 

오븐에서 건조함. 건조된 시료 10 g를 증류수 50 ml와 혼합 (시료:물 = 1:5) 후, 10분 동안 150 

rpm으로 교반하여 정치시킴. 이후 일정 시간 간격으로 용출수의 pH를 측정하였으며 정치하는 

기간 동안 공기와의 접촉을 차단하기 위해 parafilm을 이용하여 밀봉하여 보관함

○ pH 측정구간 : 0일 (교반 직후), 1일, 2일, 3일, 5일, 10일 후로 구분하여 용출 시간에 따라 pH를 

비교하였으며, 중성화 처리한 순환잔골재의 pH가 기준치인 9.8 이하를 나타내는지 확인함

라. 실험결과

 (1) SCD 종류에 따른 성분 변화

○ SCD 반응에 의한 순환잔골재의 pH 저감 결과

- SCD 반응 처리한 순환잔골재를 대상으로 용출액의 pH를 용출 시간별로 비교하여, 반응 전/

후 순환잔골재의 용출액 pH와 함께 아래 그림에 도시하였음

- 반응 전 순환잔골재의 pH는 측정기간 평균 11.67로 나타났으며, 11.33~11.83의 범위내로 

측정되었음. 반면 순수 SCD 반응에 따른 pH 변화 결과, 3시간 반응 후에는 pH가 

8.36~8.80 범위 (평균 8.52)까지 저감되었으며, 24시간 반응 시에는 8.12~8.72 범위 (평균 

pH 8.31)까지 저감되었음. 모사 포집 SCD 반응의 경우 3시간 반응 시 pH가 8.49~8.92 범위 

(평균 pH 8.70)까지 저감되었으며, 24시간 반응 후에는 8.23~8.82 범위 (평균 pH 8.46)까

지 저감되었음
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< SCD 반응 처리된 순환잔골재의 용출 시간별 pH 변화 >

- 순환잔골재의 SCD 반응에 있어서 반응시간이 길어짐에 따라 pH 저감 효과가 증가했으며, 

순수 SCD가 모사 포집 SCD 보다 큰 pH 저감 효과를 나타냈지만 그 효과는 미미하여 모사 

포집 SCD를 이용하여 실제 SCD 처리공정에 활용할 수 있을 것으로 판단됨

- 본 연구의 계획 구성과정에서 H2S의 존재로 인하여 SCD 반응이 활발하게 이루어 질 것으로 

예상하였음. 이는 H2S가 CO2보다 물에 용해도가 높으며, S의 경우 시멘트 복합체 내부에서 

장기간의 반응이 진행되는 경우 황산칼슘의 생성 및 에트링가이트의 생성을 유도함. 따라서 

SCD 내부에 H2S 불순물이 존재하면 순환잔골재 내부의 균열 발생을 유도하여 반응을 촉진

시킬 것으로 예측하였기 때문임

- 그러나 실제 실험을 진행한 결과 반대의 결과를 얻었음. 이는 실험 표본이 적고, H2S 불순물

의 혼입이 암석계열 광물의 반응성에 미치는 영향이 명확하게 밝혀져 있지 않은 상황임. 따

라서 명확한 이유를 분석하기는 어려우나 1) H2S가 물에 먼저 용해되고 별도의 stream을 형

성하면서 CO2와 함께 반응하지 않았거나17)18), 2) 최소 3시간~최대 24시간의 반응시간이 

H2S가 시멘트에 공격적인 반응을 일으킬 만큼 충분한 시간이 아니었기 때문으로 추정하고 

있음

- SOx 불순물이 혼입되면 암석계 광물로부터 많은 반응을 이끌어낼 수 있다는 기존 연구결과

를19) 고려하면 실제 포집된 SCD의 반응성이 순수한 SCD의 반응성과 큰 차이가 없다는 것

으로 결론지을 수 있음. 이는 본 연구에서 제안하는 SCD 공정을 위해 순도가 높은 CO2를 

17) Spycher, N., Oldenburg, C. M., 2014. Modeling CO2-Brine-Rock Interaction Including Mercury and H2S Impurities in the Context of CO2 

Geologic Storage. LBNL Paper LBNL-6586E http://www.escholarship.org/uc/item/25w794xv, (January, 2015).

18) Zheng, L., Spycher, N., Birkholzer, J., Xu, T., Apps, J., Kharaka, Y., On modeling the potential impacts of CO2 sequestration on 

shallow groundwater: Transport of organics and co-injected H2S by supercritical CO2 to shallow aquifers, International Journal of 

Greenhouse Gas Control, v.14, pp.113-127, 2013

19) Pearce, J. K., Dawson, g. K. W., Law, A. C. K., Biddle, D., Golding, S. D., Reactivity of micas and cap-rock in wet supercritical CO2 

with SO2 and O2 at CO2 storage conditions, Applied Geochemistry, v.72, pp.59-76, 2016
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활용할 필요가 없음을 의미하므로 충분한 경제적 효과를 가짐

- 상기된 결과를 바탕으로 SCD 반응에 따른 순환잔골재의 pH 저감 효과는 크게 나타나 현재 

건설폐기물 재활용 촉진에 관한 법률 시행령 개정안 (2013.12.13., 대통령령 제 24996호)에서 

요구하는 pH 9.8 이하의 규준을 만족할 것으로 판단됨. 또한 SCD 반응에 의한 순환굵은골

재의 pH 저감은 순환잔골재의 pH 저감보다 더 효과적일 것으로 사료됨

- 실제 순환잔골재는 pH를 높이는 모르타르 성분이 골재 표면에 분말 형태로 얇은 층을 형성

하며 존재함. 순환잔골재의 경우 SCD 반응에 의한 급속한 표면 탄산화는 반응 후에도 내부에 

잔존할 수 있는 알칼리성 물질의 추가 용출에 대하여 dissolution barrier 역할 및 탄산칼슘의 

bicarbonate 반응에 의한 buffering 효과로 추가적인 pH 상승을 방지할 수 있을 것으로 판단됨. 

이는 물과 CO2와 맞닿는 순환골재 표면의 대부분이 CaCO3로 덮여있기 때문에 발생하는 현상임

○ SCD 반응 전/후 순환잔골재 시료의 XRD 및 XRF 분석결과

- 순환잔골재의 SCD 반응 전과 후의 XRD 분석 결과는 아래에 도시하였음

- XRD peak는 SCD 반응 전/후로 큰 차이를 보이지 않음. 이는 광물상의 결정성이 매우 강한 

골재의 특성으로 인해 상대적으로 결정성이 미약한 시멘트 수화생성물의 peak가 드러나지 

않았기 때문으로 파악됨

성분

함량(%)
SiO2 CaO Al2O3 K2O Fe2O3 MgO Na2O SO3 TiO2 P2O5 MnO

반응 전 49.71 21.55 15.74 4.35 3.12 2.36 1.25 1.08 0.59 0.17 0.06

반

응 

후

순수 

SCD
52.42 20.80 14.50 4.05 2.79 2.45 1.38 0.87 0.52 0.15 0.07

모사 포집 

SCD
52.71 20.98 14.30 4.34 2.68 2.18 1.39 0.77 0.60 0.00 0.06

< SCD 반응전/후 순환잔골재의 XRF 결과 >

< SCD 반응전/후 순환잔골재의 XRD patterns >
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- XRF 분석결과에서 순수 및 모사 포집 SCD 반응 후 CaO 성분의 상대적인 감소를 토대로 

SCD 반응 과정에서 Ca 성분의 용해가 발생하였고, 그 중 일부가 결정화되지 못한 것으로 

판단됨. 또한 시료 전반에 걸쳐 XRF 결과에서 CaO 조성이 높은 데 비해 XRD 그래프 상에서 

Ca 성분광물의 함량이 적게 나타나 순환잔골재에 비결정질의 calcium (-alumina) silicate 

hydroxide (C-(A)-S-H)가 다량 존재할 것으로 추측됨

○ TG/DTA

- 순환잔골재의 SCD 반응 전과 후 (3시간 반응) 시료의 시차열과 열중량 분석 (TG/DTA)을 이

용하여, 온도상승에 따른 시료의 중량 및 열량 변화를 파악하고, 시료내 탄산칼슘 (calcite)의 

생성량을 정량적으로 확인하고자 하였으며, 분석 결과를 아래 그림에 나타냄

- DTG 결과의 450-550 °C 온도 구간에서 반응 전/후 시료의 중량변화가 발생하는 것으로 미

루어보아 시료 내외부에 수산화칼슘 (Ca(OH)2) 성분이 남아있는 것으로 판단되며, 시험체 

중량변화율은 약 2.366~2.620 % 범위로 확인됨

- 하지만 순수 및 모사 포집 SCD 반응 후, calcite 함량이 반응 전 대비 증가하는 모습이 확인됨. 

반응 전 시료 대비 순수 SCD의 경우 1.24배, 모사 포집 SCD의 경우 1.20배 증가하는 것으

로 나타나 두 반응기체에 따른 탄산화 효율은 큰 차이를 나타내지 않음

- 기존에 존재하던 수산화칼슘 성분 함량의 큰 변화 없이 탄산칼슘의 생성된 것에는 순환잔골재 

내 조장석 (albite)과 무정형의 calcium (-alumina) silicate hydroxide (C-(A)-S-H)의 용해

로 인한 Ca 유출이 가장 큰 원인으로 사료됨

- 따라서 순수 및 모사 포집 SCD 반응 모두 탄산화 효율에 대해 큰 차이 없이 유사한 양상을 

나타내어 모사 포집 SCD의 현장 적용이 용이할 것으로 판단됨

< 순수 및 모사 포집 SCD에 따른 반응전/후 순환잔골재의 TG/DTA >
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< 순수 및 모사 포집 SCD에 따른 반응 전/후 순환잔골재의 DTG >

Type
Type of SCD 

reaction

Weight reduction (%) Amount of 

Calcium 

hydroxide (%)

Amount of 

Calcium 

carbonate (%)at 450-550℃ at 600-800℃

Without SCD treatment 0.5855 2.544 2.407 5.781

Recycled 

aggregate

순수 SCD 0.6373 3.165 2.620 7.194

모사 포집 SCD 0.5755 3.044 2.366 6.918

* 400-550 ℃ : Ca(OH)2 → CaO + H2O (gas)
* 550-800 ℃ : CaCO3 → CaO + CO2 (gas)
* 모르타르 내부에 존재하는 잔골재의 양이 시료마다 상이할 수 있어, 완벽한 정량적 데이터로 신뢰하기는 어려움. 

하지만 반응방법의 차이에 의한 탄산칼슘 석출량 차이는 명백하게 확인 가능함. 이를 통해 상대적 비교 가능함

< SCD 반응에 따른 순환잔골재의 Calcium hydroxide 존재량 및 calcium carbonate 생성량 >

○ SEM 및 EDS 분석

- 순환 및 모사포집 SCD 반응 후 순환잔골재의 SEM 촬영 이미지를 아래에 나타내었음

- 반응 전 시료와 동일한 배율로 확대하였을 때, 반응 전 시료에서 관측되지 않던 다량의 육면체 

구조의 결정이 형성되었음. 이들 결정의 EDS 분석 결과 주 성분은 Ca, C, O로 이루어져 

calcite로 판단됨. 또한 SCD 반응 과정에서 반응 전 다량으로 발견된 침상구조가 파괴됨 

- 모사 포집 SCD를 이용해 반응한 시료에 대해서도 다량의 calcite가 시료 표면에 형성되었지만, 

상대적으로 매끈한 형태를 띠는 표면이 존재한다는 차이점이 있었음. 이러한 형태의 표면은 

EDS 분석결과 Ca가 거의 용출되고 남은 hydrous alumino silicate로 추정됨
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< 순수 SCD 반응 후 순환잔골재 표면의 SEM 사진 및 EDS peaks >
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< 모사 포집 SCD 반응 후 순환잔골재 표면의 SEM 사진 및 EDS peaks >
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3. 제강슬래그 안정화

가. 실험개요

○ SCD를 이용한 제강슬래그 중성화를 위해 SCD-제강슬래그-물 반응을 유도하여 제강슬래그의 

pH를 저감시키는 실내 실험을 수행하였으며, 특히 현장에서 다량의 제강슬래그 중성화를 위해 

처리 시간을 단축시키고 안정화된 제강슬래그를 확보할 수 있는 SCD 처리 기술을 검증하고자 함

○ 본 실험은 SCD 반응 과정에 의한 미세기포의 형성에 의해 용해 반응 및 광물화 반응을 촉진함

으로서 제강슬래그의 중성화 시간을 단축시키고 효율을 증대시킬 수 있다는 개념 모델로부터 

착안되었음

나. 제강슬래그

○ 원재료의 종류

 - SMS-A : 6개월 이상의 에이징을 거친 제강슬래그이며 전로 및 전기로 슬래그가 혼합됨

 - SMS-B : 전로 슬래그

 - SMS-C : 전기로 슬래그

○ 제강슬래그의 화학적 조성을 파악하기 위해 XRF 분석을 실시하였으며, 이 때 사용된 분석장비는 

x-ray fluorescence spectrometer(Shimadzu, Japan, XRF-1700)를 사용함

○ XRF 분석결과 모든 제강슬래그의 CaO 함량이 높은 것으로 나타남. 특히 SMS-B의 경우 CaO 

함량이 54 %로 절반 이상을 차지하는 것으로 나타남. Fe2O3의 함량은 SMS-A가 26 %, SMS-

B는 19 %로 나타났으며, SMS-C는 34 %로 다른 제강슬래그보다 높은 것으로 나타남. 제강슬

래그 SMS-B의 SiO2 함량은 13 % 정도로 구성되어 있는 것으로 나타남

(단위: %)

산화물 SMS-A SMS-B SMS-C

CaO 42.26 54.11 40.99

Fe2O3 26.15 19.55 34.62

SiO2 16.04 13.20 10.74

MgO 4.42 5.90 4.17

Al2O3 3.98 1.55 3.12

MnO 2.93 2.31 3.37

P2O5 2.25 2.05 1.05

TiO2 0.76 0.68 0.55

V2O5 0.53 - -

SO3 0.41 0.20 0.33

Cr2O3 0.26 0.34 0.93

< 제강슬래그의 구성성분 >
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○ KS F 2527 “콘크리트용 골재”에서 규정하는 전기로 산화 슬래그 골재의 CaO 함량은 40 % 이하, 

FeO 함량은 50 % 이하, MgO 10 % 이하, 염기도 (CaO/SiO2) 비율 2.0 이하로 규정하고 있음. 

전로 슬래그에 대한 규준은 존재하지 않는 상태임. 전로 슬래그가 포함된 SMS-A, SMS-B 및 

전로 슬래그인 SMS-C는 모두 CaO 함량 및 염기도 부분에서 규준을 만족하지 못하는 것으로 

나타남 (염기도가 모두 2를 넘어서는 것으로 나타남). 따라서 이들 제강슬래그를 별도의 처리과정 

없이 콘크리트용 골재로 사용하는 것은 위험할 것으로 사료됨

다. 실험방법

○ 제강슬래그의 초임계 반응 조건은 시멘트 페이스트를 통한 연구20)에서 도출된 조건을 사용함

○ 시멘트 페이스트 시험에서 가장 좋은 효과 및 변수가 발생하지 않은 80 ℃에서 반응을 진행하였음. 

압력조건은 시멘트 페이스트 실험 결과 압력에 따른 결과 차이는 미미하였으므로 100 bar로 설

정하였으며 반응 시간은 24시간으로 하였음

○ 제강슬래그와 SCD 반응 후 탄산화 반응을 분석하기 위하여 물리적 특성, 광물학적 상변화, 열

중량 분석 및 pH를 측정하여 반응 전·후를 비교 분석함

라. 실험결과

 (1) 광물학적 특성 분석

○ SCD와 반응한 제강슬래그의 광물학적 특성을 분석하기 위해 XRD 분석을 실시하였으며, 분석

장비는 x-ray diffractometer (Rigaku, Japan, Ultima Ⅳ)를 사용하여 회절각 2θ 5∼70° 영역을 

스캐닝하여 분석하였음

○ SCD와 반응 전의 SMS-A에서는 Portlandite 및 Lime 관찰되지 않음. 이는 Ca(OH)2가 존재하지 

않는 것을 의미하나, Calcite 및 Aragonite 또한 관찰되지 않아 완전히 탄산화 된 것은 아닌 것

으로 판단됨. C4AF (Srebrodolskite), Magnetite, Wustite, Hematite 등 산화철 계열 광물들이 관

찰됨. 매우 미량의 Calcite (회절각 29.4°)가 존재하는 것도 확인되었으나, Portlandite의 존재유

무는 명확하게 확인되지 않음. SCD와 반응 후의 SMS-A의 XRD 패턴에서는 반응전에는 관찰되지 

않았던 Calcite 및 Aragonite가 관찰되었으며, 이는 SCD와 반응 후 탄산화가 된 것을 의미함

○ SMS-B의 XRD 패턴 분석 결과 SMS-A에서는 명확하게 관찰되지 않았던 Portlandite가 관찰됨. 

매우 명확한 결정상의 피크를 가지는 것을 확인함. SMS-A의 경우는 충분한 에이징 과정을 거쳐 

Portlandite가 명확하게 관찰되지 않았던 것으로 생각되며, SMS-B는 상대적으로 에이징 기간이 

짧아 Portlandite가 발견된 것으로 판단됨

○ 반응 전의 시료에서 약한 free lime의 피크가 관찰되었음. 또한 Periclase (MgO)의 피크가 관찰

됨. Periclase의 피크는 상당히 선명하게 나타나 상당량이 존재함을 알 수 있음. Lime 및 Pericl

ase는 제강슬래그의 팽창반응을 일으킬 수 있는 물질로 유의해서 관찰할 필요가 있음

20) Park, J.W., Kim, J. H., Lee, M. H., Chung, C. W., Carbonation Mechanism of Hydrated Cement Paste by Supercritical Carbon Dioxide, 

Journal of the Korea Institute of Building Construction, v.18 n.5, pp.403-412, 2018.10
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(a) SCD 반응 전 (b) SCD 반응 후

< SMS-A의 XRD patterns >

○ SCD와 반응한 후의 SMS-B의 XRD 패턴에서는 free Lime 및 Portlandite의 peak가 사라졌으며, 

탄산화반응이 일어나 CaCO3 광물인 Calcite 및 Aragonite가 관찰됨. 또한 Magnesite (MgCO3)가 

형성된 것으로 보이며 이는 Periclase와 SCD간의 반응으로 인한 것으로 사료됨. Dolomite (Ca

Mg(CO3)2)의 형성은 명확하게 확인되지 않았으며, Calcite 옆에 미세한 peak가 생성된 것으로 

볼 때, Mg를 함유한 Calcite도 함께 생성된 것으로 판단됨. 또한 일부의 Periclase가 미반응인 

상태로 남아 있는 것이 확인됨. SMS-A와 마찬가지로 SMS-B 또한 상당한 수준의 탄산화가 진

행된 것으로 보임

(a) SCD 반응 전 (b) SCD 반응 후

< SMS-B의 XRD patterns >

○ SMS-C의 XRD 패턴은 SMS-A와 같이 Portlandite 및 Lime 관찰되지 않음. 그러나 반응 후 Calcite 

및 Aragonite peak이 관찰되었으므로, SMS-C 제강슬래그 또한 SCD에 의한 탄산화 반응이 진

행된 것으로 판단됨
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(a) SCD 반응 전 (b) SCD 반응 후

< SMS-C의 XRD patterns >

○ 제강슬래그와 SCD 반응 전·후 XRD 패턴 분석 결과 반응전에는 Portlandite 및 Lime의 존재 유

무와 관계없이 반응 후 Calcite가 형성되는 것으로 나타남. 이는 비결정질의 실리케이트 구조물에 

존재하던 칼슘으로부터 추가 용출이 발생하였다는 것을 의미함. 이러한 현상은 6개월 이상의 

에이징 과정을 거친 SMS-A에서도 관찰되었으며, 대기 중에서의 에이징 만으로는 충분한 탄산

화가 진행되지 않음을 의미함 

(2) 기초 성분 변화

○ SCD와 반응한 제강슬래그의 물리적 특성 변화를 분석하기 위해 흡수율, 겉보기 밀도, 진 밀도를 

측정함. 흡수율 및 겉보기 밀도는 KS F 2504 “잔골재의 밀도 및 흡수율 시험방법”을 참고하였

으며, 진 밀도는 pycnometer (Mircomeritics, USA, AccuPyc II 1340)를 사용하여 측정하였음

종류
구분

SMS-A SMS-B SMS-C

반응전 반응후 반응전 반응후 반응전 반응후

흡수율 (%) 1.40 1.76 1.78 2.52 0.82 1.25

겉보기 및도 (g/cm3) 3.39 3.33 3.07 3.15 3.65 3.47

진 밀도 (g/cm3) 3.67 3.50 3.41 3.54 3.92 3.80

< 제강슬래그의 물리적 특성 >

○ SMS-A의 흡수율은 1.40 %, 겉보기 밀도는 3.39 g/cm3, 진 밀도는 3.67 g/cm3로 측정되었음. 

SCD와 반응한 SMS-A의 흡수율은 1.76 %, 겉보기 밀도 3.33 g/cm3, 진 밀도는 3.39 g/cm3

로 나타남. 진 밀도의 감소는 제강슬래그의 주요 구성 광물 성분보다 밀도가 낮은 Calcite 및 

Aragonite의 생성에 의한 것으로 볼 수 있으며, 흡수율의 증가는 팽창반응을 일으킬 수 있는 물
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질의 반응으로 인한 미세 균열이 발생하였기 때문으로 판단됨. 겉보기 밀도는 진 밀도의 감소 

및 흡수율의 증가에 따라 다소 감소한 것으로 나타남

○ SCD와 반응한 SMS-B의 흡수율은 1.78 %에서 2.52 %로 증가하였으며, 겉보기 밀도는 3.07 

g/cm3에서 3.15 g/cm3로 증가하였음. 진 밀도는 3.41 g/cm3에서 3.54 g/cm3로 증가한 것으로 

나타남. SCD 반응 후 진 밀도의 증가는 시료 내부에 존재하는 Portlandite가 반응하여 Calcite, 

Aragonite, Magnesite 등으로 변이된 것에 의한 것이며, 겉보기 밀도의 증가 또한 진 밀도의 증

가에 기인한 것으로 판단됨

○ SCD와 반응한 SMS-C의 흡수율은 0.82 %에서 1.25 %로 변함. 겉보기 밀도는 3.65에서 3.47, 

진 밀도는 3.92 g/cm3에서 3.80 g/cm3로 측정됨. SCD와의 반응으로 균열이 발생한 것으로 추

정됨. SMS-A와 마찬가지로 진 밀도가 감소하면서 겉보기 밀도도 함께 감소하였음

 (3) 열중량(TGA) 분석

○ SCD와 반응한 제강슬래그의 열분해 특성을 파악하기 위하여 TGA 분석을 실시하였음. TGA 분석은 

Thermo Gravimetric-Differential Thermal Analyzer (Bruker axs, Germany, TG-DTA 2020) 사

용함

○ 일반적으로 수산화칼슘은 450∼500 °C 영역에서, Calcite는 700∼800 °C에서 분해가 일어나는 

것으로 알려져 있으므로 이때의 TGA 그래프를 분석할 경우 정량분석이 가능함. CO2 흡수량 산

정은 시멘트 페이스트 실험과 마찬가지로 TGA 그래프를 미분한 DTG 그래프에서 single or con

voluted decarbonation 피크의 면적을 계산하여 최종 잔류중량 (residual mass)으로 나눠서 re

normalize 하여 단위를 g/100g 로 환산하였음

○ 반응이 종료된 제강슬래그의 최종 중량은 수분의 증발, dehydroxylation 및 decarbonation이 모

두 종료 된 후의 중량이므로, 제강슬래그 생산 즉시의 중량에 가장 근접하다고 볼 수 있음. 따라서 

최종 잔류중량을 기준으로 제강슬래그의 CO2 흡수량을 계산하면, 제강슬래그 단위중량 당 CO2의 

흡수량을 산정할 수 있음

○ SMS-A의 TGA 분석결과 SCD 반응 전에는 매우 미량의 수산화칼슘 (0.05 %) 및 탄산칼슘이 존

재하는 것으로 확인됨

○ SCD 반응 후 TGA 그래프에서는 700∼800 °C 영역에서 변곡점이 발생하였으며, 이때의 중량 

감소율은 10.36 %로 확인됨. 이는 SMS-A가 SCD와 반응 후 생성된 calcite가 분해되었음을 의

미하므로 탄산화가 진행된 것으로 판단됨. SMS-A 제강슬래그의 경우 100 g 당 17.95 g의 CO2를 

흡수할 수 있는 것으로 나타남
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(a) SCD 반응 전 (b) SCD 반응 후

< SMS-A의 TGA 분석결과 >

○ SMS-B의 TGA 분석결과 450 °C 부근에서 중량손실이 발생하였으며, 이때 중량 감소율은 0.34 %

로 나타남. 이는 SMS-B에 존재하던 수산화칼슘이 분해되었음을 의미하며, XRD 분석결과 SMS

-B에서만 Portlandite가 관찰되었던 것과 동일한 경향을 나타냄. SCD 반응 후의 TGA 분석 결

과 반응 전 450 °C 영역에서 나타났던 변곡점이 사라졌으며, 700∼800 °C 영역에서 0.41 %의 

중량손실이 발생하였음. 이는 SMS-B가 SCD와 반응 후 존재하고 있던 탄산칼슘 계열 결정 (Ca

lcite, Mg-bearing Calcite, Aragonite)들로부터의 탈탄산반응에 의한 것임

(a) SCD 반응 전 (b) SCD 반응 후

< SMS-B의 TGA 분석결과 >

○ SCD 반응 후 TGA 그래프에서는 700∼800 °C 영역에서 변곡점이 발생하였으며, 이때의 중량 감

소율은 6.59 %로 확인됨. 이는 SMS-B가 SCD와 반응 후 생성된 calcite가 분해되었음을 의미하

므로 탄산화가 진행된 것으로 판단됨

○ TGA 데이터로부터 Magnesite 및 Dolomite의 존재 여부를 확인하기 어려움. Magnesite의 경우 

350 °C 영역에서 열분해가 발생하나 명확하게 드러나지 않았으며, Dolomite의 경우 탄산칼슘과 
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열분해 온도가 유사해 구분이 어려움. 두 광물 모두 CO2를 함유하므로 SMS-B 제강슬래그의 

경우, TGA 데이터를 DTG 데이터로 변환하여 350 °C 에서부터 반응이 완료되는 시점인 약 750 °C 

까지의 면적을 산정하여 제강슬래그의 CO2 흡수 총량을 산정함. SMS-B의 CO2 흡수량은 100 g 당 

11.08 g 으로 계산되었음

○ SMS-C의 TG/DTA 분석결과 구조체 내부에 존재하던 미량의 수분의 증발로 인한 중량손실 이

외에는 특정 반응에 의한 중량손실이 발생하지 않은 것으로 확인됨. SCD와 반응 후의 TG/DTA 

분석결과 다른 제강슬래그와 동일하게 700∼800 °C 영역에서 변곡점이 발생하였으며, 이때 중량 

감소율은 3.92 %로 확인됨. 그러나 SMS-C의 경우 다른 반응생성물의 확인이 어려워, calcite 

계열 광물의 열분해 온도인 600∼800 °C 영역을 기준으로 CO2 흡수량을 산정하였음. 이때의 

CO2 흡수량은 100 g 당 4.53 g 으로 가장 낮은 CO2 흡수량을 가지는 것으로 나타남

(a) SCD 반응 전 (b) SCD 반응 후

< SMS-C의 TGA 분석결과 >

○ SCD 반응 전·후 제강슬래그의 XRD 및 TG/DTA 분석결과는 거의 유사한 경향을 가지는 것으로 

나타남. SMS-A 및 SMS-C에서는 Portlandite, Lime, 및 Periclase 결정상이 관찰되지 않았으며, 

SCD와 반응 후에는 Calcite가 생성되는 것으로 나타남. 이는 XRD에서 peak 및 TG/DTA 분석

에서의 700∼800 °C 영역에서의 분해가 발생한 것이 확인되었음. SMS-B에서 유일하게 반응 

전 XRD에서 Portlandite가 관찰되었으며, TG/DTA에서 450 °C 부근에서 분해가 관찰되었음. SC

D와 반응 후 Calcite 및 Aragonite가 관찰되었으며, 다른 제강 슬래그와 마찬가지로 Calcite의 분

해가 확인되었으나, Calcite의 분해율은 SMS-A가 가장 높은 것으로 나타나 탄산화가 가장 많

이 진행된 것으로 판단됨
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 (3) pH 변화

○ SCD 반응에 따른 제강슬래그의 탄산화를 평가하기 위하여 pH를 측정하였으며, 사용된 장비는 

pH meter (Thermo Fisher Scientific, USA, Orion Star A211) 임

○ pH 측정은 환경부고시 토양오염공정시험기준 (ES 07302.1a, 국립환경과학원고시 제2017-22

호, 2017.08)21)의 pH 측정법을 준용하여 실시하였으며, 50 ml 비커에 시료:증류수를 1:5 비율

로 배합하여 10일간 pH를 측정하였음

○ SCD와 반응 전 제강슬래그의 초기 pH는 SMS-A가 10.73, SMS-B는 11.37, SMS-C는 10.68

로 측정되어 10.6 이상의 높은 pH를 가지는 것으로 나타남. 이후 약간의 pH 감소는 관찰되었으

나, 10일 이후에도 10.21∼11.15 수준의 pH가 계속 유지되는 것으로 나타남

○ SCD와 반응 후의 제강슬래그는 반응 전보다 pH가 감소하는 것으로 나타남. SMS-A의 경우 측

정 초기에 최대 10.08로 측정되었으며, SMS-B의 경우 반응 전보다 pH가 1.49 감소하여 가장 

큰 감소율을 나타냄. 이후 모든 제강 슬래그의 pH는 지속적으로 감소하여, pH가 감소하지 않고 

유지되던 반응 전과는 다른 경향을 가지는 것으로 나타남. 측정 10일차에 SMS-A의 pH는 반응 

전후 10.21에서 9.13으로 1.08 감소하였으며, SMS-B는 11.15에서 9.38로 1.77이 감소하였

음. SMS-C의 측정 10일차에서의 반응 전·후 pH는 10.58에서 8.94로 1.64 감소하였음

○ pH 측정결과 모든 제강슬래그가 SCD와 반응 후 pH가 8.94∼9.38로 감소하였으며, pH 회복 

현상은 관찰되지 않는 것으로 나타남

< SCD 반응에 따른 제강슬래그의 pH 변화 >

(4) SEM 이미지

○ 비교적 에이징 기간이 짧은 SMS-B 제강슬래그에 대해 SCD 반응 전·후의 미세구조 변화를 Field 

Emission Scanning Electron Microscope (TESCAN, Czech Republic, MIRA 3 LMH In-Beam 

21) 토양오염공정시험기준 (ES 07302.1a, 국립환경과학원고시 제2017-22호, 2017.08)
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Detector)을 이용하여 측정함

○ SCD 반응 전에는 명확하게 관찰되지 않던 탄산칼슘 결정이 SCD 반응 후 생성된 것이 확인됨. 

순환골재의 경우와 마찬가지로, 제강슬래그의 표면에 날카로운 결정면을 가지는 육각형의 결정이 

매우 폭넓게 생성된 것이 확인됨

(a) 3.00 kx (b) 10.00 kx (c) 30.00 kx
< SCD 반응 전 제강슬래그 SMS-B의 SEM 이미지 >

(a) 1.00 kx (b) 3.00 kx (c) 10.00 kx
< SCD 반응 후 제강슬래그 SMS-B의 SEM 이미지 >
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3. SCD 반응 후 제강슬래그의 유출도 평가

가. 실험개요

○ SCD 반응 처리한 제강슬래그로부터 중금속과 같은 유해물질이 용출되는지를 측정하여, pH 중

성화 외에도 유해물질의 용출에 대한 안전성을 확보하고자 SCD 반응 전/후 시료를 대상으로 항

목에 해당하는 중금속 용출시험을 수행하였음

○ TCLP (EPA 1311, Toxicity characteristic leaching procedure: 독성용출시험)와 SPLP (EPA 1

312, Synthetic precipitation leaching procedure: 인공강우용출시험) 방법을 SCD 반응 전/후 

제강슬래그에 적용하여 용출 안전성을 점검함

○ TCLP는 아세트산 용출액을 사용하여 도시 고형폐기물매립장 내의 폐기물에서 중금속 용출을 

모사하기 위한 시험법이며, SPLP는 산성비와 비슷한 pH 조건의 용출액을 묽은 질산과 황산을 

혼합해 제조하여 중금속 용출정도를 알아보기 위한 시험법임

○ TCLP 및 SPLP 시험은 지정폐기물의 판정기준과 처리기준을 평가하고, 매립처분과 관련된 산업

폐기물의 유해물질 용출정도를 평가하는 시험법임

○ 용출시험은 폐기물을 매립 혹은 재사용할 경우, 폐기물 내 함유된 유해물질이 강우나 지하수 등

에 의해 용출되어 외부로 유출되는 정도를 단기간 안에 시험하는 방법임. 따라서 본 실험에서는 

3종의 제강슬래그에 대하여 아래 ‘용출시험 검사 항목 및 기준’ 표에 해당하는 기준을 충족시키

는지 판단하고자 진행함

항목 Pb Cu As Hg Cd Cr+6 CN 유기인 TCE PCE 
기름

성분 

검출

기준 
3 3 1.5 0.005 0.3 1.5 1 1 0.3 0.1 5% 

< 용출시험 검사 항목 및 기준 >

단위 : mg/L

○ 최근 미국에서는 폐기물에 의한 환경오염을 방지하기 위한 용출시험으로 Zero Headspace Extr

action (ZHE) 용기를 이용한 휘발성 및 반휘발성 유기물의 용출이 가능한 TCLP 방법이 이용되는 

추세임. 일본에서는 1973년, “산업폐기물에 함유되는 금속 등의 검정방법” 이라는 용출시험법

이 고시된 이후 지금까지 개정되어옴. 우리나라 용출시험방법과 유사함

○ 우리나라에서는 1991년 용출시험방법이 고시되었으며 1994년에 일부 개정 (폐기물의 국가간 

이동 및 그 처리에 관한 법률, 1994)22)되어 현재에 이르고 있음

22) 법률 제17326호, 폐기물의 국가간 이동 및 그 처리에 관한 법률, 1994
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나. 실험방법

(1) TCLP (EPA 1311)23)

○ TCLP법의 용매 pH는 용출 전 pH 측정하여 5 미만이면 fluid 1, 5 이상이면 fluid 2로 두 가지 

방법이 있음. 제강슬래그의 경우 pH 5 이상으로 fluid 2의 방법을 이용함

○ 5.7 mL 아세트산에 증류수를 첨가한 1,000 mL 용출액을 사용하며, 9.5 mm 이하의 입자 크기

로 제조된 제강슬래그 4 g 과 용출액 80 mL (초산을 이용하여 pH 2.88±0.05로 적정한 수용

액)을 반응시킴. 이 때 시료와 용매의 비율 1:20 W/V 이며, 상온 (약 22±3 °C), 상압의 조건에

서 회전진탕기를 사용하여 30±2 rpm의 교반속도로 약 18시간 동안 용출시킴. 이후 용출액을 

여과지 (0.6~0.8 ㎛)로 여과한 후, 각 원소별 분석법에 따라 As, Cu, Cd, Pb, Cr6+ 및 Hg을 

분석함

 (2) SPLP (EPA 1312)24)

○ 제강슬래그를 25 ℃에서 건조한 후 표준체 (직경 4.75 mm)를 통과한 시료와 용출액 (extractio

n fluid)을 1 : 20 (W/V)의 비율 (폐콘크리트 시료 4 g vs 용출액 80 mL)로 하여 250 mL 반응

용기에 혼합함

○ 이 때 용출액은 증류수 100 mL에 H2SO4/HNO3 (60 : 40 wt%) 용액을 이용하여 증류수의 pH를 

4.2±0.05로 조절한 후 사용하였으며, 회전속도가 30 rpm인 회전 장치에 장착하여 18시간 동안 

용출시킴. 이후 용액을 Whatman No. 40 여과지를 이용하여 액상과 고상을 분리하고, 분리된 

액상시료는 각 원소별 분석법에 따라 As, Cu, Cd, Pb, Cr6+ 및 Hg을 분석함

 (3) 시료준비

○ 제강슬래그

- 유출도 평가 실험에 3종의 제강슬래그 (SMS-A, SMS-B, SMS-C)를 사용하였음. 선행실험을 

통해 최적의 제강슬래그 SCD 반응조건을 도출하였으며 최적의 온도압력조건 (80 °C, 100 bar, 

24시간)으로 제강슬래그 SCD 반응을 진행함

23) Method EPA 1311-Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP), US, 1992

24) Method EPA 1312-Synthetic Precipitation Leaching Procedure (SPLP), US, 1994



- 78 -

< 제강슬래그 건조 > < 용출액 제조 >

< 용출액 혼합 및 교반 > < 용출액 여과 >

○ 분석기기

 - 용출액 내 중금속 (Cu, Cd, Hg, As, Pb, Cr6+)를 검출하기 위해 아래와 같은 분석기기를 사용함

- 유도 결합 플라즈마 질량분석기 (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer; Varian 

820-Ms, Varian, Austrailia)

- 수은 분석기 (Mercury Analyzer; CETAC M-7600, Parma Company, USA)
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< 유도결합 플라즈마 질량분석기 > < 수은 분석기 >

Solid-Liquid Separation

Solid phase Liquid phase

Crush samples up to size 9.5mm

Leaching solution : Acetate buffered solution

pH>5- Adjustment pH 2.28±0.05

pH<5- Adjustment pH 4.93±0.05

Liquid : Solid = 20 : 1

Extraction : end-over-end fashion

(30±2 rpm)

Stirring for 18 hrs

Filtering

(0.6～0.8㎛ borosilicate glass filber filter)

Sample (Leachate)

Analysis

< TCLP 분석 과정 순서도 >
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다. 실험결과

○ TCLP

- 3종의 제강슬래그 모두 반응 전/후 시료가 모든 항목에 대하여 TCLP의 용출기준을 만족하였음

- 구리의 경우 반응 후에 더 낮은 농도로 용출되었으며, 대부분 기준치 보다 매우 낮은 농도를 

가지는 것으로 확인됨

- 카드뮴의 경우 SMS-A와 SMS-C 시료에서는 반응 전/후 모두 불검출 되었음. SMS-B의 경우 

반응 후 0.001 mg/L를 나타내었지만 기준치인 0.3 mg/L를 만족하였음

- 비소의 경우 상대적으로 다른 항목보다 높은 농도를 나타내었음. 반응 후에 용출 농도가 증

가하는 경향을 나타냈지만 기준치인 1.5 mg/L를 만족하였음

- 납의 경우 SMS-A는 반응 전/후 모두 불검출 되었음. SMS-B의 경우 반응 전 0.005 mg/L의 

용출농도를 보이며 SMS-C는 반응 후 0.001 mg/L의 용출농도를 보였음

- 수은과 6가 크롬의 경우 반응 전/후 시료 모두에서 불검출 됨

분석항목 TCLP 기준
SMS-A SMS-B SMS-C

반응 전 반응 후 반응 전 반응 후 반응 전 반응 후

구리 (Cu) 3 0.003 0.002 0.002 0.001 0.002 0.001

카드뮴 (Cd) 0.3 N.D. N.D. N.D. 0.001 N.D. N.D.

비소 (As) 1.5 0.006 0.011 0.009 0.009 0.001 0.009

납 (Pb) 3 N.D. N.D. 0.005 N.D. N.D. 0.001

수은 (Hg) 0.005 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

6가 크롬 (Cr6+) 1.5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

* N.D.: 불검출

< TCLP 용출실험에 따른 유해원소 유출도 >

단위: mg/L
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○ SPLP

- SPLP 분석결과, 반응 전/후 제강슬래그 3종 모두에서 구리, 카드뮴, 비소, 납, 수은, 6가 크

롬이 불검출 되었음. 

- 낮은 pH의 TCLP 용출액 (pH 2.88±0.05)과 비교해 상대적으로 높은 pH를 가지는 SPLP 용

출액 (pH 4.2±0.05)으로 인해 SPLP 시험의 용출농도가 상대적으로 낮게 검출됨

- 제강슬래그는 중금속 용출의 측면에서 상당히 안정된 재료인 것으로 확인됨

분석항목 TCLP 기준
SMS-A SMS-B SMS-C

반응 전 반응 후 반응 전 반응 후 반응 전 반응 후

구리 (Cu) 3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

카드뮴 (Cd) 0.3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

비소 (As) 1.5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

납 (Pb) 3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

수은 (Hg) 0.005 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

6가 크롬 (Cr6+) 1.5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

* N.D.: 불검출

< SPLP 용출실험에 따른 유해원소 유출도 >

단위: mg/L
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4. SCD 반응 후 제강슬래그의 콘크리트용 골재 안정성 평가

가. 실험개요

○ SCD와 반응 한 제강슬래그의 콘크리트용 골재로서의 안정성을 평가하기 위해 알칼리 골재 반

응성 평가를 위해 ASTM C 1260 시험을 선행하여 진행함

○ 이는 80 °C 수침팽창보다 더 열악한 조건으로, ASTM C 1260 시험에서 큰 팽창율이 관찰되지 

않을 경우 제강 슬래그가 안정적인 것으로 판단되므로, 수침팽창 시험 및 압축강도 시험은 진행

하지 않았음

나. 실험방법

 (1) 제강슬래그 알칼리골재 반응성 평가 (ASTM C 1260)25)

○ 제강슬래그 내부에 잔존하는 free Cao 및 MgO에 의한 팽창반응 여부를 확인하기 위하여, AST

M C 1260 “Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of Aggregates”에서 제시한 

반응성 골재 확인 방법을 이용하여 평가를 진행함. 이는 관련 방법을 활용하는 경우 free CaO 

및 MgO가 반응하기 좋은 고온의 알칼리 환경을 조성하므로, 이들의 반응에 의한 제강슬래그 

골재의 팽창반응을 확인할 수 있기 때문임. ASTM C 1260에서는 잔골재의 입도를 아래의 표와 

같이 제안하고 있으므로 이에 맞도록 체가름을 실시하여 길이변화 측정용 모르타르 바를 제작

하였음

체 크기
질량 백분율 (%)

통과 (크기/번호) 잔류 (크기/번호)

4.75mm (No.4) 2.36mm (No.8) 10

2.36mm (No.8) 1.18mm (No.16) 25

1.18mm (No.16) 0.6mm (No.30) 25

0.6mm (No.30) 0.3mm (No.50) 25

0.3mm (No.50) 0.15mm (No.100) 10

< ASTM C 1260 평가를 위한 제강슬래그의 입도 분포 >

○ 규준에서 제시하는 물시멘트비 (w/c)는 0.47, 시멘트:잔골재비 (c/s)는 1:2.25로 규정하고 있으나, 

이는 높은 밀도를 가지는 중량골재를 위한 규준으로 볼 수 없음. 따라서 이를 표준잔골재로 가

정하고 표준잔골재가 모르타르에 차지하는 용적과 동일하도록 제강슬래그의 중량을 조절하여 

시험체를 제작하여 평가함

○ 배합된 시험체는 24±2 시간(hr) 동안 몰드에서 양생 후 탈형하여 80±2 °C의 수돗물에서 24시

간 초기 양생을 진행한 후 모르타르바의 초기 길이를 측정하였음. 이후 80±2 °C의 1M NaOH 

25) ASTM C 1260, Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of Aggregates (mortar-bar method), Section 4, pp.676-680, 2007
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용액이 담긴 폴리프로필렌 재질의 밀봉 수조에 저장하여 14일간 침지를 진행하였음. 모르타르

바의 길이변화는 매일 측정을 진행함. 이 때 외부의 온습도 영향을 최소화시키기 위해 모르타르

바가 수조에서 꺼내진 15초 이내에 길이변화 측정을 완료하였음

○ 규준에서는 14일 침지 후 측정하게 되어있으나 본 연구에서는 초기 팽창 거동을 관찰하기 위하여 

24시간 주기로 매일 측정을 실시하였음

○ 아래의 표는 규준에서 제시하는 팽창율에 따른 알칼리 골재 반응성을 평가한 것으로, 팽창율이 

0.10 % 이하일 경우 무해하다고 평가되며 0.20 % 이상일 경우 잠재적으로 유해 평가를 내릴 

수 있음. 하지만 팽창율이 0.10∼0.20 % 일 경우, 알칼리 골재반응에 무해한 골재 및 유해한 

골재 모두를 포함하므로 장기적인 측정이 요구됨

팽창율 

 결과
0∼0.10 % 0.10∼0.20 % 0.20 % 이상 

평가
무해 

(innocuous)
지속적인 측정 필요

잠재적 유해

(potentially deleterious)

< 팽창율에 따른 알칼리골재 반응성 평가 >

  (2) 80℃ 온도에서의 수침팽창 시험 (KS F 2580)26)

○ KS F 2535 “도로용 철강슬래그” 규준에서 제시하는 입도 조정 제강 슬래그의 수침 팽창비는 

1.5% 이하로 규정하고 있음

○ 제강슬래그의 수침 팽창 실험은 KS F 2580 “철강 슬래그의 80 °C 수침 팽창 시험방법”에 의거

하여 실험을 진행하였음. 제강슬래그는 체가름을 실시하여 아래의 표와 같이 입도를 조절함

체의 호칭치수

(mm)
30 25 13 5 2.5 0.4 0.08

통과 질량 백분율

(%)
100 97.5 70 47.3 35 20 6

*여기에서 체는 각각 KS A 5101-1dp 규정하는 시험용 망체 31.5mm, 26.5mm, 13.2mm, 4.75mm, 2.36mm, 425㎛ 

및 75㎛에 해당함

< 80 °C 수침 팽창 시험을 위한 철강 슬래그 입도 >

26) KS F 2580, 철강슬래그의 80℃ 수침 팽창 시험방법, 2017
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(a) 수침팽창 시험 모식도 
(b) 수침팽창 시험 사진

(c) 수침 사진 

(d) 다짐 후 샘플 

< 수침 팽창 시험 개요 >

○ 입도 조정된 제강슬래그를 몰드에 다져 넣고 축 부착 유공판을 설치한 후 다이얼 게이지를 설치

하여 팽창률을 측정함

○ 양생은 오븐에 넣은 상태로 실시하였으며, 하루에 1회 80±3 °C에서 6시간 유지 후 오븐에서 

그대로 상온으로 온도를 낮추었으며, 이러한 방법을 1일 1회, 10일 동안 반복하였음

○ 규준에서는 양생 처음과 마지막의 팽창률을 비교하도록 되어 있으나, 본 연구에서는 1일 1회 

팽창률을 측정하여 추이를 비교하였음

 (3) 제강슬래그를 활용한 모르타르의 역학적 특성 평가 (압축강도)

○ 압축강도는 KS L 510527) “수경성 시멘트 모르타르의 압축강도 시험 방법”을 참고하여 진행하

였으며, KS L ISO 679를 만족하는 표준사 (SNL Co., Ltd., France, EN196-1)를 비교군으로 하

여 SCD 반응 전·후의 제강슬래그의 압축강도를 측정하였음

○ 압축강도 측정용 시험체는 50mm×50mm×50mm 크기의 큐브몰드를 사용하여 제작하였으며, 

측정용 장비는 전동식 압축강도 시험기 (S1 industry Co., Korea, S1-1471D)를 사용함

○ 시험체 조건 : 물시멘트비 (w/c) 0.5, 시멘트:잔골재비 (c:s) 1:3, 수중양생 후, 재령 28일 압축강도 측정

번호 시험체 구분 W/C C:S
재료량 (g)

배합수 시멘트 표준사 제강슬래그

1 Plain

0.5 1:3 228.3 456.6

1,369.7 -

2 SMS - 1,827.9

3 SMS 반응 후 - 1,901.0

< 제강슬래그를 잔골재로 사용한 모르타르 시험체 배합 >

27) KS L 5105, 수경성 시멘트 모르타르의 압축강도 시험 방법, 2017



- 85 -

다. 실험결과

 (1) 제강슬래그 알칼리골재 반응성 평가 (ASTM C 1260) 

○ SMS-A 시험체의 반응성 평가결과 팽창률이 0.02 % 수준으로 측정되었으며, 기준 팽창률 0.1 % 

보다 낮아 매우 안정적인 것으로 확인됨. 수급된 재료 자체가 상당한 수준의 에이징 (aging)이 

진행되어 반응 전의 시료 자체가 유해한 팽창반응을 일으키지 않는 것으로 확인되었음. SCD 반응 

후의 제강슬래그의 경우, 반응 전 시험체 보다 시험체의 팽창률이 다소 낮아지는 것으로 측정됨

< SMS-A 시험체의 모르타르 바 팽창시험 결과 >

○ SMS-B 시험체의 알칼리 골재 반응 측정결과, 규준에서 제시하는 14일 이내에는 팽창률이 0.1 %를 

넘지 않는 것으로 측정됨. 이는 SCD 반응의 유무와 관계없는 것으로 나타남

○ 그러나 측정 12일 차에 SCD　반응 전 시험체에서 표면 균열이 관찰되었으며, 이후 균열이 점차

적으로 진행되어 17일차에는 큰 균열 발생 후 시험체가 파괴됨. 파괴시에 관찰된 최종 팽창률은 

0.13 %로 나타남

○ SCD 반응 후 시험체의 경우 첫 번째의 균열이 17일 동안 반응한 후 발생하였으며, 측정 26일차에 

측정을 위해 양생중이던 수조에서 시험체가 파괴됨. 그러나 이는 측정을 위한 3개의 시편 중 1

개의 시편만이 파괴 된 것으로, 나머지 2개의 시편은 표면부에서 일부 박리 현상만 관찰되었으며 

26일 이후에도 파괴되지 않음. 또한 파괴시의 최종 팽창률은 0.04 % 수준으로 매우 낮은 것으로 

나타남

○ 파괴된 시험체의 팽창률은 크게 증가하지 않고 거의 동일한 수준을 유지하였으나, 26일차에 측

정을 위해 양생 중이던 수조에서 그대로 파괴되었음
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< SMS-B 시험체의 모르타르 바 팽창시험 결과 >

○ 일반적으로 반응성 골재를 혼입한 모르타르바의 팽창률이 0.2 %가 넘어도 시편의 완전한 파괴

가 잘 발생하지 않는다는 점을 고려하면, free CaO (Lime) 및 MgO (Periclase)에 의한 팽창반

응은 반응성 골재의 팽창반응과는 상이한 형태로 진행되는 것으로 판단됨

○ 반응성 골재의 경우 대부분 골재의 테두리 부분 (시멘트 페이스트와 맞닿는 부분)에서 알칼리실

리카겔이 형성되고 이로 인해 팽창이 진행되므로 상대적으로 작은 양의 균열이 골재를 관통하

는 형태로 발생함. 그러나 Lime 및 Periclase에 의한 반응은 이들 광물상이 존재하는 부분에서 국

부적인 형태로 진행되며, 이때 발생하는 제강슬래그 골재의 파괴 정도에 의해 모르타르바의 안

정성이 결정되는 것으로 사료됨

○ 본 실험의 경우 완전히 반응하지 못하고 일부 잔존한 Periclase에 의한 반응으로 제강슬래그 골

재의 일부가 파괴된 것으로 추정됨 (3-3장 제강슬래그 안정화에 있는 SCD 반응 후 XRD 패턴 

참조). 모든 시편에서 파괴가 진행되지 않은 점은 Periclase가 존재하는 부분에서 발생한 국부적 

팽창반응이 모르타르바의 균열을 일으킨다는 것을 의미함

○ 시험체의 파괴과정을 나타낸 그림에서 흰색의 물질이 파괴가 발생한 제강슬래그의 표면 혹은 

모르타르바의 표면에 생성된 것이 확인됨. 매우 미량이므로 직접적인 화학분석이 불가능하였으나, 

균열의 양상 (제강슬래그 골재의 관통균열) 및 생성물의 색채 (흰색)로 볼 때, Mg(OH)2의 생성

에 의한 파괴가 발생한 것으로 판단됨

○ 반응이 잘 진행된 제강슬래그는 파괴가 발생하지 않음. 3개의 시편 중 하나만 파괴된 것을 고려

하면 SCD의 반응이 periclase에 의한 팽창반응을 충분히 제어할 수 있음을 의미함

○ 그러나 매우 미량의 periclase의 존재로 인한 파괴가 발생하였다는 점을 고려하면, 조금이라도 

Lime 및 Periclase가 남아 있는 경우 콘크리트의 균열을 일으킬 수 있는 가능성이 있음. 따라서 

제강슬래그의 SCD 반응을 진행할 때 시멘트 페이스트보다 더 많은 반응 시간이 필요할 것으로 

사료됨
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균열 발생 파 괴

(a) 측정 12일차

 

(b) 측정 17일차 (c) 측정 20일차

 

(d) 측정 20일차 파괴단면

< SCD 반응 전 SMS-B 시험체의 파괴과정 >

균열 발생 파 괴

 

(a) 측정 12일차

 

(b) 측정 20일차 (C) 측정 26일차

 

< SCD 반응 후 SMS-B 시험체의 파괴과정 >

○ SMS-C의 알칼리 골재 반응 측정결과, 규준에서 제시하는 14일 이내에는 팽창률이 0.1 %를 넘지 

않았으며, SMS-A와 비슷한 수준의 팽창률을 가짐

○ SCD 반응에 따라 SMC-C 시험체의 팽창률은 반응 전 보다 감소하는 것으로 확인되었음. 측정 

18일차에 표면부에서 일부 박리 현상이 관찰되었으나, 장기간 측정시에도 유의미한 팽창 및 파괴 

현상은 발생되지 않음
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< SMS-C 시험체의 모르타르 바 팽창시험 결과 >

   

균열 발생

(a) 측정 17일차

   

(b) 측정 18일차

< SCD 반응 후 SMS-C 시험체 >

○ 제강슬래그의 모르타르바 팽창시험 평가 결과 모든 시험체에서 ASTM C 1260에서 지정한 수준의 

(0.2 % for reactive aggregate criteria) 유해한 팽창은 나타나지 않았음. 모든 경우에서 SCD 반

응 후 제강슬래그 시험체의 팽창률이 반응 전 제강슬래그 시험체 보다 다소 감소하는 것으로 나타

남. 이는 SCD 반응이 제강슬래그의 안정화에 기여한다는 것으로 볼 수 있음

○ SMS-B의 경우 SCD 반응 후 측정한 시험체 중 하나가 파괴되는 것으로 나타남. 이는 반응 후 

미량 잔존한 Periclase에 의한 영향으로 판단됨. 그러나 규준에서 제시하는 14일 이후에 파괴가 

발생하였으며, 파괴 전까지 팽창률이 0.1 %를 초과하지 않았음 

○ SMS-B 시험체의 경우 SCD와 반응 할 경우 파괴 시점이 6일 정도 더 지연되었으며, 최종 팽창

률도 훨씬 낮은 값인 0.04 %로 나타남. 나머지 모르타르바 시편 2개의 경우에는 파괴가 발생하지 

않았음. 이는 SCD 반응이 제강슬래그의 안정화에 기여하는 것으로 판단할 수 있는 매우 중요한 

근거임. 그러나 미량의 periclase 잔존량 및 매우 적은 팽창량을 보였음에도 불구하고 periclase의 

반응이 모르타르바의 파괴를 일으킬 수 있다는 점이 함께 확인되었음. 이는 제강슬래그 처리 시 

매우 주의가 필요하며, 제강슬래그로부터의 완벽한 반응을 끌어내야만 제강슬래그의 콘크리트용 

골재로서의 재활용이 가능하다는 것을 의미함

(2) 80 °C 온도에서의 수침팽창 시험 (KS F 2580) 

○ 80 °C 온도에서의 수침팽창 시험은 ASTM C 1260 시험에서  안정적이었던 SMS-A 및 SMS-C

는 제외하고 시험체 파괴현상이 관찰되었던 SMS-B를 대상으로 진행함

○ SMS-B의 수침팽창 시험결과 SCD 반응 전·후 모두 팽창율이 0.08 % 수준으로 매우 낮게 측정됨. 

KS F 253528)에서 제시하는 입도 조정 제강슬래그의 팽창률은 1.5 % 이하로 규정하고 있으므로 

이를 만족하는 것으로 확인됨

28) KS F 2535, 도로용 철강슬래그, 2019.12
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< SMS-B의 80℃ 수침 팽창 결과 >

○ SMS-B의 SCD 반응 전·후의 팽창률 차이는 크게 발생하지 않았음. 이는 KS F 2580에서 제시

한 방법의 시험 조건이 ASTM C 1260의 시험 조건보다 덜 가혹하므로, SCD 반응 전·후 명확한 

차이를 보이지 않은 것으로 해석할 수 있음. 따라서 추가적인 연구를 통해 KS F 2535 시험방법의 

효율성을 재확인할 필요가 있다고 판단됨

 (3) 제강슬래그를 활용한 모르타르의 역학적 특성 평가 (압축강도)

○ SCD 반응 전의 제강슬래그 (SMS-B)로 제조된 모르타르 시험체의 28일 재령 압축강도는 53.1

2 MPa로 나타남. SCD 반응을 거친 SMS-B 모르타르 시험체의 28일 재령 압축강도는 50.16 

MPa로 다소 감소하는 것으로 나타남. 이는 초임계상 이산화탄소와의 반응에 의해 발생한 균열

로 인한 것으로 판단됨 (제강슬래그 흡수율 증가 데이터 참조)

< SMS-B로 제조된 모르타르의 28일 강도 >
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○ ISO 표준사를 이용해서 제조된 모르타르의 경우 28일 재령 압축강도가 37.99 MPa로 제강슬래그로 

제조된 모르타르의 압축강도보다 낮게 나타남. 이는 제강슬래그는 경도가 표준사보다 높은 것에 

기인하는 것으로 판단됨. 따라서 제강슬래그를 골재로 활용하면 모르타르나 콘크리트의 강도를 

상승시킬 수 있음

○ 특히 SCD 반응 후 균열이 발생한 제강슬래그를 잔골재로 사용하여도 ISO 표준사를 사용한 모

르타르 시험체보다 30 % 이상 강도가 높은 점을 고려하면, 제강슬래그의 화학적 안정성을 확보할 

경우 고강도 콘크리트용 골재로서의 활용 가능성이 충분하다고 판단됨 

○ 제강슬래그와 초임계상 이산화탄소와의 반응은 6개월의 에이징 기간을 1일 정도 수준으로 단축할 

수 있으므로 매우 효율적으로 제강슬래그의 안정성을 확보 가능한 것으로 확인됨
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5. SCD 활용에 따른 경제성 분석 및 종합적 고찰

(1) 1톤의 CO2 처리시 발생하는 사회적 비용

○ 시멘트 1톤을 처리하기 위한 탄소배출권은 가격 변동이 심한 것으로 확인됨. 1년간의 탄소배출

권의 가격은 최소 18,000원에서 최대 40,000원까지 변동한 것으로 나타남. 철강 산업도 탄소

배출권제를 사용하는 동안 유사한 형태로 운영되었을 것으로 가정하였음

○ 따라서 변동이 심한 탄소배출권 가격을 기준으로 CO2에 의해 발생하는 비용을 평가하기에는 무

리가 있다는 결론에 도달함. 본 연구에서는 검증된 문헌에서 밝혀진 CO2 1톤당 사회적 비용을 

확인하고, 이를 통해 경제성 분석에 사용될 톤당 CO2 가격을 산정하였음

○ CO2 1톤당 사회적 비용은 아래의 표와 같이 3단계로 구분될 수 있음29). 사회적 비용은 미래에 

대한 가치를 어느 정도로 평가하느냐에 따라 달라지기 때문에, 이에 대한 논란이 충분히 있을 

수 있음. 미래에 대한 가치 평가 레벨에 따라 현재를 중요시 한 경우의 11 미국 달러 (USD), 

현재와 미래 가치에 큰 차이를 두지 않은 경우의 33 USD 및 미래 가치를 더욱 중요시한 경우의 

50 USD (모두 2017년 기준 사회비용 가치)를 CO2 배출에 필요한 경제적 비용으로 각각 산정함. 

본 연구에서는 미래에 대한 가치를 중간 정도의 레벨로 평가하고 1톤의 CO2 당 33 USD로 일괄 

지정하여 경제성 분석을 진행하였음. 이때 2021년 1월 5일 기준 달러-원 환율인 1,083.9원을 

적용하여 환율 계산을 하였음

구 분 2017년 (USD/KRW) 2050년 (USD/KRW)

미래에 대한 가치를 낮게 두고 discount rate를 

높게 잡은 경우
11/12,000 27/30,000

중간 정도의 가치로 잡은 경우 33/36,000 71/77,000

미래에 대한 가치를 높게 두고 discount rate를 

낮게 잡은 경우
50/55,000 98/107,000

< CO2 1톤당 사회적 비용 >

(단위 KRW, 원문에서는 USD로 표기되었으나, 달러 환율 1,083.9원으로 적용 후 천원 단위로 조정하였음)

○ CO2 포집은 지구온난화에 따른 환경보전의 일환으로 의무화되었으므로 반드시 발생해야 하는 

비용임. 현재 기준으로는 추가적인 비용이 발생하므로 기업체의 경제적 손실에 해당될 수 있으나, 

OECD 국가에서 의무적으로 시행중인 탄소배출 감소의 이행을 위해 필수적인 사항이므로 CO2 

포집에 필요한 비용은 경제성 평가에서 제외하였음. 참고로 CO2 포집 비용은 Ruben et al (201

5)30)이 제시한 연구결과에서 확인 할 수 있으며 그 연구에 따르면, 다양한 문헌을 분석한 결과 

CO2 1톤을 포집하는데 필요한 비용은 톤당 47 USD로 지정하는 것이 적절하다고 제시함 

○ CO2 수송에 필요한 비용 또한 Ruben et al (2015)13)이 제시한 연구결과에 따라 결정함. 내륙지방/ 

29) Steven Poelhekke, 2019, How expensive should CO2 be? Fuel for the political debate on optimal climate policy, Heliyon, 5, e02936]

30) Rubin ES, Davison JE, Herzog HJ. The cost of CO2 capture and storage. Int. J. Greenhouse Gas Control 40, pp.378-400, 2015 

(doi:10.1016/j.ijggc.2015.05.018)
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해안지방, 수송거리, 저장용량 등에 따라 차이가 발생하는데31) 미국에서 약 톤당 1.3 USD에서 

15.3 USD 정도 필요한 것으로 확인되었음. 본 연구에서는 보수적인 평가를 위해 15.3 USD로 

결정함. 그러나 CO2의 배출원인 시멘트 공장이나 제철소 근처에 처리 시설을 건설할 경우 수송에 

들어가는 비용을 절감할 수 있으므로 SCD 처리 시설의 위치 선정에 따라 높은 경제성을 확보할 

수 있는 가능성이 존재함

○ 본 연구에서는 포집된 이산화탄소를 반응에 활용하는 공정을 사용하여 영구적 광물화를 달성하

였으므로 CO2를 지중 저장하는데 필요한 비용 (포집 및 수송 비용은 제외)이 사라져 그 만큼의 

경제적 이득이 발생하게 됨. 따라서 톤당 CO2의 저장에 필요한 비용은 경제적 이익으로 포함시

켜 평가를 진행하였음 

○ Rubin et al.6)은 내륙의 비어있는 유정에 저장하는 경우 CO2 1톤당 5 USD로 해안의 비어있는 

유정에 저장하는 경우 1톤당 18 USD로 산정하였음. 내부가 비어있지 않은 경우 저장 비용이 

더욱 상승할 수 있음. 우리나라의 경우 내륙지방에 저장은 불가능하며, 그나마 저장이 가능하다

고 알려진 지역은 포항의 내해에 위치한 퇴적 분지의 대수층이 가장 적합한 것으로 보고되었으

나, 최근 포항에서 발생한 지진의 영향으로 인하여 포집된 이산화탄소의 저장에 관련된 작업이 

중단된 상황임. 따라서 저장에 관련된 비용은 해당 연구결과에서 제시한 비용인 톤당 18 USD 

보다도 더 상승할 가능성이 매우 높음

○ 본 연구에서는 저장 비용으로 CO2 1톤당 18 USD를 적용하여도 충분히 경제성 평가를 진행할 

수 있을 것으로 판단하였음

○ 따라서 CO2 저장에 필요한 18 USD에서 수송에 필요한 비용 15.3 USD를 제하면 2.7 USD가 

1톤의 CO2 처리에서 추가적으로 발생하는 경제적 이익이 됨. 만약 처리시설을 시멘트 공장이나 

제철소 근처에 위치시킨다면, 산업부산물의 이동 거리를 줄이는 동시에 포집된 CO2를 수송하는

데 필요한 거리 또한 줄이므로 추가적인 경제적 효과가 발생할 수 있음. 그러나 본 연구에서는 

이 부분은 제외하였음

○ 이를 요약하면, 1톤의 CO2를 이용하여 SCD 공정을 진행하면 발생하는 경제적 이익은 33 + 2.7 

= 35.7 USD로 볼 수 있음. 이는 한화 38,700원에 해당됨

 

(2) 폐콘크리트 및 제강슬래그의 SCD 처리를 통해 발생 가능한 잠재적 이익

○ 본 연구의 실험 결과에서 도출한 순환골재 (폐콘크리트)의 및 제강슬래그의 SCD 반응에 의해 

소비되는 이산화탄소의 량을 이용하여 SCD 처리시 발생하는 경제적 이익을 산출하였음

○ 우리나라에서 생산되는 폐 콘크리트 발생량은 매년 10,560만톤이며32), 이 중 시멘트가 차지하는 

중량이 약 15 % 수준임을 고려하면, 1,584만톤의 시멘트가 폐콘크리트 내부에 존재하는 것으로 

볼 수 있음. 본 보고서의 3-1절에서 밝혀진 초임계상 이산화탄소와 시멘트 페이스트의 반응 결과 

포틀랜드 시멘트 100 g 당 50 g 이상의 CO2를 포집할 수 있으므로 SCD 반응공정을 통해 792

만톤의 CO2를 충분히 포집할 수 있다는 결론에 도달함. 이는 매년 CO2 배출로 인해 발생하는 

사회적 이용 중 3065억원을 절감할 수 있을 것으로 사료됨

31) Schmelz, W. J., Hochman, G., Miller, K. G. 2020, Total cost of carbon capture and storage implemented at a regional scale: 

northeastern and midwestern United States. Interface Focus 10: 20190065

32) 한국건설자원협회, 2020년 기준, https://www.koras.org/05/value.jsp
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○ 순환골재의 가격은 통상 천연골재의 20~70 % 사이에 위치하는 것으로 보고되어 있으며, 약 1

톤당 4,000~6,000원 정도의 가격대를 형성하는 것으로 알려져 있음33). SCD 반응을 통해 순환

골재의 품질 개선이 가능하므로34) 저품질의 순환골재를 고품질의 순환골재로 바꿀 수 있다고 

보면, 순환골재 1톤당 6,000 – 4,000 = 2,000원의 경제적 이익이 추가로 발생 가능함 (순환골

재의 가격 상승이 가능함). 단순 계산으로 폐콘크리트 중량의 90 %정도가 순환골재로 재활용된

다고 가정하면, SCD 처리를 통해 매년 1,901억의 경제적 이익이 추가로 발생하게 됨

○ 국토교통부에서는 순환골재를 천연골재 대신 사용할 경우 약 40배의 경제적 효과가 발생한다고 

제시함. 본 연구에서는 관련 내용에 대해서는 고려하지 않았음

○ 우리나라에서 생산되는 제강슬래그 발생량은 매년 1,700만톤으로35), 본 보고서의 3-3절에서 

밝혀진 초임계상 이산화탄소와 제강슬래그의 반응에서 제강슬래그는 100 g 당 11 g 수준의 CO2를 

포집할 수 있으므로 (SMS-A, SMS-B, SMS-C 포집량의 평균값), SCD 반응공정을 통해 189만

톤의 CO2를 포집할 수 있다는 결론에 도달함. 이는 매년 CO2 배출로 인해 발생하는 사회적 비

용 중 729억원을 절감할 수 있다는 의미임. 그러나 제강슬래그는 종류 및 에이징 기간에 따라 

각기 다른 량의 CO2를 흡착할 수 있음을 유의해야 함. 본 연구에서는 중간 정도의 CO2 흡착량

을 보인 SMS-B가 팽창반응을 보인 시료이므로, 골재 활용을 위해 SCD 처리가 반드시 필요하

다고 가정하여, 이의 CO2 흡착량을 기준으로 경제성 평가를 수행하였음.

○ Poletini와 Stramazzo의 연구36)에 따르면, Basic Oxygen Furnace 슬래그의 입도가 작아질수록 

많은 량의 CO2를 흡수할 수 있다고 보고함. 그들에 따르면, 입도차이에 따른 CO2 흡수량의 차

이는 제강슬래그 100 g 당 0.47~46.5 g의 CO2를 흡수할 수 있음. 그들의 다른 연구37)에서는 

온도 압력 등 조건의 변화에 따라 제강슬래그 100 g 당 6.7~53.6 g의 CO2를 흡수할 수 있다고

도 보고함. 만약 제강슬래그를 골재로 재활용하기 위한 크기로 반응시켜야 한다는 제약이 사라

진다면, 제강슬래그의 SCD 반응에 의한 경제적 가치 상승이 최대 4~5배까지 발생할 수 있음을 

의미함. 본 연구의 목표는 SCD 반응 후 제강슬래그의 골재 재활용성을 판단하는데 맞추어져 있

으므로, 관련 내용을 경제성 평가에 포함시키지는 않았음

○ 제강슬래그 계열 골재의 현재 가격은 톤당 4,000원 정도 수준으로38), 팽창반응을 제어하면 재료 

자체의 높은 강도 특성으로 고품질 순환골재 수준 이상의 성능 확보가 가능함. 따라서 성능 향

상으로 인해 가격이 톤당 6,000원 정도 상승할 수 있다고 가정하면, 1톤당 2,000원의 경제적 이

익이 발생 가능하다고 볼 수 있음. 따라서 제강슬래그의 재활용으로 340억원의 추가 이익이 발생함

○ 매년 발생하는 폐콘크리트 및 제강슬래그를 모두 SCD 공정으로 처리한다고 가정하면 발생하는 

경제적 이익의 총량은 3,065억 + 1,901억 + 729억 + 340억 = 6,035억원에 해당됨. 이는 SCD를 

이용한 순환골재 및 제강슬래그 처리 공정시 발생하는 잠재적 이익에 관한 것으로 기타 산업부

산물의 SCD 처리가 가능하다고 밝혀지게 되면 가치가 더욱 상승할 것으로 사료됨

33) 순환골재 가치, 한국건설자원협회, https://www.koras.org/05/value.jsp

34) 허성욱, 김지현, 정철우, 초임계 탄산화 반응이 순환잔골재의 품질개선에 미치는 영향, 한국건설순환자원학회 논문집, v.9 n.1, 2021.03 (게재예정)

35) 최상원, 국내외 철강슬래그의 발생, 재활용 현황 및 친환경적 이용에 대한 연구 동향, 코너틱리포트

36) Polettni, A., Pomi, R., Stramazzo, A. (2016). Carbon sequestration through accelerated carbonation of BOF slag: Influence of particle 

size characteristics, Chemical Engineering Journal, 298, 26-35

37) Polettini, A., Pomi R., Stramazzo, A. (2016). CO2 sequestration through aqueous accelerated carbonation of BOF slag: A factorial study 

of parameters effects, Journal of Environmental Management, 167, 185-195

38) 슬래그골재 가격, 동서개발주식회사, http://dongseod.com/product/
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 (3) SCD 반응이 관련 기간산업의 CO2 배출량 저감 및 경제성에 미치는 잠재적 효과

○ 경제성 분석은 순환골재 및 제강슬래그를 대상으로 하고 있기 때문에, 관련 산업인 시멘트 산업 

및 철강산업에서 발생하는 이산화탄소 발생량을 기준으로 사회적 비용을 계산하였음 (각 산업

에서 발생하는 CO2는 각 산업에서 해결해야 한다는 가정 하에 계산을 진행함)

○ 시멘트 1톤당 배출되는 CO2의 량은 0.8톤이므로39), 시멘트 1톤 생산시 발생하는 사회적 비용

은 아래의 표와 같음. 마찬가지로 철강 1톤 생산시 배출되는 CO2의 양은 1.83톤이므로40), 철강 

1톤 생산시 발생하는 사회적 비용을 함께 정리함

< 시멘트 1톤 및 철강 1톤 생산시 발생하는 CO2 배출량의 사회적 비용 >

(단위 : 원)

구 분
시멘트 철강

2017년 2050년 2017년 2050년

미래에 대한 가치를 낮게 두고 

discount rate를 높게 잡은 경우
9,600 23,500 22,000 54,000

중간 정도의 가치로 잡은 경우 28,700 61,600 66,000 141,000

미래에 대한 가치를 높게 두고 

discount rate를 낮게 잡은 경우
43,400 85,000 99,200 195,000

○ 우리나라의 시멘트 생산량은 2015년 5,074만톤, 2016년 5,576만톤, 2017년 5,671만톤으로 

증가하였다가, 2018년 5,124만톤, 2019년 4,840만톤, 2020년 4,500만톤으로 점차 감소하고 

있는 추세임41). 보수적인 평가를 위해 가장 시멘트 생산량이 많았던 2017년 기준으로 평가를 

진행함. 이 때 발생한 CO2에 의한 비용은 총 1조 7,557억원으로 계산됨

○ 매년 순환골재 1억 560만톤을 SCD 처리한다고 가정할 때, 시멘트 생산시 발생하는 CO2 생산량의 

17.5 %를 차감하는 효과를 가지는 것을 알 수 있음. 그러나 이는 플라이애쉬, 고로슬래그 미분말 

등 광물혼화제의 혼입에 대한 내용을 고려하지 않아, 실제로는 17.5 % 보다는 낮은 량의 CO2를 

저감하는 효과를 가질 것으로 예상됨. 만약 혼화재 치환율 30 % 수준을 고려하여도 폐콘크리트 

전량을 SCD로 처리할 때, 시멘트 생산시 발생하는 CO2 생산량의 12.3 %를 차감하는 효과를 가짐

○ 우리나라의 철강 생산량은 2015년 6,970만톤이며, 2016년 6,860만톤으로 알려져 있음42)43). 

2017년에는 7,103만톤, 2018년 7,246만톤, 2019년 7,141만톤의 생산량을 보이는 것이 확인

됨12). 보수적인 평가를 위해 가장 철강재 생산량이 많았던 2018년 기준으로 평가를 진행함. 이 

때 발생한 CO2에 의한 비용은 총 5조 1,317억원으로 계산됨

○ 매년 발생하는 제강슬래그 전량 7,246만톤을 SCD 처리한다고 가정하면, 매년 철강재 생산시 

39) 박영규, 김정인, 시멘트 산업공정에서의 CO2 배출량 저감을 위한 청정기술 적용에 관한 연구, Clean Technology, v.16 n.3, pp.182-190, 2010

40) 세계철강협회 자료, https://www.worldsteel.org/steel-by-topic/sustainability/sustainability-indicators.html

41) 이상훈, 2020.01. 서울경제신문, https://www.sedaily.com/NewsVIew/1YXPI072FG

42) 한국철강협회, https://kosa.or.kr/sub/steel_info/sub02_3.jsp

43) https://www.statista.com/statistics/948655/south-korea-crude-steel-production/
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발생하는 CO2에 의한 비용 1.5%의 절감이 가능함. 그러나 철강산업에서 SCD 처리에 의한 CO2 

배출량 저감을 보다 명확하게 판단하기 위해서는 고로슬래그 미분말에 의한 CO2 포집량을 정확

하게 파악한 후, 콘크리트 제조에 활용되고 있는 고로슬래그 미분말의 비율을 이용하여 면밀한 분

석을 진행하여야 할 것으로 사료됨

○ 실제 SCD 공정의 운영을 통해 발생하는 경제적 이익은 SCD 공정 운영시 발생하는 비용을 제하

여야 확인이 가능함. 본 연구에서는 관련 운영 장비에 대한 운영비용에 관한 정보가 부족하여, 

SCD 처리로 인해 얻을 수 있는 잠재적 이익에 관해서만 분석을 진행하였음을 보고함

(4) 기존 중성화 처리 공정 대비 SCD 처리공정 운영 비용 효과 분석

○ SCD 공정의 운영에 필요한 비용은 시스템의 설계 및 작동하는 온도 및 압력 조건에 따라 다를 수 

있음. 현재 순환골재 및 제강슬래그의 반응용으로 설계된 시스템 디자인이 전혀 없는 상황임. 

또한 현재 활용되는 많은 SCD 처리 장비들이 상대적으로 높은 온도조건 (200~700 °C)에서 운

영된다는 점을 고려하면, 고온 SCD 처리장치의 운영 비용에 기반한 경제성 평가는 불가능하다고 

판단함. 따라서 고온의 설비를 활용하지 않는 food processing 관련 SCD 처리 장비에 관련된 

정보를 바탕으로 분석을 진행함

○ Gifford et al.의 연구결과44)에 따르면 상업용 SCD 공정의 운영에서 발생하는 비용은 매년 6.2 

million USD로 (한화 약 67.2억) 발표하였음. 또한 이 공정의 운영에 필요한 CO2의 주입량은 

매년 87 million lb (39,463 ton)이 필요하다고 보고함

○ 본 연구에서는 포집된 CO2를 활용하므로, CO2의 구입에 필요한 비용은 제할 수 있는데, 해당 

연구에서는 CO2의 비용으로 1 파운드당 0.07 USD를 적용하였고, 이를 1톤 당으로 환산하면 

154.3 USD에 해당됨. 이는 본 연구에서 산정한 톤당 CO2 가격인 33 USD에 비해 매우 높은 

가격임 

○ 그들의 연구에 따르면 39,463톤의 CO2를 구입하는데 들어간 비용은 6.09 million USD로 산정

하였으며 이는 전체 운영비의 98.2 %에 해당됨

○ 전체적으로 SCD 운영 공정에서 가장 많은 비용을 차지하는 것은 CO2의 구입비용으로 드러남. 

이를 제하면 110,000 USD의 비용이 남게 되는데, 이는 설비의 운영에 필요한 비용으로, 인건

비는 계상하지 않은 것으로 판단됨. 한화 1억 2천만원에 해당됨

○ SCD 설비 운영 관련된 지출이 매우 적으므로, 기존의 기술45)의 운영 비용과 큰 차이가 없다고 

판단하고, 이후의 경제성 분석을 진행함. 초기 시설 투자비용에 대한 정보는 명확하지 않아, 국가 

혹은 지자체에서 지원 받는다고 가정하고 무시하였음. 운영에 필요한 인력과 관계된 인건비도 

기존 기술에서 요구되는 인건비 수준과 차이없다고 가정하였음. 결론적으로 반응에 관련된 효

율성의 차이에 의해 경제성을 평가하는 것으로 결론지음

○ 기존 중성화 처리 설비26)는 한국건설기술연구원에서 개발된 회전믹서형 및 사일로형 타입이 존

44) Gifford, M., Biancani, E., Kearsley, W., Maluchnik, W., Farrell, S., Savelski, M. J., Hesketh, R. P. Economic Feasibility Study on the Supercritical 

Fluid Extraction of Edible Oils, (Supercritical Fluid Technologies, Inc., USA, 2001) 

45) pH 저감을 위한 순환골재 생산방법

    http://ntlo.changhan.kr/data/file/tech/3077288558_bFigzK2q_pHECA080EAB090EC9D84_EC9C84ED959C_EC889CED9998EA

    B3A8EC9EAC_EC839DEC82B0EBB0A9EBB295.pdf
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재하는 것으로 알려져 있음. 그들은 관련 기술의 기술적 효과를 순환골재 pH 저감 및 입도개선, 

경제적 효과를 천연골재 대비 46 % 이상 비용 절감으로 명시함

○ 기존의 설비에서는 온도를 최대 100°C, 압력을 8~10기압으로 유지한 채 습식 탄산화 방법을 

제안하였음46). 본 연구에서 제안한 SCD 처리 장비는 온도를 최대 80 °C, 압력은 100~200 기

압으로 유지하는 것으로, 온도 측면에서 비용의 감소 효과가 발생하고, 압력 측면에서는 비용의 

상승효과가 있을 것으로 예상됨. 보수적으로 계상하여 온도에 의한 차이는 없다고 가정하였음

○ 압력의 유지에 필요한 추가 비용은 없으나, 높은 압력에 견디기 위해서는 재료의 강도가 상승해야 

하므로, 초기 시설투자비가 증가할 수 있음. 본 연구에서 초기시설 투자비는 무시하는 것으로 

가정하여, 이에 대한 내용을 고려하지 않음

○ 압력의 유지에 필요한 추가 비용은 없으나, 높은 압력에 견디기 위해서는 재료의 강도가 상승해야 

하므로 초기 시설투자비가 증가할 수 있음. 따라서 본 연구에서는 실험 조건에서 가장 낮은 압

력인 100 기압을 사용하였음. 압력을 고정한 조건에서 시멘트 페이스트의 CO2 흡수량을 비교

하였을 때, 3가지의 온도 조건의 평균 흡수량은 시멘트 100 g 당 47.86 g으로 계산되었음. 이

때 80 °C에서의 효율은 103.12 %로 가장 우수한 것으로 나타남. 이는 50 °C에서 94.48 %의 

효율을 가지므로 온도 80 °C, 압력 100 bar 조건이 가장 경제성이 우수한 것으로 판단됨

○ 기존 설비26)를 이용할 경우 시멘트에 포함된 모르타르에 존재하는 수산화칼슘의 70 % 이상을 

중성화시켰다고 보고하였음. 그들은 3 % 농도의 CO2를 이용하고, 최대 30분의 설비 운영시간

을 가짐. 일반적으로 시멘트 페이스트 내부에 존재하는 수산화칼슘의 부피가 15 % 정도로 보고

되어져47) 있는데, 이를 중량비으로 환산하면, 물시멘트 비 0.4 기준으로 17.2 %에 해당됨. 이

의 70 % 수준이면 시멘트 페이스트 중량의 16.9 %에 해당됨. 이는 시멘트 100 g 당 16.9 g의 

CO2를 결합할 수 있는 수준으로 볼 수 있음

○ 기존의 설비에서 최대 30분 이상 반응시간을 두지 않은 것은 그 이상의 시간동안 반응시켜도 

효율이 높지 않아서인 것으로 판단됨. 따라서 최대 3시간 정도까지 반응을 시킨다고 하여도 2

배 이상 반응량이 증가하지는 않을 것으로 가정하고, 기존의 설비를 3시간 동안 가동시켰을 때 

발생하는 시멘트 100 g 당 CO2의 최대 결합량을 33.8 g 정도의 수준으로 산정함

○ 본 연구의 결과에서는 24시간의 정치 반응 동안 CH는 모두 사라지고, C-S-H 내부에 있는 Ca 

성분까지 용출되어 반응이 진행되는 것을 확인하였음. 또한 24시간 동안의 정치반응에서 얻은 

결과와, 1시간분사/2시간정치의 과정에서 얻은 결과가 매우 유사하였음. 따라서 3시간의 SCD 

반응시간을 기준으로 기존 중성화 처리장치와의 효율성을 비교하여도 무방하다고 판단함. 본 

연구에서는 각 온도 및 압력 조건에서, 시멘트 100 g 당 45~55 g의 CO2의 포집이 가능한 것으로 

나타남. 따라서 기존의 설비에 비해 CO2 포집 효율이 최소 33~최대 63 % 이상 상승한 것으로 

결론지을 수 있음

○ 따라서 SCD 처리 기술은 초기 시설 투자비가 기존의 기술보다 높을 수 있지만, 시설의 운영비

에서는 큰 차이가 없으며, 초기시설 투자비를 무시하는 경우, 최소 33 % 이상의 경제성을 확보

하였다고 판단됨 

46) 이세현, 송태협, 이종찬, 전찬수, 진보경, 심종우, 촉진탄산화 반응을 이용한 순환골재 제조방법, 국제특허, WO2010110563A2

47) Bache, H. H., Idorn, G. M., Nepper-Christensen, P., Nielsen, J., Morphology of calcium hydroxide in cement paste, In: Special Report 

90, Symposium on Structure of Portland Cement Paste and Concrete, Highway Research Board, Washington, pp.154-174, 1966
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제4장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

1. 목표 달성도

 가. 연구개발 최종 목표

○ 포집 이산화탄소와 폐콘크리트의 사이의 최대 반응량 확인을 통한 이산화탄소 저감 효과를 검증

○ 실험을 통해 다른 형태의 산업폐자원 (특히 제강슬래그)에서 본 기술의 적용 가능성 검토

○ 최종적으로 본 연구에서 개발된 급속 중성화 반응 장치를 통해 다양한 산업폐자원의 안정화에 

확대 적용될 수 있는 기술 제안

○ 이때, 제강슬래그의 안정화 정도를 모르타르 바의 수침팽창시험 및 대형컬럼 용출실험을 진행

하여 확인하고 실제 반응에 소모된 이산화탄소의 량을 정량적으로 분석하여, 이산화탄소의 광

물화를 통한 대기 배출량 저감 효과를 검증하고자 함

구분 내용 및 설정근거

최종 목표

� 포집 이산화탄소와 폐콘크리트의 광물화 반응을 최대화시킬 수 있는 반응 온

도·압력 조건을 연구

� 이러한 반응 기제를 활용하여 제강슬래그의 급속 중성화 반응을 통한 이산화탄

소 저감 및 골재의 안정화 기술을 확보

세부 목표

○ 본 연구의 최종 목표 (액상 및 초임계상의 포집 이산화탄소 이용 조건)

  (1) 폐콘크리트의 촉진 중성화반응을 최대한 진행시킬 수 있는 최적 온도 및 압

력 조건 제시

  (2) 폐콘크리트의 촉진 중성화반응 처리공정 제안

  (3) 중성화반응 처리공정을 활용한 제강슬래그 급속 안정화 기술을 확보

     (콘크리트용 골재로서의 활용 가능한 수준 만족)

  (4) 이산화탄소의 영구적 광물화 유도

     -용출시험을 진행하여 유해물질의 용출량을 검증

     -광물화된 이산화탄소량을 정량 평가하여 배출탄소량 감소에 대한 기여도 평가

  (5) 다양한 산업부산물 재료의 안정화에 활용 될 수 있는 기술 개발

○ 성토재 및 지반채움재로 활용하기 위한 제강슬래그의 안정화 수준은 TCLP 

(EPA 1311) 및 SPLP (EPA 1312) 시험에 의한 유출도가 규준 이하일 때 만

족 

○ 콘크리트용 골재로 활용하기 위해 제강슬래그 안정화 수준은 모르타르 바의 

수침팽창율 시험을 진행하여, 28일 침지시험 기준 팽창율 0.1% 이하를 만족

   (ASTM C 1260)

○ 본 연구는 이산화탄소를 소비하고 저감하는데 기여하며, 산업폐자원의 안정화

를 통해 주변 환경오염원을 제거하여 현재까지 재활용률이 낮은 산업폐자원을 

폐기하지 않고 재활용할 수 있다는 측면에서 1석 3조의 친환경적인 기술임 
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 나. 연구개발성과

(1) 성과목표

구분
연구 성과 목표 합 계

1차년도 2차년도 성과목표 달성실적

국외논문

게재

SCI 1 2 3 2 (심사중2)

비SCI - - - -

계 1 2 3 2 (심사중2)

국내논문

게재

등재지 1 2 3 2

비등재지 - - - -

계 1 2 3 2

특허출원

국내 - 1 1 1

국외 - - - -

계 - 1 1 1

특허등록

국내 - 1 1 0

국외 - - - -

계 - 1 1 0

인력양성

국내 - - - 2 (예정1인)

국외 - - - -

계 - - - 2 (예정1인)

(단위: 건)

(2) 정량적 연구성과 달성도

○ 2020년 12월 기준 : 국외 학술지 4건 (Scopus 총 3건이나, 2건은 공동사사로 1건으로 계상함) 

게재 완료, 국내 일반학술지 1건 게재 완료, 국내 일반학술지 1건 게재 예정 (게재예정증명서 첨

부: 2021.03)

○ 2020년 12월 “고압의 초임계 이산화탄소 분사 방식을 이용한 순환골재 및 제강슬래그의 중성화 

촉진 방법” 특허 출원 완료 (출원번호: 10-2020-0186025)

○ 기타 추가사항 : 국내외 학술발표대회 발표논문 6건
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구분
핵심 성과물

(CTE)
단위 성과물

성과점검기준
양적 성과

건수질적 성과지표 목표치 달성치
측정

방법

검증

방법

가중

치

주관 A

포집 

이산화탄소와 

폐콘크리트의 

급속 중성화 

반응에 의한 

이산화탄소의 

영구 광물화 및 

주변 환경부하 

저감

A-1

포집 

이산화탄소와 

폐콘크리트 

사이의 반응을 

위한 최적 

온도·압력 조건 

연구

①

순수 이산화탄소와 

포집 이산화탄소의 

중성화 반응정도 차이 

비교 분석 (순수 

CO2대비 포집 CO2 

반응량 상승정도)

5%

실험을 통한 

성분 및 

미세구조 

분석

(XRD, XRF,

SEM)

보고서

(연차실적계

획서 및 

연구개발 

최종 보고서)

7

특허 : 출원   건

      등록   건

논문(SCI) :        건

논문(비SCI) :     1  건

시제품 :          건

S/W :        건②

반응 전·후의 광물상 

(XRD), 화학성분 

(XRF), 미세구조 변화 

분석 (SEM) (시멘트 

페이스트 X선 

회절분석시 2θ 

회절각 29.4° 에서의 

탄산칼슘 피크 

증가율)

100%

실험을 통한 

성분 및 

미세구조 

분석

(XRD, XRF,

SEM)

보고서

(연차실적계

획서 및 

연구개발 

최종 보고서)

5

A-2

중성화 반응이 

완료된 

폐콘크리트의 

용출 실험 진행

①

반응 전�후 

폐콘크리트의 

유해원소 유출도 

비교분석 (ICP-OES 

및 IC 활용): TCLP 

(EPA 1311) (용액 

내부의 Cr(IV) 최대 

농도)

5.0 ppm 

TCLP (EPA 

1311) 및 

SPLP (EPA 

1312)

보고서 또는 

공인시험

성적서

5

특허 : 출원   건

      등록   건

논문(SCI) :     1  건

논문(비SCI) :        건

시제품 :          건

S/W :        건
②

반응 전�후 

폐콘크리트의 

유해원소 유출도 

비교분석 (ICP-OES 

및 IC 활용): SPLP 

(EPA 1312) (용액 

내부의 Cr(IV) 최대 

농도)

0.1 ppm 
ICP-OES, 

IC

보고서 또는 

공인시험

성적서

5

③

pH 분석을 통한 잔존 

알칼리도 확인 (용액 

내부의 최대 pH값)

9.5
실험을 통한 

pH 분석

보고서 또는 

공인시험

성적서

3

A-3
 이산화탄소 

저감량 분석

①

탄산칼슘 석출량 정량 

검증 (TGA) (반응 

전·후의 탄산칼슘량 

증가율)

 40% DSC/TGA

보고서 또는 

공인시험

성적서

5

국내.외 학술발표대회

:     2  건

②

광물화된 

이산화탄소에 의한 

환경부하 저감효과 

검증 (폐콘크리트 

중량대비 반응후 

광물화된 

이산화탄소의 최소량)

17.6%

DSC/TGA, 

소모된 CO2량 

계산

보고서

(연차실적계

획서 및 

연구개발 

최종 보고서)

5

A-4

포집 

이산화탄소와 

폐콘크리트의 

반응 촉진을 위한 

경제적 처리공정 

연구

①

각 온도·압력 

조건에서 포집 

이산화탄소 처리비용 

분석 (처리비용 

절감율 3%) 

3%

최적반응에 

소비된 

비목별 비용 

산정/계상 및 

반응성 비교

보고서

(연차실적계

획서 및 

연구개발 

최종 보고서)

3

②

경제성·효율성을 

만족하는 폐콘크리트 

중성화 처리공정 제시 

(처리비용 절감율 

3%)

3%

최적 

처리방법 

제안

보고서

(연차실적계

획서 및 

연구개발 

최종 보고서)

4
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주관 B

제강슬래그의 

안정화, 주변 

환경부하 및 

이산화탄소 

저감을 위한 

포집 

이산화탄소의 

처리공정 제안

B-1 제강슬래그 안정화 

시험 진행

①

포집 이산화탄소를 

활용한 폐콘크리트의 

중성화 반응 공정이 

제강슬래그의 안정화에 

미치는 효과 비교 분석 

(폐콘크리트의 

중성화 반응량 대비 

제강슬래그의 최소 

중성화 반응량)

40%

실험을 

통한 성분 

및 

미세구조 

분석

(XRD, XRF,

SEM)

보고서

(연차실적계

획서 및 

연구개발 

최종 보고서)

5

특허 : 출원   건

      등록   건

논문(SCI) :     1  건

논문(비SCI) :        건

시제품 :          건

S/W :        건

②

반응 전·후의 광물상 

(XRD), 화학성분 

(XRF), 미세구조 

변화 분석 (SEM) 

(시멘트 페이스트 

X선 회절분석시 2θ 

회절각 29.4° 

에서의 탄산칼슘 

피크 증가율)

70%

실험을 

통한 성분 

및 

미세구조 

분석

(XRD, XRF,

SEM)

보고서

(연차실적계

획서 및 

연구개발 

최종 보고서)

5

B-2

안정화 반응 종료 

후의 제강슬래그 

용출시험 진행

①

반응 전�후 

제강슬래그의 

유해원소 유출도 

비교분석 (ICP-OES 

및 IC 활용): TCLP 

(EPA 1311) (용액 

내부의 Cr(IV) 최대 

농도)

5.0 ppm 

TCLP (EPA 

1311) 및 

SPLP (EPA 

1312)

보고서 또는 

공인시험성

적서

8

특허 : 출원   건

      등록   건

논문(SCI) :     1  건

논문(비SCI) :        건

시제품 :          건

S/W :        건

②

반응 전�후 

제강슬래그의 

유해원소 유출도 

비교분석 (ICP-OES 

및 IC 활용): SPLP 

(EPA 1312) (용액 

내부의 Cr(IV) 최대 

농도)

0.1 ppm 
ICP-OES, 

IC

보고서 또는 

공인시험성

적서

8

③

pH 분석을 통한 

잔존 알칼리도 확인 

(용액 내부의 최대 

pH값)

9.5

실험을 

통한 pH 

분석

보고서 또는 

공인시험성

적서

5

B-3

안정화 반응 종료 후 

제강슬래그의 

콘크리트용 골재 

안정성 시험 

①

80°C 온도에서의 

수침팽창 시험 진행 

(28일 80°C  수중 

침지시험 최대 

팽창률)

0.1% KS F 2580

보고서 또는 

공인시험성

적서

10
특허 : 출원  1 건

      등록  1 건

논문(SCI) :     1  건

논문(비SCI) :     1  건

시제품 :          건

S/W :        건
②

ASTM C 1260 

시험법에 따른 

제강슬래그 알칼리골재 

반응성 평가 (14일 

80°C 1M NaOH 

수용액 침지시험 

최대 팽창률)

0.1%
ASTM C 

1260

보고서

(연차실적계

획서 및 

연구개발 

최종 보고서)

10

B-4
 이산화탄소 

저감량 분석

①

탄산칼슘 석출량 

정량 검증 (TGA) 

(반응 전·후의 

탄산칼슘량 증가율)

25% DSC/TGA

보고서

(연차실적계

획서 및 

연구개발 

최종 보고서)

3

국내.외 학술발표대회

:     2  건

②

광물화된 

이산화탄소에 의한 

환경부하 저감효과 

검증 (제강슬래그 

중량대비 반응후 

광물화된 

이산화탄소의 

최소량)

11%

DSC/TGA, 

소모된 

CO2량 계산

보고서

(연차실적계

획서 및 

연구개발 

최종 보고서)

4

계 100

특허 : 출원  1 건

      등록  1 건

논문(SCI) :     3  건

논문(비SCI) :     3   건

시제품 :       건

국내.외 학술발표대회

:      4  건
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(3) 정성적 연구성과 달성도

○ 1차년도

구분
핵심 성과

(CTE)
단위 성과

연구내용

질적 성과지표 목표 달성 결과

주관 A

포집 

이산화탄소와 

폐콘크리트의 

급속 중성화 

반응에 의한 

이산화탄소의 

영구 광물화 및 

주변 환경부하 

저감

A-1

포집 

이산화탄소와 

폐콘크리트 

사이의 

반응을 위한 

최적 

온도·압력 

조건 연구

①

순수 이산화탄소와 

포집 이산화탄소의 

중성화 반응정도 차이 

비교 분석 (순수 

CO2대비 포집 CO2 

반응량 상승정도)

5%

�  SCD 반응에 따른 폐모르타르와 순환잔골재의 반응성 평가
-시료형태: 폐콘크리트 및 순환골재의 반응성을 극대화하여 평가하기 위
해 폐모르타르 및 순환잔골재 적용

-반응형태: 용존반응(SCD주입후 3시간 정치/80bar 50℃유지), 분사반
응(SCD 1시간 분사후, 2시간 정치/80bar 50℃유지)으로 구분

-순수 이산화탄소를 이용한 SCD 반응시, 두 반응 모두에서 중성화 반
응이 촉진됨

-포집이산화탄소를 활용한 중성화 반응의 결과, 순수한 이산화탄소의 
반응성과 큰 차이를 보이지 않음. 포집이산화탄소의 반응성이 높을 것
으로 예측하였으나, 100 ppm 수준의 H2S 불순물로는 큰 영향을 미치지 
않는 것이 확인됨

②

반응 전·후의 광물상 

(XRD), 화학성분 

(XRF), 미세구조 변화 

분석 (SEM) (시멘트 

페이스트 X선 

회절분석시 2θ 회절각 

29.4° 에서의 탄산칼슘 

피크 증가율)

100%

� SCD 반응후 폐모르타르의 상변화 및 반응성 평가 
-반응형태: 용존반응 및 분사반응 적용
-반응전: pH11.9~12.6 범위, 칼슘이온 용출량은 31~31ppm, 반응전 
시료내에 소량(3.52%)의 potlandite가 존재하나 이는 수화반응 과정
에서 생성된 것임

-반응후: 용존반응의 경우 pH9.4~10.6, 분사반응의 경우 8.9~9.8 범위
로 측정되며, 재상승 변화 없음, 칼슘이온 용출량은 용존반응에서 
552~836ppm, 분사반응에서 1,126~1,370ppm으로 측정됨, 두 반응 
모두 potlandite 잔존량 감소 및 calcite 생성량 증가됨. 반응후 시료의 
내부 및 표면에 탄산칼슘 결정이 생성(이산화탄소 영구 광물화 가능)

-반응후 탄산칼슘 (calcite, aragonite, vaterite) 정량이 100% 이상 상
승하는 것을 확인함

-최적반응: 분사반응 (SCD 1시간 분사후, 2시간 정치/80bar 50℃ 유지)

� SCD 반응후 순환잔골재의 상변화 및 반응성 평가
-반응형태: 분사반응 및 컬럼반응 적용
-분사반응의 경우 반응직후 pH 9 범위에서 시간이 경과(용출시간 20일 
이후)할수록 pH가 8.5 범위까지 감소되는 경향을 보임(안정화 확보)

-컬럼반응 또한 pH 재상승 없이 pH 9.5~9.8범위로 안정적인 경향을 
보임

A-2

중성화 

반응이 

완료된 

폐콘크리트의 

용출 실험 

진행

①

반응 전�후 

폐콘크리트의 

유해원소 유출도 

비교분석 (ICP-OES 및 

IC 활용): TCLP (EPA 

1311) (용액 내부의 

Cr(IV) 최대 농도)

5.0 

ppm 

� TCLP 기준에 따른 SCD 반응전/후의 폐모르타르 및 순환잔골재의 유해
원소 유출도 평가

-검출항목(기준치ppm): AS(5.0), Cu(-), Cd(1.0), Pb(5.0), Zn(-), 
Cr6+(5.0)

-폐모르타르 및 순환잔골재의 유출 유해원소는 모두 기준치 이하 검출 
및 불검출됨

②

반응 전�후 

폐콘크리트의 

유해원소 유출도 

비교분석 (ICP-OES 및 

IC 활용): SPLP (EPA 

1312) (용액 내부의 

Cr(IV) 최대 농도)

0.1 

ppm 

� SPLP 기준에 따른 SCD 반응전/후의 폐모르타르 및 순환잔골재의 유해
원소 유출도 평가

-검출항목(기준치ppm): AS(5.0), Cu(-), Cd(1.0), Pb(5.0), Zn(-), 
Cr6+(5.0)

-폐모르타르 및 순환잔골재의 유출 유해원소는 모두 기준치 이하 검출 
및 불검출됨

③

pH 분석을 통한 잔존 

알칼리도 확인 (용액 

내부의 최대 pH값)

9.5

� 폐모르타르의 pH 변화 분석
-반응전: pH11.9~12.6 범위 
-반응후: 용존반응의 경우 pH9.4~10.6, 분사반응의 경우 8.9~9.8 범위
로 측정되며, 재상승 변화 없음, 평균 9.1로 목표치 달성

� 순환잔골재의 pH 변화 분석
-반응전: pH11.9~12.2 범위 
-반응후: 분사반응의 경우 반응직후 pH 9 범위에서 시간이 경과할수록 
pH가 8.5 범위(20일 이후)까지 감소되는 경향을 보임(안정화 확보)

A-3
 이산화탄소 

저감량 분석

①

탄산칼슘 석출량 정량 

검증 (TGA) (반응 

전·후의 탄산칼슘량 

증가율)

 40%

� SCD 반응에 따른 폐모르타르의 탄산칼슘 생성량 
-반응전: 반응전 시료내에 소량의 potlandite가 존재하나 이는 수화반응 
과정에서 생성된 것임

-용존반응후: 반응전 대비 32.46%(1.32배) 증가
-분사반응후: 반응전 대비 87.66%(1.87배) 증가
-반응후 시료의 내부 및 표면에 탄산칼슘 결정 생성

②

광물화된 이산화탄소에 

의한 환경부하 

저감효과 검증 

(폐콘크리트 중량대비 

반응후 광물화된 

이산화탄소의 최소량)

17.6%

� SCD 분사반응시 탄산칼슘생성 과정을 통해 이산화탄소의 영구광물화 
및 폐모르타르의 안정화 확보

-칼슘 용출에 의한 탄산칼슘 석출 반응은 시멘트 페이스트에서 발생하
는 것으로 데이터 정량화를 위해 잔골재가 없는 페이스트 실험을 진
행하였음. 최적의 온도-압력 조건을 도출하기 위하여 시멘트 페이스트
를 제조하고 이의 반응성을 검증한 결과, 시멘트가 도달할 수 있는 거의 
최대 레벨의 중성화 수준에 도달하여 시멘트 100g 당 약 50g 수준의 
CO2를 흡수하는 것으로 나타남

A-4

포집 

이산화탄소와 

폐콘크리트의 

반응 촉진을 

위한 경제적 

처리공정 

연구

①

각 온도·압력 조건에서 

포집 이산화탄소 

처리비용 분석 

(처리비용 절감율 3%) 

3%

-모사 포집 SCD를 활용하여, 순환잔골재를 반응시키고, 이의 물성을 검증
-모사 포집 이산화탄소와 순수한 이산화탄소 사이의 반응성 차이는 거
의 없는 것으로 나타나, 비용 측면에서 경제적인 포집 SCD를 이용하
여도 무방한 것으로 확인됨

-경제성 분석 결과, 기존 탄산화 처리 공정 대비 효율이 30% 이상 높
아질 수 있는 것으로 판단되어, 기존 탄산화처리 공정 대비 비용 절
감률 3% 이상 달성이 가능함

②

경제성·효율성을 

만족하는 폐콘크리트 

중성화 처리공정 제시 

(처리비용 절감율 3%)

3%

-현재의 결과로는 80°C 100 bar의 온도압력조건이 반응효율이 좋은 
것으로 결론지어짐. 이는 압력의 상승보다는 온도의 상승시 초기투자 
비용이 상대적으로 적게 들 수 있기 때문이며, 압력조건보다는 온도조
건의 변화에서 시멘트 페이스트의 탄산화 거동이 더욱 크게 바뀌는 것으로 
나타났기 때문임

-80°C 100 bar의 온도압력조건을 제강슬래그 반응에 활용하기로 결정
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○ 2차년도

구분
핵심 성과

(CTE)
단위 성과

연구내용

질적 성과지표 목표 달성 결과

주관 B

제강슬래그의 

안정화, 주변 

환경부하 및 

이산화탄소 

저감을 위한 

포집 

이산화탄소의 

처리공정 제안

B-1

제강슬래그 

안정화 시험 

진행

①

포집 이산화탄소를 

활용한 폐콘크리트의 

중성화 반응 공정이 

제강슬래그의 안정화에 

미치는 효과 비교 분석 

(폐콘크리트의 

중성화 반응량 대비 

제강슬래그의 최소 

중성화 반응량)

40%

�SCD 반응에 따른 제강슬래그의 반응성 평가

-시료형태: 원재료 3종(KS f 2527 기준에 만족하지 못함, 콘크리트용 골

재로 사용불가)

 � SMS-A: 6개월 이상의 aging을 거친 제강슬래그, 전로 및 전기로 혼합

 � SMS-B: 전로 슬래그,  � SMS-C: 전기로 슬래그

-반응형태: 용존반응(SCD 주입후 24시간 정치/100bar 80℃유지)

-SCD 반응에 따른 기초성분 변화

 � 반응전: CaO 함량이 매우 높음(특히 SMS-B의 경우 54%), Fe2O3 함량은 

20-34%, MgO의 함량은 4-5%로 확인됨

-제강슬래그의 경우 종류에 따라 CO2 흡수량에 큰 차이를 보임이 확인됨. 

SMS-A 제강슬래그의 경우, 제강슬래그 100g 당 17.95g CO2를 흡수

해, 포틀랜드 시멘트에서 가장 적은 값을 보인 100g 당 45g 대비 

40% 수준의 CO2 흡수량을 보일 수 있음이 확인됨

②

반응 전·후의 광물상 

(XRD), 화학성분 

(XRF), 미세구조 

변화 분석 (SEM) 

(시멘트 페이스트 

X선 회절분석시 2θ 

회절각 29.4° 에서의 

탄산칼슘 피크 

증가율)

70%

�SCD 반응후 제강슬래그의 상변화 및 반응성 평가

-반응형태: 용존반응(SCD 주입후 24시간 정치/100bar 80℃유지)

-SMS-A: 반응전 portlandite 및 lime 관찰 안됨, 충분한 aging 완료/반응후 

calcite가 관찰됨(탄산화 진행)

-SMS-B: 반응전 portlandite 관찰됨/반응후 calcite 및 aragonite가 생성됨 

-SMS-C: 반응전 portlandite 및 lime 관찰 안됨/반응후 calcite 및 

aragonite가 생성됨 

-반응 후 XRD 피크는 모두 70% 이상 상승한 것이 확인됨

-SCD 반응 전·후 제강슬래그의 XRD 및 TG/DTA 분석결과는 거의 유사한 

경향을 보임. SMS-A 및 SMS-C에서는 Portlandite 또는 Lime 결정상

이 관찰되지 않았으나, SCD와 반응 후에는 Calcite가 생성됨(calcite 

생성량: SMS-A 최대)

B-2

안정화 반응 

종료 후의 

제강슬래그 

용출시험 진행

①

반응 전�후 

제강슬래그의 

유해원소 유출도 

비교분석 (ICP-OES 및 

IC 활용): TCLP (EPA 

1311) (용액 내부의 

Cr(IV) 최대 농도)

5.0 

ppm 

�TCLP 기준에 따른 SCD 반응전/후의 제강슬래그의 유해원소 유출도 평가

-검출항목(기준치ppm):Cu(3),Cd(0.3),AS(1.3),Pb(3),Hg(0.005),Cr6+(1.5)

-제강슬래그 3종류의 유출 유해원소는 모두 기준치 이하 검출 및 불검

출됨

-유해원소 유출도에 관한 안정성 확보

②

반응 전�후 

제강슬래그의 

유해원소 유출도 

비교분석 (ICP-OES 및 

IC 활용): SPLP (EPA 

1312) (용액 내부의 

Cr(IV) 최대 농도)

0.1 

ppm 

�SPLP 기준에 따른 SCD 반응전/후의 제강슬래그의 유해원소 유출도 평가

-검출항목(기준치ppm):Cu(3),Cd(0.3),AS(1.3),Pb(3),Hg(0.005),Cr6+(1.5)

-제강슬래그 3종류의 유출 유해원소는 모두 기준치 이하 검출 및 불검

출됨

-유해원소 유출도에 관한 안정성 확보

③

pH 분석을 통한 

잔존 알칼리도 확인 

(용액 내부의 최대 

pH값)

9.5

� SCD 반응에 따른 제강슬래그의 pH 변화 분석

-반응형태: 용존반응(SCD 주입후 24시간 정치/100bar 80℃유지)

-제강슬래그 3종류의 SCD 반응에 따른 pH 변화

 � 반응전: 모든 제강슬래그 초기 pH 10.6 이상, 10일후 10.21-11.15수준

 � 반응후: 모든 제강슬래그 pH 8.94-9.36 수준, pH 회복 없음

  (안정화 확보)

B-3

안정화 반응 

종료 후 

제강슬래그의 

콘크리트용 골재 

안정성 시험 

①

80°C 온도에서의 

수침팽창 시험 진행 

(28일 80°C  수중 

침지시험 최대 

팽창률)

0.1%

-반응시험체: ASTM C 1260 시험에서시험체 파괴현상이 관찰되었던 SMS-B 

평가(안정적이었던 SMS-A 및 SMS-C는 제외)

-반응전: 수침팽창률 0.08% 수준/팽창 안정성 만족

-반응후: 수침팽창률 0.08% 수준/팽창 안정성 만족

-KS F 2535에서 제시하는 ‘입도 조정 제강슬래그의 팽창률 1.5% 이하’ 

기준도 만족

②

ASTM C 1260 시험법에 

따른 제강슬래그 

알칼리골재 반응성 평가 

(14일 80°C 1M NaOH 

수용액 침지시험 

최대 팽창률)

0.1%

-제강슬래그의 알칼리 골재반응성 평가 결과 SCD 반응 후 제강슬래그 

시험체의 팽창률이 반응 전 제강슬래그 시험체 보다 다소 감소하는 것

으로 나타남

-SMS-B의 경우 SCD 반응 후 시험체 중 하나가 파괴되는 것으로 나타

남. 파괴는 규준에서 제시하는 14일 이후에 발생하였으며, 최종 파괴시의 

팽창률은 0.04%로 파괴 전까지 팽창률이 0.1%를 초과하지 않음. 나머

지 시험체는 안정적인 것이 확인됨

-SMS-B 시험체의 경우 SCD 반응후 파괴 시점이 6일 정도 더 지연됨

(SCD 반응이 제강슬래그의 안정화에 일부 기여하는 것으로 판단됨)

B-4
 이산화탄소 

저감량 분석

①

탄산칼슘 석출량 

정량 검증 (TGA) 

(반응 전·후의 

탄산칼슘량 증가율)

25%

-제강슬래그 모두 반응 전 탄산칼슘의 량이 상당히 적은 것이 확인됨. 

반응 후 SMS-A의 경우 석출된 탄산칼슘이 10.36%, SMS-B는 

6.59%, SMS-C는 3.92%로 모두 반응 전 대비 25% 이상의 탄산칼슘 

석출량 증가를 보임

②

광물화된 

이산화탄소에 의한 

환경부하 저감효과 

검증 (제강슬래그 

중량대비 반응후 

광물화된 

이산화탄소의 

최소량)

11%

-SMS-A의 경우 제강슬래그 100g 당 17.95g의 CO2를 흡착 가능하며, 

SMS-B는 100g 당 11.08%, SMS-C는 100g 당 4.53g으로 나타남

-제강슬래그는 종류에 따라 CO2 흡수량에 큰 차이를 보일 수 있음을 

유의해야 함

-평균 100g 당 11.19g의 CO2를 흡착하는 것으로 판명됨
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2. 연구실적

 가. 특 허

○ 2020년 12월 “고압의 초임계 이산화탄소 분사 방식을 이용한 순환골재 및 제강슬래그의 중성화 

촉진 방법” 특허 출원 완료 (출원번호: 10-2020-0186025) (붙임 1)

 나. 논 문

○ Estimates of scCO2 Storage and Sealing Capacity of the Janggi Basin in Korea Based on 

Laboratory Scale Experiments, Minerals, v.9 n.9, 2019.08. (붙임 2)

○ Accelerated Carbonation of Recycled Aggregates Using the Pressurized Supercritical Carbon 

Dioxide Sparging Process, Minerals, v.10 n.6, 2020.05. (붙임 3)

○ Mechanisms at Different pH for Stabilization of Arsenic in Mine Tailings Using Steelmaking 

Slag, Minerals, v.10 n.10, 2020.10. (붙임 4)

○ 2단계 배합방법이 순환잔골재 혼입 모르타르의 압축강도에 미치는 영향, 한국건설순환자원학

회, v.8 n.4, 2020.12. (붙임 5)

○ 초임계 탄산화 반응이 순환잔골재의 품질개선에 미치는 영향, 한국건설순환자원학회 논문집, v.

9 n.1, 2021.03 게재예정 (붙임 6)

○ Reaction of hydrated cement paste with supercritical carbon dioxide, Construction and Buil

ding Materials, Construction and Building Materials, v.281, 2021.02 (붙임 7)

○ Reaction of converter slag with supercritical carbon dioxide and its potential applicability as 

aggregate for concrete, Applied Sciences, n.11 v.4, 2021.02 (붙임 8)

 

 다. 학술발표대회 및 기타/학술발표대회 6건

○ 초임계 CO2의 분사방식을 이용한 콘크리트 골재의 중성화 촉진, 2019 한국지하수토양환경

학회 추계학술대회논문집, 2019.10.10. (붙임 9)

○ The pH Reduction of the Hydrated Cement Paste by the Supercritical Carbon Dioxide, AGU 

100 Fall Meeting, San Francisco, CA, 9-13 December 2019. (붙임 10)

○ 초임계 CO2와 반응한 시멘트 페이스트의 pH 저감, 한국콘크리트학회 2020 봄 학술대회 논문

집, v.32 n.1, pp.217-218, 2020.05.01. (붙임 11)

○ 섬유보강 및 굵은골재 최대치수가 수중불분리 콘크리트에 미치는 영향, 한국구조물진단유지관

리공학회 2020년도 여름 학술발표회 논문집, p.201, 2020.07.06.-07.08. (붙임 12)

○ 초임계 CO2 반응이 순환골재의 중성화에 미치는 영향, 한국콘크리트학회 2020 가을 학술대회 

논문집, pp.237-238, 2020.11.03.-11.05. (붙임 13)

○ 배합 방법의 차이가 순환잔골재 혼입 모르타르의 강도에 미치는 영향, 건설순환자원학회 2020 

가을 학술발표대회 논문집, pp.49-50, 2020.11.26.-11.27. (붙임 14) 
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제5장. 연구개발성과의 활용계획

1. 연구 개발 성과의 활용 방안

○ 포집 이산화탄소와의 반응 공정은 지구 온난화에 가장 적극적으로 대응하는 친환경적 기술로써, 

산업폐자원 재료 내부 구조에 인위적인 반응을 일으켜 안정화를 유도하는 메커니즘을 가짐

○ 이에 따라 유해 물질의 용출을 억제할 수 있으므로 주변 자연 환경의 보존에도 매우 필요한 기술임. 

이후 이러한 기술이 다른 형태의 산업폐자원에 활용될 수 있는 가능성이 매우 크므로 활용성 또한 

높은 원천기술로서의 가치를 충분히 다할 수 있을 것으로 사료됨

○ 이산화탄소 포집량이 많은 곳 (화력발전소, 제철소 등)에서 발생하는 산업부산물의 안정화에 쉽게 

적용할 수 있음 (이송거리가 없어 경제성 극대화)

○ 건설 신기술 및 환경 신기술 등의 지정을 통한 친환경 건설 시장의 활성화 도모

○ SCD 반응 후 pH 회복 등의 현상이 발생하지 않아, 안정적인 재활용이 가능함

○ 6개월 정도의 시간이 소요되는 제강슬래그의 처리 시간을 1~2일 정도로 단축시켜, 콘크리트용 

골재로서 재활용. 골재의 강도가 높아 고강도용 골재로서 사용이 가능함

○ 본 연구에서 얻은 결과는 소형의 압력용기에서 진행한 실험에 의한 결과로, 실제 구현을 위해 

대형의 공장 프로세스를 가동시, 순환골재 및 제강슬래그의 품질적 측면에서 편차가 다소 발생

할 가능성이 존재함

○ 후속 연구를 통해 다양한 산업 부산물에 대한 적용성 평가가 완료되고 공장 스케일에서의 적용가능

성이 검증된다면 산업폐자원 재활용의 새로운 장을 열 수 있는 가능성을 가짐
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2. 연구 개발에 따른 기대효과

○ 학문적 기대성과

 ㆍ실리케이트 재료와 포집 이산화탄소의 반응에 대한 기초적인 연구자료 확보

 ㆍ폐콘크리트 및 제강슬래그 반응을 통한 타 종류의 산업폐자원 안정화 정도 예측

 ㆍ제강슬래그의 콘크리트용 골재 재활용에 대한 학술적 근거 확보

 ㆍ연구자료 DB화 구축 및 폭넓은 적용 & 친환경 건설재료 관련 전문가 인력 양성

 ㆍ연구 성과를 관련 국내·외 저명학술지에 게재하여 연구력 증진

○ 인력 양성적 기대성과

 ㆍ전문의 지식을 겸비한 기술자 양성 & 국내 건설기술의 발전 및 신기술 개발

 ㆍ석·박사급 인력양성으로 경쟁력을 갖춘 국제적 수준의 고급 인력 배출

 ㆍ건설 분야 및 지질 환경 분야의 융·복합 연구를 수행할 수 있는 전문가 양성

○ 기술적 기대효과

 ㆍ포집 이산화탄소의 활용을 통한, 적극적인 지구 온난화 대응, 매년 981만톤 규모의 CO2 배출량 

절감 가능 

 ㆍ이산화탄소와 산업폐자원의 탄산화 반응을 통한 자원의 안정화 기술 확보

 ㆍ유해 물질 유출도 및 유해반응 억제효과를 통한 건설용 자재로서 활용기술 확보

 ㆍ폭넓은 산업(철강, 화력, 시멘트, 모래, 레미콘 등)분야와 연계된 기술개발 가능

 ㆍ사용재료별 요구 성능에 대응 가능한 친환경 건설재료 제조 가능

○ 경제·산업적 기대효과

 ㆍ이산화탄소 저감을 통한 탄소세 부담 감소, 최대 6035억 수준의 잠재적 효과를 가짐 

 ㆍ연구 성과의 실용화 및 사업화로 효율적 전파

 ㆍ재생자원의 재활용과 연관된 새로운 건설시장 개척 & 국가경제발전에 기여 

 ㆍ자원순환 및 환경부하 저감 기술의 실용화로 재생자원 재활용률 극대화

 ㆍ재생자원 관련 기술정보 제공으로 미래선진국형 자원순환사회 건설
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제6장. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

1. 이산화탄소를 이용한 탄산화

가. 再生骨材の製造方法および再生骨材(特開平05-238792)48)

 ○ 연구목적 : 흡수율이 낮으며 통상의 골재에 고비율로 혼합하여 사용할 수 있는 재생골재 및 

그 제조 방법을 제공

 ○ 구성 : 콘크리트 폐기물을 파쇄/선별하여 폐기물 중의 골재를 채취하고, 채취한 골재를 탄

산가스와 접촉시켜 골재의 표면에 부착된 시멘트 수화물을 탄산화하여 재생골재를 생산

 ○ 특징 : 본 특허는 종래의 기술에 비하여, 탄산화하여 골재의 표면에 부착된 시멘트 수화물

을 탄산화하는 것을 특징으로 하는 재생골재 및 그 제조방법임(청구항 1 및 3). 또한 탄산

가스로 탄산화 처리 시 그 온도는 30 ℃이상 900 ℃ 이하를 적용하며, 농도는 5용량 % 이

상으로 하는 특징을 가짐(청구항 2)

 ○ 종래의 기술들과 비교하여 파쇄기 등의 1차적인 분쇄기에 의한 차이 또는 특징이 존재하는 

것이 아니라 탄산화하여 골재 표면에 부착된 시멘트 수화물, 특히 수산화칼슘을 탄산가스

와 접촉시켜 탄산칼슘으로 변환시키는 특징이 차별화됨. 탄산가스 적용 시 온도에 특별히 

규정한 바는 없으나 30 ℃도 미만의 경우 탄산가스와 수산화칼슘의 반응에 장시간이 소요

되며, 900 ℃를 초과할 경우 수산화칼슘과 탄산가스의 반응으로 생성된 탄산칼슘이 분해되

므로 30 ℃ 이상 900 ℃이하의 적용온도가 바람직하다고 서술하고 있음

 ○ 본 특허에서 재생골재에 부착된 시멘트 수화물을 탈락시키는 것이 아니라 탄산화처리 하여 

수산화칼슘을 탄산칼슘으로 만드는 특징이 중요한 이유는 다음과 같음. 종래의 방법으로 

생산하는 재생골재는 표면에 부착된 시멘트 수화물로 인하여 일반적인 골재에 비해 높은 

흡수율을 가짐. 이로 인해 재생골재를 단독으로 사용하거나 또는 일반 골재와 혼합하여 사

용할 경우 저비율로 사용하게 될 수밖에 없음. 그러나 탄산화처리를 적용할 경우에는 수산

화칼슘이 탄산칼슘으로 변화하는 과정에서 체적이 약 12% 팽창함과 동시에 시멘트 수화물

의 세공(細孔)을 충전하게 되어 결과적으로 흡수율을 크게 낮출 수 있다고 판단함. 또한 압

축강도가 종래의 기술로 생산된 재생골재를 사용한 콘크리트에 비해 높은 것으로 판단. 이

로 인해 해당 특허에서 생산하는 재생골재는 일반 골재와 혼합하여 사용할 경우에도 고비

율로 사용할 수 있을 것으로 판단함

나. コンクリ�ト�材の資源化�理方法(特開平09-168775)49)

 ○ 연구목적 : 콘크리트 폐재로 부터 재생자원을 효율적으로 얻는 방법을 제공하며, 나아가 탄

산가스도 유효하게 이용할 수 있는 방법을 제공

 ○ 구성 : 대기압을 넘는 압력하에서 탄산가스가 용해된 수중에 콘크리트 폐재를 침지시켜 고

48) 再生骨材の製造方法および再生骨材(特開平05-238792)/1993/住友セメント株式�社

49) コンクリ�ト�材の資源化�理方法(特開平09-168775)/1997/荒井 康夫, 安江 任, 株父小野田株式�社
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체상, 겔상 및 액체상을 회수함. 고체상은 골재로서 겔상은 규산질원료 및 알루미나질 원료

로서 회수, 용액상은 대기압에 노출시켜 생성된 탄산칼슘을 회수하는 것을 특징으로 하는 

콘크리트 폐재의 자원화처리방법의 제 1 발명, 그리고 대기압에 노출시키는 용액상의 pH를 

9 이상으로 조정하여 생성된 수산화마그네슘을 회수하는 것을 특징으로 하는 제 2 발명을 

제공하는 것으로 구성되어 있음

 ○ 특징 : 종래의 기술들로는 콘크리트 페재를 파쇄분급하는 것으로 골재를 생산하거나, 시멘

트 성분을 재소성하여 재생시멘트로 활용하는 방안이 있음. 또한 탄산가스의 경우에는 그 

배출을 억제하는 것에 큰 의미를 두며, 이를 재활용 하는 방안은 전무하며 대부분의 경우 

이를 저장하는 것에 한정됨. 그러나 본 발명의 경우 이러한 탄산가스를 활용하는 동시에 막

대한 양의 콘크리트 폐재로 부터 가치가 있는 회수물을 얻는 것에 큰 특징이 있음. 본 발명

에서는 대기압에 개방된 용액상의 pH를 9 이상으로 조정하여, 생성된 수산화마그네슘을 회

수하는 것 (청구항 2)과 콘크리트 폐재를 침지시키는 물의 일부 또는 전부를 회수 하는 특

징(청구항 3)을 가짐

 ○ 여기서 사용되는 콘크리트 폐재는 이에 속하는 것이라면 어떠한 것이라도 좋으며, 그 종류

와 크기 등은 한정하지 않음. 다만, 본 발명에서는 수중에 둔 콘크리트 폐재에 포함된 시멘

트 수화물이 용해반응을 일으켜, 비용해물과 용해물로 부터 제각각 유가자원을 회수하는 

것임. 그러나 괴상물 (큰 덩어리 형태)의 경우에는 그 용해성이 불충분하여 회수물의 순도

가 저하되어 버리며, 한편으로는 과도하게 미세화 시킬 경우에는 미세화에 관한 비용이 상

승하는 동시에 입경이 큰 조골재의 회수량을 확보할 수 없게 되어 바람직하지 않다고 서술

하고 있음. 이에 따라, 수중에 침지하기 전의 콘크리트 폐재의 형태는 요구하고자 하는 재

생자원의 형태, 또는 경제성을 기준으로 적절히 설정하는 것이 바람직하며, 일반적인 입경

으로는 0.15~50 mm 정도, 특히 5~25 mm 정도가 바람직하다고 서술함

 ○ 또한, 본 발명에 사용하는 물은 탄산가스가 용해되어 있는 것이라면 특별히 제한하는 것은 

없음. 탄산가스를 물에 혼입하는 방법은 다양한 방법이 적용될 수 있으나, 예를 들어 탄산

가스를 수중에 가압송입하는 방법, 드라이아이스를 수중에 투입하는 방법 등의 실용적인 

방법이 존재함. 사용하는 탄산가스는 기체, 고체 둘 중 어떠한 상태여도 좋으나, 시멘트 공

장 또는 화력발전소와 같은 화석연료의 연소로로부터 발생하는 폐탄산가스를 사용한다면 

콘크리트 폐재의 자원화 뿐 아니라 폐탄산가스의 회수와 유효이용과 동시에 달성할 수 있

으므로 더욱이 바람직함. 본 발명에서 탄산가스의 사용목적은 상기와 같이 콘크리트 폐재의 

용해촉진에 있으므로 수중에 탄산가스 용해량은 높으면 높을수록 효과적임. 탄산가스가 물에 

녹는 용해량은 압력에 비례하며, 이는 곧 압력이 높으면 높을수록 그 용해량은 증가하므로 

가능한 압력이 높은 편이 효율적임

다. Steel-making slag for mineral sequestration of carbon dioxide by accelerated 

carbonation50)

 ○ 연구목적 : 현재 산업 수준을 고려하여 경제적인 탄소 저장을 달성하기 위해 느린 탄산화 

50) N.L. Ukwattage, P.G. Ranjith, & X. Li (2017). Steel-making slag for mineral sequestration of carbon dioxide by accelerated carbonation. 

Measurement, v.97, pp.15-22.
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반응 속도를 극복하고, 동시에 관련 비용을 절감

  ○ 제강슬래그의 이산화탄소 저장 속도와 효율에 대한 세 가지 선택적 변수 (이산화탄소 압력, 

온도, 물-고형물비)들의 영향을 시험하였음. 시험 결과 연구에 사용된 제강슬래그는 50-8

0℃ 구간에서 가장 최적의 탄산화 효율을 나타내었고, 이산화탄소의 압력이 증가함에 따라 

빠르게 탄산화 평형에 도달했음. 또한 물-고형물비가 커질수록 Ca의 용출 효율이 증가하여 

탄산화 효율이 증가하지만 운전상의 어려움으로 인해 약 2:1~3:1의 적절한 비율이 권장됨

라. Carbonation of steel slag and gypsum for building materials and associated reaction 

mechanisms51)

 ○ 연구목적 : 건축재를 위한 제강슬래그의 탄산화에서 반응 후 제강슬래그의 강도를 향상시키기 

위한 방법으로 석고를 첨가하는 방법을 적용하고 제강슬래그의 압축강도와 이산화탄소 흡

수율에 미치는 석고 첨가에 대한 영향이 연구됨

 ○ 탄산화된 제강슬래그는 반응 당시 석고의 첨가량이 증가함에 따라 압축강도가 감소하는 경

향을 나타내었는데, 이는 석고의 함량이 증가함에 따라 주 탄소 고정 역할을 하는 제강슬래

그의 양이 감소하기 때문임. 석고/슬래그 비 1:16에서 가장 높은 강도를 가졌음

 ○ 석고가 첨가된 시료는 양생 14일 이후 압축강도가 감소하는 경향이 나타났는데, 이는 

calcium silicate hydrate gels 와 monocarbonate의 분해로 인한 결과임. 따라서 본 연구는 

단기간의 양생에 적합한 시스템임

 ○ 제강슬래그의 수화반응이 느리고 초기 강도에 거의 기여하지 않으며 탄산화가 제강슬래그의 

초기 강도를 촉진하는 핵심적인 역할을 하기 때문에 이산화탄소 흡수량이 압축강도와 양의 

상관관계를 가짐

 ○ 주 수산화물은 calcium silicate hydrate phase와 ettringite이며 주 탄산화물은 calcite와 

monocarbonate임. 석고의 첨가는 제강슬래그의 빠른 수화를 촉진하여 이산화탄소와 반응해 

monocarbonate 및 calcite를 형성하는 ettringite를 형성함. 석고는 이 시스템에서 촉매 역

할을 함

 ○ 초기단계에서 (1) 먼저 탄산화된 생성물들이 시료 내 공극에 침전되어 공극 크기를 감소시

키고, (2) 탄산칼슘 결정이 binder 역할을 하기 때문에 탄산화된 시료의 압축강도는 증가함. 

하지만 탄산화 기간이 연장됨에 따라 공극의 확장으로 인해 강도가 감소함

마. Method for fixing carbon dioxide through carbonation using industrial waste52)

 ○ 연구목적 : 시멘트 및 발전소에서 사용이 증가하고 있는 저렴한 가격대의 석유코크스

(Petroleum coke)의 부산물인 석유코크스 애쉬를 이용하여 탄산화 반응에 의한 이산화탄소 

고정 및 용출수를 재사용함으로써, 폐기물 처리 비용을 절감하고 온실가스를 감축하는데 

그 목적이 있음

51) X. Wang, W. Ni, J. Li, S. Zhang, M. Hitch, & R. Pascual (2019). Carbonation of steel slag and gypsum for building materials and 

associated reaction mechanisms. Cement and Concrete Research, v.125, 105893.

52) 2017, 탄산화 반응에서 산업부산물을 이용한 이산화탄소 고정 방법, 10-0133938
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 ○ 이산화탄소를 포집하고, 탄산화공정에서 사용된 용출수를 고액 분리하여 다시 재사용함으로써, 

폐수처리 비용이 절감되며, 온실가스를 감축할 수 있음

 ○ 기존 탄산화 공정은 탄산염 침전 후 여과액을 이용하여 탄산화 반응을 진행함. 하지만 본 

발명은 무기 양이온 용출 반응과 탄산화 반응이 같은 반응기 내에서 이루어져, 혼합된 슬러리 

형태의 탄산화 반응을 수행하므로 시간 및 반응 효율이 향상되는 효과가 있음

바. System for manufacturing mineral carbonation material using fine particle of waste 

concrete53)

 ○ 연구목적 : 폐콘크리트 미분말과 물이 혼합된 슬러리에 산업시설에서 배출되는 배가스를 기

포형태로 공급하여 이산화탄소와 폐콘크리트 미분말이 반응되어 광물 탄산화물질을 제조

 ○ 구성 : 콘크리트 폐기물을 파쇄/선별하여 폐기물 중의 골재를 채취하고, 채취한 골재를 탄

산가스와 접촉시켜 골재의 표면에 부착된 시멘트 수화물을 탄산화하여 재생골재를 생산

 ○ 특징 : 본 특허는 이산화탄소를 포함하는 배가스 공급을 통해 폐콘크리트 미분말과 연속 반

응시켜 슬러리가 형성되고 광물 탄산화물질을 제조하는 방법임(청구항 1). 또한 상기 슬러

리는 입자가 300~1200 ㎛ 범위의 평균 입자 크기를 갖는 폐콘크리트 미분말이 5~30 중

량%로 함유되는 것을 특징으로 함(청구항 5).

 ○ 본 발명은 슬러리 탱크에서 폐콘크리트 미분말에 포함된 유효 성분을 추출하고, 슬러리 버블 

리액터에 연속 공급하여 반응시키기 때문에 광물 탄산화 물질의 생산량을 증대시킬 수 있고, 

연속 운전이 가능하여 안정적으로 이산화탄소를 제거할 수 있도록 하는 폐콘크리트 미분말을 

이용한 광물 탄산화물질 제조시스템을 제공하는데 다른 목적이 있음. 산업 시설에서 배출되어 

블로워를 통해 공급되는 5 % 이상 농도의 이산화탄소를 포함하는 배가스를 배가스 공급 

배관을 통해 하부로 공급받아분산용 타공판을 통과시키면서 기포로 발생시켜 폐콘크리트 

미분말과 배가스의 이산화탄소를 연속 반응시켜 광물 탄산화물질을 제조하는데, 상기 슬러리 

버블 리액터는 상기 블로워에서 배가스를 0.5~2 cm/sec의 선속도로 연속 공급시키고, 상기 

슬러리를 0.4~4.0 h-1의 공간속도 (liquid hourly space velocity, 이하 LHSV)로 연속 공급

시켜 슬러리와 이산화탄소를 반응시켜 상기 배가스 배출 배관을 통해 배출되는 배가스의 

이산화탄소 농도를 2 % 이하로 유지시킴

 ○ 상기와 같이 구성되는 본 발명인 폐콘크리트 미분말을 이용한 광물 탄산화물질 제조시스템에 

따르면, 폐콘크리트 미분말과 물이 혼합한 슬러리를 슬러리 버블 리액터로 공급하고, 산업

시설에서 배출되는 배가스를 슬러리 버블 리액터 내에서 기포 형태로 공급하여 이산화탄소

와 폐콘크리트 미분말이 반응되어 광물 탄산화물질 (탄산칼슘 (CaCO3))을 제조한 다음, 광

물 탄산화물질이 포함된 슬러리를 베셀로 공급한 후 베셀에서 광물 탄산화물질을 회수할 

수 있음 또한, 슬러리 탱크에서 폐콘크리트 미분말에 포함된 유효 성분을 추출하고, 슬러리 

버블 리액터에 연속 공급하여 반응시키기 때문에 광물 탄산화 물질의 생산량을 증대시킬 

수 있고, 연속 운전이 가능하여 안정적으로 이산화탄소를 제거할 수 있음

53) 2017, 폐콘크리트 미분말을 이용한 광물 탄산화물질 제조시스템, 10-1777142
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사. 그 외 연구

 ○ Facile and cost-efficient indirect carbonation of blast furnace slag with multiple high 

value-added products through a completely wet process54)

54) Guanrun, C., Chun, L., Weizao, L., Guoquan, Z., Hairong, Y., Bin, L., Ye, Wang, & Dongmei, L. Facilie and cost-efficient indirect 

carbonation of blast furnace slag with multiple high value-added products through a completely wet process. Energy, v.166, 1314-1322
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2. 이산화탄소를 이용한 순환골재 내구성 개선

가. Experimental study on CO2 curing for enhancement of recycled aggregate properties55)

 ○ 연구목적 : 일반적으로 RCA(Recycled Concrete Aggregates)의 품질은 천연 골재보다 열등

한 것으로 알려져 있으므로 RCA를 CO2에 양생시켜 물성을 개선

 ○ RCA 표면의 수산화칼슘이 CO2와 반응하여 calcium carbonate가 생성되며, 이는 고체의 

부피를 증가시켜 모르타르의 다공성을 감소시키고 밀도가 증가함. 이로 인해 기질의 다공

성 감소로 표면을 강화시키고, 모르타르의 수분 흡수율을 낮출 수 있음

< Experimental setup of CO2 curing >

  

나. Effect of carbonated recycled coarse aggregate on the dynamic compressive behavior 

of recycled aggregate concrete56)

< Accelerated carbonation procedure >

55) Zhan, B., Poon, C. S., Liu, Q., Kou, S., & Shi, C. (2014). Experimental study on CO2 curing for enhancement of recycled aggregate 

properties. Construction and Building Materials, v.67, pp.3-7

56) Li, L., Poon, C. S., Xiao, J., & Xuan, D. (2017). Effect of carbonated recycled coarse aggregate on the dynamic compressive behavior 

of recycled aggregate concrete. Construction and Building Materials, v.151, pp.52-62
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 ○ 연구목적 : 일반 RCA와 촉진 탄산화과정을 거친 RCA (carbonated RCA)를 사용하여 제작

한 콘크리트의 내구성 비교 분석 (압축강도의 동적거동 분석)

 ○ RCA 챔버에 투입 후 –0.6 bar로 진공시킴. 그 후 100 % CO2 농도, 1 bar의 챔버에서 7일간 

탄산화 실시. 이러한 처리를 거친 RCA의 물성 평가 결과 최대응력 및 탄성계수의 변형속도 

민감도는 CO2 처리를 거치지 않은 RCA보다 낮게 나타남. 이는 다공성이 낮고 미세균열이 

적은 것에 기인함

다. Use of a CO2 curing step to improve the properties of concrete prepared with recycled 

aggregates57)

 ○ 연구목적 : Carbonation을 통해 RMA (Recycled Mortar Aggregate)의 매트릭스의 기공 미

세화를 유도하고 이를 통해 표면 경도, 강도 및 내구성을 향상

 ○ 챔버에 RCA 4kg을 넣은 후 –0.5 bar 로 진공상태 유지한 후 CO2 주입하고 6, 12, 24, 

48, 72시간 동안 0.1bar 유지 

 ○ CO2 처리된 RCA를 혼입한 콘크리트의 경우 28일 압축강도는 대조 콘크리트 보다 낮았으나, 

90일의 장기 강도는 유사한 것으로 나타남. 인장강도의 경우 장기강도는 대조 콘크리트보다 

약간 높은 것으로 나타남. 건조 수축률은 약 12 %, 염해저항성은 43 % 증가한 것으로 나

타남

 

< Schematic of CO2 curing experiment >

(A)                      (B)

< Comparison of results from 

phenolphthalein spraying on split concrete 

at 28 days (A) with untreated RMA; (B) 

with CI-RMA >

라. CEMENT TREATED WITH HIGH-PRESSURE CO2
58)

 ○ 연구목적 : 고밀도 상 또는 SCD에 시멘트를 가함으로써 시멘트의 내구성을 개선

 ○ SCD를 물체의 매트릭스 내부로 침투시켜 경화된 포틀랜드, 석회 (lime) 또는 시멘트 페이

스트 (pozzolanic cement paste)의 화학적 특성 및 거동을 변화시킬 수 있음. 약 100 기압의 

압력 및 2~10 ℃의 SCD 반응조건에서 경화된 시멘트의 균질성 및 강도가 향상됨 

57) Kou, S. C., Zhan, B. J., & Poon, C. S. (2014). Use of a CO2 curing step to improve the properties of concrete prepared with recycled 

aggregates. Cement and Concrete composites, v.45, pp.22-28

58) Kou, S. C., Zhan, B. J., & Poon, C. S. (2014). Use of a CO2 curing step to improve the properties of concrete prepared with recycled 

aggregates. Cement and Concrete composites, v.45, pp.22-28
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 ○ 또한 SCD는 시멘트 페이스트와 반응시 용액 및 현탁액내에 포함된 유기 또는 무기물질 (미

분화된 금속 등)을 매트릭스 내부로 운반하여 시멘트 페이스트의 물리적�화학적 특성의 변

화를 도모할 수 있음

마. 그 외 유사연구

 ○ INFLUENCE OF ACID TREATMENT AND CARBONATION ON THE PROPERTIES OF 

RECYCLED CONCRETE AGGREGATE59)

 ○ Experimental study on CO2 curing for enhancement of recycled aggregate properties60)

 ○ Assessment of mechanical properties of concrete incorporating carbonated recycled 

concrete aggregates61)

 ○ Performance enhancement of recycled concrete aggregates through carbonation62)

59) Radević, A., Despotović, I., Zakić, D., Orešković, M., & Jevtić, D. INFLUENCE OF ACID TREATMENT AND CARBONATION ON THE 

PROPERTIES OF RECYCLED CONCRETE AGGREGATE. Chemical Industry & Chemical Engineering Quarterly, v,24 n.1, pp.23-30

60) Zhan, B., Poon, C. S., Liu, Q., Kou, S., & Shi, C. (2014). Experimental study on CO2 curing for enhancement of recycled aggregate 

properties. Construction and Building Materials, v.67, pp.3-7

61) Xuan, D., Zhan, B., & Poon, C. S. (2016). Assessment of mechanical properties of concrete incorporating carbonated recycled concrete 

aggregates. Cement and Concrete Composites, v.65, pp.67-74

62) Zhang, J., Shi, C., Li, Y., Pan, X., Poon, C. S., & Xie, Z. (2015). Performance enhancement of recycled concrete aggregates through 

carbonation. Journal of Materials in Civil Engineering, v.27 n.11, 04015029
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3. 초임계 이산화탄소 적용분야

가. Utilization of the supercritical carbon dioxide extraction technology for the production 

of deoiled palm kernel cake63)

 ○ 연구목적 : SCD 추출법을 이용하여 팜 커널에서 탈지된 팜 커널 케이크를 생산

 ○ SCD 추출법을 이용할 경우 탈지된 팜 커널 케이크의 영양소에 긍정적인 영향을 미치는 것

으로 나타남. 따라서 SCD 추출법을 통해 처리된 팜 커널 케이크는 인간 및 동물의 저렴한 

단백질 및 섬유 공급원으로 사용될 수 있음

나. Efficient Utilization of Supercritical Carbon Dioxide as Both Reactant and Reaction 

Medium for Synthetic Applications64)

 ○ SCD는 높은 가스상의 혼화성, 향상된 확산성으로 인한 효율적인 물질전달, 압력 또는 온도의 

제어가 용이한 특성을 가짐. 또한 가스의 소실과 같은 독특한 물리 화학적 성질로 인해 반응 

매질 및 기질로써의 장점을 가짐

 ○ 비독성이며 임계점 도달이 쉬운 이산화탄소는 유해한 유기 용제를 대체 가능함. 또한 SCD를 

활용함으로써 분리 공정 단순화가 가능

다. New challenges in polymer foaming: A review of extrusion processes assisted by 

supercritical carbon dioxide65)

 ○ SCD는 용융중합체에 가용성이며 가소제로 작용

 ○ SCD의 융해는 액체 중합체의 점도, 융점 및 유리 전이 온도를 감소시킴. 이러한 특성은 

PGSS (particles from gas saturated solutions)와 같은 여러 입자 생성 공정에서 사용됨

 ○ 압출 공정의 이론적 근거는 용융된 폴리머를 다이를 통해 강제적으로 형성, 조직화 및 성형

하므로 압출 공정에 SCD를 적용할 경우 긍정적인 효과를 기대할 수 있음

라. Biodiesel production: the potential of algal lipids extracted with supercritical carbon 

dioxide66)

 ○ 녹색 용매인 SCD는 다양한 조류로부터 바이오디젤을 추출할 수 있는 잠재력을 가짐

63) Hossain, M. S., Norulaini, N. N., Naim, A. A., Zulkhairi, A. M., Bennama, M. M., and Omar, A. M. (2016). Utilization of the 

supercritical carbon dioxide extraction technology for the production of deoiled palm kernel cake. Journal of CO2 Utilization, v.16, 

pp.121-129

64) Sadjadi, S. (2017). Efficient Utilization of Supercritical Carbon Dioxide as Both Reactant and Reaction Medium for Synthetic Applications. 

Handbook of Ecomaterials, pp.1-29

65) Sauceau, M., Fages, J., Common, A., Nikitine, C., & Rodier, E. (2011). New challenges in polymer foaming: A review of extrusion 

processes assisted by supercritical carbon dioxide. Progress in Polymer Science. v.36 n.6, pp.749-766

66) Soh, L., and Zimmerman, J. (2011). Biodiesel production: the potential of algal lipids extracted with supercritical carbon dioxide. Green 

Chemistry. v.13 n.6, pp.1422-1429
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마. 결론

 ○ 대부분의 국내 연구에서는 SCD가 아닌 기상 상태의 CO2를 활용하여 폐콘크리트 및 순환골

재의 중성화 (탄산화)를 유도하는 것으로 조사되었으며, 연구 범위 또한 폐콘크리트 및 순

환골재를 콘크리트의 재료로써 재사용하는 것으로 한정되어 있음. 이에 따라 연구의 방향이 

CO2와의 반응에 따른 내구성 변화를 평가는 분야로 집중되어 있음

 ○ 폐콘크리트 및 순환골재의 내구성을 증대시켜 콘리크트 재료로 재사용하는 경우, 재료 자체의 

높은 pH로 인해 발생되는 유출수에 대한 고려는 큰 의미가 없음. 반면, 이를 성토재 및 복

토재와 같은 지반 매립 또는 수변용으로 활용하고자 한다면 유출수로 인한 환경문제를 반

드시 검토해야 함. 따라서 콘크리트 재료 분야로의 재사용에 한정된 기존 연구정보와 본 연

구에서 제안하는 기술과는 명확한 차이가 있음

 ○ 또한 본 연구에서 폐콘크리트 및 순환골재의 중성화를 위해 활용한 재료는 SCD로써, 기존 

연구에서 대부분 기상 상태의 CO2를 활용한 것과 차별성을 가짐. SCD는 CO2에 비해 중성화 

반응시 침투력이 뛰어나 반응의 깊이가 깊고 적극적인 반응을 유도하여, 반응시간 단축에 

큰 효과가 있음

 ○ 연구과정에서 수집한 해외 과학기술정보에 따르면, CO2를 이용하여 순환골재를 촉진 탄산

화하고 이를 통해 내구성을 개선 (매트릭스의 기공 미세화를 유도하고 이를 통해 표면 경도, 

강도 및 내구성 향상)하고자 하는 연구가 대부분임. 이때 일반 CO2가 아닌 SCD를 활용한 

연구는 전무함

 ○ 현재 초임계유체를 활용한 다양한 기술이 개발되어 추출, 함침, 결정화, 상분리 분야에서 

활발하게 활용되고 있음. 그 중에서 SCD를 활용한 연구기술은 추출분야에 집중된 경향이 

있음. 이때 SCD는 목적 성분의 증류, 흡착, 막분리 등과 같은 분리 공정상에서 단순히 용

매로 활용됨. SCD를 활용한 선행연구 및 기술에서 건설분야 적용은 전무함
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제7장. 연구개발성과의 보안등급

보안등급 분류
보 안 일 반

○

결정 사유
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제8장. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 

현황 

구입 

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 장소)

NTIS장비

등록 번호

해당사항없음
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제9장. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이행 

실적

가. 연구실 안전 점검 체계 및 실시 사항

 ○ 실험실 안전 점검

- 실험실안전관리규정에 의거 실험실의 위험정도에 따라 A, B, C 관리등급을 분류하여, 실

험실환경안전 점검을 실시

- 단계별로 안전점검 체계를 구성하여 실험실 안전 점검 실시

위험등급 점검주기 분 류 기 준

A 등급 분기 1회

가연성가스, 인화성 시약, 유해화학물질, 다량의 폐액배출, 독극물, 생물 

및 동물의 취급, 방사성 동위원소, 위험성이 높은 기계장비가 설치된 실

험실

B 등급 반기 1회 일반시약, 소규모 인화성 시약, 불연성가스, 소량의 폐수발생 실험실

C 등급 연 1회 이화학실험을 수행하지 않는 전기, 설계, 컴퓨터 관련 실험실

< 실험실 관리 위험등급 지정 >

단 계 기    관 관 리 자 점 검 기 준

1단계 실 험 실 책임교수 A등급(매일 1회), B등급(매일 1회), C등급(매일 1회)

2단계 소속기관 대    학 A등급(분기 1회), B등급(반기 1회), C등급(매년 1회)

3단계 전담부서 시 설 과 A등급(분기 1회), B등급(반기 1회), C등급(매년 1회)

< 실험실 안전 점검 체계 >

 ○ 실험실 정밀안전진단 및 점검 실시

- 년 1회 이상 의무적 실시

- 안전점검의 경우 학내 자체 점검 및 외부 기관 점검 동시 진행

- 실험실의 재해예방과 안전성 확보 등을 위하여 전문기관에 의뢰하여 정밀 안전진단 실시

나. 교육훈련

 ○ 년 2회(상반기, 하반기) 연구활동종사자 온라인 안전교육 실시

    - 온라인 안전교육 홈페이지 활용 : http://labsafe.pknu.ac.kr

    - 관련근거 : 연구실 안전환경 조성에 관한 법률 제18조, 동법시행령 제 17조 및 동법실행

규칙 제 9조 실험실 안전관리 규정 제 16조(안전교육), 제 17조(안전교육의 관리), 부경
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대학교 연구실 안전관리규정 제 15조에 의한 안전정보 제공

    - 교육방법 : 온라인교육, 연구실 안전

    - 교육이수 : 필수 2차시, 선택 19차시 중 1~4차시

    - 법정 의무교육시간 : 정기교육대상자 3~6시간 이수

    - 기타교육 : 실험/실습별 수시로 안전교육 실시

    - 연구실안전교육�훈련 시간

과 정 대 상 시 간

정기 연구활동종사자
6시간 

이상/반기별

신규채용

신규채용 된 연구활동 종사자(계약직 포함) 8시간 이상

대학·연구기관 등에서 채용된 자 외의 자로서 신규로 연구개발활

동에 참여하는 연구활동종사자(대학생·대학원생 등)
2시간 이상

특별안전
중대 연구실사고 발생 및 연구내용 변경 등의 경우 연구주체의 

창이 필요하다고 인정하는 연구활동 종사자
2시간 이상

< 실험실 안전교육훈련 대상 및 교육시간 >

 

< 부경대학교 교내 연구실안전교육시스템 >
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< 연구실안전교육 이수증명서 >

다. 안전관리 추진현황

 ○ 실험실 내부 점검 실시 후 실험등급 지정 표찰 부착

 ○ 온라인 안전 교육 훈련 실시 및 이수

 ○ 연구 활동 종사자 건강검진 실시

 ○ 정기적 보험가입 및 갱신처리 지속 이행

 ○ 실험 실습실 안전수칙 게시판 제작 및 부착

라. 실험실 안전조치 이행계획 및 단계별 안전관리 대책

 ○ 참여연구원들의 휴먼에러(Human error)를 예방하고 실험실의 안전을 확보하기 위해서 예방

적 차원의 조치들의 순서를 다음 순서와 같이 진행함. 참여연구원들에게 안전 확보를 위해 

고려해야 하는 조처들은 다음과 같은 순서를 따르게 하고 초기단계일수록 안전에 기여하는 

정도가 크기 때문에 설계 단계에서부터 근원적으로 사고를 예방하는 것이 가장 효과적임

    - 본 재료 실험실의 안전점검 및 정밀안전진단을 실시

    - 참여연구원들의 교육훈련 및 건강검진을 실시

    - 참여연구원들의 산재보험가입 (교내 자체 보험)

      - 실험실의 위험 요소 자체를 근본적으로 없애기 위한 노력을 기울임

      - 현실적으로 위험 요소 자체를 100% 없애거나 어려운 경우, 이를 완화할 수 있는 방법을 

강구함

      - 심리적 갈등이나 휴먼에러 등이 발생해도 사고로 이어지지 않게 하는 방호장치 (안전장치)를 

부착

      - 사고가 발생할 가능성이 있거나 사고가 발생하는 경우 조처를 위한 경보장치를 부착

      - 위험요소에 노출을 막기 위한 개인보호구를 구비

      - 참여연구원 심리적으로 안정된 환경유지로 안전 규칙 등을 준수할 수 있도록 권고
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마. 실험실 안전확보

 ○ 근원적으로 에러를 100 % 막는다는 것은 실제로 매우 어려울 수 있으며, 경제성 때문에 

그렇게 할 수 없는 경우가 많음. 이런 경우에는 가능한 에러 발생 확률을 최대한 낮추어 줄 

수 있는 심리적 안전 환경유지, 재료나 기계·설비 등을 사용

 ○ 본 재료 실험실에서는 가구·기계·설비 등의 모서리의 각을 완화시켜 충돌 시 다치는 것을 

방지하고자 함. 또한, 강화 유리를 사용한 실험 도구 등을 사용하여 파열 등의 사고를 완화

시키는 한편 다음과 같은 연구실안전 확보 계획을 준수하도록 함

      - 방호장치 (안전장치) 활용 : 방호장치 혹은 안전장치는 실험실에서 사용하는 기구·기구·설비 

등에 사고를 예방하기 위한 장치로 콘크리트 믹서기와 같은 기계의 위험한 구역에 심적 

현상인 무의식적으로 손을 넣을 경우 광센서에 의해 자동으로 기계를 멈추게 하는 등 본 

실험실에 이미 이와 같은 방호장치가 구비되어 있는 관계로 이를 적절히 활용

      - 경보장치 활용 : 경보장치는 사고가 발생하려는 징후가 있거나, 사고가 발생한 경우에 이를 

알려주는 장치로 화재 경보기나 실험 설비 등에 이상이 있을 때 경보를 알려줄 수 있도록 

하는 것으로 본 재료 실험실에 경보장치가 설치되어 있어 이러한 경보시스템 또는 안전

표지판 등을 이용

      - 개인보호구 이용 : 사고가 나거나, 위험 요인에 노출될 때를 대비해 연구원들에게 보안경, 

보호 글러브 등을 착용하도록 권고

      - 참여연구원들의 규칙 준수 : 위에 언급한 조치들에 의해 위험요소가 완화되거나 각종 방

호장치, 경보장치, 개인보호구가 갖추어지더라도 최종적으로 안전에 대해서도 각 참여연

구원이 안전 규칙을 준수해 행동하도록 주지시킴. 이렇게 할 때에 사고를 사전에 예방하

거나, 사고가 나더라도 그 피해를 최소화할 수 있음
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제10장. 연구개발과제의 대표적 연구 실적

번호

구분

(논문/특

허/

기타)

논문명/특허명/기타
소속

기관명
역할

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향력 

지수

논문 게재일

/특허 등록일

사사 여부

(단독 사사 

또는

중복 사사)

특기 사항

(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

1 논문

Estimates of scCO2 
Storage and Sealing 

Capacity of
the Janggi Basin in 

Korea Based on 
Laboratory

Scale Experiments

부경

대학교
CA

Minerals

/Switzerland
0.606 2019.08 중복사사

2 논문

Accelerated Carbonation 

of Recycled Aggregates

Using the Pressurized 

Supercritical Carbon 

Dioxide Sparging 

Process

부경

대학교
CA

Minerals

/Switzerland
0.606 2020.05 중복사사

3 논문

Mechanisms at Different 

pH for Stabilization of

Arsenic in Mine Tailings 

Using Steelmaking Slag

부경

대학교
CA

Minerals

/Switzerland
0.606 2020.10 단독사사

4 논문

2단계 배합방법이 

순환잔골재 혼입 

모르타르의 압축강도에 

미치는 영향

부경

대학교

FA

CA

한국건설순환

자원학회/대

한민국

2020.12 단독사사

5 논문

초임계 탄산화 반응이 

순환잔골재의 품질개선에 

미치는 영향

부경

대학교

FA

CA

한국건설순환

자원학회/대

한민국

2021.03 단독사사

6 논문

Reaction of hydrated 

cement paste with 

supercritical carbon 

dioxide

부경

대학교

FA

CA

Construction 

and Building 

Materials/영

국

2021.02 단독사사

7 논문

Reaction of converter 

slag with supercritical 

carbon dioxide and its 

potential applicability as 

aggregate for concrete

부경

대학교

FA

CA

Applied 

sciences 

(Special 

Issue)

/Switzerland

2.474 2021.02 단독사사

8
기타

(학술발표)

초임계 CO2의 

분사방식을 이용한 

콘크리트 골재의 중성화 

촉진

부경

대학교
CA

한국지하수토

양환경학회/

대한민국

2019.10 단독사사

9
기타

(학술발표)

The pH Reduction of the 

Hydrated Cement Paste 

by the Supercritical 

Carbon Dioxide

부경

대학교

FA

CA

AGU 100 

Fall 

Meeting/USA

2019.12 단독사사

10
기타

(학술발표)

초임계 CO2와 반응한 

시멘트 페이스트의 pH 

저감

부경

대학교

FA

CA

한국콘크리트

학회/대한민

국

2020.05 단독사사

11
기타

(학술발표)

섬유보강 및 굵은골재 

최대치수가 수중불분리 

콘크리트에 미치는 영향

부경

대학교

FA

CA

한국구조물진

단유지관리공

학회/대한민

국

2020.07 단독사사

12
기타

(학술발표)

초임계 CO2를 이용한 

순환골재의 중성화 반응 

평가

부경

대학교

FA

CA

한국콘크리트

학회/대한민

국

2020.11 단독사사

13
기타

(학술발표)

배합 방법의 차이가 

순환잔골재 혼입 

모르타르의 강도에 

미치는 영향

부경

대학교

FA

CA

한국건설순환

자원학회/대

한민국

2020.11 단독사사
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제11장. 기타 사항

해당사항 없음.
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