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탄소저감형 자기충전 콘크리트의 특성

Properties of carbon reducing self consolidating concrete

1. 서론

최근 산업전반에 걸쳐 CO2 배출에 대한 환경문제가 이슈화됨에 따라 온실가스 배출에 관한 문제가 산업 전반에 걸쳐 공동으로 

해결해야 할 과제로 부각되고 있는 실정이다. 특히 시멘트를 주원료로 사용하는 콘크리트 산업의 경우 경제 개발계획에 따라 산업

화 및 도시화가 가속 추진되었으나, 이에 따른 지구 온난화, 생태계 파괴, 자원고갈 및 폐기물 처리 등의 다양한 문제가 발생되고 있

다. 또한 시멘트 산업의 경우 약 4,100만 톤의 CO2가 배출되는 것으로 추정됨에 따라 시멘트를 주재료로 사용하는 콘크리트 산업의 

경우에도 온실가스를 감축하기 위한 방안이 요구되고 있는 실정이다. 시멘트 제조시 발생하는 CO2는 시멘트 1 톤 생산시 약 0.8 톤

의 CO2가 발생되는 것으로 알려져 있으며, 우리나라 전체 CO2 배출량의 약 6.5 %에 해당한다. 콘크리트 제조 및 타설까지의 CO2 발

생량을 고려할 경우에는 그 비율이 약 10 % 수준에 해당된다. 따라서 시멘트 산업을 활성화하고 시멘트 강국으로 성장하기 위해서

는 환경규제 강화에 대응하여야 하며, 수요 감소 및 녹색성장 대책을 마련하고 에너지 효율 향상 및 원가절감 등의 노력이 필요하다. 

콘크리트 재료분야의 주요 연구 및 기술 개발 사례를 살펴보면 온실가스를 감축하기 위하여 산업부산물을 시멘트 대체재로서 활용

한 다양한 콘크리트가 개발되어 유용하게 활용되고 있다. 또한 산업부산물의 재활용은 온실가스 감축 이외에도 환경보존, 에너지 

절감 등의 효과 등을 기대할 수 있어 지속가능한 건설 기술로 부각되고 있다. 따라서 건설산업에서 산업부산물인 플라이애시 및 고

로슬래그미분말 등의 적극적인 활용 및 사용량을 증가시킨다면 시멘트의 사용량을 감소할 수 있으므로 CO2 저감 효과를 크게 증대

시킬 수 있을 것이다. 

2. �국내외 정책

G-SEED 건축물의 자재생산단계, 설계, 건설, 유지관리, 폐기에 걸쳐 건축물의 전 과정에서 발생할 수 있는 에너지와 자원, 지

구온난화와 관련하여 유엔기후변화협약(United Nations Framework Convention on Climate Change)은 1992년 6월 브라질 리
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우환경회의에서 지구온난화에 따른 이상기후현상을 예방하

기 위한 목적으로 채택되었다. 1994년 3월에 50개국 이상이 

가입함에 따라 발효되었으며, 국내에서는 1993년 12월 47번

째로 기후변화협약에 동참하였다. 2010년 1월 ‘저탄소 녹색

성장 기본법’을 제정하였으며, 2020년까지 BAU(Business 

As Usaual) 대비 30 % 감축을 위하여 일정규모 이상의 온실

가스 배출 및 에너지 소비를 하는 업체를 관리업체로 지정하

였다. 따라서 각각의 온실가스 감축목표를 설정하여 이를 이

행토록 관리할 수 있는 저탄소 녹생성장 기본법 “제 42조 온

실가스·에너지 목표관리제”를 시행하여 국제환경에 대응하

고 있는 실정이다. 또한 일본의 경우 2000년 ‘순환형사회 형

성추진기본법’을 제정하여 자원절약(Reduce), 재사용

(Reuse), 재활용(Recycle)을 주요 목적으로 친환경 정책을 

이어오고 있으며, 유럽연합의 경우 2020년 “EU 6th 

Environment Action Programme”을 통하여 자원-상품-폐

기물의 유기적 시스템을 구축하여 천연자원의 지속가능한 이

용 및 건축자재 폐기물 재활용 관련 전략 정책을 이어오고 있

다. [표 1]은 주요 건설재료의 CO2 발생량을 정리한 것이다. 

3. �탄소저감형 콘크리트의 품질 특성 

탄소저감형 콘크리트의 배합은 분체량을 통하여 점성을 확

보한 분체계 고유동 콘크리트를 대상으로 하였으며, 사용된 분

체는 보통포틀랜드시멘트(OPC)와 수화열 저감 효과와 함께 점

성 및 유동성을 확보할 수 있는 플라이애시(FA) 및 고로슬래그 

미분말(GGBF)과 미반응성 광물질 혼화재로서 강도조절용으

로 미반응성 광물질 혼화재인 탄산칼슘(CC)을 사용하였다. 사

용된 각 분체의 화학성분 및 물리적 성질은 [표 2]와 같다. 

3.1 탄소저감형 콘크리트의 유동 특성

<그림 1>은 콘크리트 배합의 슬럼프 플로우를 정리한 것

구분 콘크리트 시멘트 철근

생산량 135 백만 m3 52 백만 m3 9.3 백만 m3

CO2 원단위 400 kg/m3 900 kg/m3 767 kg/m3

발생량 54 백만 ton 46.8 백만 ton 7.1 백만 ton

[표 1] 주요 건설재료의 CO2 발생량

         항목

  종류 

SiO2

(%)
Al2O3

(%)
Fe2O3

(%)
CaO
(%)

Na2O
(%)

K2O
(%)

MgO
(%)

SO3

(%)
L.O.I
(%)

밀도
(g/㎤)

비표면적
(㎠/g)

OPC 21.60 6.00 3.10 61.40 - - 3.40 2.50 0.03 3.15 3,540

GGBF 33.33 15.34 0.44 42.12 - - 5.70 2.08 3.00 2.90 4,160

FA 58.20 26.28 7.43 6.51 0.80 - 1.10 0.30 3.20 2.18 3,550

CC 0.67 0.39 0.51 95.69 0.44 0.05 1.76 0.17 - 2.50 4,160

[표 2] 분체의 화학성분 및 물리적 성질

그림 1. 탄소저감형 콘크리트의 슬럼프 플로우 
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이다. <그림 1>의 결과 Plain, 3성분계 배합 및 4성분계 배합

은 모두 슬럼프 플로우 600 mm 이상을 나타내고 있었다. 3성

분계 배합의 슬럼프 플로우의 경우는 GGBF의 혼합률이 감

소하고 FA 혼합률이 증가하면 슬럼프 플로가 증가하는 경향

을 보였다. 4성분계 배합의 경우 GGBF 및 CC 혼합률 변화에 

따른 슬럼프 플로우는 FA 혼합률 증가에 따라 슬럼프 플로우

는 향상되는 경향이 나타났으며, CC의 혼합률이 증가할수록 

슬럼프 플로우는 감소하는 경향이 나타났다(김용직 등, 

2013).

3.2 탄소저감형 콘크리트의 역학적 특성

<그림 2>는 Plane, 3성분계 및 4성분계 배합의 재령 1일, 

3일, 7일, 28일 및 91일 압축강도 측정 결과를 정리한 것이

다. <그림 2>의 결과 Plain 배합의 경우는 58.0 MPa로 측정

되었으며, 3성분계 및 4성분계 배합 중 G50F10C10 배합만

이 50 MPa을 상회하는 결과가 나타났다. 이러한 결과는 4성

분계 배합의 경우 CC는 반응성 결합재가 아닌 충전재로서

의 역할만 하기 때문에 CC의 혼합율 증가에 따라 재령에 따

른 압축강도는 감소하는 경향이 나타난 것으로 판단되며, 

GGBF와 FA의 경향은 기존의 연구사례와 유사하게 GGBF

의 혼합률이 감소하고 FA의 혼합률이 증가할수록 재령에 

따른 압축강도가 감소하는 경향을 보이고 있다. 이러한 원인

은 GGBF의 경우 비결정의 유리질 표면이며, 잠재수경성을 

갖는 특징이 있으므로 OPC만을 사용한 Plain과 비교해서 초

기 강도발현은 떨어지지만 파쇄과정을 통하여 발생되는 부

산물로서 유리질 표면이 파괴되어 알칼리화된 물과 접촉하

여 반응하기가 수월하여 활성도가 FA와 비교하여 더 크기 

때문이다. 그리고 FA의 경우,  포졸란 반응을 하는 구조재료 

중 하나이기는 하지만 입자 자체가 유리질 표면으로 피복되

어 있어 피복이 파괴되는데 시간과 조건이 소요되므로 

GGBF와 비교하여 상대적으로 활성화 속도가 늦어져 강도

가 감소하는 것으로 판단된다. <그림 3>은 Plain에 대한 콘크

리트의 재령 28일 및 재령 91일 강도 발현율을 정리한 것이

다. <그림 3>의 결과 3성분계 배합의 경우 재령 28일 압축강

도 발현율은 약 85 % 수준인 것으로 나타났다. 재령 91일 이

후 GGBF 및 FA의 포졸란 반응 등에 따른 장기강도 발현으

로 Plian과 비교하여 약 95 % 발현되는 것으로 나타났다. 또

한 4성분계 배합의 경우 G60F10C10 배합 및 G50F20C10 

배합만이 재령 91일 강도 발현율이 90 % 수준으로 나타났

으며, 나머지 배합의 경우 80∼90 % 수준으로 나타났다. 또

한 CC가 30 % 혼합된 4성분계 배합은 모두 70 % 수준으로 

나타났다. 이는 CC의 혼합률이 증가한 만큼 GGBF 및 FA의 

반응성 결합재가 감소하였기 때문으로 생각된다. 이러한 결

그림 2. 탄소저감형 콘크리트의 재령에 따른 압축강도 그림 3. 탄소저감형 콘크리트의 강도발현율
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과를 통하여 Plain 수준의 강도를 발현하기 위해서는 CC의 

혼합량 10 % 이내가 적절할 것으로 판단되며, 강도 조절용

으로서 가능할 것으로 판단된다(김용직 등, 2015).

4. 결론

탄소저감형 콘크리트의 품질특성은 다량의 산업부산물

을 혼합하여 시멘트 사용량을 80 % 이상 감소시킨 배합에

서 목표 성능을 만족하는 품질을 얻을 수 있어야 한다. 이는 

작업성 확보를 위한 유동특성, 구조물의 신뢰성 확보 차원에

서의 역학특성 및 내구특성이 기존 콘크리트의 품질과 동등

한 수준을 확보해야 한다. 한편, 탄소저감형 콘크리트의 주

요 목표중 하나인 탄소저감 성능 분석(LCA)이 필요하다. 

상기에서 언급한 콘크리트를 대상으로 탄소저감 성능을 분

석할 경우 기준 배합과 비교하여 약 62.2 %의 탄소저감 성

능이 있는 것으로 예측되며, 제조비용의 경우 약 24.5 %의 

원가 절감이 있는 것으로 예상된다. 따라서 시멘트 사용량이 

감소할 경우 탄소저감 성능 확보 및 경제성 향상이 가능할 

것으로 판단되며, 시공성 향상 및 작업환경 개선에 따른 경

제적 이익이 추가적으로 발생할 것으로 예측된다.
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