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콘크리트 산업에서의 Carbon Capture Utilization/

Storage (CCUS) 연구동향 

State of the arts of Carbon Capture Utilization/Storage (CCUS) in the 
concrete industry

1. 머리말

 CO2는 전체 온실가스 배출량에 90 %를 차지하며, 가장 관리가 필요한 물질

로 여겨지고 있다. 파리협정 참가국들은 CO2 배출량을 2030년까지 2018년 대

비 35% 이상 감축하는 목표(Nationally Determined Contributions, NDC)를 

발표하였다. 우리나라는 이와 관련하여 총 배출량 대비 40 % 감축 (NDC 상향

안)을 목표로 설정하였다 (관계부처 합동, 2021).

콘크리트 산업은 인류의 문명 발달 및 보전을 위해 많은 기여를 해왔으나, 

CO2 배출에 대해서는 막중한 책임이 있다. 콘크리트 유관 산업의 CO2 배출량

은 산업계 중 24 %를 차지하고 있으며, 이를 전체 배출량으로 환산할 경우, 약 

6.5 %에 해당한다.

콘크리트 산업에서의 탄소중립 실현을 위해 시멘트 클링커 및 화석 연료 사

용의 저감 및 시멘트 생산의 효율성 증대 등의 기술이 선보이고 있으나, 이들의 

기술만으로는 상기 NDC 목표 달성이 불가능한 실정이다. 국제 시멘트-콘크리

트 산업 협회 (Global Cement and Concrete Association, GCCA)에서는 CO2
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그림 1.  GCCA의 콘크리트 산업 탄소중립 전략(European Cement Association. 2020)
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들어, 칼슘-실리케이트 수화물 (C-S-H) 및 에트린자이트 

(Ca6Al2(SO4)3(OH)12· 26H2O) 등)과 시멘트 클링커 (C3S 및 

C2S)까지 탄산화가 될 수 있다.

대표적인 시멘트 수화물인 Ca(OH)2를 기반한 탄산화 메커

니즘은 다음과 같다.

 	     (1)

    	 (2)

	 (3)

  (4)

		  (5)

먼저, 콘크리트 내부로  기체가 침투하면 콘크리트의 

공극수로 용해 ( ) 된다. 이는 시멘트 수화반응으로 얻

어진 수산기이온 ( )과 반응하여, 탄산수소염 

( )을 형성하게 되며, 이때 콘크리트 공극수의 pH가 

감소하게 된다 (식 (3)). 와 의 지속적인 반

응을 통해 콘크리트 공극수 내에 탄산염 이온 ( )이 

생성하게 된다. 시멘트 수화반응으로 형성된 는 pH

가 낮을수록 용해도가 높아지는 특성이 있다. 따라서 탄산화 된 

콘크리트의 공극수 내에는 로부터 용해된 

이온이 존재하게 된다. 여기서, 공극수 내, 와 

이 과포화상태에 이르면, 이 석출되기 시작

한다. 위와 같은 메커니즘을 통해서 알 수 있듯이, 탄산화 반응

을 위해서는 와 이 수용액에서의 이온으로 

존재해야하며, 또한 물의 존재가 필수적임을 의미한다.

를 직접 소비할 수 있는 carbon capture utilization and storage 

(CCUS) 기술의 도입이 반드시 필요하다고 보고하였다. 콘크

리트 산업에서의 대표적인 CCUS 기술에는 포집된 CO2를 탄산

칼슘 (CaCO3) 등과 같은 탄산염 형태로 전환하여 콘크리트의 

용 골재 및 충전재로 활용하거나, 콘크리트의 구성 원료로 CO2

를 활용하는  기술이 있다. 상기 탄산염 물질은 콘크리트와 같

이 pH가 높은 환경에서 용해도가 매우 낮아 물리-화학적으로 

매우 안정하므로, CO2가 다시 콘크리트 외부로 다시 방출 될 위

험이 적다. 이는 CO2를 콘크리트 내부에 안정적으로 고정화할 

수 있음을 의미한다. 게다가, 타 영역에 비해 거대한 물량을 가

진 콘크리트 산업은 CCUS 부문에서 중추적인 역할을 할 것으

로 평가되고 있다. GCCA 또한 시멘트-콘크리트 산업에서의 

탄소중립을 위한 CCUS 기술의 기여도를 36%로 평가하고 있

으며, 이는 관련 기술 중 가장 큰 비율을 차지한다 (<그림 1>). 

범세계적인 탄소중립 최종 목표를 달성하기 위해 국내 및 국

외에서 많은 CCUS 신기술이 소개되고 있으며, 이를 활용한 건

설 제조업 분야에서는 비즈니스 모델까지 제시되고 있다. 본 

고에서는 콘크리트 산업에서의 CCUS 기술, 즉, CO2의 고정화 

기술에 대한 기본 지식부터 최근 연구동향 그리고 산업계 동향

을 살펴보고 이를 고찰하였다.

2. CCU 콘크리트의 연구동향

2.1 CO2 고정화 메커니즘

콘크리트 분야에서의 CCUS, 즉 CO2의 고정화는 콘크리트 

내구성 분야에서 잘 알려진 중성화 혹은 탄산화 현상 (자연적

인 탄산화)과 매우 흡사하다. 단, 차이점이 있다면, 자연적인 탄

산화는 약 400 ppm (0.04 %) 수준의 대기 중 낮은 CO2 농도로 

콘크리트가 탄산화 되는 것이고, CCUS 기술은 인공적으로 높

은 CO2 농도 조건을 구현하에서 콘크리트 및 관련 소재를 급속

으로 탄산화 시키는 것이다 (그림 2).

콘크리트의 미시적 관점에서 탄산화 반응은 시멘트 수화물

의 일종인 수산화칼슘 (Ca(OH)2)이 CaCO3로 전환되는 것으

로 알려져 있다. 그러나 대부분의 칼슘을 함유한 수화물 (예를 그림 2.  콘크리트 CO2 양생기법의 개요(KRAFT CURING. 2023)
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2.3 CO2 고정화율에 영향을 미치는 환경적 인자

콘크리트 내 CO2 고정화에 영향을 미치는 환경적인 요인에

는 크게 CO2 농도, 온도, 압력이 있다. 다음 표에 상기의 조건에 

따라 CO2 고정화율을 나태내었다. 대체적으로 상기의 조건들

이 높을수록 CO2의 고정화율이 증가하는 것으로 보이지만, 엄

밀히 말하면 CO2 고정화 반응속도 (탄산화 속도)를 증가시키

기 때문일 것이다. 먼저 CO2 농도의 경우, 같은 조건의 실험체

에서 CO2의 농도가 높아질수록 CO2의 고정화율이 증가한다. 

이는 콘크리트 공극수 내 CO2의 용해 그리고 과포화 상태로의 

변화를 촉진할 수 있기 때문이다. 자연적인 대기압에서의 콘크

리트 탄산화는 Fick의 확산법칙에 지배를 받는다. 챔버 내 CO2 

압력의 증가는 CO2를 콘크리트를 대상으로 양압조건에 놓이게 

되므로 콘크리트 내부로의 침투를 촉진시킨다. 이는 마찬가지

로 콘크리트 공극수 내 CO2의 용해를 촉진시킬 수 있다. 조사

된 연구들에서의 CO2 압력 범위는 상압에서 5 bar (0.5 MPa) 

수준으로 물질의 용해도 등의 물성에 상태에 변화에는 큰 변화

는 없다고 판단되므로, 이에 대한 고찰은 본 고에서 포함하지 
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2.2 CO2 고정화율 평가 방법 

콘크리트가 CO2를 저장할 수 있는 능력 (CO2 고정화율)을 

평가하기 위해서는 열중량 분석이 중용된다. 600 ℃에서 800 

℃까지는 탄산염 광물에서의 CO2가 분해되어 기체형태로 방출

되며, 콘크리트 시료를 탄산화 여부에 따라 열중량 분석을 수행

하면, 우리가 고정화한 CO2의 무게를 측정할 수 있다. 다음 <그

림 3>은 탄산화 여부에 따른 시멘트 페이스트 시료의 열중량 

분석 결과이다.

열중량 분석을 통해 산출될 수 있는 CO2 고정화율은 연구자

들마다 상이하다. 본 고에서는 대표적인 하나의 예시를 소개하

며, 다른 평가식과 그 의미는 Liu and Meng (2021)를 참고하기

를 바란다.

	 	 (6)

여기서, 와 는 각각 탄산화 된 그리고 순수한 시

료에서 측정된 CO2의 무게이며, 일반적으로 600-800 ℃ 사

이의 중량감량이다. 와 는 각각 탄산화 된 그리고 순수

한 시료의 중량을 의미한다. 일반적으로 시멘트에는 석회석 

미분말 (탄산칼슘)이 약 5% 함유되어 있다. 따라서 고정화

된 CO2 무게의 과대평가를 방지하기 위해  즉, 순수한 시

료로부터 시멘트 본래에 존재하는 CO2의 무게를 제외해주어

야 한다.

앞서 언급된 열중량 방법은 정밀하지만, 열중량 분석기의 장

비가 요구되며 분석 방법과 관련한 전문성을 요구한다. 따라서 

산업에서의 적용에는 한계가 있다고 판단된다. <그림 4>와 같

이, Wang et al. (2020)은 콘크리트 블록을 CO2로 양생할 수 있

는 챔버 시스템을 고안하였다. 이 챔버 시스템의 CO2 주입 및 

배출구에는 유량계 (flow meter)가 설치되어 주입 및 배출되는 

CO2를 측정할 수 있다. 챔버가 밀실하다고 가정하면, 주입, 배

출 그리고 챔버 내 잔존한 CO2 관계에 따라 콘크리트에 고정된 

CO2를 산출할 수 있다. 이 방법은 열중량 분석방법보다 직관적

이기 때문에 대규모 물량을 다루는 콘크리트 2차 제품 제조 산

업계에 적용이 용이할 것으로 판단된다.

그림 3. 양생조건에 따른 시멘트 페이스트 시료의 열중량 분석결과

그림 4. 콘크리트 블록의 CO2 양생시스템 (Wang. et al. (2020)) 



된 콘크리트에 대한 영향이 연구된 바 있다. Chang과 Chen 

(2005)는 동일한 콘크리트를 일반적인 습윤 양생한 경우와 급

속으로 탄산화 된 콘크리트의 공극율과 강도 그리고 탄성계수 

등을 실험하였다. 그 결과, 동일한 양생 일을 기준으로 콘크리

트의 공극율이 탄산화된 콘크리트가 더 낮았으며, 이로 인해 콘

크리트의 강도 및 탄성계수가 증가됨을 확인하였다 (<그림 

5>). 또한 Zhang et al. (2018)과 Sharma. (2020)은 각각 탄산

환 된 콘크리트가 일반 습윤양생 된 콘크리트보다 동결융해 및 

마모저항성에서 우수한 성능을 발휘하였음을 확인하였다. 이

들의 근본적인 원인은 탄산화 반응으로 형성된 CaCO3가 콘크

리트 미세구조를 밀실하게 충진 했기 때문이다.

철근과 콘크리트는 구조체로서 매우 상호보완적인 재료들이

다. 따라서 이 둘의 조합은 필수적이므로 우리는 탄산화로 인한 

철근의 부식을 우려하지 않을 수는 없다. 하지만, 구조적인 관

점에서 CO2의 침투깊이 (탄산화 깊이)를 피복두께 이전까지 

주입하고 이를 안정적으로 설계할 수 있는 기틀이 마련된다면, 

CCUS 콘크리트의 구조물 적용도 가능할 것이다. 무엇보다 콘

크리트 탄산화 현상에 대한 추가적 연구를 통해 기존의 부정적

인 인식에 대한 개선이 필요하다. 

않았다. 온도의 증가 또한 분자 활동의 증가로 인해 CO2의 확산

을 촉진 시킬 수 있다. 또한, 온도가 상승하면 콘크리트 공극의 

압력이 증가하고 액체 (공극수)의 끓는점과 CO2의 용해도 높

아져, CO2의 고정화율이 증가할 수 있다. 이에 대한 본 저자에 

반론으로는 CO2는 일반적으로 온도가 낮은 상황에서 용해도가 

높다. 따라서 온도와 공극의 압력에 증가로 인한 영향에 대해서

는 깊은 이해가 필요하다. 과도한 온도의 증가 (100 ℃ 이상)는 

오히려 CO2 고정화율을 감소시킨다. 이는 콘크리트 내부 공극

수의 증발 및 시멘트 수화물의 변화 때문으로 평가된다.

2.4 CCU 콘크리트의 물성

종래에 알려진 탄산화에 대한 인식은 철근-콘크리트 복합체

의 내구성을 저해시키는 것으로 알려져 있다. 철근-콘크리트 

구조로 침투된 CO2는 철근의 부식에 의한 생성물 (Fe(OH)2 혹

은 Fe(OH)3)의 형성으로 인해 철근 매입부로부터 균열이 발생

되는 현상을 말한다. 대체로 CO2로 탄산화된 콘크리트에 대한 

고찰이 등한시된 것으로 보이며, 마치 CO2가 콘크리트에 부정

적인 영향을 미치는 것으로 인식되어왔다. 하지만 이미 탄산화
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시료 CO2 농도 [%] 압력 [bar] 온도 [℃] CO2 고정화율 [%]

시멘트 페이스트

0.04

- 20

3.70

1 12.75

3 15.65

10 18.60

20 22.80

콘크리트 -

1

25

9.95

2 12.21

3 13.12

4 13.89

5 14.60

시멘트 페이스트 25 -

20 1.98

60 12.84

100 15.26

140 11.52

200 7.14

300 4.80

[표 1]  CO2 고정화율에 대한 환경요인의 영향 (Liu et al. 2021)
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2.5 관련 산업 동향

미국의 Carbon Built社는 콘크리트 배합 설계와 양생 공정

에 대하여 안을 제시하였다 (<그림 6>). 콘크리트의 조성 측면

에서는 Ca(OH)2를 활용하여 기존 시멘트의 사용을 줄이고, 저

비용 및 저탄소 보조 시멘트의 사용을 증가시키는 것이다. 상

기의 Ca 상들은 탄산화 반응이 가장 빠른 물질로서, CO2 양생

을 통한 CO2 고정화를 적극 유도할 수 있다. 또한 콘크리트 2

차제품 생산 시, CO2의 정제 및 고온 또는 고압을 필요로 하지 

않는 공정을 이용하여 콘크리트 조성물을 CO2로 양생시킨다. 

이 과정에서 CO2 배가스부터 상업용 가스, 또는 공기로부터의 

직접 포획된 까지 유연한 기술범위를 가지고 있다. 이러한 공

정은 콘크리트 블록과 같은 2차 제품에 집중되어 있고, CO2 양

생 챔버 및 각종 모듈과 관련 컨설팅의 업무도 수행하고 있다. 

Carbon Built社는 CO2를 활용한 콘크리트 2차제품의 양생과 

콘크리트 배합설계를 통해 최소 70 %, 잠재적으로 100 % 이

상 배출량을 줄일 수 있다고 보고하고 있으며, 콘크리트 블록

과 같은 2차 제품은 이미 상용화 단계에 돌입하였다.

 캐나다의 CarbonCur社는 아래의 세 가지 CCUS 콘크리트 

기술을 통해 2030년까지 년간 500 Mt의 CO2를 소비한다는 

목표를 가지고 있다. CarbonCure社는 precast (PC) 콘크리

트 제품 사업과 더불어, 현장타설 콘크리트 용으로 레미콘 혼

합 시, 액상 및 고체상의 CO2를 콘크리트 혼합물에 분사함으

로써 탄산화를 유도하는 기술을 확보하고 있다 (그림 7). 또

그림 5. 콘크리트의 양생조건 (습윤양생 VS CO2 양생)에 따른 공극율, 압축강도 그리고 탄성계수 (Chang and Chen. (2005))

그림 6. CarbonBuilt社의 기술 개요고 탄성계수 (Chang and Chen. (2005))

그림 7. CarbonCure社의 기술 개요

한 콘크리트 생산 중 생성되는 회수수에 CO2를 주입하여 나

노 스케일의 CaCO3를 생성하고 이를 시멘트 대체재로 활용함

으로써, 시멘트 생산량을 줄이는 기술이 있다. 세 번째는 재생

골재의 탄산화 기술로써, 폐콘크리트를 탄산화시켜 콘크리트 

용 골재로 탈바꿈하는 것이다. CarbonCur社는 현재까지 가장 

상용화에 앞서있는 회사이며, 2022년 8월 우리나라 프리캐스

트 제조업체 ㈜GPC와 기술이전 협의를 체결하고, 현재 

CCUS 콘크리트 precast 제품을 생산을 준비하고 있다.  
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3. 맺음말

CCUS 콘크리트 기술을 통한 CO2 저감은 직접적 혹은 간접

적인 경로를 통해 이루어 질 수 있다 (<그림 8>). 먼저 직접적

인 소비에서는 CCUS 콘크리트는 CO2 배가스를 콘크리트 제

품을 제조 시 CO2로 양생하거나, 레미콘 트럭에 CO2를 직접 

주입하여 현장타설 용 콘크리트로 제조하는 방법 그리고 탄산

화 반응에 유효한 산업부산물을 탄산염 형태로 변환하여 콘크

리트 용 소재로 사용하는 세 가지 방법이 있다. 상기의 방법에

서 형성된 탄산염 광물들은 콘크리트 강도 발현에 긍정적인 

영향을 주기 때문에 시멘트 사용을 저감할 수 있다. 이는 소요

강도를 만족하기 위한 단위 시멘트량을 줄일 수 있으며, 이를 

통해 시멘트 생산 공정에서 발생하는 CO2의 배출량 또한 간

접적으로 저감할 수 있을 것이다.

현재 국내ㆍ외로 CCUS 관련 원천기술이 활발히 연구되고 

있다. 하지만, CCUS 콘크리트의 탄소발자국과 같은 LCA 등

의 연구도 수반되어야 한다. 앞서 언급한 바와 같이, 이미 

CarbonCure社의 국내 시장 진출이 진행되었다. 따라서 국내 

기술력과 선진국 기술력간의 기술격차 해소에 이은 기술권 선

점에 발맞춘 R&D 사업시도가 필요하며, 무엇보다 콘크리트 

탄산화에 대한 인식개선이 선행되어야 한다고 판단된다. 

그림 8. CCUS 콘크리트의 CO2 저감 컨셉

 (한국건설기술연구원. 2022) 

92   한국건설순환자원학회지 Magazine of RCR


