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1. 서 언 

1.1  상황

21세기 들어 지구환경 지속성에 한 우려가 확산되면

서 재 세계 각국에서는  산업부분에서 온실가스인 이

산화탄소를 감하기 한 노력이 한창 에 있다. 특히, 

최근 유엔산하 정부간기후변화 의체(IPCC)의 4차 평가보

고서에서는 지구온난화는 명백하며 그 원인은 인간활동으

로 인한 온실가스 농도 증가일 가능성이 매우 높다고 지

하고 있다.1)

그런데 오늘날 부분의 건축물에 사용되고 있는 콘크

리트는 골재를 채움재로, 시멘트를 결합재로 사용하는 건

축재료로서 시멘트 제조 시, 주 원료인 석회석의 탈탄산과

정에서 다량의 이산화탄소가 발생함에 따라, 콘크리트 재

료는 반친환경  건축재료라는 인식이 커져가고 있다. 보

통포틀랜트시멘트의 경우 1ton 생산 시 약 872kg의 이산

화탄소가 발생할 정도로 다량의 이산화탄소를 방출하고 

있다. 

따라서 21세기 친환경 시 , 지구환경지속성을 하여 

 지구  차원에서의 이산화탄소 감 노력과 함께 건설

산업에 표 인 콘크리트 한 환경부하 감을 한 기

술개발이 극 으로 요구되고 있는 상황이다. 

1.2 에코혼화재 사용 국내외 동향  활용 당 성

지구 환경 지속성을 하여 건축산업에서는 건축물의 

생산  유지 리 단계에서의 에 지 사용량 감  환

경부하 감을 하여 선진국을 심으로 한 친환경 건축

물 인증제도가 시행되고 있다. 그림 1, 2는 2010년 녹색 

올림픽을 모토로 캐나다 밴쿠버 동계 올림픽에 사용된 건

축물  일부로써, 부분의 건축물들이 LEED 인증을 취

득하 으며, 건축물 사용시 혼화재 사용량을 35~50% 치환

하는 것을 LEED 인증의 주요 략으로 하 다.2)

이러한 친환경건축물 인증제도의 도입  확  용은 

각국에서 다량의 이산화탄소를 방출하는 건축산업에서의 

온실가스 배출 감을 한 주요 수단이 되고 있다.

국내의 경우, 친환경 건축물 인정을 받은 건축물에 

하여 서울시는 1) 부동산 취득세/등록세 감면, 2) 친환경건

축물 인증 액 지원, 3) 용 률 완화 등의 인센티 를 제

공함에 따라 이러한 콘크리트 내 혼화재 사용은 차 확
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그림 1. Vancouver Olympic Village (LEED Platinum) 그림 2. Richmond Olympic Oval (LEED Silver)

그림 3. 국내 조강 생산량 추이  망 그림 4. 국내 철강슬래그 발생량 추이  망

될 것으로 상된다.

재까지 혼화재 사용량은 국내의 경우 약 19%, 일본의 

경우 약 24% 수 으로 보고되고 있어, 독일 시멘트산업의 

혼합시멘트 비율 45% 수 과 비교하여 그 사용실 이 조

한 편이다.3) 하지만 한국이 2013년 온실가스 감 2차 의무 

상국으로의 편입이 확실시 되고 있고, 탄소배출거래권 시

장이 국제 으로 확 가 상되는 등 정치 , 환경정인 압

력하에서 콘크리트 내 혼화재 사용 증가는 선택이 아닌 필

수 인 사항이 될 것이며 이에 따라 건설산업에서는 에코혼

화재 활용방안을 극 으로 모색해야 할 것이다.

2. 혼합시멘트 사용을 통한 탄소배출 감의 

필요성  에코혼화재 정의

2.1. 개요

재까지 포틀랜드 시멘트를 생산하는 과정에서의 이산

화탄소 배출량을 감할 수 있는 새로운 기술들이 거의 

없기 때문에 시멘트 클링커의 생산을 최소화하는 것이 이

산화탄소 배출량을 감할 수 있는 실질 인 해결책이며, 

그 방법으로 혼합시멘트 재료, 고성능 감수제 등의 사용 

방법 등이 주로 사용되고 있다. 이에 본 에서는 혼화재 

 라이애쉬  고로슬래그를 상으로 활용성  자원

의 잠재 사용량을 살펴보기로 한다.

2.2. 슬래그의 활용성4)

슬래그란 제철 산업의 주된 부, 폐산물을 말하며 고로

슬래그와 제강슬래그( 로슬래그, 기로슬래그)로 구분된

다. 이와 같이 생산된 고로  제강슬래그는 그 화학  성

분과 물리  성질이 달라 그 응용분야도 다르다.

제철소 고로에서 선철을 제조하는 과정에서 발생하는 

고로슬래그는 그 구성원소가 일반암석과 같고 성분은 시

멘트와 유사하다. 따라서 고로슬래그는 화학성분이 포틀랜

드 시멘트와 유사하여 수경성이 있어 슬래그 시멘트의 원

료로 사용된다. 반면 제강슬래그는 철에서 강을 만들기 

해 쇳물에 녹아있는 탄소, 규소성분 등을 제거하는 공정에

서 발생하는 것으로 미반응 CaO(free-CaO)가 포함되어 있

어, 성토용 골재 는 도로용 골재로 주로 사용되고 있다.

따라서 시멘트의 결합재로 사용될 수 있는 슬래그는 수

경성이 있는 고로슬래그이며, 일반 으로 발생량은 1톤 조

강 시 약 300kg 가량 발생한다. 재 세계 조강 생산량은 
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그림 5. 세계의 석탄 사용량 이력  추이5) 그림 6. 미국에서 연료별 력 생산 비율(kW-h×109)5)

연간 10억톤에 이르며, 제강슬래그 발생량을 감안하면(1톤 

조강시 약 170kg) 약 5억톤 이상으로 추산된다. 그림 3은 

국내 고로  로, 기로에서의 조강 생산량  추이를, 

그림 4는 국내 철강슬래그의 발생량  추이를 나타낸 것

으로 2008년 고로슬래그 발생량은 약 1,000만톤을 넘어섰

다. 2010년  제철이 조강 생산 능력을 2,250만톤으로 

규모로 확장함에 따라 국내 슬래그의 발생량은 격하

게 증가할 것으로 상되며, 따라서 향후 건설산업에서 사

용할 고로슬래그의 공 량은 충분할 것으로 사료된다.

2.3. 라이애쉬의 활용성5)

2006년 년간 라이애쉬 생산량은 국, 인도, 미국을 

심으로  세계 으로 900만톤에 달한다. 한, 수년간 

수백만톤의 라이애쉬가 쌓여져 왔다. 라이애쉬는 화력

발 소에서 화석연료 연소시 발생하는 먼지들을 집진기를 

이용하여 채취, 생산하는 것으로 산업부산물을 이용한 혼

화재이다.

화력발 소는 다량의 이산화탄소를 방출하기 때문에 환

경 이지 못하다. 그러나 미국, 인도, 국 등 세계의 력 

수요는 렴하고 매장량이 풍부한 화력발 을 통하여 그 

수요를 충족할 것으로 상된다.  세계 인 석탄 소비량

은 2005년 60억톤에서 2025년 80억톤으로 증가할 것으로 

상된다. 미국에서는 2004년 생산된 력의 50%가 화석

연료에서 생산되었고, 그림 5, 6과 같이 2030년까지는 56%

까지 늘어날 것으로 상된다. 국, 인도, 미국에서 계획

된 377,000MW의 추가 인 력수요를 충당하기 해서는 

2025년까지 수백개의 새로운 화력발 소를 세워야만 한다. 

(일반 인 화력발 소 용량: 500MW) 따라서, 최소한 2050

년까지 상당한 양의 라이애쉬가 안정 으로 공 될 것

으로 상된다.

2.4. 에코혼화재 정의  장 용 시 기존 문제

에코혼화재란 콘크리트 생산 시 발생하는 이산화탄소량

을 감하기 하여 기존의 시멘트를 체할 수 있는 혼

화재를 통칭하는 것으로 국내에서는 고로슬래그와 라이

애쉬가 주로 사용되고 있다. 그러나 이러한 혼화재들은 시

멘트를 체 사용 시 온의 환경에서 콘크리트의 강도 

발 이 늦어지기 때문에, 실무 건설사에서는 온시 기

강도 하로 혼화재의 사용량을 제한하고 시멘트를 심으

로 미콘을 사용하고 있다. 따라서 기존의 에코혼화재의 

활용을 증 하기 해서는 혼화재를 사용하면서도 기존 

보통포틀랜드시멘트 비 강도발  속도가 동등 이상 발

이 필수 이다. 본 고에서는 롯데건설과 아세아 시멘트

가 공동으로 개발한 에코멘트(이하 EM)의 장 용 결과

를 바탕으로 활용방안을 제안하 다.

3. EM를 이용한 콘크리트 장 용

3.1. EM 콘크리트 공장 실내 실험 실시

EM의 장 용을 하여 EM 사용에 따른 굳지 않은 

콘크리트 특성  경화 특성을 평가하 다. 용 상 

장은 당사 시공 장인 김포 스카이 크  용인 신동백 

APT 장을 상으로 하 으며, 특히 김포 스카이 크의 

경우 깊이 1.5m 정도의 매스콘크리트 부재에 용함에 따

라 수화열 측정 시험을 별도로 실시하 다. 표 1은 Plain

과 EM 용 콘크리트의 요구성능  시험인자를 나타낸 

것이며, 표 2는 일반 미콘과 EM 용 미콘의 배합표

를, 표 3은 굳지 않은 콘크리트  경화 콘크리트의 특성

을 나타낸 것이다. 한 굳지 않은 콘크리트  경화 콘크

리트의 물성을 검토한 결과 슬럼 , 공기량의 경우 기 

콘크리트 요구성능으로 설정한 슬럼  180±25mm, 공기
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사진 1. 장 용 사진 그림 7. EM 용에 따른 강도 증진 효과 비교

표 1. 콘크리트 요구성능  시험체 종류별 시험인자

구분
목표 슬럼

(mm)
목표 공기량

(%)

결합재 혼합비(%)
실험사항

OPC FA EM

Plain

180±25 4.5±1.5

80 20 -
․슬럼
․공기량
․수화열
․압축강도
  - 1, 2, 3일_12.5℃
  - 3, 7, 28일_20℃

EM 20 60 20 20

표 2. 콘크리트 배합표

구분
W/B
(%)

S/a
(%)

SP/C
(%)

AE/C
(%)

질량배합(kg/㎥)

W OPC FA EM S G SP AE

Plain 45 46 - 0.020 170 302 76 - 783 926 - 0.076

EM 20 45 46 - 0.020 170 227 76 76 781 923 - 0.076

OPC : 보통포틀랜드 시멘트 1종, FA : 라이애시, EM : 에코멘트

S(잔골재) : 세척사, 2.60g/cm3, G(굵은골재) : 25mm, 2.62g/cm3, SP제 : PC

표 3. 굳지 않은 콘크리트  경화 콘크리트의 특성

구 분
슬럼

(mm)

슬럼  

로우

(mm)

공기량

(%)

압축강도(MPa)

12.5℃ 20℃

1일 2일 3일 3일 7일 28일

Plain 195 290 4.0 3.49 11.0 15.9 19.6 28.3 40.3

EM 20 185 270 3.8 3.83 12.2 16.2 19.8 27.7 42.3

량 4.5±1.5를 만족하 고, 압축강도의 경우 온 조건하 

 표  조건에서는 Plain 비 동등 이상을 확보하 다.

3.2. EM 장 콘크리트 타설

에코멘트 장 용은 김포 스카이 크의 매스콘크리트 

부재  골조 일부구간과 용인 신동백 APT 매스콘크리트 

일부 구간에 하여 미콘 규격 25-27-150으로 타설을 

실시하 다. 타설 시 결합재의 비율은 OPC : FA : EM = 

60 : 20 : 20 로 하 다.

사진 1은 에코멘트를 용한 미콘의 김포 스카이 크 

용 모습이다. 장 반입 미콘의 품질 평가를 실시한 

결과 소요 슬럼  150mm을 만족하 으며, 공기량 4.1%을 

충족하 으며, 경화 콘크리트의 28일 압축강도 측정결과 

재령 1일 4.9MPa, 재령 3일 14.2MPa, 재령 28일 34.6MPa

을 나타내었다.
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표 4. 일반 미콘 강도별 1m3 생산 시 이산화탄소 배출량 산정

표 5. EM 용 미콘 강도별 1m3 생산 시 이산화탄소 배출량 산정

표 6. 강도별 사용물량  이에 따른 이산화탄소 배출량 산정

장 용 결과 실내 실험 결과와 마찬가지로 EM 치환이 

경시변화에 따른 슬럼  로스  공기량 변동이 크게 발

생하지 않았으며, 그 결과 장 미콘 타설이 약 60m의 

배 을 통과하여 타설하는 구간임에도 불구하고 무리없이 

타설할 수 있었다. 한 재령 기 압축강도는 그림 7과 

같이 일반 콘크리트의 경우 재령 1일 3.09MPa, 28일 

29.7MPa로 EM 용시 일반 콘크리트 비 약 38%, 10%의 

강도 증진효과가 확인되었으며, 특히 재령 기인 1일 강

도 증진효과가 탁월하여 장의 기 거푸집 탈형 시기를 

앞당겨 공사 기간 단축이 가능할 것으로 사료된다. 

4. EM  EM 용 콘크리트의 이산화탄소 

감량 평가

EM의 친환경성 평가 수단으로 EM 생산에 따른 이산화

탄소 발생량 감을 일본토목학회6)의 콘크리트 배합에 사

용되는 원재료의 이산화탄소 원단 를 근거로 평가하 다. 

에코멘트의 경우 주성분이 고로슬래그이며, 부 결합재인 

석회석 미분말과 조강성분을 해 첨가되는 Na2SO4의 경

우 아직까지 이산화탄소 발생량에 한 원단 가 산출되

지 않아, 석회석 제조과정에서 발생한 미분말을 포집한 것

으로 추가 인 이산화탄소 발생량이 미비한 , 그 혼합량

이 경미한 것을 고려하여 체 인 EM의 경우 BS에 한 

것으로 가정하여 평가를 실시하 다.

표 4, 5는 강도별 일반 미콘  EM 용 미콘의 1㎥ 

생산 시 발생하는 이산화탄소 발생량을 산정한 것으로 

EM는 보통포틀랜드시멘트에 비하여 약 38%, EM를 사용

한 콘크리트의 경우 약 8%의 감효과가 있는 것으로 추

정된다.

표 6은 김포 스카이 크 장에 사용될 미콘 강도별 

물량이며, 이에 따른 일반 미콘  EM 용 미콘의 강

도별 사용물량을 고려한 총 이산화타탄소 배출량  감

효과를 산정한 것이다. 그 결과 EM 용 시 약 3,800톤 

정도의 이산화탄소가 감될 것으로 추정된다.

5. 결언

탄소배출 감형 에코혼화재로 산업부산물 활용을 통한 

자원 감  다량의 이산화탄소를 발생하는 시멘트 체
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재 측면에서 고로슬래그 미분말  라이애쉬의 국내외 

황을 살펴보았다. 

국내에서의 혼화재 사용은 강도발  하의 문제로 시

공사에서 그 사용량을 제한하고 있으며, 공사에서도 감

리의 승인하에서만 사용이 가능한 실이다. 이런 가운데 

에코 혼화재의 활용 증 를 통한 건설산업분야에서의 탄

소배출 감 방안은 에코혼화재를 사용하면서도 강도 발

이 기존의 보통포틀랜드시멘트만을 사용한 콘크리트 

비 동등이상 확보하는 것이 무엇보다 요하겠으며, 실무

자와 계자들의 혼화재 사용에 한 의식 개선이 필요하

다. EM는 보통포틀랜드 시멘트와 비교하여 양생 재령에 

상 없이 동등 이상의 강도 발 을 통하여 계 별 기후에 

상 없이 장 용할 수 있으며, 경제성 측면에서도 보통

포틀랜드시멘트보다 렴하여 이 이 있다.

경제성과 친환경성을 바탕으로 최근 문제가 되고 있는 

온실가스 감을 한  지구 인 노력과 국내 녹색성장 

략을 감안하 을 때, 본 기술은 향후 그 활용성  요

성이 차 증가할 것으로 기 되며, 에코혼화재의 활용을 

더욱 증 하기 해서는 련 업계의 지속 인 연구개발

을 통하여 혼화재 사용시 조기강도 개선 책과 발주처의 

혼화재 사용을 장려하기 한 정부의 인센티  제도와 같

은 정책  지원 확   계 법령의 개정, 장 감리  

시공사의 의식 개선 등 종합 이고 지속 인 노력이 요구

된다.
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