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1. 서언

최근, CO2 배출량은 그림 1과 같이 지속 으로 증가하

고 있어 CO2 감을 한 움직임이 활발하게 진행되고 있

다. CO2 배출량의 약 8%는 시멘트 제조 분야에서 발생되

고 있어, 시멘트 생산시 고온 (약 1450℃)상태에서 탈탄산

반응에 의해 (CaCO3-->CaO+CO2) 제조시 시멘트 1톤당 약 

0.7~1.0톤의 CO2를 배출하는 등 상당히 심각한 수 이다. 

그러나  세계 으로 시멘트 사용량은 그림 2에 나타난 

바와 같이 21세기 까지 매년 2.5~5.8% 정도의 증가가 

상되며, 2030년에는 1960만톤의 시멘트를 만들기 해 연

간 약 800만톤의 시멘트 체 물질이 필요한 실정이므로 

CO2의 배출이 은 시멘트의 개발이 필요하다.1)

이러한 문제 을 해결하고자 시멘트 체재로서 산업부

산물인 고로슬래그가 사용되고 있다. 고로슬래그 미분말은 

선철의 제련시에 발생하는 부산물로서 고온용융상태의 고

로슬래그를 살수  랭을 통해 유리화한 고로수쇄슬래

그를 건조  분쇄하여 제조한 것으로 반응성이 높아 고

로시멘트용 슬래그나 시멘트·콘크리트용 혼화재료 등 시
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멘트 체재로서 사용량이 증가하고 있다.2) 

특히, 고로슬래그를 량 치환한 콘크리트는 수화온도 

감, 수 성 향상  동결융해, 철근부식, 화학  항성 

등에 해 우수한 효과가 있어 해양환경에 용되는 콘크

리트에 혼화재료를 혼입함으로서 내구성능이 개선되고 있

음을 V.M. Malhotra 연구를 통해서 확인할 수 있다.3)

[그림 1] IPCC 보고서의 의한 과거와 재의 기 CO2
4)

[그림 2] 로드맵에 따른 시멘트와 클링커의 요구사항 측4)
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[그림 3] 고로슬래그 미분말의 수화반응

이에 본고에서는 자원재이용  환경부하 감을 한 

기  연구로서 철강부산물인 고로슬래그를 사용하여 치

환율에 따른 콘크리트의 압축강도 확보와 내구성상을 검

토함으로서 결합재로서의 상성 계를 평가하여 향후, 량

활용을 한 기 자료를 제시하고자 하 다.

2. 고로슬래그 미분말을 치환한 콘크리트의 

내구특성

2.1 고로슬래그 결합재 콘크리트의 압축강도발

고로슬래그 미분말은 잠재수경성으로 그림 3에 나타낸 

바와 같이 물과 시 슬래그 입자의 표면에 치 한 불투

수성의 산성 피막이 생성된다. 이러한 불투수성의 피막은 

수산화칼슘 혹은 석고와 같은 자극성 물질을 혼합시키면 

OH- 이온이 고로슬래그 입자표면에 흡착하면서 그림 3에 

나타낸 바와 같이 ASH6로 형성된 피막을 괴시켜, 입자 

내부에 있던 Ca2+, Mg2+, Al3+ 등과 같은 이온이 용출된다. 

용출된 이온은 수경성 물질로서 C-S-H 수화물 는 알루

민산칼슘 수화물을 생성하며 경화한다. 한, 자극작용에 

의해 슬래그 표면으로부터 용해반응이 일어나면, 다음에 

그 용액으로부터 불용성 물질이 석출되어 경화되기 시작한

다. 슬래그의 수화물은 자극물질에 의해 다소 차이는 있지

만 어떤 경우에도 칼슘실리 이트 수화물을 포함한다.

알칼리자극제에서는 C-S-H, 6각 상의 칼슘알루미네이
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[그림 4] 고로슬래그 미분말의 치환율에 의한 

모르타르의 압축강도 발  성능

트 수화물 C4AH12  Gehlenite 수화물 C2ASH8이 생성되

고, Ca(OH)2 자극제의 경우에는 C-S-H와 C4AH13이 생성되

고 C2ASH8은 생성되지 않으며, 유산염 자극제에서는 

C-S-H, Ettringite와 유사한 C3A-3CS-H32와 수산화알루미늄

이 생성된다. 자극물질이 황산염과 알칼리 는 석회와 함

께 이루어졌을 경우 수산화알루미늄은 Ettringite로 변화한

다. 경화체 에서는 유리 Mg(OH)2는 나타나지 않고, 슬래

그의 C-S-H에는 MgO가 매우 많이 고용되어 있다. 

Voinovich와 Dron은 슬래그의 화학성분을 C5AS3로. 단순화

하여 다음과 같은 화학양론식을 나타내었다.5)
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그림 4는 고로슬래그 미분말의 치환율에 의한 모르타르

의 압축강도 발  성능을 나타낸 것이다. OPC에 하여 

W/B 0.50, B:S=1:3이며 4,000cm2/g의 고로슬래그 미분말을 

0~100% 치환하여 KS F 2563에서 규정에 따라 강도발 을 

평가하 다. 그 결과 치환율 70%이상의 범 에서 재령 28

일 압축강도가 히 감소하 으며, 특히 치환율 100%에

서는 압축강도가 측정되지 않았다. 따라서, 알칼리 자극에 

의한 잠재수경성 진에 의해 고로슬래그 미분말의 치환

율 70%이상의 High-volume 슬래그 역에서의 압축강도 

확보를 통한 내구성능의 검증이 필요하다.

그림 5는 고로슬래그 미분말의 치환  기능성 자극분말

을 혼입한 콘크리트의 압축강도 측정결과를 나타낸 것이다. 
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[그림 5] 고로슬래그 미분말의 치환에 의한 압축강도

a) OPC100

b) BFS100

[그림 6] SEM & EDS 분석결과

고로슬래그 미분말의 치환율 40%치환 시 재령 3일의 압축

강도는 OPC100에 비해 약 60% 발 하 으나, 7일 이후에

서는 압축강도가 차 으로 증가하여 28일 이후의 장기

강도가 증가하 다. 그러나, BFS100 시험체의 재령 28일 

압축강도는 알칼리 자극에 의한 잠재수경성 진으로 인

해 약 20MPa를 나타냈지만 OPC100에 비해 약 45%되었다. 

이는 그림 6의 SEM&EDS 분석결과를 통해 OPC100 시험

체의 경우 조직이 치 하고 수화생성물 사이의 빈틈이 작

아 균질한 조직체가 형성되어 압축강도가 발 된 것으로 

단된다. 그러나, 고로슬래그 미분말의 치환율이 증가할

수록 잠재수경성에 의해 수화생성물의 생성량이 감소하여 

조직이 치 하지 못하여 Ca이온의 검출량과 Si/Al비가 

반 으로 낮게 측정되어 미세구조의 활성화가 효과 으로 

이루어지지 않은 것으로 단된다.

[그림 7] 배합별 염화물이온 확산계수 

그림 8 염분분포 모델8)

2.2 염화물이온 확산계수

그림 7은 슬래그를 다량 함유한 콘크리트의 염화물이온 

확산계수이다. 고로슬래그 미분말의 치환율이 증가할수록 

염화물이온 확산계수는 크게 감소하 으며, 특히 고로슬래

그 미분말을 100% 치환한 경우 C100 시험체에 비해 염화

물이온 확산계수는 약 95% 감소하 다. 이는 Hussain, 

Page, C.L 연구결과와 같이 시멘트의 일부를 고로슬래그 

미분말로 치환하여 사용할 경우, 잠재수경성 반응에 의한 

콘크리트 세공조직의 치 화와 산소의 침입에 한 항

성이 증가하여 염화물이온이 콘크리트 표면부분에 축 되

고, 내부로의 확산이 어렵기 때문에 염화물이온에 한 

항성이 증가하 다.6,7) 이러한 결과를 바탕으로 해양구조물

에 용되는 콘크리트의 기  자료로 제시될 수 있다고 

기 된다.

이를 바탕으로 그림 8과 같이 보통시멘트콘크리트와 고

로슬래그콘크리트의 염분분포 모델을 비교한 결과 고로슬

래그콘크리트는 염화물 이온이 콘크리트 표면에 축 되어 
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[그림 10] 염화물 함유 동결수에 의한 스 일링양

a) W/B 42, OPC100 Concrete

b) W/B 42, BFS50 Concrete

[그림 11] 염화물(1.2kg/m3)이 내재된 콘크리트의 동결 괴 상

내부로의 확산이 어렵기 때문에 해양 구조물에 용되는 

콘크리트의 철근부식에 한 최소피복두께는 작아질 수 

있다고 단된다. 

2.3 철근부식 항성 

그림 9는 고로슬래그 미분말의 치환에 의한 철근부식 

시험결과를 나타낸 것이다. 고로슬래그 미분말의 치환에 

의해 철근부식 면 률이 감소하는 것을 확

인하 다. 특히, 고로슬래그 미분말을 40% 

치환한 경우 철근부식 면 율은 0.1%로 

C100 시험체에 비해 91% 감소하여 철근부

식에 우수한 성능이 있는 것으로 단된다. 

이는 기존 연구결과와 같이 시멘트의 일부

를 고로슬래그 미분말로 치환하여 사용할 

경우, 침입염분을 시멘트 경화체에 고정시

켜 세공액 의 수용성 염화물량을 감소시

킴으로서 철근 발청을 억제하는 효과가 큰 

것으로 보고되고 있다.6,7)

2.4 염화물 함유 동결수에 의한 스 일링 

열화

그림 10은 염화물 함유 동결수에 의한 

스 일링양을 나타낸 것이다. 콘크리트가 

해수의 향을 받은 경우 고로슬래그 미분

말을 50% 치환한 콘크리트는 300 cycles에

서의 스 일링양이 OPC에 비해 약 73% 감

소하 으며, 라이애시와 고로슬래그 미분

말을 치환한 3성분계 콘크리트에 비해서도 

크게 감소하 다. 한, 해수에 의한 표면

열화는 수도수에 의한 표면열화에 비해 

히 크게 나타났다. 이는 OPC의 경우 해

수에 존재하는 염화물이온이 시멘트 수화

물의 반응으로 생성된 여러 가지 반응생성

물로 인하여 콘크리트 내부조직이 침식을 

받은 것으로 단되며, 고로슬래그 미분말

을 치환한 콘크리트는 염화물 동결팽창압

이 상 으로 완화되어 내동해성이 향상

된 것으로 단된다. 그림 11은 염화물이 

내재된 콘크리트의 동결 괴 상을 나타낸 

것으로 OPC에 비해 고로슬래그 미분말 

35%+ 라이애쉬 15%를 치환한 경우가 동

결융해 항성이 우수한 것을 나타내었다.

3. 고로슬래그 미분말의 건설자원화에 의한 

CO2 감 효과

표 1은 시멘트와 고로슬래그 미분말의 CO2배출량을 분

석한 것이다. 일반 으로 시멘트는 생산 공정시 소성과정
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<표 1> 시멘트와 고로슬래그 미분말의 CO2배출량

구분 항목
CO2배출량

(CO2/t)kg
합계 

(kg)

시멘트 소성과정 854.7 854.7

고로

슬래그

미분말 

Slag 채굴 5.0

39.7

Slag 분쇄 16.0

규석, 석고 채굴 2.9

유 2.4

석탄 2.9

석유코크스 0.469

력 10.1

으로 인해 1톤 생산 시 약 854kg의 CO2가 발생하 지만, 

고로슬래그 미분말을 생산하는 공정에서는 소성과정이 없

고 분쇄나 제조, 력 사용 등에 의한 과정만 있어 1톤 생

산 시 약 39kg의 CO2가 발생하여 시멘트에 비해 약 815kg 

(95%)이 감되었다. 이러한, 고로슬래그 미분말을 사용한 

콘크리트를 용할 경우 원가 감  CO2 감효과가 상

당히 클 것이라 상되어, 환경배려형 콘크리트로서 고려

해야 할 것으로 단된다.

4. 결 론

제철산업의 비약 으로 발 함에 따라 련 부산물인 

고로슬래그의 발생량도 매년 증가하여, 폐기물의 발생량을 

이고 재활용을 높여 환경부하 감형 재료로서 유용하게 

사용하기 한 연구가 지속 으로 진행되고 있는 실정이

다. 고로슬래그 미분말의 사용확   기존연구 검증 차원

에서 치환율에 의한 콘크리트의 내구성능을 검토한 결과 

철근 부식, 동결융해 항성, 염화물이온 확산계수 등 염

해에 한 우수성이 검증되어 해양구조물에 용되는 콘

크리트의 기 인 자료로 제시될 수 있다고 단된다. 

한, CO2 감량 분석결과 고로슬래그 미분말을 100% 치환

한 콘크리트는 일반콘크리트에 비해 약 95%의 CO2 감

효과를 확인하여 환경배려형 콘크리트로서 유용할 것으로 

기 된다. 그러나, 일반콘크리트에 비해 다소 낮은 압축강

도는 계속 으로 해결해야 할 과제라 단되다. 

따라서, 향후 해안콘크리트 구조물 설계시 고로슬래그 

미분말의 치환율에 의한 압축강도와 내구성능에 한 연

구가 지속 으로 진행된다면 황경부하 감  장수명형 

콘크리트 재료로서의 가치가 커질 것으로 단된다. 
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