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1.머릿말

19세기 후반부터 시작된 지구온난화로 인하여 전세계적으로 

바다와 지표부근 공기의 온도가 상승하였으며, 20세기 후반부터

는 엘리뇨, 라니뇨 등의 이상 기후에 대한 구체적인 현상과 명칭

까지 등장하는 등 인류가 기후변화에 따른 직접적인 영향을 받게 

되었다. 

지구온난화로 인하여 고산지대와 극지방의 빙하가 사라지고, 

사막이 증가하며, 폭우, 한발 등의 이상기후로 이미 많은 피해가 

발생하고 있어 인류 생존의 가장 큰 위협요소 가운데 하나로 평

가되고 있는 실정이다. 

지구온난화의 원인으로는 온실가스의 농도상승이 가장 큰 형

향을 미치는 것으로 알려져 있다. 지구온난화를 일으키는 여러 

가지의 온실가스 가운데 대표적인 것을 들자면  이산화탄소

(CO2), 메탄(CH4), 아산화질소(N2O), 수소불화탄소(HFCs), 과

불화탄소(PFCs), 육불화황(SF6) 등이 있으며, 이 가운데 이산화

탄소(CO2)의 양이 가장 많아 온난화에 큰 영향을 미치는 것으로 
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알려져 있다. 따라서 기후위기를 극복하는 가장 큰 수단은 이산

화탄소의 발생을 억제하는 것이 가장 효과적인 방법이라 할 수 

있다.

국제사회는 지구온난화를 방지하기 위하여 1988년 UN총회 

결의에 따라 기후변화에 따른 정부간패널(IPPC)을 설치하였고 

1992년 6월 리우에서 개최된 유엔환경개발회(UNCED)에서 기

후변화협약(UNFCCC)을 채택하였으며 우리나라는 1993년 12

월에 세계 47번째로 가입하였다. 이후 1997년 당사국 총회에서 

교토의정서(선진국 감축의무)가 채택되었으며, 2015년 당사국 

총회에서 신기후체제(파리협정)를 도출하는 등의 전 지구적인 

노력이 진행되어 왔으며, 우리 정부에서도 2020년 10월에 ‘2050

년 탄소중립 선언’을 통해 온실가스의 순배출량이 0가 되는 

Net-zero를 달성할 것을 천명하였다. 

우리나라가 탄소 중립을 실현하기 위해서는 현재 약 7억 톤 규

모의 탄소배출량을 감축하여야 하며, 이를 위해서는 에너지 전

환, 산업, 수송, 건물 등 사회전반의 구조적 조정이 필요하다. 에

너지 전환부문에서는 재생에너지 비중을 약 60 %까지 확대하고, 

산업분야에서는 수소환원 제철 방식으로 전환하고 탄소포집 활

용 및 저장, 순환경제의 강화 등이 필요하며, 건물과 관련된 분야

에서는 도시가스를 전기 및 수소로 대체하고 녹색건축의 확산 및 

고효율 기기공급, 수송 분야에서는 내연기관 차량을 전기차 및 

수소차 등의 친환경차량으로 전환 등이 방안으로 고려되고 있다. 

이상에서 살펴본 바와 같이 지구온난화는 특정 지역이나 국가

의 문제가 아닌 전지구적인 문제로 이의 해결을 위해서는 모든 

분야에서의 노력이 필요하며 여기서는 건설분야와 관련된 부분

에 대하여 살펴보고자 한다.

2. 건설과 탄소중립

UN환경계획(UNEP)에서 세계건축 및 건설연맹의 2020년 현

황보고서를 인용해 발표한 바에 따르면 건물을 운용하는 데서 배

출되는 이산화탄소 배출량은 약 28 %, 건설부문에서 배출되는 

양은 약 10 %로 건물・건설부문에서 배출되는 이산화탄소 배출량
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은 38 %에 이른다고 한다. 잉에르 아네르센 유엔환경계획 사무

총장에 따르면 건물・건설분야의 이산화탄소 배출 저감을 위해서

는 건축 환경의 에너지 수요 대폭 감축, 전력부문의 탈탄소화, 탄

소 순환 배출량을 줄일 수 있는 자재 사용 등의 3가지 전략이 필

요한 것으로 제안하였다.   

건축환경의 에너지 수요 감축을 위해서는 건축물의 운영과 관

련되어 소비되는 냉난방 에너지의 저감이 필요하며 이를 위해서

는 건축물의 고단열화 등을 통한 소비에너지의 저감, 화석에너지

를 대체하는 전기에너지의 사용 확대와 여기에 소요되는 전력에

너지의 탈탄소화가 필요하다. 또한 건설분야에서는 탄소순환배

출량을 줄일 수 있는 자재 사용이 있다. 건설자재 가운데 탄소배

출은 철강과 콘크리트의 비중이 가장 높고 사용량 또한 많은 자

재이다. 철강과 시멘트는 제조시에 다량의 이산화탄소를 배출하

므로 사용을 줄여야 할 필요가 있으나, 다양한 첨단소재가 개발

된 현재까지도 대체할 수 있는 다른 재료가 없는 실정이다. 따라

서 철강과 시멘트의 사용량을 최적화 하는 등의 사용량을 억제하

는 방법과 자원 순환을 통하여 탄소 발자국을 줄이는 방법, 대체 

재료의 적극적 활용 등은 건설분야에서 탄소중립을 위한 중요한 

방법이라 할 수 있다.

철강과 시멘트는 건설분야에서 구조 재료로 사용되는 재료로 

사용량을 줄인다는 것은 구조안전성과 상충될 수 있으므로 보다 

정밀한 설계를 통하여 사용량을 최적화 하는 것이 중요하다. 

2017년 기준으로 시멘트로부터 발생하는 이산화탄소의 배출

량이 3,900만 톤 정도이며 이를 사용하여 제조되는 콘크리트에

서의 배출량은 4,300만 톤 정도이다. 콘크리트 산업의 연간 매출

규모가 약 10 조이므로 2,000 조로 추정되는 국내 총생산량의 약 

0.5 % 규모이지만, 탄소 배출량은 총배출량의 6 % 수준이므로 

상대적으로 탄소배출량이 많은 산업이다. 따라서 콘크리트 분야

에서의 이산화탄소 배출량 저감은 건설분야에서 큰 저감 항목 가

운데 하나이다.

3. 시멘트 산업에서의 탄소 배출 저감

시멘트 제조 과정에서 배출되는 이산화탄소는 원료공정, 소성

공정, 제품생산 공정으로 나누어 생각할 수 있으며 원료공정에서

는 석회석의 채굴, 이동 및 분쇄 과정에서 사용되는 에너지에 의

한 것이고 배출량이 가장 큰 소성공정에서는 석회석 원료의 탈탄

산 과정에서 60 %, 소성을 위한 연료 사용에서 33 %, 전기 사용

에서 6 %의 비율로 발생되며, 제품생산 공정에서는 분쇄 및 이송

을 위한 에너지 사용에 따른 배출로 구성되어 있다. 

시멘트의 제조과정에서 가장 많은 이산화탄소를 배출하는 클

링커 제조과정에서의 탄소저감 방법은 킬른 최적화, 대체연료 사

용, 해체콘크리트로부터의 미분말을 원료로 사용, 탄소포집과 저

장기술이 검토되고 있다. 킬른의 최적화는 이미 높은 수준에 도

달되어 있으므로 추가적인 효과는 제한적이며, 대체연료를 사용

하는 것 또한 많이 진행되고 있다. 대체연료는 폐타이어, 폐합성

수지 등의 가연성 폐기물을 연료로 사용하는 것으로 매립에 대한 

규정이 없으면 쉽게 사용하기 어렵다. 또한 이러한 연료의 사용

으로 쓰레기 시멘트, 폐기물 시멘트 등의 오해를 받고 있으나, 고

온의 클링커 소성과정을 감안하면 연소에 의한 다이옥신 등의 유

해물질 배출 우려는 없다고 볼 수 있으며, 배출가스의 유해성을 

실시간으로 모니터링 하고 있으므로 다른 방법보다 친환경적인 
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그림 1.  부문별 이산화탄소 배출 비중(국제에너지기구(IEA))



논단 _ Column

방법으로 폐기물을 처리하여 자원의 절약과 유효활용에 큰 기여

를 하고 있다. 다만, 이러한 방법을 적용하더라도 이산화탄소의 

발생을 막을 수는 없다. 이산화탄소의 발생을 줄이는 방법은 클

링커 제조시에 석회석을 폐콘크리트 미립분으로 대체하는 것이 

있으며 이를 위해서는 폐콘크리트의 처리 과정에서 시멘트 페이

스트 성분을 분리할 수 있는 기술이 필요하다. 클링커 제조 공정

에서 이산화탄소의 배출을 줄일 수 있는 마지막 방법으로는 탄소

의 포집 및 저장이 있으나, 아직은 실용화된 기술은 없는 실정으

로 현재 세계적으로 관련 기술의 개발이 진행되고 있다. 

위에서 설명한 바와 같이 시멘트의 생산과정에서 많은 이산화

탄소가 발생하므로 콘크리트에서 시멘트의 사용량을 줄이려는 많

은 노력이 진행되어 왔다. 시멘트 대체재료로 많이 사용되어온  

플라이애시나 고로슬래그 미분말의 활용 초기에는 콘크리트 재료 

가운데 가장 고가인 시멘트를 대체하여 생산 원가를 줄일 수 있다

는 경제적인 부분이 가장 큰 이유였으나, 현재는 이산화탄소 발생

량 저감에 더 큰 역할을 기대할 수 있다. 이러한 관점에서 국내에

서도 90년대부터 비소성시멘트 등의 명칭으로 지오폴리머와 관

련된 연구가 있어 왔으며, 현재 가장 활발하게 모색되고 있는 방

법은 알칼리 자극제를 사용하여 고로슬래그 미분말의 수경성을 

발현시키는 방법으로, 포틀랜드 시멘트를 소량 또는 전혀 사용하

지 않고 콘크리트를 제조하는 방법에 대한 연구가 활발하다. 지오

폴리머를 사용한 콘크리트를 구조물에 적용하는 부분은 품질 문

제, 내구성 문제 등에 대한 검토가 부족하여 실용화는 되지 못한 

상황이다. 콘크리트 구조물이 사용자의 안전과 직접적인 관련이 

있고, 이와 같은 이유로 새로운 재료의 사용에 대한 건설업계의 

보수적 성향 등으로 단기간에 사용이 어려울 수 있으나 콘크리트 

산업의 탄소발생량 저감을 위해서는 매우 중요한 기술이다. 

4. 골재산업에서의 탄소 배출 저감

콘크리트를 구성하는 재료 가운데 가장 많이 사용되는 것이 골

재이다. 80년대 까지만 하여도 양질의 천연골재 수급이 가능하였

으나, 각종 댐의 건설 및 하천정비 사업 등으로 하천골재의 생성

이 어려워졌을 뿐 아니라 70년대 이후 경제발전에 의하여 도시화

가 진행되고 이에 따른 주택 및 각종 SOC 시설에 대한 수요의 증

가 등으로 굵은 골재는 부순골재로 대체되고, 잔골재는 바다모래

와 부순모래로 전환되었다. 바다모래의 경우 초기에는 연안에서 

채굴하였으나 연안환경의 훼손 등으로 점차 먼 바다로 나가서 채

취하게 되었으며, 현재는 이마저도 환경문제로 인하여 채취 허가

의 취득이나 연장이 어려운 실정이다. 따라서 현재는 골재의 많

은 부분을 부순골재에 의존하고 있다. 

골재 산업에서 배출되는 이산화탄소는 크게 골재의 채취나 생

산을 위한 에너지 사용에 따른 발생과 골재의 운반을 위한 에너

지 사용에 의한 발생으로 구분할 수 있다. 배타적경제수역(EEZ)

에서 채취된 바다모래는 주로 바지선에 선적되어 연안 항구로 이

송되며 이후 세척과정을 거쳐 덤프 트럭 등으로 레미콘 공장으로 

반입된다. 이와 같이 바다모래의 사용과 관련하여 발생되는 이산

화탄소는 대부분 운반과 관련된 것으로 볼 수 있다. 부순 자갈과 

부순 모래의 사용과 관련하여 발생되는 이산화탄소는 암석의 채

취, 파쇄 등 생산과 관련하여 발생되는 부분과 석산에서 레미콘 

공장까지의 운반과정에서 발생되는 부분으로 구분할 수 있다. 이 

때 생산과정에서 발생되는 이산화탄소는 감축이 어려우나, 수요

처와 가까운 거리의 석산을 활용하는 방법 등으로 운반과정에서

는 이산화탄소 발생을 감축할 수 있다. 그러나 현재 산림골재의 

개발이나 운영 또한 환경문제, 주변 거주민들의 민원 등으로 허

가의 취득이나 연장이 쉽지 않은 실정이다. 

이러한 상황에서 급격한 경제성장기였던 70～80년대에 건축

8   한국건설순환자원학회지 Magazine of RCR 

그림 2.  공급원별 골재채취 현황



된 각종 구조물이 물리적 또는 사회적 경제적 수명이 다하여 해

체되면서 다량의 건설폐기물이 발생하고 있다. 재개발 등에서 

발생되는 건설폐기물은 대부분 벽돌조, 블록조 등의 저층 건축

물을 해체하는 과정에서 발생되므로 폐기물 가운데 콘크리트의 

양이 적을 뿐 아니라 혼합폐기물의 형태가 많아 재활용이 쉽지 

않으며 이를 통하여 생산되는 순환골재의 품질 또한 낮은 경우

가 많다. 이에 반하여 재건축 등에서 발생되는 건설폐기물은 상

대적으로 중고층 공동주택을 대상으로 하고 있으므로 분별해체

가 용이하고 발생하는 폐콘크리트의 비율이 높으므로 보다 양질

의 순환골재 생산이 가능하다. 위에서 살펴본 바와 같이 골재 산

업에서 운송에 의한 이산화탄소 발생량이 큰 부분을 차지하고 

있으므로 천연골재나 산림골재보다 상대적으로 이동거리가 적

은 순환골재의 사용은 콘크리트 사용에 따른 이산화탄소 발생 

억제에 유리하다.

2019년 기준 건설폐기물의 발생량은 하루 약 22만 톤에 이르

며 이 가운데 폐콘크리트와 폐아스팔트콘크리트가 약 18만 톤에 

이르고 있다. 폐콘크리트와 폐아스팔트콘크리트의 재활용은 건

설폐기물이 발생되는 해체현장으로부터 중간처리업체로 운반하

고 중간처리업체에서는 선별 및 파쇄과정을 거쳐 순환골재로 재

활용 하게 된다. 이러한 공정을 살펴볼 때 순환골재의 파쇄공정

은 산림골재의 생산과 유사하다고 볼 수 있으므로 이산화탄소 발

생량을 비교하면 운반거리에 의한 차이가 발생한다. 순환골재의 

경우 해체현장으로부터 중간처리업체까지의 운반과 생산된 순환

골재를 수요처인 레미콘 공장, 건설현장 등으로 이송하는 등 두 

번의 운반과정을 거치므로 운반거리에 있어서 불리한 점도 있을 

수 있으나 산림골재의 경우 골재채취원이 대부분 수요처인 대도

시와는 상당부분 이격된 거리에 있고, 그 수가 적으므로 실제적

인 이동거리에서는 오히려 유리한 경우가 많을 뿐 아니라 바다모
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구분 ’11 ’12 ’13 ’14 ’15 ’16 ’17 ’18 ’19

총계 186,417 186,629 183,538 185,382 198,260 199,444 196,262 206,951 221,102

건설
폐재류

소계 158,765 156,449 150,331 151,026 163,190 166,494 162,140 172,356 184,426

폐콘크리트 121,181 117,754 111,653 114,908 124,451 128,092 123,248 131,040 137,816

폐아스팔트콘크리트 35,245 35,738 35,398 33,725 35,509 35,192 35,861 37,759 41,163

기타1) 2,339 2,957 3,280 2,393 3,230 3,210 3,030 3,557 5,447

가연성
건설폐기물

소계 1,708 1,964 2,418 2,519 2,588 2,237 2,613 2,652 2,484

폐목재 592 683 704 866 923 806 800 805 863

폐합성수지 1,096 1,261 1,695 1,586 1,654 1,420 1,803 1,826 1,607

기타2) 20 21 19 67 11 11 11 21 14

비가연성
건설폐기물

소계 1,407 651 1,058 877 1,036 2,012 1,825 1,256 1,132

건설오니 1,403 644 1,052 707 995 1,922 1,822 1,250 1,127

기타3) 4 7 6 170 41 90 3 5 5

건설폐토석 4,838 5,094 5,067 5,863 7,659 6,478 7,478 7,102 8,385

혼합건설폐기물4) 19,699 22,471 24,664 25,097 23,787 22,223 22,206 23,585 24,675

주) 1) 폐벽돌, 폐블럭, 폐기와 
     2) 폐섬유, 폐벽지
     3) 폐금속류, 폐유리, 폐타일 및 폐도자기
     4) 폐보드류, 폐판넬, 혼합건설폐기물

[표 1] 건설폐기물 발생 현황   (단위 : 톤/일)



논단 _ Column

래와 비교하면 운반거리가 매우 단축되므로 순환골재의 활용은 

콘크리트 산업에서 이산화탄소의 발생을 억제할 수 있는 유효한 

방법이다. 특히 건설폐기물의 발생현장에서 직접 골재로 가공하

여 사용하는 현장 재활용의 경우는 운반거리가 거의 없는 것으로 

볼 수 있으므로 탄소저감에는 매우 효과적이라 할 수 있다. 

건설폐기물의 현장재활용에 관한 연구 결과에 따르면 폐콘크

리트의 현장재활용 비용을 위탁처리비용과 비교하면 순환골재 

생산비용은 35.5 %이고, 토사반입비용을 포함하면 약 28.3 %로 

나타났으며 이러한 차이의 대부분은 운반거리의 단축에 따른 것

으로 볼 수 있다. 따라서 건설폐기물의 재활용은 그 자체 만으로

도 이산화탄소의 발생을 저감할 뿐 아니라 현장재활용을 하게 되

면 감축효과는 더욱 커지게 된다. 순환골재의 용도별 품질기준에 

제시된 용도를 살펴보면 다음과 같으며 이 가운데 콘크리트용이

나 아스팔트 콘크리트용을 제외하면 현장재활용을 위한 파쇄설

비에서도 소요되는 품질의 충족이 가능하다. 따라서 현장재활용

은 건설분야에서의 이산화탄소 발생 저감에 매우 중요한 요소가 

될 수 있으므로 확대를 위한 제도 정비와 기술개발이 필요하다.

5. 맺음말

지구온난화를 방지하기 위한 이산화탄소 배출량의 저감은 이

제 전 지구적인 과제이며 이를 위한 건설분야 특히 콘크리트산

업과 관련된 이산화탄소 배출 저감 방안에 대하여 시멘트와 골

재를 중심으로 살펴보았다.

시멘트 산업에서의 배출 저감 방안으로는 클링커 제조과정에

서의 배출량 저감을 위한 원료 및 공정 개선과 가연성 폐기물의 

활용 등이 있으며, 이러한 부분의 확대를 위해서는 쓰레기 시멘

트 등으로 대표되는 국민의 인식 전환과 관련된 노력과 부재료 

사용 확대에 따른 품질의 확보를 위한 기술적 발전 등이 중요하

다. 종국적으로는 제조과정에서 탄소 배출이 획기적으로 저감

되는 지오폴리머 관련 기술의 개발 및 탄소포집 및 저장과 관련

된 기술의 개발과 실용화가 중요한 과제이다.

골재산업에서는 순환골재의 사용이 탄소 배출 저감을 위한 

유효한 방법이며 특히 현장재활용은 운송에 따른 탄소 발생량

을 대폭 저감할 수 있는 방법이다. 이를 위하여 순환골재의 품질 

향상을 위한 꾸준한 기술 개발 이외에도 순환골재에 대한 국민

들의 부정적 인식 개선 노력 및 현장재활용을 활성화하기 위한 

저소음 저분진 순환골재 생산 기술 개발 및 제도적 보완 등이 중

요한 과제이다.

이상과 같이 폐기물의 재활용이 건설분야에서 탄소저감에 큰 

역할을 할 수 있으므로 우리학회의 역할은 더욱 증대될 것으로 

기대되며 건설산업의 발전 및 국가 경쟁력 항상 등에 우리 회원

들의 큰 활약을 기대한다.
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분야 용도

도로

노체용

노상용

동상방지층 및 차단층용

도로보조기층용

도로기층용

기층용

입도조정기층용

빈배합 콘크리트 기층용
(잔골재, 굵은골재)

아스팔트 콘크리트용

콘크리트
잔골재
굵은골재
제품제조용

기타

하수관로 설치용 모래대체 잔골재 용
되메우기 및 뒷채움용
성토용
복토용
매립시설 복토용

[표 2] 순환골재의 용도
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