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탄소저감형 콘크리트 기술 개발 현황
CO2 Reduction Technology for Concrete

이한승*
Han-Seung Lee

  

  * 정회원, 한양대학교 ERICA 건축학부 부교수
           ercleehs@hanyang.ac.kr 그림 1. 건축 및 토목공사에서의 CO2 배출량

1. 머리말

2007년 11월에 발표된 제4차 기후변화에 관한 정부간 협의체

(IPC : Intergovernmental Panel on Climate Change) 발
표에 따르면 지난 100년(1996 ∼2005년)간의 전 지구평균온도

는 0.74℃ 상승하여 폭염 발생 및 호우 발생 빈도가 심각한 수

준이며, 현재 상태로 전 지구 온실가스(GHG)를 배출한다면 21
세기 말에는 지금보다 지구 온도가 최대 6.4℃, 해수면은 최대 

59 cm 상승하고 2005년 379 ppm인 CO2 농도가 2090년에는 

최대 790 ppm까지 증가하여 전체 생물종의 약 70%가 멸종된

다고 예측하고 있다. 특히, IPCC보고서에서는 지구온난화 주범

이 인위적인 온실가스 배출에 기인할 가능성이 매우 높고, 그 중

에서 80%를 차지하는 이산화탄소(CO2)의 저감이 매우 중요하

므로 전 세계에서의 CO2 저감 연구개발 중요성을 지적하고 있

다. 이에 따라 우리나라도 2010년도 4월에 발효된 저탄소 녹색

성장기본법에 근거하여 CO2 저감에 관한 연구를 모든 학문 및 

산업분야에서 범 정부적으로 추진하고 있다. 전 세계적으로 CO2

를 줄이는 것은 인류생존의 선택문제가 아니라 필수문제이다.
CO2 문제를 해결하는 방법으로는 CO2 발생억제, 삭감 및 고

정화 기술 개발이 있으나 산업성장과 인간 삶의 질을 저해하지 

않는 방법으로는 CO2 고정화 연구개발이 가장 중요한 과제이

다. 최근의 국제 연구동향은 포집된 CO2를 효율적으로 저장하

기 위한 연구로 전환되고 있으며, 특히 CO2 저장을 위한 지중 

혹은 해양저장은 경제성 및 안전성 문제로 현재 기술적 한계에 

직면하고 있어 이러한 저장방법을 창조적 방법으로 엽록체 형질

전환에 의한 대규모 식목방법, 미생물을 이용한 바이오매스처리 

기술 등이 연구되고 있다. 최근에는 탄산화반응을 이용하여 

CO2와 알칼리토금속 이온을 반응시켜 CO2를 안정한 탄산염으

로 고정화하는 방법이 CO2 저감을 위한 대안으로 떠오르고 있

지만 CO2 대량 저감 및 경제성 문제 해결 관점에서의 연구가 

절실히 요청되고 있다.
이러한 관점에서 본 고에서는 기존의 CO2를 저감시킬 수 있

는 고전적인 방법과 함께 최근 개발되고 있는 혁신적인 기술을 

소개함과 더불어 최근에 CO2 저감방안으로써 시멘트 및 콘크리

트분야에서 잠재성을 가지고 있는 탄산화에 의한 CO2 고정화에 

대하여 서술하고자 한다.

2. 콘크리트에서의 CO2 저감 개념

건설 산업은 천연 및 인공재료를 사용하여 설계단계, 시공단

계, 사용단계를 걸쳐 해체 및 폐기단계를 거치는 순환구조를 가

지고 있으며, 각 단계에서 CO2를 배출하는 특징을 가지고 있다. 
<그림 1>에 나타낸 것처럼 건설 산업은 전체산업에서 약 

42.4%의 CO2를 발생하는 대량 CO2 발생 산업으로써 건설 산

업에서의 CO2 저감이 매우 중요한 것을 알 수 있다. 또한, CO2 
발생은 건축에서 주로 자재 및 운영단계에서 토목은 주로 자재

단계에서 이루어지므로 자재 생산 및 운영단계에서의 CO2를 줄

이는 핵심기술의 개발이 요청된다고 할 수 있다.
특히, 건설재료 분야 중, 시멘트(약 0.8 kg-CO2/kg)․콘크리

트(약 340 kg-CO2/ton) 분야를 예로 들면, 현재까지 CO2를 

저감하는 방법으로는 시멘트 및 콘크리트의 제조 장치의 효율성 

향상을 제외하면, <그림 2-(a)>와 같이 콘크리트 제조 시에  

❚탄소저감형 콘크리트 기술특  집
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그림 2. 콘크리트 분야에서 이산화탄소(CO2) 저감 개념

종류 창조적 개념 제조 원리 및 특징

RPC

⦁200 ∼800 MPa 슈퍼 압축
강도 콘크리트를 재령 3일
∼28일 정도에서 실현

⦁팩킹모델 및 연쇄적인 포졸
란반응 물질에 의한 콘크리
트 수화물 생성 및 공극감소

⦁RPC: Reactive Powder
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ECC

⦁콘크리트에 섬유를 혼입함
으로써, Multi Crack 발생
에 의한 4 ∼7%의 인장변
형 실현

⦁ECC: Engineered 
  Cementitious Composite

SLC

⦁경량골재를 사용하지 않고 
일반골재와 기포만을 혼입
하여 구조용 경량 콘크리트
를 제조

⦁고점성, 나노기포제 및 기포
안정제로 나노기포발생 및 
기포깨짐 방지

⦁SLC: Super Light 
Weight Concrete

PC
MC

⦁상변화물질을 캡슐형태로 제
작하여 시멘트페이스트, 모
르타르, 콘크리트, 페인트 등
과 혼합사용하여 에너지절약 
시멘트계 재료 개발

⦁PCMC: Phase Change 
Material Concrete

표 1. CO2 저감형 Super Performance ConcreteCO2 발생 원단위가 작은 고로슬래그 미분말 등을 혼입하여 콘

크리트 제조 시 발생되는 CO2 배출량을 저감시키는 CO2 저감

(reduction) 기술이 대부분 적용되고 있다. 그러나 CO2를 혁신

적으로 저감시키는 방법으로 <그림 2-(b)>와 같이 콘크리트 

제조 시 발생되는 CO2 배출량에 대하여 구조물 공용기간 중에 

콘크리트의 탄산화 반응에 의해 공기 중의 CO2를 대량 고정화

(완전탄산화 : 배출량의 약 53% 흡수, 60년 수명 아파트 : 현재

기술 배출량의 5% 흡수) 시키는 건식탄산화 방법을 적용할 수 

있다고 판단된다. 또한, 기존 자원공학분야에서 주로 적용하였던 

광물탄산화의 개념을 건설 분야에 접목시켜 <그림 2-(c)>와 

같이 시멘트, 콘크리트, 슬래그, 플라이 애쉬 등에서 대량 석출

한 알칼리이온 수용액과 CO2를 탄산화 반응시켜 CO2 배출량을 

상쇄하는 습식탄산화 방법에 의해 CO2 옵셋(offset) 기술을 적

용할 수 있다고 판단된다.

3. CO2 저감형 고성능 콘크리트

3.1 CO2 저감형 Super Performance 콘크리트 기술

기존의 틀을 깨고 완전히 창조적인 방법으로 고성능의 콘크리

트 기술을 개발함으로써 CO2를 저감시킬 수 있다고 판단된다. 
<표 1>에 800 MPa까지의 시멘트계 재료의 개발을 가능케 

한 RPC(reactive powder concrete)기술, 4%까지의 인장변

형률을 갖는 ECC(engineered cementitious composite)에 

의해 철근이 필요없는 구조물 구축 기술, 경량골재를 사용하지 

않고 기포제만으로 일반 골재와 함께 구조용 경량 콘크리트를 

제조하는 기술, 상변화물질을 이용한 혁신적인 에너지 절감 콘

크리트 기술 등이 개발되어 사용되고 있다.

3.2 LCCO2 저감형 콘크리트 기술

전 세계 CO2 배출량의 약 5 ∼7%가 시멘트 제조공정에서 

나오며, 그 배출량은 약 20억 ton-CO2/year라고 한다. 따라서 
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종류 CO2 저감 개념

완전리싸이클 
콘크리트

⦁시멘트 및 시멘트 원료로 되는 물질만이 콘크리트의 결
합재, 혼합재 및 골재로서 사용되어 경화후 다시 전량
이 시멘트 원료 및 재생골재로서 사용 가능한 콘크리트

재생 시멘트
⦁미분쇄한 폐콘크리트를 200℃로 예비 가열하고 700℃  
본 가열을 거쳐, 여기에 이수석고 혼입하여 재생시멘트
제조

시멘트 제로 
콘크리트
(Clinker 
Free)

⦁플라이 애쉬, 고로슬래그 같은 혼화재료를 100% 사용
하고 알칼리 활성화제에 의해 반응 시켜 5 ∼40℃ 상
온에서 3 ∼7일 만에 20 ∼80 MPa 제조 및 콘크리트 
제조 후 1시간 까지 유동성 확보

저온소성 
시멘트

⦁천연점토와 전기화학공업의 부산물로서 과잉 생산되고 
있는 가성소다에 의한 새로운 시멘트 제안. 이 시멘트
는 점토를 400 ∼500℃의 가소로 비정질로 한 후, 가
성소다와 반응시키는 것 만으로 CO2 발생은 극미량이
며, 12시간 양생의 PC가 15 MPa인 것과 비교하여 25
MPa로 강도가 높으며 산이나 염에도 강함.

표 2. LCCO2 저감 콘크리트 기술 사례

(a) Carbon Negative Cement(Novacem)

Novacem’s cement, which has a patent pending on it, 
uses magnesium silicates which emit no CO2 when heated. 
Its production process also runs at much lower 
temperatures - around 650℃. This leads to total CO2 
emissions of up to 0.5 tonnes of CO2 per tonne of cement 
produced. But the Novacem cement formula absorb far more 
CO2 as it hardens - about 1.1 tonnes. So the overall carbon 
footprint is negative.- ie the cement removes 0.6 tonnes of 
CO2 per tonne used

(b) CO2 Accelerated Concrete Curing

A new type of high-durability concrete with special 
admixtures and carbonation curing called EIEN(Earth, 
Infinity, and ENvironment) that is intended to last for 10,000 
years. (Eien also means “eternal” or “permanent” in 
Japanese.) Applying the principle of the carbonization of the 
ancient concrete, a special admixture is added that reacts 
with carbon dioxide but not with water, densifying the 
surface of the concrete and making it possible to enhance 
its durability.

표 3. 건식탄산화에 의한 CO2 고정기술 사례시멘트산업에서 CO2 배출을 저감하기 위한 노력은 매우 중요하

며 필수불가결 하다고 판단된다. CO2 저감에 있어서는 시멘트

를 소재로 하는 콘크리트의 제조 및 해체까지를 고려한 

LCCO2(life cycle CO2) 평가 및 기술개발이 중요하다. 
LCCO2 저감 시멘트․콘크리트 사례로서는 <표 2>에 나타낸 

바와 같이 완전리싸이클 콘크리트, 에코시멘트, 재생시멘트, 시
멘트제로 콘크리트, 저온소성시멘트, 혼합시멘트, 폐기물활용시

멘트 등의 기술 등이 개발되어 현장에서 활용되고 있다.

4. CO2 고정화 기술

4.1 건식탄산화에 의한 CO2 고정기술

건식탄산화방법이란, 공기 중의 CO2가 시멘트계 고체물질에 

침투 · 확산 및 용해하여 생성된 탄산이온이 시멘트계 고체물질

의 알칼리 이온과 화학반응으로 탄산염을 생성함으로써 CO2를 

흡수하고 고정하는 방법을 말한다. 건설 분야에서 건식탄산화방

법은 기존 철근 콘크리트구조물에서 철근부식의 주요 원인인 탄

산화반응을 억제하는 연구가 대부분이며, 최근에는 탄산화반응

을 역발상으로 하여 CO2를 대량 흡수하는 시멘트 제조를 미국

의 MIT와 유럽의 ‘Novacem 회사’가 공동연구로 추진하고 있

다. <표 3>의 기술 원리는 마그네슘을 주원료로 하는 시멘트 

제조 시 기존 시멘트 소성온도인 1,500℃를 약 650℃까지 낮추

어 소성에너지를 저감하는 방법과 함께 제조된 마그네시아 시멘

트가 갖는 CO2 대량 흡수성을 이용하여 시멘트 제조시 발생되

는 CO2양보다 흡수되는 CO2양이 더 많게 하는 Carbon 
Negative 시멘트가 대표적이다. 그러나 마그네시아 시멘트를 

제조할 때에도 대량의 에너지가 소비 되어 대량의 CO2 발생이 

있는 점과 아직 경제성이 확보되지 않은 단점이 지적되고 있다.

4.2 습식탄산화에 의한 CO2 고정기술

습식탄산화방법이란, <그림 3>과 같이 건설재료에 대량 포함

된 알칼리토금속(Ca, Mg 등)을 수용액 또는 슬러지 상태에서 

CO2를 통과시켜 탄산염을 생성함으로써 CO2를 소비하고 고정
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그림 3. 습식탄산화에 의한 CO2 고정 시스템

그림 5. Calera사에 의한 CO2 고정 모식도

그림 4. 광물탄산화(Mineral Carbonation) 모식도

하는 방법을 말한다. 습식탄산화는 알칼리토금속(Ca, Mg 이온 

등)을 수용액에 석출하여 CO2 가스와 반응시켜 안정한 탄산염

을 생성하는 것이다. <그림 4>와 같이 주로 지질학 분야에서 

광물 중에 Ca나 Mg이온을 가지고 있는 감람석, 사문석 등을 

미분쇄하여 산으로 처리함으로 Ca나 Mg를 분리하여 CO2와 

반응시키는 연구가 수행되고 있으나 Ca나 Mg 이온을 대량 분

리하기 위해서는 막대한 에너지 소비 및 CO2 발생이 수반되어 

경제성이 없는 것이 한계점이다. 이를 해결하기 위해서 <그림 

5>와 같이 미국의 Calera 회사는 CO2 가스를 바닷물 속에 녹

아있는 Ca 이온 및 Mg 이온과 반응시켜 탄산염으로 침강시켜 

CO2를 고정하는 상용화 기술을 추진하고 있으나 바닷물이 알칼

리도가 높지 않고 탄산염 생성 효율이 떨어지는 문제점을 가지

고 있다. 국내에서는 2009년도부터 지질자원연구소, 포항산업과

학연구원에서 ｢광물탄산화법 연구｣를 국책과제로 진행하고 있다.

5. 맺음말

본 고에서는 콘크리트 분야에서의 CO2를 저감시킬 수 있는 

탄소저감형 콘크리트기술에 대하여 개괄적으로 기술하였다. 고
성능의 콘크리트를 개발함으로써 장수명화와 내진성능을 높여 

구조물의 수명을 높이는 것도 콘크리트의 CO2를 줄이는 길이라

고 판단된다. 또한, CO2 원단위가 적은 소재를 사용한 콘크리트

의 제조가 최근 활발히 연구되어 건설현장에 적용되고 있으나 

본래 콘크리트가 가지고 있는 품질성능을 저해해서는 안 된다는 

기본 원칙을 확인하는 것이 중요하다. CO2에 의한 콘크리트 탄

산화는 과학적인 원리로써 건식탄산화와 습식탄산화 방법이 있

으나 콘크리트 구조물에서는 이미 건식탄산화가 이루어지고 있

어 탄산화반응 몰수를 증가시키는 새로운 시멘트계 재료의 개발

이 필요하다. 습식탄산화에서는 Ca 이온이나 Mg 이온을 다량 

석출하여 CO2와 신속하게 반응시킬 수 있는 메커니즘을 구축하

는 것이 필요하다고 판단된다. 이와 같이 건설산업이 CO2 발생

량의 약 42%를 점한다고 하더라도 상당량의 CO2를 콘크리트

가 고정 또는 흡수함으로서 저탄소 건설산업 구축에 기여하는 

기술개발로 자리매김할 수 있다고 판단된다.
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