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보고서 면수 : 108면



- 4 -

< 국문 요약문 >

연구의

목적 및 내용

[연구 목적]

본 기술은 초임계 이산화탄소(SCD, Supercritical Carbon Dioxide)를 pH가 12이상 

되는 폐콘크리트 덩어리나 순환골재에 침투하도록 하여 짧은 시간 내에 중성화(pH를 

저감) 시키는 것이다. 환경적 요구로 포집된 이산화탄소(CO2)를 중성화의 재료로 활

용하여 폐콘크리트 및 순환골재의 pH를 8.5 이하로 낮출 수 있는 최적의 건설폐기물 

처리기술을 개발하는 것을 최종 목표로 하며, 본 기술을 통해 자원순환 시스템을 구

축하고 나아가 이산화탄소 처리량 저감 및 골재의 높은 pH로 인한 환경문제도 해결

하고자 한다.

[연구 내용]

▪ 국내·외 순환골재 자원화 현황, 관련 규정 및 환경피해 방지 관련 기준 검토

 -의무사용 용도에 대한 규모 및 적용량에 대한 분석 실시

 -국내·외 순환골재 사용용도별 관련 규정, 품질기준 및 환경피해 예방기준 검토

 -품질기준 및 사용용도별 환경적 pH 관리 기준 조사

▪ 초임계 이산화탄소를 이용한 순환골재의 최적 중성화 처리기술 개발 

 -순환골재 및 침출수 성분 분석 활용

 -공인인증기관의 데이터와 상호 비교 검토

▪ 초임계이산화탄소(Supercritical Carbon Dioxide) 제조 및 순환골재 처리기술 개발

 -투입 전·후의 순환골재 성분 변화 비교 분석

 -시험조건의 변화에 따른 중성화 정도 확인

 -현존 중성화 처리기술 대비 효율성 평가

연구개발성과

본 기술은 포집된 CO2를 SCD의 형태로 순환골재의 중성화에 활용해, 폐콘크리트 및 

순환골재의 pH를 8.5 이하로 낮추는 순환골재를 생산 기술을 확보하는 것으로 순환

골재의 환경문제 해결, 고품질화, 적용성 증대를 통해 자원순환과 이산화탄소저감 및 

환경문제 해결의 효과도 동시에 확보하고자 한다.

 ▪ 환경적으로 문제가 되는 이산화탄소(CO2)를 포집하여(순환골재 및 폐콘크리트 재

활용 반응제로 활용함으로써) 일정량을 소모시킬 수 있는 방안이 될 수 있음. 즉 

포집된 이산화탄소를 재활용하는 방법으로 자원 선순환적 측면에서 큰 가치를 가

질 것으로 판단됨

 ▪ 이산화탄소가 탄산칼슘(CaCO3)의 형태로 영구적으로 결정화되어 대기중으로 유출

될 우려가 없음

 ▪ 본 기술은 순환골재 및 폐콘크리트의 pH를 9.8 이하로 저감시키는 기존의 다양한 

중성화 공법과는 달리 초임계 유체 형태의 이산화탄소를 활용한 공법(pH 8.5이하

로 저감)이며, 일정기간 경과 후 골재의 pH 재상승 변화가 없음

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

본 기술은 포집된 CO2의 영구적 광물화(mineralization of CO2)를 유도하고 촉진 중성

화 반응을 통해 순환골재의 pH를 떨어뜨려 환경적 문제없이 안전하게 재활용할 수 있

게 되므로 자원순환과 이산화탄소의 저감 및 환경문제 해결의 1석 3조의 효과를 보일 

것으로 판단된다.

핵심어

(5개 이내)
이산화탄소 포집

초임계

이산화탄소
중성화 순환골재 폐콘크리트
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< Summary >

Purpose &

Contents

[Purpose]

This work utilizes supercritical CO2 to lower the pH of waste concrete and 

recycled aggregate whose pH is above 12. CO2 captured from the various 

applications can be utilized in the form of supercritical CO2 to carbonate the 

waste concrete and aggregate. The final goal of this work is to develop optimum 

process for carbonation of waste concrete and aggregate by making their pH 

lower than 8.5. This work will contribute to the recycling of construction wastes 

by minimizing the environmental problem caused by alkali leaching. In addition, it 

will also contribute to the reduction of CO2 emission.

[Contents]

▪ (Domestic and international) Investigation on the status for recycling of waste 

concrete and recycled aggregate, related regulations for protection of the 

environment

  -Analysis on the amount of application and mandatory amount to be 

consumed

  -Evaluate standard specifications or guideline depending on the purposes, 

quality standards, and regulations to protect the surrounding environment

  -Study on recommended pH value for various cases

▪ Development of optimum procedure for carbonation of recycled aggregates

  -Using analyses on recycled aggregate and leachate

  -Comparison of experimental results from authorized institutes

▪ Develop Supercritical CO2 carbonation process for waste concrete and recycled 

aggregate

  -Chemical compositions before and after carbonation by supercritical CO2

  -Monitoring the carbonation process depending on the test condition

  -Evaluation of proposed method compared to currently available ones

Results

This work uses captured CO2 in the form of supercritical fluid to reduce pH of 

waste concrete and recycled aggregate. This work aims to find a carbonation 

process that can lower the pH of the waste concrete and recycled aggregate by 

pH value of 8.5. Using this method, it is possible to accomplish the 

environmental problem caused by recycled aggregate and CO2 emission, aiming 

for massive use for other construction applications.

Expected

Contribution

This work allows captured CO2 to be permanently mineralized in the waste 

concrete and recycled aggregate, lowers the pH of them for safe recycling 

without any environmental burden, and finally contributes to the environmental 

protection by waste recycling as well as by reducing greenhouse gas emission.

Keywords CO2 capture
supercritical 

CO2

carbonation
recycled 

aggregate
waste concrete
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제1장. 연구개발과제의 개요

1. 연구개발 목적 및 필요성

○ 국가적으로 전체 발생폐기물의 50%를 차지하는 건설폐기물의 재활용을 위하여 2003년 “건설폐

기물의 재활용 촉진에 관한 법률”이 제정되었고 동법시행령 제 4조에서는 순환골재 등의 재활

용 용도를 정의하여 순환골재 재활용 촉진을 도모하고 있음. 2005년 건설교통부에서 “순환골

재 품질관리기준”을 제정·고시하여 기타를 포함한 14개의 용도별 순환골재 품질기준을 제시

함. 이를 각 용도별로 사용하고자 하는 경우 품질기준의 적합여부를 반드시 확인한 뒤 사용하도

록 권장하고 있음. 그러나 이러한 정부의 노력에도 불구하고 현재 순환골재는 다양한 용도로 활

용되지 못하고 있으며, 도로용 및 택지기반 조성용 등 제한적으로 사용되고 있는 실정임. 그러

나 이러한 제한적인 사용에도 순환골재로 인한 환경적인 문제가 야기될 수 있음. 2008년 말 발

생한 시화호 사례가 대표적인 예로 pH 9 이상의 알칼리성 순환골재 사용으로 인해 알칼리 유출

수가 발생하여 물고기가 떼죽음을 당함. 이것이 순환골재의 높은 pH로 인한 대표적인 환경피해

의 명확한 사례라고 할 수 있음1)2)3)

○ 아래의 그림 1은 실제 건설폐기물중간처리업체에서 생산되는 순환골재(굵은골재 및 잔골재)에 

페놀프탈레인을 분무한 것으로 분무된 부위는 붉은색을 띄고 있음. 이는 해당 순환골재의 pH가 

9를 넘는다는 것을 의미하기 때문에 앞서 예시된 문제점을 직접적으로 보여주고 있는 하나의 

예시가 됨. 현재 건설폐기물 재활용 촉진에 관한 법률 시행령 개정안(2013.12.13.)이 도입되었는

데, 개정안에 따르면 “물과 접촉되는 수직·수평 배수층에는 pH 9.8 이하의 순환골재를 사용하

여야 한다”로 신설항목이 추가되어 있음. 하지만 이 또한 처리가 어려운 현실이 일부 반영된 

결과일 뿐, 여전히 알칼리도가 높아 순환골재의 높은 pH에 관련된 여러 문제점을 해결하기 어

렵다는 문제점이 존재하므로 환경적 문제를 야기할 수 있는 가능성을 항상 내포하고 있음4)5)

[그림 1] 순환골재의 페놀프탈레인 시험결과

1) Gil, S. W. (2006). Long-term master planning for environment-friendly process and recycling promotion of Construction Wastes. Journal of 
the Korean Recycled Construction Resources Institute. v.2 n.2, pp.8-12.

2) Lee, W. P., and Lee, C. H. (2014). The Use of Recycled Aggregate and Recycled Products Revitalization. Journal of the Korean Recycled 
Construction Resources Institute. v.9 n.4, pp.18-28.

3) Hong, S. W., Park, S., and Ahn, Y. S. (2004). A Research on the Efficient Way and the Analysis of the Actual Condition for Recycling 
Waste Concrete Discharged as Construction Waste. Journal of the Architectural Institute of Korea Structure & Construction. v.20 n.2, 
pp.97-104.

4) Hong, S. R., Kim, H. S., Kwak, E. G., Park, S. G., and Kim, J. M. (2011). Characteristics of Recycled Fine Aggregate by Sodium 
Carbonated Water. Journal of the Korean Recycled Construction Resources Institute. v.6 n.2, pp.97-102.

5) Song, T. H., Lee, J. C., and Lee, S. H. (2011). A Study on the pH Characteristic of Recycle Aggregate According to Test Methods and 
Elapsed Time. Journal of the Korean Recycled Construction Resources Institute. v.6 n.3, pp.61-68.
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○ 순환골재는 현재 대부분이 성·복토용으로 사용됨에 따라 물과 접하는 부위나 간척지 등에 사

용할 경우 pH 저감은 반드시 해결해야 하는 문제이며 이를 통해서만 대량사용이 가능 함. 따라

서 순환골재를 안전하게 재활용하기 위해서는 환경피해를 최우선적으로 줄일 수 있는 기술의 

개발이 요구6)7)8)9)됨. 현재까지 연구된 순환골재의 pH 저감 방안으로는 다양한 농도의 CO2를 

직·간접적으로 분사하거나 교반탱크에 순환골재를 넣어 일정시간 유지시킴으로써 중성화를 기

대하는 기술이 대부분임. 그러나 이러한 기술의 가장 큰 단점은 CO2가 충분하게 순환골재의 부

착 모르타르에 침투되지 않아 반응성이 낮아지고 일정 시간이 지나면 pH를 회복하면서 근원적

인 중성화가 실현되지 못하고 있는 것임10)11). 이러한 문제의 근원적인 해결을 위해서는 먼저 

전 세계적으로 가장 큰 이슈가 되고 있는 탄소저감 노력에 집중할 필요가 있음. 아주 오랜 시

간 동안 CO2는 아무런 처리 없이 대기 중에 배출되었고 이를 통해 오존층의 파괴와 지구온난화

로 인한 기후변화 때문에 전 세계가 몸살을 앓게 되었음. 화석 연료를 태울 때 발생하는 이산

화탄소 배출량은 매년 꾸준하게 늘어나고 있으며, 2013년 360톤까지 늘어날 전망이라고 글로벌 

탄소 프로젝트(GCP)가 2013년 11월 보고서를 통해 밝혔음. 이를 해결하기 위해 새롭게 시도되

는 기술인 CCS(Carbon Dioxide Capture & Storage)는 CO2를 완벽히 포집하고 저장하는 기술로

서 발전소, 철강, 시멘트 공장 등 대량 배출원으로부터 이산화탄소를 대기 중으로부터 격리시

킴. CCS 기술 중 이산화탄소 포집 기술은 전체 비용의 70~80%를 차지하는 핵심기술로서 크게 

연소 후 포집기술(Post-combustion Technology), 연소 전 포집기술(Pre-combustion Technology) 

및 산소 연소기술(Oxy-fuel combustion technology)로 구분됨

○ 본 기술은 CCS 기술 등을 활용하여 포집된 CO2를 폐콘크리트 덩어리 및 순환골재의 pH 저감기

술의 원재료로 재사용하는 것으로 CO2를 초임계유체(Supercritical Fluid)로 처리한 후 적용하게 

됨. 순수 화학물질이나 혼합물에 표현되는 끓는점, 밀도, 유전상수와 같은 물리화학적 성질들은 

고체, 액체 또는 기체와 같은 상태나 특별한 화학종을 표현하는데 사용됨. 그러나 만일 순수한 

용매물질이 임계온도(Tc) 이상으로 가열되면 압력을 증가시켜도 액화되기는 불가능함. 여기에 

임계압력(Pc) 이상의 압력을 가하게 되면 유일한 물리화학적 성질로 표현되는 단일상을 형성함. 

이러한 단일상을 초임계유체라 정의하며 유체의 상태는 임계온도와 임계압력에 의해 특정됨. 

초임계유체들은 기체와 같은(gas like) 전달특성과 액체와 같은(liquid like) 용매성질을 가지며, 

온도와 압력을 적당히 조절함으로써 기체에서 액체로 변하는 상경계를 거치지 않고 밀도, 확산

도, 유전상수 등과 같은 물리화학적 성질의 특별한 영역에 접근할 수 있음. CO2를 초임계유체로 

처리한 Supercritical Carbon Dioxide(이하 SCD or ScCO2)는 아래 그림 2와 같이 31.1℃에 

73.8bar의 압력이 가해지면 제조할 수 있음12)

○ 이렇게 제조되는 SCD를 폐콘크리트 덩어리나 순환골재에 접촉시키면 짧은 시간 내에 시멘트 

모르타르에 깊숙이 침투하여 반응13)14)15)하면서 pH를 상실하고 중성화 수준까지 될 것으로 예

 6) Choi, J. G., Lee, G. C. (2015). Study on Performance of pH Reducing Agent Applied for Wet Process of Recycled Aggregate. Journal of 
the Korean Recycled Construction Resources Institute. v.3 n.4, pp.366-373.

 7) Han, C. G., Han, M. C., and Han, S. Y. (2011). Reduction of pH of Recycled Fine Aggregate due to Natural and Artificial Treatment 
Method. Journal of the Korean Recycled Construction Resources Institute. v.6 n.1, pp.103-110.

 8) Han, M. C., and Han, D. Y. (2017). Study on pH Reducing Method of Recycled Fine Aggregate for Embanking or Covering. Journal of 
the Korea Institute of Building Construction. v.17 n.1, pp.23-30.

 9) Chae, S. C., Jang, Y. N., and Ryu, K. W. (2009). Mineral Carbonation as a Sequestration Method of CO2. Journal of the Geological 
Society of Korea. v.45 n.5, pp.527-555.

10) Lee, I. S., Bok, Y. J., Hong, S. R., and Kim, J. M. (2012). An Experimental Study for Reduction pH of Recycled Aggregate. Proceedings 
of The Korea Concrete Institute; 2012 Nov 7-9; Muju, Korea. Seoul (Korea): The Korea Concrete Institute, pp.819-820.

11) Kim, D. M., and Kim, M. J. (2015). Mineral Carbonation Using Industrial Waste. Journal of Korea Society of Waste Management. v.32 n.4, 
pp.317-328.

12) Gupta, S., Saltanov, E., Mokry, S. J., Pioro, I., Trevani, L., and Mcgillivray, D. (2013). Developing empirical heat-transfer correlations for 
supercritical CO2 flowing in vertical bare tubes. Nuclear Engineering and Design. v.261, pp.116-131.

13) Park, J. Y., Baek, K. B., Lee, M. H., Chung, C. W., and Wang, S. K. (2017). The Use of the Surface Roughness Value to Quantify the 
Extent of Supercritical CO2 Involved Geochemical Reaction at a CO2 Sequestration Site. Applied Science. v.7 n.6, pp.572-98.

14) Kang, H. M., Baek, K. B., Wang, S. K., Park, J. Y., and Lee, M. H. (2012). Study on the Dissolution of Sandstones in Gyeongsang Basin 
and the Calculation of Their Dissolution Coefficients under CO2 Injection Condition. Economic and Environmental Geology. v.45 n.6, 
pp.661-672.

15) Park, J. Y., Lee, M. H., and Wang, S. K. (2013). Study on the Geochemical Weathering Process of Sandstones and Mudstones in Pohang 
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상됨. 수분이 함께 존재하는 경우에는 탄산으로 변환되어 순환골재 내부의 알칼리 성분과 중화

작용을 일으킬 수 있어 급격한 중성화를 촉진16)17)시킬 수 있을 것으로 사료됨

○ 이러한 기술은 포집된 CO2의 영구적 광물화(mineralization of CO2)를 유도하고 촉진 중성화 반

응을 통해 순환골재의 pH를 감소시켜 환경적 문제없이 안전하게 재활용9)할 수 있게 되므로, 자

원순환과 이산화탄소의 저감 및 환경문제 해결의 1석 3조의 효과를 보일 것으로 판단됨. 이는 

국토교통 R&D 중장기 전략에 포함된 건설재료 개발 및 활용기슬 분야에서 “건설재료 해체/분

해/재자원화 시스템 개발”에 해당되는 과제일 뿐만 아니라, 지구 온난화 및 지반의 오염 방지 

측면에서 볼 때 환경 친화적인 기술에도 해당되므로 세계적인 선도 기술로써 연구개발 가치가 

충분하다고 사료됨 

[그림 2] 초임계 이산화탄소 온도압력 구간 및 임계상태

Basin at CO2 Storage Condition. Economic and Environmental Geology. v.46 n.3, pp.221-234.

16) Park, E. D., Wang, S. K., and Lee, M. H. (2014) Experimental Study on the Geochemical and Mineralogical Alterations in a Supercritical 
CO2-Groundwater-Zeolite Sample Reaction System. Economic and Environmental Geology. v.47 n.4, pp.421-430.

17) Jung, H. B., and Um, W. Y. (2013). Experimental study of potential wellbore cement carbonation by various phases of carbon dioxide 
during geologic carbon sequestration. Applied Geochemistry. v.35, pp.161-172.
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2. 연구개발 범위

가. 연구개발 최종 목표

○ 본 연구의 최종 목표는 초임계 이산화탄소를 폐콘크리트 덩어리나 순환골재에 접촉시켜 pH가 

12 이상인 시멘트 모르타르에 깊이 침투하도록 유도하여 짧은 시간 내에 중성화(pH 저감) 시킬 

수 있는 기술을 개발하는 것임. 이때 중성화되는 순환골재 및 시멘트 모르타르 기준은 pH를 8.5

이하로 설정함

○ 본 기술을 활용하여 폐콘크리트 및 순환골재의 pH를 8.5범위 이하로 설정한 이유는 국내·외의 

관련 규정을 검토하고 수질환경오염까지 고려한 수치임. pH를 언급함에 있어 수질관련 규정을 

검토하는 이유는 순환골재의 80% 이상이 성토나 복토용으로 사용되고 있기 때문임. 일반적으로 

pH가 높은 순환골재를 사용하는 경우, 강우나 주변 하천에서 유입되는 하천수에 의해 성·복토

된 순환골재에서 pH가 용출되면서 지하수나 주변 하천의 생태계에 심각한 악영향을 초래하기 

때문임

연구개발
범위

연구 수행 방법
(이론적ㆍ실험적 접근방법)

구체적인 내용

1차년

▪이론적 고찰 선행

▪순환골재의 초임계 이산화탄소 반응 시험

▪순환골재의 pH 관련 환경 적합성 평가

-폐콘크리트 및 순환골재 자원화 현황 및 활용 

규정 조사/분석

-초임계 이산화탄소 반응전/후의 순환골재의 침

출수 성분 분석

-반응 시간경과에 따른 pH 변화량 모니터링

-알칼리 성분량 분석 및 pH 변화량 확인

2차년

▪초임계 이산화탄소 반응 실험

▪순환골재 내부 잔존 알칼리량 정량 분석

▪최적의 중성화 처리방법 제안

-초임계 이산화탄소와 시멘트 재료 상호간의 반

응 분석

-IC, IC-OES 활용 등으로 알칼리 성분량 분석 

및 pH 확인

-DSC/TGA 분석을 통해, 반응 후 소모된 수산화

칼슘량 및 반응후 생성된 탄산칼슘량을 정량화

<표 1> 순환골재의 pH 저감 기술 개발연구

최적 반응
조건 도출

-최종목표 : 
순환 골재

pH 8.5 이하

2
반응에 따른
순환골재

침출수 성분
분석

1
SCD 반응전
후 순환골재
미세구조
변화 분석

5
SCD 반응후,

순환골재
내부 잔존

성분량 분석

3
반응시간에
따른 pH변화

모니터링

4
SCD 반응
종료후

pH변화양상
분석(재상승)

6
SCD 반응

시간 최소화
방안 모색
(반응시간,
온도, 압력)

[그림 3] 초임계 이산화탄소를 이용한 최적 반응 도출
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나. 연차별 연구개발 목표 및 상세내용

○ 연차별 세부 연구목표 및 주요 연구내용은 다음 표 2에 나타낸 바와 같으며, 연구 개발에 따른 

내용과 범위는 그림 4에 나타냄

연차 연구목표 주요 연구 내용

1차
년도

(2011.10.24.~

2017.06.21.)

￭국내·외 순환골재 자원화 현황 및 

관련 규정 분석

․ 의무사용 용도에 대한 규모 및 적용량에 대한 현황 
분석 실시

․ 국내·외 순환골재 품질기준에서 규정한 용도별 품질
항목 및 범위분석을 통한 pH 기준 검토

￭초임계 이산화탄소 관련 기술현황 

분석

․ 초임계 이산화탄소 기술 상세분석 및 적용 가능 분야 
조사

￭초임계 이산화탄소 반응 시험
․ 반응 전, 후의 순환골재 성분 분석 실시
․ 반응 전, 후의 침출수 성분 분석 실시
․ 반응 시간 경과 및 조건 변화에 따른 pH 모니터링

2차
년도

(2017.06.22.~
2018.06.21.)

▪초임계 이산화탄소 반응 실험

․ 사전 실험을 바탕으로 순환골재의 환경피해를 최소화
할 수 있는 pH 저감 기술 개발

 -초임계 이산화탄소와 수화된 시멘트재료 상호간의 
반응 기제 연구

▪순환골재 내부 잔존 알칼리량 정
량 분석

․ IC, ICP-OES 활용 등으로 알칼리 성분량 분석 및 pH 
확인

․ DSC/TGA 분석을 통해, 반응 후 소모된 수산화칼슘량 
및 반응 후 생성된 탄산칼슘의 양을 정량화

․ UC, ICP-OES 및 DSC/TGA 데이터를 연동시켜, 적정 
처리 방법 도출

▪초임계 이산화탄소 기술을 활용
한중성화 처리 기술 개발

․ 반복 실험을 통해 순환골재 중성화 속도를 촉진시킬 
수 있는 방법 연구

․ 정량분석을 통한 최적의 처리방법 도출
  -초임계 이산화탄소 반응 후, 광물화된 CaCO3의 정
밀정량 분석을 통해 이산화탄소 소모량 산출

․ 공인인증기관의 데이터와 비교 검토하여 데이터의 신
뢰성 확보

▪초임계 이산화탄소 기술에 대해 
연구한 해외의 기관과의 연구협
력(국제공동연구 레벨은 아님)

․ 건설재료 분야의 저명한 교수님 미국 Oregon State 
University의 W. Jason Weiss의 연구그룹과 연구 협력 
및 해당 연구소의 연구 장비를 활용한 공동연구 추진

▪최적의 중성화 처리방법 제안
▪순환골재 품질기준 제․개정을 위
한 유관기관과의 협의

․ 순환골재 품질기준 제․개정을 위한 기초 연구자료 제
공 및 관련 기준 협의

․ 1, 2차년도 연구내용 총 정리, 최종보고서 제출

<표 2> 연차별 연구개발 목표 및 연구내용
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기존의 순환골재 – 높은 pH로 제한적인 재활용

• 침출수 등으로 해안 및 수변 매립 사용 불가능

• 순환골재의 폭 넓은 재활용을 위한 신기술 개발 요구

초임계 CO2를 활용한 순환골재의 pH 저감기술 개발

• 짧은 시간 내 중성화를 통한 pH 저감

초임계 이산화탄소 반응 실험

초임계 CO2 및 시멘트의 상호기제 연구

초임계 CO2를 이용한 중성화 기술 개발

정량분석을 통한 최적의 처리방법 도출

광물화된 CaCO3의 분석을 통해 이산화탄소 소모량 산출

관련 연구기관과의 연구 협력 추진

Oregon State University 연구그룹 협력연구 추진

순환골재 품질 제/개정 기관과의 연구개발결과 협의

순환골재 내부 잔존 알칼리량 분석

IC, ICP-OES, TG/DTA, UC 등의 기법

최적의 중성화 처리방법 제안

• 건설폐기물의 자원순환 및 이산화탄소 저감

[그림 4] 연구개발 내용 및 범위
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제2장. 국내외 기술 개발 현황

1. 순환골재 자원화 현황 및 관련 규정

가. 순환골재 자원화 현황

 ○“순환골재”는 「건설폐기물의재활용촉진에관한법률」제2조제7호의 규정(건설폐기물을 물리

적 또는 화학적 처리과정 등을 거쳐 제35조의 규정에 의한 품질기준에 적합하게 한 것)에 적

합한 골재를 말함. 국가적으로 전체 발생 폐기물의 50% 이상을 차지하는 건설폐기물의 재활

용을 위하여 2003년 「건설폐기물의 재활용 촉진에 관한 법률」을 제정, 동법 시행령 제4조

에서는 순환골재 등의 재활용 용도를 정의하여 순환골재 재활용 촉진을 도모함

 ○ 폐콘크리트 및 폐아스팔트 등의 콘크리트 재활용은 폐기물 매립지 부족, 환경보전의 필요

성, 급증하는 건설폐기물의 골재자원으로의 활용, 자원 순환형 건설산업 체계 구축에 크게 

기여할 수 있음. 순환골재의 재활용은 사용하고자하는 용도, 공법, 원재료의 물리적 특성, 

경제적 가치 등을 고려하고 적정한 재활용 용도를 설정하여야 함. 이를 통해 균질한 품질의 

순환골재를 사용함으로써 장기적인 안전 및 품질확보가 요구됨. 순환골재 사용시, 현장조건

에 따라 하천, 호소 등 공공수역에 근접하거나, 수변지역, 지하수와 접촉가능한 지역 등으로 

토양, 수질 등에 영행을 줄 수 있는 지역 또는 용도(콘크리트용, 콘크리트 제품제조용, 아스

팔트 콘크리트용 제외)에 적용할 경우에는 골재로 인한 알칼리수의 관리가 필요하므로 알칼

리성을 저하시킨(전처리된) 순환골재를 사용하거나 배수로 및 집수로를 설치하는 등 공사현

장에서의 환경관련 기준을 준수하여야 함

 ○ 2005년 건설교통부에서 「순환골재 품질기준」을 제정․고시하여 기타를 포함한 14개의 용도

별 품질 기준을 상세하게 제시함. 순환골재를 각 용도별로 사용하고자 하는 경우 품질기준

에 적합여부를 확인하여 사용하도록 함

 ○ 순환골재를 자원화하기 위한 건설폐기물 중간처리 업체는 2010년 기준 약 400여 곳으로 조

사되었으나, 2018년 기준으로 500여 곳 이상으로 추정되고 있음
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[그림 5] 순환골재 생산 및 건설폐기물 중간처리 업체 현황
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번호 용도별 품질기준 구분 세부항목 첨부 상세 내용

1

도로 기층용
(KS 관련 규정, 도로공사표준

시방서, 고속도로공사 전문시

방서, 건설폐자재 재활용 도로

포장 지침 참고)

입도조정 기층

-일반사항, 관련 규격의 적용, 입도조정 

기층의 품질기준, 입도조정 기층의 승인 

및 시험

빈배합 콘크리트 기층
-일반사항, 관련규정의 적용, 빈배합 콘크

리트 기층용 순환골재의 품질기준

가열 아스팔트 혼합물 기층
-일반사항, 관련 규격의 적용, 가열 아스

팔트 혼합물 기층의 품질기준

2

도로 보조기층용
(KS 관련 규정, 도로공사표준

시방서, 고속도로공사 전문시

방서, 건설폐자재 재활용 도로

포장 지침 참고)

-항목구분 없음

-보조기층은 노상위에 놓이는 층으로 상부

에서 전달되는 교통하중을 분산시켜 노상

에 전달하는 역할

-KS F 2574(도로 보조기층용 순환골재) 규

정에 적합한 것 사용

-일반사항, 관련규정의 적용, 보조기층 재

료의 품질기준, 보조기층의 승인 및 시험

3

콘크리트용
(KS 관련 규정, 콘크리트 표준

시방서 등 재료 규정 참고)

-항목구분 없음

-폐콘크리트의 파쇄․처리에 의해 생산되는 

순환골재 중에서 콘크리트용으로 사용 가

능한 골재의 품질 및 관리 기준 제시

-일반사항, 콘크리트용 순환골재의 품질, 

순환골재의 운반 및 저장, 품질관리, 순

환골재의 적용

4
콘크리트 제품 제조용

(KS 관련 규정 참고)

-항목구분 없음

-순환골재를 혼입하여 제조하는 벽돌, 블록 

등과 같은 콘크리트 제품에 적용

-일반사항, 콘크리트 제품 제조용 순환골

재의 품질

5

하수관거 설치용 모래대체 

잔골재 (KS 관련 규정, 토목

공사 표준일반시방서, 하수도 

시설기준, 도로공사 표준시방

서, 주택건설 전문시방서, 고속

도로공사 전문시방서, 하수도

공사 시공관리요령 참고)

-항목구분 없음

-하수관거 시공할 때 기초 또는 되메우기 

재료에 일반적으로 사용되는 모래를 대체

하여 순환 잔골재(모래대체 잔골재)를 사용

할 때 적용

-일반사항, 관련 규격의 적용, 하수관거 

설치용 모래대체 잔골재의 품질 및 품질

관리

6

아스팔트 콘크리트용
(KS 관련 규정, 아스팔트 포장 

설계․시공요령, 도로공사 표준

시방서)

플랜트 재생가열 아스팔트 혼합물
-일반사항, 아스팔트 콘크리트용 순환골재

의 품질기준, 품질관리 및 승인

현장가열 표층 재생 아스팔트 포장
-일반사항, 재료, 품질관리, 품질관리 및 

승인

플랜트 재생 상온 아스팔트 혼합물
-일반사항, 재료, 품질관리, 재생 상온 아

스팔트 혼합물의 품질관리

7
동상방지층 및 차단층용

(KS 관련 규정 참고)

-항목구분 없음

-순환골재를 사용한 동상방지층은 노상의 

토질이 동결할 염려가 있는 경우에 동상을 

받지 않는 재료로 동결심도와 포장두께의 

차이만큼 노상의 상부에 동상방지층을 설치

-일반사항, 동상방지층 및 차단층용 순환

골재의 품질, 승인 및 시험

8
노상용

(KS 관련 규정 참고)

-항목구분 없음

-다층구조의 포장층을 통하여 전달되는 하

중에 의해 노상층에 과잉변형과 변위를 일

으키지 않는 지지조건으로 포설 및 다짐함

-일반사항, 노상의 품질, 노상의 승인 및 

시험

9
노체용

(KS 관련 규정 참고)

-항목구분 없음

-노상면 하부에 시공되는 부분으로 상부의 

포장층을 지지하면서 환경과 외력에 대하

여 안정적인 구조물로 시공되는 흙쌓기 부

분을 의미함

-일반사항, 노체의 품질, 승인 및 시험, 노

체의 시공(재료의 혼합 및 부설, 다짐, 마

무리)

10
되메우기 및 뒷채움용

(KS 관련 규정 참고)

-항목구분 없음

-구조물의 시공완료 후에 기초 터파기 부분

을 원지반표면까지 되메우기 및 다짐, 고

르기 등의 작업을 의미함

-일반사항, 되메우기 및 뒷채움재의 품질, 

품질관리

11

성토용
(KS 관련 규정, 토양환경보전

법/토양오염우려기준 참고)

-항목구분 없음

-건설공사의 성토용 흙쌓기 등에 순환골재

를 적용하는 사항

-일반사항, 품질 및 품질관리 기준

12

복토용
(KS 관련 규정, 토양환경보전

법/토양오염우려기준 참고)

-항목구분 없음

-건설공사 및 그 외의 토지 형질 변경 등에 

적용하는 복토용 재료

-일반사항, 복토용의 품질 및 품질관리 기

준

13

매립시설의 복토용
(KS 관련 규정, 폐기물관리법

시행규칙 참고)

-항목구분 없음

-매립시설의 복토용으로 순환골재를 사용하

는 것에 대해 규정

-매립시설 복토용의 적용 범위, 품질

14

기타사항
(KS 관련 규정, 당해공사의 설

계도서등 참고)

-기타 규정한 용도 이외에 건축․토목 공사용 자재 및 재료로 사용하고자하는 경우

<표 3> 순환골재 품질기준-용도별 분류표

국토해양부 2013.04.15. 개정․공고 
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○ 일반적으로 국내에서 생산되는 순환골재 생산시스템은 크러셔(crusher)와 같은 분쇄기를 사용

하여 분쇄한 후, 입도별로 분류하여 채취하는 시스템임. 국내 순환골재 생산시스템의 과정은 

그림 6과 같으며, 부분과정 상세는 그림 7에 나타냄

[그림 6] 순환골재 생산시스템 전체 과정

(a) 호퍼 및 건설폐기물 투입 (b) 1차 파쇄 공정(죠크러셔) (c) 1차 골재 선별 공정

(d) 2차 파쇄 공정(더블죠) (e) 2차 골재 선별 공정 (f) 3차 파쇄 공정(콘크러셔)

(g) 파쇄 및 마무리 분쇄 공정 (h) 순환골재 미분제거 (i) 순환골재 선별

[그림 7] 순환골재 생산시스템 부분과정 상세

○ 이와 같이 생산되는 순환골재는 환경부의 건설폐기물의 처리 및 재활용 관련 업무처리 지침

에 따라 의무사용량이 매년 증가되고 있음
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의무사용건설공사 사용용도
순환골재 의무사용량 적용기간

2012년까지 2013년까지 2014년까지 2015년까지 2016년이후

도로 중 공사구간이 1킬로미터 이상인 신설공사 및 
공사구간이 1킬로미터 이상인 연속된 구간의 1차로 

이상 확장공사(「도로법」제2조 또는 제7조)

도로보조
기층용

골재

소요량의

15% 이상

골재

소요량의

25% 이상

골재

소요량의

30% 이상

골재

소요량의

35% 이상

골재

소요량의

40% 이상

도로 중 1킬로미터 이상인 일반도로, 
자동차전용도로, 보행자전용도로, 자전거전용도로의 

신설 또는 확장공사
(「국토의 계획 및 이용에 관한 법률 시행령)

산업단지개발사업 중 면적이 15만제곱미터 이상인 
용지조성사업「산업입지 및 개발에 관한 

법률」제2조제6호

 가. 하수관거의 설치공사
 나. 공공하수처리시설의 설치공사
 다. 분뇨처리시설의 설치공사
   「하수도법 제2조제6호, 제9호, 제10호」

기초다짐 
또는 채움용
도로보조기

층용

공공처리시설의 설치공사「가축분뇨의 관리 및 
이용에 관한 법률」제2조제9호

도로보조
기층용

폐수종말처리시설의 설치공사「수질 및 수생태계 
보전에 관한 법률」제48조제1항

택지개발사업 중 면적이 30만 제곱미터 이상인 
용지조성사업 「택지개발촉진법」

물류터미널의 건설공사 및 물류단지의 
개발공사「물류시설의 개발 및 운영에 관한 

법률」제2조제2호

노상주차장 및 노외주차장의 설치공사
「주차장법」제2조제1호 가목 및 나목

표토용 또는 
노반용

도로 중 공사구간이 1킬로미터 이상인 신설공사 및 
공사구간이 1킬로미터 이상인 연속된 구간의 1차로 

이상 확장공사(「도로법」제2조 또는 제7조)

아스팔트 
콘크리트 
포장용

제품

소요량의

15% 이상

제품

소요량의

20% 이상

제품

소요량의

25% 이상

제품

소요량의

30% 이상

제품

소요량의

40% 이상

도로 중 1킬로미터 이상인 일반도로, 
자동차전용도로, 보행자전용도로, 자전거전용도로의 

신설 또는 확장공사 (「국토의 계획 및 이용에 관한 
법률시행령」제2조제2항제1호)

산업단지개발사업 중 면적이 15만제곱미터 이상인 
용지조성사업

「산업입지 및 개발에 관한 법률」제2조제6호

 가. 하수관거의 설치공사
 나. 공공하수처리시설의 설치공사
 다. 분뇨처리시설의 설치공사
   「하수도법 제2조제6호, 제9호, 제10호」

공공처리시설의 설치공사「가축분뇨의 관리 및 
이용에 관한 법률」제2조제9호

폐수종말처리시설의 설치공사「수질 및 수생태계 
보전에 관한 법률」제48조제1항

택지개발사업 중 면적이 30만 제곱미터 이상인 
용지조성사업 「택지개발촉진법」

물류터미널의 건설공사 및 물류단지의 
개발공사「물류시설의 개발 및 운영에 관한 

법률」제2조제2호

노상주차장 및 노외주차장의 설치공사
「주차장법」제2조제1호 가목 및 나목

<표 4> 순환골재 의무사용 건설공사 분류 및 의무사용량 적용기간

나. pH 관련 규정

 (1) 국내 규제현황

  ○ 국내 수질관련 규정 중 순환골재의 영향을 고려할 수 있는 규정인 pH를 조사한 결과 「환

경정책기본법」, 「수질 및 수생태 보전에 관한 법률」, 「지하수의 수질보전에 관한 법

률」, 「지하수의 수질보전 등에 관한 규칙」등이 있는 것으로 조사됨. 국내의 법제 현황



- 21 -

을 살펴본 결과, 어떠한 경우에도 pH 8.5를 넘지 않는 것으로 조사됨. 따라서 본 기술을 

활용하여 폐콘크리트 및 순환골재의 pH를 8.5 이하로 낮출 수 있게 된다면 현재 건설폐기

물 재활용 촉진에 관한 법률 시행령 개정안(2013.12.13., 대통령령 제 24996호)에서 요구되

는 pH 9.8 이하의 규준18)을 충분히 만족하면서도 환경적 부담을 더욱 경감시킨 순환골재

의 제조가 가능할 것임

등급

기준

수소이온
농도
(pH)

생물화학적
산소요구량

(BOD)
(㎎/L)

부유
물질량
(㎎/L)

용존
산소량
(㎎/L)

대장균군(군수/100mL)

총
대장균군

분원성
대장균군

매우좋음 6.5~8.5 1 이하 25 이하 7.5 이상 50 이하 10 이하

좋음 6.5~8.5 2 이하 25 이하 5.0 이상 500 이하 100 이하

약간좋음 6.5~8.5 3 이하 25 이하 5.0 이상 1,000 이하 200 이하

보통 6.5~8.5 5 이하 25 이하 5.0 이상 5,000 이하 1,000 이하

약간나쁨 6.0~8.5 8 이하 100 이하 2.0 이상 - -

나쁨 6.0~8.5 10 이하 쓰레기 없음 2.0 이상 - -

매우나쁨 - 10 초과 - 2.0 미만 - -

<표 5> 환경정책기본법에 의한 pH 규정

                    지역구분
   항  목

청정
지역

가
지역

나
지역

특례
지역

수온이온농도 5.8~8.6 5.8~8.6 5.8~8.6 5.8~8.6

노말헥산추출물

질함유량

광유류(㎎/L) 1 이하 5 이하 5 이하 5 이하

동식물유지류(㎎/L) 5 이하 30 이하 30 이하 30 이하

페놀류함유량(㎎/L) 1 이하 3 이하 3 이하 5 이하

시안함유량(㎎/L) 0.2 이하 1 이하 1 이하 1 이하

크롬함유량(㎎/L) 0.5 이하 2 이하 2 이하 2 이하

용해성철함유량(㎎/L) 2 이하 10 이하 10 이하 10 이하

아연함유량(㎎/L) 1 이하 5 이하 5 이하 5 이하

<표 6> 수질 및 수생태계 보전에 관한 법률 시행규칙에 의한 pH 규정

            이용목적별
  항목

생활용수 농ㆍ어업용수 공업용수

일반
오염물질
(5개)

수소이온농도(pH) 5.8~8.5 6.0~8.5 5.0~9.0

대장균군수 5,000 이하 (MPN/100mL) - -

질산성질소 20 이하 20 이하 40 이하

염소이온 250 이하 250 이하 500 이하

일반세균 1mL 중 100CFU 이하 - -

<표 7> 지하수의 수질보전 등에 관한 규칙에 의한 pH 규정

18) 배수층(排水層) 설치 용도 순환골재의 재활용 제한(제4조제2항 신설): 대부분의 순환골재는 그 원료가 되는 폐콘크리트에 함유된 시멘트 성분으로 
인하여 강한 염기성(鹽基性)을 띠기 때문에 순환골재를 배수층 설치 용도로 사용하면 이를 통과한 물 또한 강염기성을 띠게 되어 수생태계에 악
영향을 미치므로, 배수로나 집수정 등 배출수로 인한 환경오염을 방지하기 위한 시설을 설치하는 경우를 제외하고는 수소이온농도지수(pH)가 9.8 
이하인 순환골재만 배수층 설치용도로 재활용할 수 있도록 함.
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(2) 미국 규제현황

 ○ 미국 워싱턴 수질 규정은 물에 대한 pH 규정을 pH 6.5~8.5로 설정하고 있음. 연어 및 송어를 

위한 수중 생물 pH 기준에 따르면 pH는 어종에 따라 6.5~8.5±0.2~0.5 이내이어야 하며, 9.0∼

11.0 범위에서는 성장의 영향을 받게 되고 11.0 이상이 되면 사망에 이르게 됨. 물고기 및 척

추동물들은 평균 혈액 pH가 7.4이며 물고기의 혈액은 물과 근사치에 접근하는데 이는 아가미 

및 피부혈관을 통과하기 때문임. 양어장의 바람직한 pH 범위는 물고기의 혈액과 근사한 값(7.0

∼8.0)임. 물고기는 pH 수치가 5 이하로 떨어지거나 10 이상으로 상승하게 되면 스트레스를 받

거나 죽게 됨

 ○ NPDES(National Pollutant Discharge Elimination System)19)의 일반 시공 허가 규정에는 1 에이

커 이상의 면적이 파헤쳐지거나 순환골재를 1000 yard3 이상 사용하는 프로젝트에서 순환골재

가 우수에 노출되는 경우 매주 우수의 pH 관리를 하도록 규정하고 있음. ‘만약 우수의 pH가 

8.5를 초과하는 경우, 우수는 지표수로 방출되지 않도록 해야 하며 정화처리 되어야 한다.’고 

제한하여 순환골재로부터 용출된 물이 지표수로 흘러들어가지 못하도록 규정하고 있음

 ○ 또한 순환골재와 물이 혼합된 pH는 11이 넘는 것을 확인하였으며(Chester Engineering 2001) 

오하이오 교통국에 의한 시험(Mulligan, 2002)은 63일간 순환골재가 담겨 있던 물이 pH 12 혹

은 그 보다 높은 pH를 갖는 것으로 나타났음. 연방 고속도로 관리국에 의한 논문(FHA, 2004)

에 따르면 순환골재의 사용을 권장하지만 배수층이나 수원 근처에서 순환골재를 사용할 때는 

침출에 대한 문제를 반드시 해결하도록 명시하고 있음20)

pH 0 4.0 6.5

7.0

9.0 11.0 pH 14.0

Death Death
Desired range for
Fish production

[그림 8] 어류의 pH 수준 권장 범위

(3) 일본 규제현황

 ○ 일본에서 순환골재의 사용용도는 크게 콘크리트용 골재, 노반재, 되메우기 및 뒷채움재로 분류

됨. 이 중 콘크리트용 골재는 2007년부터 본격적으로 사용되어졌고 그 이전에는 대부분 도로

의 노반재용으로 사용되었음. 이와 관련하여 토양에 매립하는 재료(매립용)의 환경피해 예방과 

관련한 법적기준은 환경청에서 작성한 토양오염에 관한 환경기준을 따르고 있으며 순환골재도 

이 기준에 부합되어야 함(環境省, 土壤汚染對策法について)

 ○ 순환골재와 관련한 토양오염에 관한 환경기준은 환경으로서 토양의 기능 중 수질정화, 지하수 

보전의 관점에서 수질환경기준 중, 인간의 건강보호 관한 환경기준을 대상으로 하고 있으며 

토양시험의 10배의 물에서 물질을 용출시켜 그 용액 중 농도가 수질환경기준 이하가 되도록 

하고 있음. 특히 순환골재를 사용하여 하천이나 지하수 등의 수질이 오염되는 경우는 수질환

경기준을 적용하는 것이 타당하다고 판단하고 있음. 일본의 수질환경기준은 총 51개 항목에 

대하여 제시하고 있으며, 이중 pH 범위는 5.8∼8.6으로 제시하고 있음

19) National Pollutant Discharge Elimination System PERMIT EVALUATION AND FACT SHEET. Oregon Department of Environmental Quality. 2004. 
March 8.

20) William A. Wurts and Robert M. Durborow. (1992). Interactions of pH, Carbon Dioxide, Alkalinity and Hardness in Fish Ponds. Southern Regional 
Aquaculture Center Publication No. 464.
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No. 항  목  명 분류 기  준  값

1~40 생 략 - -

41 음이온계면활성제

유기물

0.2mg/L 이하

42 제오스민 0.00001mg/L 이하

43 2-메틸이소보르뇰 0.00001mg/L 이하

44 비이온 계면활성제 0.02mg/L 이하

45 페놀류 0.005mg/L 이하

46 유기물(전유기탄소 : TOC) 5mg/L 이하

47 pH

기 타

5.8 이상 8.6 이하

48 맛 이상이 없을 것

49 냄새 이상이 없을 것

50 색도 5도 이하

51 탁도 2도 이하

<표 8> 일본의 수질기준

(요코하마 수도국, 2008)

(4) 영국 규제현황

 ○ 영국에서는 특별히 순환골재의 품질기준에 pH 범위 기준을 표시하고 있는 경우가 있음. 순환

골재의 재활용 촉진을 위한 순환골재 시스템(www.aggregain.org.uk)에서는 총 90여개의 용도에 

대하여 191개의 제품으로 구분하여 각 순환골재의 품질기준을 제시하고 있음. 다양한 품질기

준 중에서 금속 파이프 또는 기타 금속류의 물질을 매립하는 순환골재의 경우 pH의 범위를 

제한하고 있음. 다음 표는 각 사용용도와 각 품질기준에서 제시하는 순환골재의 화학적 특성

을 나타낸 것으로 순환골재의 pH를 6∼9 또는 5∼10으로 제한하고 있는 것을 확인할 수 있음

용  도 보강재료 pH 최대 염소이온량 최대 유기물량

제방용: 

입상채움재:

보강토 및 앵커구조물의 배수층

시험방법 BS 1377-3 BS EN 1744-1 BS 1377-3

최 대 최 소 % %

아연도강 5 10 0.02 0.02

스테인레스강 5 10 0.025 0.2

<표 9> 보강토 및 앵커구조물의 배수층

용  도 특 성 시험방법
기 준 값

최 소 최 대

제방용: 

입상채움재:

금속주름관이 매립된
구조물의 채움재

수용성 황화물
TRL 보고서 447 
시험번호 No.1

- 300mg/l as SO4

산화성 황화물
TRL 보고서 447 
시험번호 No.2

- 0.06% as SO4

염소이온 BS EN 1744-1 - 0.025%

pH BS 1377-3 6 9

황화물 및 
황화수소

정량분석 표준방법 -
아세트산납 종이의 
빠른 흑색 변색

<표 10> 금속주름구조물 매립용 채움재의 화학적 특성
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(5) 종 합

 ○ 국외의 법제현황을 살펴본 결과 미국은 순환골재의 환경적 측면을 고려하여 사용시 가이드라

인이나 지침을 운용하고, 실험실 또는 현장에서 단기 또는 장기간에 걸친 용출시험 등에 의해 

환경성을 평가하고 있음. 유럽의 경우도 비슷한 기준이 적용되는 것으로 알려져 있으며, 이때 

기준은 주로 수질기준이 적용됨. 반면 일본이나 우리나라는 순환골재를 사용시 적용할 환경적 

가이드라인은 없으나, 일본의 경우 그 필요에 대해서는 인식하고 있으며 하천이나 지하수 등 

수질오염이 우려될 경우 수질기준을 적용하고 있음. 우리나라의 경우는 순환골재에 대해서 토

양오염우려기준이나 폐기물의 유해물질기준이 적용되는 정도였으나, 2009년 6월 개정된 순환

골재 품질기준내에 알칼리 용출을 고려하여 사용지역이나 전처리 방법에 대하여 선언적으로 

규정한 바 있음. 하지만 현재까지도 순환골재의 환경적 측면을 고려한 구체적인 가이드라인은 

없는 실정임 

 ○ 본 연구의 최종 목표는 SCD를 폐콘크리트 덩어리나 순환골재에 접촉시켜 pH가 12 이상 되는 

시멘트 모르타르에 깊이 침투하도록 하여 짧은 시간 내에 중성화 시킬 수 있는 기술을 개발하

는 것임. 제안된 기술은 CO2의 포집과 포집된 CO2를 SCD의 형태로 중성화에 활용하여 폐콘크

리트 및 순환골재의 pH를 8.5 이하로 낮추고자 함. 이를 이용하여 해안 및 수변의 매립에 직

접적으로 활용할 수 있는 수준의 순환골재를 생산하는 기술을 확보하는 것이 본 연구의 최종 

목표임. 따라서 본 연구에서는 순환골재의 pH를 낮출 수 있는 최적의 처리방법을 제안하고, 

환경문제 해결, 고품질화, 적용성 증대를 통해 자원순환과 이산화탄소저감 및 환경문제 해결의 

효과도 동시에 확보하고자 함
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2. 기술 개발 현황

가. 국내 기술개발 현황

 ○ 본 연구 개발 기술과 관련하여 ‘국가과학기술지식정보서비스(www.ntis.go.kr)를 통한 유사과제 

검색결과는 아래와 같은 것으로 조사됨

   ￭ 산업부산물을 활용한 습식 순환골재 표면개질(pH 8 및 흡수율 5% 이하)과 콘크리트 적용기술 

개발 (1615007873)/2015/국토교통기술촉진연구/박원준/강원대학교 산학협력단 삼척캠퍼스분단

   ￭ 순환골재의 환경관리를 위한 pH 저감장치 및 공정기술 개발(1425067622)/2011/산학연협력기술

개발/유명열/대길환경산업주식회사

   ￭ pH 저감 건식 순환골재의 대량생산 공정 실증화 및 순환골재 현장적용 독성평가(1485012361) 

/2014/미래유망녹색환경기술산업화촉진/기형호/삼영플랜트(주)

   ￭ 건설폐기물 및 산업부산물에 액상 촉진탄산화 기술을 적용한 pH 저감형 건설자재 개발(1615007125) 

/ 2014/건설기술연구/최창식/고등기술연구원연구조합

   ￭ 순환골재의 pH 저감기술 실증화(1485008555)/2010/차세대핵심환경기술개발/김종복/삼영플랜트(주)

   ￭ 순환골재의 pH저감 기술 개발(1425095277)/2015/산학연협력기술개발/김환기/건국대학교글로컬

산학협력단술개발/유명열/대길환경산업주식회사

 ○ 기존의 개발 기술은 순환골재의 표면을 개질처리 하여 낮은 pH를 달성하고자 하거나 순환골

재의 pH 저감을 위해 CO2를 활용하는 것으로 개질처리의 경우에는 추가적인 비용이 발생하고 

및 순환골재 재료 자체의 pH가 크게 저감되지 않기 때문에 완벽하게 sealing 되지 못하면 향

후 알칼리 성분이 서서히 유출되어 pH가 다시 회복되는 문제가 발생할 수 있음. 순환골재의 

pH 저감을 위해 CO2를 활용하는 것은 CO2를 가스나 액상형태로 순환골재와 함께 교반하거나 

접촉시킴으로서 중성화를 기대하는 기술로써 중성화 수준이 본 연구에서 목표하고자 하는 pH 

8.5를 맞추지 못하고 있음. 또한 이는 SCD를 활용하는 본 기술과는 전혀 다른 개념의 접근방

식임

 ○ 초임계 이산화탄소를 사용하는 공정은 이미 발생된 CO2를 회수하여 재활용하는 개념이기 때문

에 새롭게 환경에 부담을 주지 않음. 또한 초임계 이산화탄소를 이용하는 공정에서 순환하여 

재사용이 가능하기 때문에 친환경적인 용매에 해당됨. 초임계 이산화탄소는 다른 초임계 유체

와는 달리 낮은 임계치를 가지고, 온도와 압력을 조절함으로써 쉽게 용해력을 제어할 수 있기 

때문에 이미 식품공업, 화학공업, 의약품공업, 재료공업, 환경산업, 에너지 다소비산업 등의 분

야에서 고품질의 제품생산이나 효율향상을 위해 새로운 혁신 기술로서 도입되고 있음. 또한 

현재 사회문제로 대두되고 있는 환경보존이나 에너지 절약 등의 연구가 활발히 진행되고 있어 

그 응용범위는 계속 확대되고 있는 추세임. 특히 초임계 이산화탄소가 수분과 함께 접촉되면 

이산화탄소가 물에 녹으면서 탄산이 발생되고, 이로 인해 일반적인 중성화 프로세스에 비해서 

훨씬 빠른 중성화 반응을 이끌어 낼 수 있음. 따라서 이를 잘 활용한다면 순환골재의 중성화

를 촉진시킬 수 있는 최적의 처리방법을 개발할 수 있어 건설분야에서도 충분히 새로운 부가

가치를 창출할 수 있을 것으로 기대됨
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[그림 9] 초임계 이산화탄소 활용분야

나. 국외 기술개발 현황

 ○ 초임계 이산화탄소 환경에서 이산화탄소의 지중저장을 위해 콘크리트를 활용하는 연구는 현재 

진행 중인 것으로 알려져 있음. 이는 비어있는 유정이나 지하 암반층을 활용하는 개념인데, 초

임계 유체가 들어간 자리를 막기 위해 포틀랜드 시멘트 콘크리트를 활용하는 방법에 대한 연

구21)22)23)가 대부분을 차지함. 이러한 연구들에서는 각각의 연구자들이 실험환경의 변화에 따

라 다소 다른 결론(심한균열이 발생한다 vs. 항상 그러한 것은 아니다)을 도출하였으나, 포틀랜

드 시멘트 콘크리트가 초임계 이산화탄소 환경에 노출되면 급속한 중성화를 초래할 수 있는 

부분에 대해서는 동일한 견해를 보임 

 ○ 매우 공격적인 CO2에 노출된 칼슘 실리케이트 계열의 재료에도 탄산화가 발생됨. 여기서 언급

된 매우 공격적인 CO2 환경이란 항상 초임계 이산화탄소 환경만을 의미하는 것은 아니나, 매

우 높은 농도의 CO2에 접촉된 칼슘 실리케이트 또한 탄산칼슘을 만들면서 hydrous silica를 생

성시키는 것으로 알려져 있음. 이 과정에서 CO2가 어떠한 방식으로 접촉되는지도 매우 중요한 

하나의 요소로 볼 수 있음. 일반적인 대기 상태에서의 접촉은 CO2가 단지 일정량의 수분에 녹

은 탄산의 형태로 산-염기 중화반응을 일으키기 때문에 반응량이 크지 않음. 하지만 수분이나 

simulated ground water에 용해된 CO2의 형태로 반응할 경우, 중성화 반응량은 보다 적극적으

로 나타남. 현재까지 SCD를 활용하여 순환골재 및 폐콘크리트의 중성화 비율을 높이겠다는 시

도는 없는 것으로 파악됨

21) Holloway S. (1997). An overview of the underground disposal of carbon dioxide. Energy Conversion and Management. v.38, pp.S193-S198.

22) Ehlig-Economides C., Econo M. J. (2010). Sequestering carbon dioxide in a closed underground volume. Journal of Petroleum Science and 
Engineering. v.70 n.1-2, pp.123-130.

23) Steeneveldt R., Berger B., and Torp T. A. (2006). CO2 Capture and Storage: Closing the Knowing–Doing Gap. Chemical Engineering 
Research and Design. v.84 n.9, pp.739-763.
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제3장. 연구 수행 내용 및 성과

1. 1차년도 연구내용 및 결과

가. 실험에 사용된 순환골재 및 폐콘크리트시료

 ○ 국내 H사로부터 제공받은 폐콘크리트(Type A), 순환굵은골재(Type B), 순환잔골재(Type C)

를 사용

 ○ 종류별로 입자에 따라 4종류(분말형, 직경 2mm 이하, 2-5mm, 10mm)로 선별하여 실험

Type 
Type A24)

폐콘크리트
(굵은골재 제외)

Type B
순환굵은골재
(No.4체 잔류)

Type C
순환잔골재

-폐콘크리트분-
(No.4체 통과)

비고

재료 크기
(직경 mm)

10mm A-10 B-10 -

5~2mm - B-5~2 -

2mm A-2 B-2 C-2 C-2 He

powder A-P B-P C-P

<표 11> 폐콘크리트 및 순환골재의 유형별 분류

(a) A-10 (b) A-P (c) B-10 (d) B-5-2

(e) B-P (f) C-2 (g) C-2(C-2 He) (h) C-P

[그림 10] 폐콘크리트 및 순환골재의 유형별 분류사진

24) Type A : 폐콘크리트 내 굵은골재(일반적으로 순환(굵은)골재로 통칭)를 1차적으로 제거한 후의 폐모르타르(시멘트 페이스트와 잔골재(모래)가 혼
합되어 있는 상태)임. 단, 굵은골재가 완벽히 제거되지 않은 상태이므로 잔존해 있는 일부 굵은골재 성분을 고려하여 본 보고서에서는‘폐콘크리
트’로 통칭하여 사용함.



- 28 -

나. SCD 반응 실험 전, 폐콘크리트 및 순환골재의 pH 및 XRF 측정

 ○ 폐콘크리트 및 순환골재의 pH 측정은 환경부고시 토양오염공정시험기준(ES 07302.1a, 국립

환경과학원고시 제2017-22호, 2017.08)의 pH 측정법을 준용하여 실시함

 ○ A, B, C Type의 분말형을 2회 측정하였으며 평균값을 나타내었음

 ○ 모든 폐콘크리트 및 순환골재(분말형) 시료는 pH 12 이상으로 측정됨. 이는 국내 순환골재 

pH 사용 규준치(건설폐기물의 재활용 촉진에 관한 법률 시행령 기준, pH 9.8이하) 보다 높

은 것으로 측정되어 사용 불가능할 것으로 판단됨. 따라서 별도의 pH 저감 처리 과정이 수

반되어야할 것으로 판단됨

시료
pH 값

A-P B-P C-P

1차 측정 2차 측정 1차 측정 2차 측정 1차 측정 2차 측정

pH 12.92 12.86 12.89 12.99 12.44 12.46

평균 12.89 12.94 12.45

<표 12> 폐콘크리트 및 순환골재의 측정 pH

Type
Chemical composition (wt.%)

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 MgO K2O TiO2 P2O5 ZnO

Type A 48.93 42.22 2.38 2.11 2.04 1.35 0.60 0.18 0.10 0.10

<표 13> 폐콘크리트 및 순환골재의 XRF 성분분석

Type
Chemical composition (wt.%)

SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 K2O MgO SO3 Na2O TiO2 P2O5 MnO

Type B 41.92 41.10 6.79 2.92 1.98 1.88 1.81 0.88 0.46 0.15 0.11

Type
Chemical composition (wt.%)

SiO2 CaO Al2O3
Fe2O

3
K2O MgO SO3 Na2O TiO2 P2O5 MnO

Type C 45.63 35.36 8.19 3.01 2.31 2.04 1.67 1.02 0.46 0.17 0.14

다. 순환골재의 SCD 반응 실험과정

 ○ A, B, C type 각각의 시료를 3차 초순순수와 함께 SCD 환경에 노출(압력 100bar, 온도 5

0℃)하여 반응 시켰으며, 반응 시간에 따른 초순순수의 pH 변화를 측정함

 ○ 비교군 실험을 위해 별도의 고압용기(pressure vessel)에서 SCD와 반응 시키지 않고 3차 초

순순수와 비활성기체인 헬륨(He) 가스로만 반응시켜 초순순수의 pH 변화를 측정함(C-2 He)

 ○ 초순순수 70ml + 골재시료 35g(질량 비율 2:1)을 Teflon 비이커에 넣고 교반한 후, 스테인레
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스 강철로 만들어진 고압용기(150ml 용량)에 고정시킴

 ○ 고압용기 내부로 SCD를 주입하여 유입된 SCD가 초순순수에 용해되어 골재와 반응하도록 

하였으며, 반응시간 동안 고압용기 내부를 압력 100bar, 온도 50℃로 유지시킴(그림 11의 고

압용 오븐과 고압 시린지 펌프/압력조절 장치 사용)

 

(a) 고압용기/용량 150ml> (b) 고압 시린지 펌프 (c) 오븐 내 반응 상태

[그림 11] 고압용 실험 장비

[그림 12] SCD 반응(침지반응) 실험 배치 모식도

 ○ SCD와 반응 후 1, 5, 10, 15, 30, 50일차 초순순수의 pH, 용존 양이온(Na+, K+, Ca2+, Mg2+, 

Fe2+, Al3+, Si4+), 음이온(fluoride, chloride, nitrite, bromide, phosphate, sulfate) 농도를 측정하

여 반응시간 별로 도시함

 ○ 측정일에 고압용기를 열어 상등액 10ml를 채취하여 분석하였으며, 채취한 양만큼 3차 초순

순수를 다시 주입한 후 고압용기를 닫음

라. SCD 반응 후, 순환골재의 용출수 pH 측정

 ○ 순환골재가 섞인 콘크리트 시료에 SCD 반응 후 골재시료 용출수의 pH 변화를 측정하여, 

SCD 처리에 의한 폐콘크리트의 재활용 가능성을 검증

 ○ SCD와 50일 반응시킨 골재를 고압용기로부터 분리하여, 초순수수와 분리시킨 후 오븐에서 
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건조(분말상으로 반응실험에 사용한 골재의 경우, 건조 후 다시 분말상으로 제조)

 ○ 반응실험에 사용한 골재시료와 반응시키지 않은 원래 골재 재료에 대하여 각각 골재시료와 

초순수수를 1:5 비율(10g : 50ml) 로 혼합한 후 10분 동안 150rpm으로 교반한 후 정치시키

고, 정치한 시간 별로 초순수수의 pH를 측정

 ○ SCD로 처리하지 않은 원래 골재 시료에 대하여 용출수 pH 변화를 측정하여 비교함으로써, 

SCD 반응에 의한 폐콘크리트의 pH 저감 효과를 비교

(a) 반응 전 순환골재 시료 (b) 50일 반응 후 수용액과 분리된 시료건조

(c) 반응 후 분리된 시료와 초순수수 혼합 (d) 교반과정 후 용출 시간에 따른 pH 측정

[그림 13] 순환골재 용출수 pH 측정과정

마. 순환골재의 SCD 반응 실험 결과

 (1) 반응 시간에 따른 pH 변화

  ○ 콘크리트와 순환골재가 섞인 시료는 Ca(OH)2가 다량 포함되어, 물과 반응할 때 OH- 이온

으로 용해되어 물의 pH가 상승하게 됨. 이러한 용해반응에 SCD를 첨가하면, 이들 중 일부

가 용해되어 중탄산 이온과 수소이온(H+)이 생기면서 수산화이온(OH-)과 결합하여 수용액

의 pH가 내려가는 것으로 판단됨

  ○ 표 14는 SCD 반응 시간(1, 5, 10, 15, 30, 50일)에 따른 폐콘크리트 및 순환골재의 pH를 측

정한 결과를 나타낸 것임
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구분

반응

시간

폐콘크리트 및 순환골재 유형별 pH

Type A Type B Type C 비교군

A-10 A-P B-10 B-5-2 B-P C-2 C-P C-2(He)

반

응

시

간

1일 6.74 6.79 6.71 6.80 6.70 6.66 6.64 12.49 

5일 6.89 7.43 6.60 6.96 7.39 6.76 7.22 12.64 

10일 6.77 7.64 6.64 6.84 7.26 6.75 7.46 12.76 

15일 6.82 7.16 6.75 7.12 7.57 7.03 7.00 12.74

30일 6.75 7.61 7.88 6.86 7.29 6.61 7.23 12.80

50일 7.30 7.46 7.04 7.02 7.01 6.91 7.46 12.70

<표 14> 반응 시간에 따른 폐콘크리트 및 순환골재의 pH 변화 

  ○ 폐콘크리트 및 순환골재의 종류와 관계없이 SCD와 반응한 지 1시간 경과 후 초순순수의 

pH는 7 이하로 낮아짐. 약간의 차이는 발생하나 반응 50일 이후에도 pH가 8 이하로 안정

되게 유지되고 있음을 알 수 있으며, 이는 초임계 이산화탄소 일부가 초순순수에 용해되기 

때문으로 판단됨

  ○ SCD 대신 비활성기체인 헬륨으로 반응시킨 C-2 골재의 경우 반응 1일 이내에 초순순수의 

pH가 12이상으로 상승하며 지속적으로 높게 유지되는 것으로 나타나 반응시키지 않은 폐

콘크리트나 순환골재의 pH와 유사한 값을 가지는 것으로 밝혀짐. 이러한 결과는 고온/고압 

상태에서 초순순수에 용존된 초임계 이산화탄소가 pH를 낮추며 골재와의 반응을 일으켜 

골재의 용출특성을 변화 시킬 수 있음을 의미함

 (2) 용존 이온 농도 변화

  ○ 다음 그림 14는 SCD 반응시간에 따른 초순순수의 용존 양이온과 음이온 농도 변화를 측정

한 결과임

  ○ SCD와 반응한 경우 골재 종류와 관계없이 Ca2+, Si4+, Mg2+, Na+ 이온의 용출은 SCD와 반응

하지 않은 경우와 비교할 때 크게 증가하는 것으로 나타났으며, 이는 용존한 SCD가 pH를 

낮추기 때문으로 여겨짐

  ○ Al 이온 농도의 경우 SCD와 반응하지 않은 경우 더 높게 나타나며, 이는 초순순수의 pH가 

12 이상을 유지하는 환경에서는 Al3+가 착염수화물(hydroxide chelate: Alx(OH)y
-) 상으로 수

용액 내에서 존재할 수 있기 때문으로 판단됨

  ○ SCD 반응에 의해 황산이온(SO42-)의 농도도 크게 증가되는 것으로 확인됨. 탄산이온(CO3
2-)

뿐 아니라 이러한 착염수화물이온과 황산이온들도 주변 양이온과 결합하여 2차 침전물을 

형성함으로써 수용액의 pH 증가를 추가로 제어할 수 있음. 이러한 결과들은 고온/고압 상

태에서 용존 이산화탄소에 의해 초순순수의 pH가 낮게 유지되며, 이에 따른 골재의 용해/

침전 반응에 의해 골재의 용출 특성이 달라질 수 있음을 입증함
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(a) Si4+ in water (b) Ca2+ in water

(c) Mg2+ in water (d) Na+ in water

(e) Al3+ in water (f) SO4
2- in water

[그림 14] SCD 반응에 의한 용존 양이온 및 음이온 농도 변화

 (3) SCD 반응 후, 순환골재 용출수의 pH 변화 측정

  ○ 폐콘크리트와 순환골재가 섞인 시료는 콘크리트 시멘트의 성분인 석회(CaO), 실리카(SiO2), 

알루미나(Al2O3) 및 산화철(Fe2O3) 등이 다량 포함되어 있어서, 이들이 물과 반응할 때 Ca2+, 

Si4+ 등 양이온이 용출되며 시료로부터 분리되어 이온화되며 물의 pH가 상승하게 됨. 이러

한 용해반응에서 초임계 이산화탄소를 첨가하면, 이들 중 일부가 용해되어 중탄산 이온과 

수소이온(H+)이 생기면서 수용액의 pH가 내려가는 것을 볼 수 있는데, 반응 후 골재시료와 

반응시키지 않은 초기 시료에 대하여 용출실험을 수행함

  ○ SCD와 반응이 끝난 시료는 물과의 반응으로 용출되는 양이온과 물속의 녹아있는 수산화이

온(OH-)과의 결합에 의해 수산화물이 침전됨으로써 pH 상승의 원인이 되는 수산화물질을 

영구적 고상으로 침전시킴. 그 결과 골재의 pH 상승을 막을 수 있는 SCD 처리 기술 개발

의 가능성을 검증하고자 함(용출시험에 사용된 초순순수의 초기 pH는 7.30임)
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(a) A-10 (b) A-P

(c) B-P (d) C-P

[그림 15] 50일간 SCD와 반응한 순환골재의 용출수 pH 변화

  ○ A-10(10mm 골재) 시료의 경우 SCD와 반응시킨 골재의 pH는 8.5 이하를 유지하는 반면, 반

응시키지 않은 순환골재의 pH는 12이상을 유지함. A-P(분말형) 시료의 경우 반응시킨 순환

골재의 pH는 11일의 용출시간 동안 pH 9 이하를 유지하였으며, 반응하지 않은 순환골재의 

pH는 12 이상을 유지함. Type B와 Type C 순환골재에서도 비슷한 용출 특성을 나타내어, 

SCD로 반응시킨 골재의 경우 현저하게 pH가 감소하는 것으로 나타남(약 10,000배의 수산

화이온 농도 감소 효과)

  ○ SCD로 반응시키지 않고 초순순수로만 반응시킨 순환골재시료(C-2(2mm))의 pH는 11-12 사

이를 유지하여, 반응시키지 않은 골재 시료의 pH(12-13 사이)보다는 약간 낮게 나타났음. 

하지만 SCD로 반응시킨 골재의 pH보다는 월등하게 높은 것으로 나타남

  ○ 용출실험 결과로부터 폐콘크리트와 순환골재가 섞여있는 시멘트 시료를 SCD와 반응시키는 

경우 폐콘크리트로 부터 용출된 양이온의 농도가 증가하는 것을 나타남. 특히 Ca2+ 이온은 

물에 용해된 CO3
2- 이온과 결합하여 탄산염광물로 골재 표면에 재침전되어 골재시료의 pH

를 저감시켰음을 알 수 있음(이는 반응전후 SEM 이미지 관찰로 확인하였음)

  ○ 용해된 다량의 양이온들의 일부는 수산화이온과 반응하여 보다 안정적인 수산화물(예: 

Mg(OH)2)이나 무결정의 규산염광물을 형성하여 반응 후 골재의 pH를 저감시킨 것으로 판

단됨
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[그림 16] 50일간 SCD로 반응한 순환골재의 표면 SEM 이미지
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2. CO2 상(phase)에 따른 1일(24hr) 반응 폐콘크리트 분석

○ CO2의 상 종류 : 액상 CO2, SCD, SCD+물과 함께 반응유도

○ 큐브 형태(3cm×3cm×3cm) 및 입자크기(10mm, 10~5mm, powder)에 따른 폐콘크리트(순환골

재 포함)를 다양한 상의 CO2와 100bar 50℃ 조건에서 1일(24hr) 동안 반응

○ 반응 후, 용출수의 pH 측정 및 반응 전․후 시험체의 SEM/EDS 분석

[그림 17] 폐콘크리트 시험체 및 고압용기

[그림 18] 큐브형태 폐콘크리트의 pH 변화

 

[그림 19] SDC+물 반응 후 폐콘크리트의 pH 변화

○ 액상 CO2와 SCD만으로 1일간 반응한 폐콘크리트의 용출수 pH 분석결과, pH는 10 이상인 것

으로 확인되었으며 SCD+물과의 반응에 따른 폐콘크리트의 pH는 8일 이후에도 8.5 이하로 낮

게 유지됨. 반응이 적극적으로 일어나는 SCD+물 조건에서 폐콘크리트의 입자 크기에 따른 

반응성을 비교한 결과, 큐브형태의 시험체와 마찬가지로 pH가 9 이하로 측정됨. 이에 따라 

SCD와 물을 활용한 1일 반응으로도 폐콘크리트의 pH 저감을 유도할 수 있을 것으로 판단됨

○ SCD 반응에 따른 광물학적 변화를 규명하기 위해 수행한 SEM 분석 결과를 살펴본 결과, 그

림 20에 나타난 바와 같이 SCD 1일 반응만으로도 폐콘크리트의 시멘트 성분으로 이루어진 석

기(matrix) 부분은 portlandite의 용해작용에 의해 심한 풍화를 받은 흔적을 보임 

○ 또한 그림 21에 나타난 바와 같이 폐콘크리트 시험체 표면에는 하얀색의 결정체가 생성되는 

것으로 나타났으며, 성분 분석 결과 calcite(CaCO3)인 것으로 확인됨. 이는 폐콘크리트 내부의 

양이온(특히 Ca2+)이 물에 용해된 CO3
2- 이온과 결합하여 calcite로 침전되거나, 용존 실리카와 

반응하여 기타 규산염, 탄산염 고상을 형성한 것으로 판단됨. 이에 의해 폐콘크리트 용출수

의 pH 저감이 동반되는 것으로 판단됨
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(a1) 반응 전 시험체(액상 CO2 반응용) (a2) 반응 전 시험체(SCD 반응용)

(b) 액상 CO2 반응 후 시험체

(c) SCD 반응 후 시험체

[그림 20] 반응에 따른 큐브형 폐콘크리트 시험체의 SEM 이미지
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(a) 반응 전 시험체(SCD+물 반응용) (b) 반응 후 시험체 표면 사진

(b) SCD+물 반응 후 시험체

(c) SCD 반응 후 시험체 표면의 결정 이미지 1

(d) SCD 반응 후 시험체 표면의 결정 이미지 2

[그림 21] SCD 반응에 따른 큐브형 폐콘크리트 시험체의 SEM 이미지 및 표면 사진
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3. 시멘트 페이스트의 중성화 반응 메커니즘

가. 실험 개요

 ○ 순환골재의 pH를 저감하기 위한 다양한 기술 적용에 있어 가장 큰 문제점인 pH 회복에 관

한 명확한 메커니즘을 확인

 ○ 순환골재의 강알칼리성은 순환골재 표면에 부착되어 있는 시멘트 모르타르 내부에 존재하

는 Ca(OH)2에 의한 것으로 알려져 있음25). 포화상태의 Ca(OH)2 수용액은 환경부고시 토양오

염공정시험기준(ES 07302.1a, 국립환경과학원고시 제2017-22호, 2017.08)에 의하면 20℃에서 

12.63 그리고 25℃에서 12.45의 pH값을 가지며, 콘크리트 내부에서 알칼리성 부동태 피막을 

형성하여 철근의 부식을 방지하는 역할을 함. 뿐만 아니라 콘크리트의 pH를 높게 유지시키

는 요인으로 콘크리트의 강도발현 물질인 C-S-H 또한 11 이상의 높은 pH를 가지는 것으로 

알려져 있음26)

 ○ 시멘트 페이스트에 SCD가 접촉하게 되면, 우선적으로 Ca(OH)2와 반응하여 탄산칼슘을 석출

하며, 이후 C-S-H 내부의 Ca이온이 용출되어 탄산칼슘을 생성됨. C-S-H 내부로 부터 Ca이

온의 용출이 많아지면 최종적으로 hydrous silica로 변이하며, C-S-H 특유의 구조적 성질을 

잃어버리게 됨27). 또한 대부분의 경우 Ca(OH)2과 CO2는 물에 용해된 상태로 반응을 하므로 

순환골재 표면에 부착된 시멘트 페이스트의 강알칼리성이 회복되지 않는 안정적인 상태로 

저감시키기 위해서는 Ca(OH)2가 물에 충분히 용해되는 과정과 안정적인 탄산염을 생성하기 

위한 적극적인 중성화 반응이 필요함. 따라서 순환골재 pH 회복의 주된 요인인 시멘트 페

이스트 성분의 존재 가능성을 감안하여 다양한 조건하에서 경화된 시멘트 페이스트와 SCD

의 반응 메커니즘에 관한 검토가 요구됨

나. 시험체 제작 및 SCD 반응

 (1) 시험체 제작

  ○ SCD와 시멘트 성분 간의 중성화 반응을 집중적으로 관찰하기 위해 시멘트와 물 이외의 다

른 첨가물은 사용하지 않은 시멘트 페이스트 시험체를 표 15와 같이 제작함. 시험체의 물

시멘트비(w/c)는 0.4이며, 시험체는 약 380일간 포화수산화칼슘 수용액에서 수중양생 완료

함. 포화수산화칼슘 수용액에서의 양생방법을 선정한 이유는 양생과정에서 시험체의 중성

화가 발생하지 않도록 하기 위함임

  ○ 약 380일 간의 수중양생 이후 시멘트 페이스트 시험체를 파쇄하여 그림 22와 같이 

Powder(≤1.18mm)와 10mm(9.52mm~12.7mm)의 두 가지 입도로 분류하여 실험함. 이때 

SCD 반응 전 시험체의 pH는 측정결과 약 12.5 정도의 값을 가지는 것으로 측정됨

Specimen Size (mm) Curing time (day) W/C pH

Type of powder ≤1.18mm
380 0.4 ≒12.5

Type of 10mm 9.52～12.7mm

<표 15> 시멘트 페이스트 시험체의 개요

25) Zhang T., Cheeseman C. R., and Vandeperre L. J. (2011). Development of low pH cement systems forming magnesium silicate hydrate 
(MSH). Cement and Concrete Research. v.41 n.4, pp.139-142.

26) Baur I., Keller P., Mavrocordatos D., Wehrli B., and Johnson C. A. (2004). Dissolution-precipitation behaviour of ettringite, monosulfate, 
and calcium silicate hydrate. Cement and Concrete Research. v.34 n.2, pp.341-348.

27) Taylor HFW. Cement Chemistry. 2nd rev. ed. London: Thomas Telford; 1997.
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(a) Powder 시험체 (b) 10mm 시험체

[그림 22] 시멘트 페이스트 시험체

 

 (2) SCD 반응

  ○ 두 종류의 시멘트 페이스트 시험체를 각각 증류수와 1:2 중량 비율로 고압용기에 넣어 고

정한 후 SCD를 주입함. 이때 CO2는 실린지 펌프(260D Syringe pump, TELEDYNE  ISCO, 

USA)를 이용하여 일정한 압력으로 주입하였으며, CO2가 주입된 고압용기는 압력 및 기타 

물질의 노출이 없도록 고정함. 이를 오븐에서 1일(24hr) 동안 초임계상을 만족하는 온도 및 

압력을 유지시키며 반응을 유도

  ○ 고압용기 내부 시험체에 주입되는 SCD 양의 차이에 따른 중성화 반응 결과를 파악하기 위

해 동일한 온도 및 압력 조건에서 시험체의 양을 각각 35g과 10g으로 구분하여 반응함. 주

입되는 SCD는 35g 시험체의 경우 약 90ml(시험체 부피의 약 8배), 10g 시험체의 경우 약 

150ml(시험체 부피의 약 50배)로 산정됨. 이때 SCD의 초임계 상태 유지를 위해 50℃, 

100bar 조건에서 반응을 유도하였으며, 반응 온도와 SCD 주입 압력 증가에 따른 반응 변

화를 측정하기 위해 80℃, 200bar 조건에서의 반응도 확인함(표 16 및 그림 23 참고)

  ○ 시멘트 페이스트로 만들어진 powder와 10mm 형태의 두 시험체를 초순수수에 침지하여 

SCD 환경에 노출한 후, 반응 전․후에 따른 시험체의 변화를 확인하기 위해 XRD(X-Ray 

diffractometer, Rigaku, Japan, Ultima Ⅳ), TG/DTA(Thermo Fravimetric-Differential 

Thermal Analyzer, Bruker, Gemany, TG-DTA 2020), pH(pH meter, ThermoFisher 

Scientific, USA, Orion StrarA211) 분석을 진행함. 이후 반응에 따른 표면 미세구조 변화를 

확인하기 위해 FE-SEM with EDS(Field Emission-Scanning electron microscope with 

Energy Dispersive Spectroscopy, Zeiss, Gemany, SUPRA25) 분석을 진행함. 이때 시험체의 

pH 측정은 토양오염공정시험기준에 따라 반응 완료 후 건조시킨 시험체와 증류수를 1:5의 

비율로 혼합하여 용출수 추출한 뒤 측정하였으며, pH의 변화량을 확인하기 위해 10일간 

측정함

Mass of 
Specimen(g)

Distilled 
water(g)

Injection Pressure 
of CO2(bar)

Reaction

Temp.(℃) Time(hr)

35 70 100 50 24

10 20 100 50 24

10 20 200 80 24

<표 16> 시멘트 페이스트 시험체의 온도 및 압력에 따른 SCD 반응조건
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[그림 23] 시멘트 페이스트 시험체의 SCD 반응(침지반응) 모식도

 다. 실험 결과

  (1) XRD 분석

   ○ SCD에 의한 시멘트 페이스트의 중성화 반응을 확인하기 위한 대조군으로 SCD에 노출되

지 않은 시멘트 페이스트 시험체의 XRD를 확인한 결과, 충분한 양생기간으로 인해 

C-S-H의 peak가 관찰됨. 또한 Ca(OH)2 (portlandite) 및 ettringite, monocarbonate의 존재

도 확인됨. 현재 생산되는 포틀랜드 시멘트에 일정부분 혼입된 calcite 존재는 C-S-H의 

피크와 겹쳐 명확하게 확인되지 않았으나 소량 존재하는 것으로 사료됨. 이는 TG/DTA를 

이용한 정량분석을 통해 명확히 검증하고자 함
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[그림 24] SCD 반응을 하지 않은 시멘트 페이스트의 XRD patterns

   ○ Powder 형태의 시멘트 페이스트 시험체 10g을 SCD와 반응 시킨 결과, 온도와 압력이 각

각 50℃-100bar, 80℃-200bar인 조건에서 hemicarbonate(약 10.78°), monocarbonate(약 

11.67°), ettringite(약 9.09°)와 같은 calcium aluminate 수화물의 peak과 portlandite의 

peak가 모두 사라진 것으로 확인됨. 50℃-100bar 조건에서는 calcite의 peak만 관찰되었으

며, 80℃-200bar 조건에서는 calcite(약 29.4°)와 탄산칼슘의 또 다른 결정상인 aragonite

(약 26.2°)의 peak만 관찰됨. 또한, 모든 powder 형태의 시멘트 페이스트의 25~35°영역

에서 관찰되었던 amorphous band가 SCD와의 반응 후 사라진 것을 확인할 수 있음. 이는 
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높은 결정성을 가지는 calcite의 대량생성에 의한 영향으로 보이나, C-S-H의 반응에 의한 

결과일 가능성도 함께 존재함

   ○ Powder 형태의 시멘트 페이스트 시험체 35g을 50℃-100bar에서 SCD와 반응시켰을 때에

는 반응 후에도 여전히 calcium aluminate와 portlandite의 peak들이 존재하였음. 이는 10g

의 시험체 반응과 비교해볼 때, 반응을 위한 SCD의 주입량이 부족하여 calcium aluninate

와 portlandite가 모두 반응하지 못하고 잔존하는 것으로 판단됨. 반면 10mm 형태의 시멘

트 페이스트 시험체를 SCD와 반응 시켰을 경우에는 온도 및 압력 조건에 관계없이 모두 

portlandite peak와 calcium aluminate의 minor peak들이 여전히 존재하는 것으로 나타남. 

이는 잘 수화된 시멘트 페이스트 내부 미세구조를 통해 SCD가 침투하기 위해서는 적어도 

24시간 이상의 시간이 필요하다는 것을 의미함
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[그림 25] SCD 반응에 따른 시험체의 XRD patterns 변화

  (2) TG/DTA 분석

   ○ 시차열과 열중량 분석(TG/DTA)을 활용하여 온도상승에 따른 중량 및 열량 변화를 파악하고 

시험체 내의 portlandite의 중량감소 및 탄산칼슘(calcite과 aragonite)의 생성량을 정량적으로 

확인하고자 함

60

65

70

75

80

85

90

95

100

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

TG
 (%

)

DT
A 

(μ
V)

Temperature (℃)

DTA (uV) TG (%)

77.099 %

80.078 %

73.342 %

75.290 %

[그림 26] SCD 반응 전 시멘트 페이스트의 TG/DTA 그래프
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   ○ SCD 반응 전 시멘트 페이스트 시험체의 TG/DTA 시험결과, 시험체 내에 portlandite가 존재하

며, 이는 450-550℃ 온도 구간에서 H2O가 증발함에 따라 약 2.98%의 무게변화를 발생시키는 

것으로 확인됨. 600-800℃ 온도 구간에서는 CO2가 증발함에 따라 약 1.95%의 중량 감소가 발

생하였는데, 이는 SCD 반응 전 시멘트 페이스트 시험체 내에 소량의 calcite가 존재하고 있었

다는 것을 의미함
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[그림 27] SCD 반응 후 powder 및 10mm 시멘트 페이스트의 TG/DTA 그래프
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   ○ 10mm 형태 시험체의 경우 SCD와 반응 후에도 여전히 450-550℃ 온도 구간에서 중량변화가 

발생하는 것으로 볼 때 portlandite가 남아있는 것을 알 수 있으며, 시험체 중량변화율은 약 

2.17~3.38% 범위로 확인됨. 이때의 중량 변화에 따른 감소율 즉, 정성적인 양의 경우 시험체의 

공극 및 미세구조에 따른 불균질성(분석용 샘플 채취부분의 차이, 미세균열의 유무 등)으로 인

해 발생된 오차로 인한 것으로 판단됨

   ○ Powder 형태 시험체의 경우, SCD와 반응 시킨 후 35g 시험체에서는 일부 portlandite가 

잔존해 있는 것으로 확인(중량 감소율 약 1.41%)됨. 반면, 10g 시험체에서는 50℃-100bar

와 80℃-200bar 두 반응조건 모두 450~550℃의 온도 범위에서 portlandite의 중량감소가 

확인되지 않았음. 이는 시멘트 페이스트 내부의 portlandite가 SCD와 모두 반응하여 

calcite 형태로 변화된 것으로 판단됨

   ○ 시험체 내부의 H2O 및 CO2 증발에 의한 중량 변화율을 이용하여 SCD 반응에 따른 잔존 

portlandite 양과 생성된 calcite 양을 계산한 결과 값은 다음 표 17과 같음

Type SCD reaction
Weight reduction rate (%) Variation of 

Calcium hydroxide 
(%)

Production amount of 
Calcium carbonate

(%)at 450-550℃ at 600-800℃

Without SCD treatment 2.979 1.947 12.247 4.430

Powder

35g-50℃-100bar 1.414 13.113 5.813 29.829

10g-50℃-100bar - 20.919 - 47.586

10g-80℃-200bar - 21.579 - 49.088

10mm

35g-50℃-100bar 2.770 4.899 11.388 11.144

10g-50℃-100bar 3.384 8.283 13.912 18.843

10g-80℃-200bar 2.167 7.993 8.909 18.181

<표 17> Calcium hydroxide 존재량 및 calcium carbonate 생성량

   ○ SCD와 반응하지 않은 시험체의 portlandite 존재량은 약 12.25%이며, calcite는 4.43% 존재

하는 것으로 확인됨. 이때 powder 형태의 시험체는 SCD 반응 후에 대부분 calcite 생성량

이 현저하게 증가하는 것으로 확인됨. 특히, 반응을 위해 주입되는 SCD 양을 증가시킨 5

0℃-100bar와 80℃-200bar 조건에서 portlandite 존재량은 거의 확인되지 않았으며, 이때 

생성된 calcite는 40%를 상회하는 것으로 나타남. 기존에 존재하던 portlandite의 양보다 

많은 양의 calcite가 생성된 것은 calcium aluminate 수화물 및 C-S-H의 Ca 성분 용출로 

인한 추가 반응의 결과로 사료됨

   ○ 이에 반해 10mm 형태 시험체의 경우, SCD 반응에 따라 calcite는 10~18% 생성되었으나 

내부의 portlandite는 모두 소모되지 못하고 여전히 잔존해있는 것으로 확인됨. 이와 같이 

시멘트 페이스트 시험체와 SCD의 반응 메커니즘을 판단해 볼 때, SCD를 시험체의 약 50

배 이상 주입하여 50℃-100bar와 80℃-200bar 조건에 적용하였을 때 중성화 반응의 촉진

이 가능할 것으로 나타났으며, 추후 최적의 반응을 이끌어 낼 수 있는 재료/CO2의 비율을 

도출하게 되면 SCD 중성화처리 공정의 효율성을 도모할 수 있을 것으로 사료됨
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  (3) pH 용출 분석

   ○ 분석조건

      - SCD 반응완료 후 건조시킨 시험체를 초순순수와 1:5 중량비로 혼합하여 용출수의 pH를 

측정

      - pH 측정구간 : SCD 반응 직후, 1일(24hr), 2일(48hr), 3일(72hr)과 10일(240hr) 후로 구분

   ○ Powder 형태 시험체를 SCD와 반응 후 pH를 측정한 결과, 10일 경과 후 모든 시험체의 

pH는 SCD와 반응하지 않은 시험체 pH 12.50 보다 감소하는 것으로 확인되었으며 측정 pH

의 추이도 감소하는 경향을 보임(그림 28 참고). 35g-50℃-100bar의 조건에서 반응시킨 시

험체의 경우, SCD 반응직후 pH 12.46으로 측정되었으며 1일 경과 후 11.54로 pH가 다소 

낮아지는 경향을 보였으나 시간이 경과함에 따라 pH 11.67로 알칼리성이 일부 회복되는 

것으로 확인됨. 10g-50℃-100bar 반응 조건의 시험체는 반응직후, 35g을 반응시켰을 때 

보다 현저히 낮은 pH 10.58로 측정됨. 이후 pH는 지속적으로 감소하여 10일 경과 후에는 

pH 9.50로 측정되어 SCD와 반응하지 않은 시험체의 pH와 비교할 때 24% 저하된 것으로 

나타남

   ○ 이와 같이 적극적인 SCD 반응에 따라 portlandite가 모두 소모된 이후에도 불구하고 pH가 

10.58~9.50으로 유지되는 것은 시멘트 페이스트 내부에 높은 pH를 유지시키는 다른 성분

이 존재하기 때문임. 10g-80℃-200bar 반응 조건의 시험체는 SCD 반응직후 pH가 9.16으

로 가장 낮게 측정되었으며, powder 형태의 시험체 중에서 초기 반응이 가장 활발하게 

진행된 것으로 판단됨. 이후 2, 3일 경과시까지 점진적으로 pH가 저하되었으나, 3일 경과 

시점에서 pH가 다소 상승되는 것으로 확인됨. 그러나 10일 경과시 종래에는 pH 8.59로 9

이하의 가장 낮은 pH값을 발현함. 50℃-100bar의 조건에서 보다 80℃-200bar의 조건에서 

pH가 약 1만큼 낮게 측정된 것은 portlandite 이외에 시멘트 페이스트의 pH를 높게 유지

시키는 다른 성분이 SCD와의 반응을 통해 소모된 것으로 판단되며 이는 C-S-H일 것으로 

판단됨
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[그림 28] SCD 반응에 따른 시멘트 페이스트의 pH 변화

   ○ 10mm 형태의 시험체를 SCD와 반응 시킨 뒤 pH를 측정한 결과, powder 형태의 시험체와 

마찬가지로 모든 시험체의 pH는 SCD 반응 전 대비 감소되는 것으로 확인됨. 하지만 반응 

초기의 낮은 pH에 반해 10일 경과 후 pH는 10.04~10.93으로 다소 높게 측정됨. 이는 초기

반응에서 시험체의 표면부분만 급속히 중성화되었다가 시간 경과에 따라 시험체 내부에 

존재하는 중성화되지 않은 portlandite 및 수화물들이 용출되어 점차적으로 pH가 증가하

는 것으로 판단됨. 이러한 pH 증가 추이를 볼 때 10일 이후의 기간이 경과시에는 더 많

은 알칼리성을 회복할 것으로 사료됨
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  (4) SEM 및 EDS 분석

   ○ 50℃-100bar 조건에서 시험체의 미세구조 변화 관찰 및 표면 성분 분석(그림 29 참고)

SCD 반응 전 SCD 반응 후

[그림 29] 50℃-100bar 반응조건에서 10mm 시멘트 페이스트 시험체의 미세구조 변화
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   ○ SCD 반응에 따른 시험체의 미세구조를 확인한 결과, 그림 30와 같이 시험체 표면에 탄산

칼슘 결정이 생성 확인됨에 따라 EDS를 통해 성분을 추가 검토

[그림 30] 10mm 시험체의 표면 미세구조 확대 이미지
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[그림 31] 10mm 시험체의 표면 미세구조 EDS분석

라. 결과

 ○ 시멘트 페이스트와 SCD 반응결과, SCD 주입량이 많을수록 반응은 활발하게 일어났으며 

powder 형태의 시멘트 페이스트가 10mm 형태 시멘트 페이스트에 비해 중성화 반응의 양

이 큰 것으로 나타남. 이는 10mm 시멘트 페이스트의 경우 시험체 표면에서 SCD와의 반응

으로 급격히 생성된 calcite 결정에 의해 미세공극과 미세균열이 메워져 SCD가 시멘트 페이

스트의 미세구조 내부로 충분히 침투할 수 없었기 때문으로 사료됨 

 ○ 시험체 내부의 H2O 증발에 의한 중량 변화율을 이용하여 SCD 반응에 따른 잔존 Ca(OH)2 

양을 추정한 결과, powder 형태의 시험체는 SCD 반응 후에 상당량의 Ca(OH)2가 사라지는 

것으로 확인됨. 특히, SCD 양을 증가시킨 50℃-100bar와 80℃-200bar 반응조건에서 Ca(OH)2 존

재량은 거의 확인되지 않음
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 ○ 시험체 내부의 CO2 증발량에 의한 중량 변화율을 이용하여 SCD 반응에 따른 잔존 CaCO2 

양을 추정한 결과, powder 형태의 시험체는 SCD 반응 후에 다량의 CaCO2가 생성되는 것으

로 확인됨. 특히, powder type의 시멘트 페이스트가 반응 후 생성한 CaCO3의 양이 40% 이

상이며, 이는 SCD와 반응하기 전의 Ca(OH)2의 양의 2.5배 이상인 점을 고려할 때, 상당량의 

CaCO3는 칼슘 알루미네이트 수화물 및 C-S-H로 부터의 Ca 용출로 인한 중성화반응의 결과

로 판단됨 

 ○ SCD 반응에 따른 시멘트 페이스트 시험체의 pH 변화를 확인한 결과, 모든 시험체의 pH는 

반응 전 대비 감소되는 것으로 측정됨. 특히 powder 형태 시험체의 경우, SCD 주입량을 증

가시킨 50℃-100bar와 80℃-200bar 조건에서 pH는 9.50, 8.59로 가장 낮게 측정되었으며, 시

간 경과에 따른 pH 상승도 없는 것으로 확인됨. 반면, 10mm 형태 시험체의 경우, 반응 초

기의 낮은 pH에 반해 시간경과에 따른 pH 변화 추이를 볼 때 지속적인 알칼리성 회복이 

나타날 것으로 판단됨 
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4. Kinetic 효과를 고려한 SCD 처리 순환골재의 대형 칼럼 용출실험

가. 실험 개요

 ○ 3장 선행 연구과정에서 SCD 반응 배치실험을 통하여 용존 CO2의 반응으로 순환골재 및 폐

콘크리트의 pH가 저감(중성화)되는 것을 확인하였으며, 순환골재의 주된 중성화 메커니즘을 

규명하였음

 ○ 배치실험의 경우 SCD 반응이 거의 평형상태(equilibrium status)에서 이루어지는 것을 감안하

여, 본 실험에서는 실제 SCD 처리 현장 조건과 유사한 비평형(non-equilibrium) 조건에서 

kinetic 효과를 고려한 대형 연속 칼럼 용출실험을 수행함 

 ○ 본 실험은 SCD로 중성화 처리한 순환골재의 pH 저감 효과를 실제 현장의 수계(강우 포함) 

용출 환경과 유사한 조건에서 규명함

 ○ 배치실험에서 입증된 SCD로 처리한 순환골재의 pH 저감 효과가 비평형 조건에서도 동일하

게 구현되는가를 검증하고자 함 

 ○ 입자 크기가 다른 2종류의 순환골재를 SCD로 24hr 반응시킨 후 대형 칼럼에 충진하여 용출

실험을 수행함 

나. 실험 방법 

 (1) SCD + 증류수 + 순환골재 반응에 의한 골재의 중성화 처리 

   ○ 칼럼실험을 위하여 국내 순환골재 처리업체로부터 제공받은 ① 순환 굵은골재(굵은입자 

골재 주변에 모르타르가 결합된 복합 순환골재로 입자직경 13~20mm: 이후 “순환 굵은골

재”로 표기)와 ② 순환 잔골재(골재 크기가 작고, 순환 굵은골재 보다 결합된 콘크리트 

비율이 높은 복합 순환골재로 입자직경 5~10mm: 이후 “순환 잔골재”로 표기)를 사용

(그림 32 참조)

   ○ 대형 칼럼실험을 위해 다량의 순환골재를 SCD로 처리해야하므로 내부 용량이 75L인 원통

형 스테인레스강철 고압탱크(내부 반지름 20cm, 높이 60cm)를 사용하여, 순환 굵은골재의 

경우 골재 24Kg + 증류수 48L + SCD 17L를 100 bar/50℃ 조건에서 24hr 반응시켰고, 순

환 잔골재의 경우 골재 27Kg + 증류수 54L + SCD 10L로 동일조건에서 반응시킴  

   ○ 24hr 동안 반응시킨 골재 시료는 물과 분리한 후 50℃ 오븐에서 약 일주일간 건조시킴

SCD 반응 전 SCD 반응 후

(a) 굵은골재 (b) 잔골재 (c) 굵은골재 (d) 잔골재

[그림 32] 대형 칼럼실험에 사용한 두 종류의 순환 골재 사진
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(a) 골재 중성화 실험에 사용된 반응탱크 (b) 반응탱크 내부

(c) SCD 반응 후 용액과 분리된 탱크 내부의 순환골재 (d) SCD 반응시킨 순환골재 시료를 오븐에서 건조

[그림 33] 중성화 실험에 사용된 반응탱크와 건조한 순환골재 시료

 (2) 대형 칼럼 용출실험

   ○ 용출실험을 위해 아크릴로 대형 칼럼(내부지름 16cm, 높이 1m인 원통형) 4개 제작

   ○ 칼럼 상부에는 용액을 균등하게 주입하기 위한 스프레이 주입부가 설치되어 있으며, 칼럼 

벽면과 하부에는 용액 시료 채취가 가능한 시료 채취 밸브가 균일한 간격으로 설치되어 

있음. 칼럼 하부는 용출액을 저장하는 저장조로 연결됨

   ○ 이후 골재시료를 칼럼의 약 60cm 높이까지 충진(그림 34 참조)

      -칼럼 A : 중성화 반응시키지 않은 순환 굵은골재로 충진

      -칼럼 B : 중성화 반응시키지 않은 순환 잔골재로 충진

      -칼럼 C : 중성화 처리한 순환 굵은골재로 충진

      -칼럼 D : 중성화 처리한 순환 잔골재로 충진

   ○ 골재시료를 채운 부피는 12L로 모두 동일하나, 중량은 상대적으로 공극률이 높은 굵은골

재가 17Kg, 공극률이 낮은 잔골재는 18Kg이 채워짐

   ○ 순환골재의 평균 비중을 2.5라고 가정하고 골재가 채워진 공극의 부피를 약 5L로 계산하

는 경우, 6시간 만에 골재사이의 공극에 물이 가득 채워질 조건으로 설정. 2차 증류수를 
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15ml/min으로 일정하게 down-flow(하향) 방식으로 칼럼 상부에 설치된 스프링클러를 통하

여 일정하게 주입(그림 35 참조). 칼럼 용출실험에 사용된 총 증류수량은 220L이며, 이는 

연평균 강수량(1,500~1,900mm)을 기준으로 약 6년간에 해당되는 강수량임

   ○ 칼럼 상부로부터 충진된 순환골재를 통과하여 하부로 유출되는 유출액을 칼럼 하부 물 

시료 채취 밸브를 통해 일정 시간 간격으로 채취하여 용출수의 pH와 용존 양이온 농도를 

분석. 칼럼 하부로부터 유출된 모든 용출액은 저장탱크에 저장하여 pH와 용존 양이온 농

도를 측정하고, 용출액의 평균 pH와 양이온 농도를 측정함

SCD 반응 전 SCD 반응 후

(a) 칼럼 A: 굵은골재 (b) 칼럼 B: 잔골재 (c) 칼럼 C: 굵은골재 (d) 칼럼 D: 잔골재

[그림 34] 대형 칼럼 용출실험을 위해 칼럼 내부에 충진된 골재 시료

[그림 35] 대형 칼럼 용출실험 모식도
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다. 실험 결과 

 ○ SCD를 이용하여 중성화 처리한 순환 굵은골재와 순환 잔골재로 충진한 칼럼 하부로부터 채

취한 용출수의 pH 값을 중성화 처리를 하지 않은 결과와 비교하여 그림 36에 나타냄 

 ○ 중성화 처리하지 않은 순환 굵은골재로 충진된 칼럼의 경우 용출수의 pH는 초기에는 pH 

10.8을 나타내다가 약간 증가하여 최대 11.4를 정점으로 감소하여 10.9-11.2를 유지함

 ○ 중성화 처리하지 않은 순환 잔골재로 충진된 칼럼의 경우, 용출수의 pH는 11.5-12.2 범위를 

나타내어 순환 굵은골재의 경우보다 높게 유지되었는데, 이는 순환 잔골재에 결합된 콘크리

트의 양이 순환 굵은골재 보다 많고, 체적당 입자 표면적이 넓기 때문임

 ○ 중성화 처리를 하지 않은 순환 골재의 경우 입자 크기와 관계없이 용출수의 pH가 법적기준

인 pH 9.8보다 매우 높게 나타났으며, 이는 배치실험 결과와 유사함 

 ○ 반면에 SCD로 중성화 처리한 순환 굵은골재로 충진된 칼럼의 경우, 용출수의 pH는 초기 

9.0을 나타내고 약간 감소하여 최저 7.8를 저점으로 다시 증가하여 8.3-9.1 범위를 나타냄

 ○ 중성화 처리한 순환 잔골재의 경우, 용출수의 초기 pH는 9.4로 순환 잔골재보다 높게 나타

났으나, 약간의 감소(최저점 pH 7.8)와 증가를 반복하면서 8.3-9.1 범위를 유지함

 ○ 중성화 처리한 순환골재 용출수는 굵은골재와 잔골재의 차이가 거의 없이 pH 9.8 이하로 

유지되어, SCD를 이용한 순환골재 중성화 처리(24hr 반응)는 kinetic 효과를 고려한 경우에

도 효과가 높은 것으로 밝혀짐
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pH
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반응 후-굵은골재 반응 후-잔골재

[그림 36] 순환골재로 충진한 대형 칼럼 용출수의 pH

 ○ 칼럼 하부로부터 유출된 용출액이 저장된 저장탱크 내 용출액의 pH 변화를 그림 37에 나타

내었음(저장탱크 개수별 약 20L 용량의 유출수 평균 pH 변화를 나타낸 결과임)

 ○ 칼럼으로부터 유출된 용출액의 평균 pH는 처리하지 않은 순환 잔골재의 경우 pH 11.5 내외

를 유지하였으며, 순환 굵은골재의 경우 pH 11.0을 유지하여 평균 용출액의 pH도 9.8 보다 

높게 나타남

 ○ 중성화 처리한 순환골재의 경우 용출액의 평균 pH는 8.1-9.1 범위를 유지하는 것으로 나타

나 법적기준인 pH 9.8보다 낮게 유지되었으며, 24hr 중성화 처리에 의한 순환골재의 pH 저

감 효과가 있는 것으로 밝혀짐
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[그림 37] 칼럼 유출수의 평균 pH 변화(탱크에 저장된 용출수의 평균 pH)
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[그림 38] 순환 잔골재로 충진한 대형 칼럼 유출수의 Ca2+ 농도 변화

 ○ 대형 칼럼실험에서 순환 잔골재와 접촉한 유출수의 Ca2+ 농도 변화를 그림 38에 나타냄

 ○ 중성화 처리하지 않은 순환 잔골재의 경우, 용출수의 Ca2+ 농도는 60~20mg/L 범위를 유지하

며 비교적 높은 농도를 나타내었으나, 중성화 처리를 한 순환 잔골재의 경우 유출수의 농도

는 초기를 제외하고는 15mg/L 이하를 유지함(최저 농도 : 9.8mg/L)

 ○ 이러한 결과는 순환골재에 포함된 콘크리트의 주성분인 Ca(OH)2의 용출에 의한 Ca2+ 농도 

증가가 SCD로 중성화 처리를 한 경우 중성화 처리를 하지 않은 경우보다 낮다는 것을 의미

하며, 중성화 처리에 의해 형성된 탄산칼슘이나 다른 규산염광물에 의해 순환골재로부터의 

Ca2+ 용출이 감소하는 배치실험 결과와도 일치함 

 ○ 대형 칼럼 용출실험 결과로부터, SCD를 이용한 순환골재의 중성화 처리는 비평형 반응 조

건에서도 순환골재의 pH 저감을 효과적으로 일으킬 수 있음을 확인하였으며, 이 결과는 현

장에서 다량으로 처리한 순환골재의 경우에도 강우 등과 접촉하여 발생하는 용출수의 pH를 

법적 기준인 pH 9.8 이하로 저감할 수 있음을 의미함



- 54 -

5. 폐콘크리트 중성화 처리 시간 단축 실험

가. 실험 개요

 ○ 3장 1절에서 순환골재 및 폐콘크리트 시험체에 물과 SCD를 반응키는 중성화 배치실험 결

과, 반응시간이 24hr(1일)인 경우, 처리 후 순환골재와 폐콘크리트 용출수의 pH를 법적 기준

인 pH 9.8 이하로 저감시킬 수 있음을 입증하였음

 ○ 실제 중성화 처리 현장에서 SCD-골재-물 반응을 24hr 지속하는 것은 경제적, 기술적 측면

에서 상용화에 제한이 있으므로 본 실험에서는 용출수의 pH를 9.8 이하로 저감시킬 수 있

는 최소 반응시간을 결정하는 배치실험을 추가로 수행하였음

나. 실험 방법

 ○ 3장 1절에서 배치실험에 사용한 폐콘크리트(type A), 순환 굵은골재(type B), 순환 잔골재

(type C)중에서, 물과 반응 시 용출수의 pH 상승이 가장 높고, pH 상승의 주요 원인인 수산

화칼슘(Ca(OH)2)의 비율이 가장 높은 폐콘크리트(type A) 시료를 이용하여 실험을 수행함

 ○ 폐콘크리트는 그림 39와 같이 입도별로 각각 평균 직경 10mm, 직경 2~5mm, 분말형

(powder)으로 분류한 후, 각 입도별로 중성화 반응실험을 수행함(입자별 3 종류 폐콘크리트 

시료에 대한 중성화 반응실험)

Type 
Type A

폐콘크리트

(a) A-10 (b) A-2~5 (c) A-P

재료
크기
(직경
mm)

10mm A-10

5~2mm A-5~2

powder A-P

[그림 39] 폐콘크리트 유형별 분류

 ○ 3장 1절에서 수행한 실험들과 같은 방법으로 폐콘크리트 시료 35g, 물 70ml를 teflon 비이커

(100ml 용량)에 넣고, 고압용기(스테인레스강철 반응 셀) 내부에 고정시킨 후 SCD를 100bar

로 주입하고 50oC 오븐에서 다양한 시간동안 반응시켜 폐콘크리트 시료를 중성화 처리함

 ○ 중성화 반응은 1hr, 2hr, 3hr, 6hr, 12hr, 24hr 등 총 6가지 조건으로 배치실험을 진행하였으

며, 반응 후 고압용기로 부터 분리하여 3일 간 50oC 오븐에서 건조함

 ○ 건조된 각각의 폐콘크리트 시료 10g + 증류수 50ml의 비율(1:5 비율)로 혼합한 후 10min 동

안 150rpm으로 교반한 후 정치시키고, 정치한 시간(용출시간) 별로 용출수의 pH를 측정함

 ○ 중성화 처리하지 않은 원래 폐콘크리트 시료와 중성화 처리한 시료에 대하여 용출수의 pH

를 비교하여, 용출수의 pH가 9.8 이하로 유지되는 최소 중성화 처리 시간을 결정하고자 함
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다. 실험 결과

 ○ 폐콘크리트 중성화 처리 시간에 따른 용출액의 pH 값을 정리하여 그림 40~42에 나타냄

 ○ A-10 시료의 경우 중성화 처리하지 않은 시료는 용출수의 pH가 12.2-12.9 범위를 유지하고, 

시료 입자가 감소할수록 용출수의 pH는 높게 유지됨(A-2~5 시료의 경우 pH 12.7-13.1, A-P 

시료의 경우 pH 13.1-13.2를 유지함). 이는 시료의 입자가 작을수록 비표면적이 증가하여 시

료 체적 당 pH 증가를 유발하는 성분(주로 수산화물)의 용출이 높아지기 때문임

 ○ 그림 38~40에 나타난 바와 같이 폐콘크리트 시료의 경우, 입자크기와 관계없이 SCD 처리 

시간이 증가함에 따라(1hr→24hr) 폐콘크리트의 pH 저감 효과는 증대됨

 ○ A-10 시료의 경우 중성화 처리 시간이 3hr 이상일 때 용출액의 pH가 법적 기준인 9.8이하

를 유지하는 것으로 나타남. A-2~5 시료의 경우에는 처리 시간이 6hr 이상일 때, A-P 시료

의 경우에는 12hr 이상일 때 용출액의 pH가 9.8 이하로 유지됨

 ○ 폐콘크리트(type A)의 경우 골재를 거의 포함하지 않은 모래(잔골재)+시멘트가 대부분인 고

화물인 것을 고려하면, 골재를 포함하는 순환골재의 경우에는 용출액의 pH가 9.8 이하로 유

지되는 중성화 처리 시간은 폐콘크리트의 경우보다 짧을 것으로 판단됨

 ○ 폐콘크리트 용출실험 결과로부터, 잔골재와 콘크리트가 결합된 순환 잔골재(type C, 입도크

기 5~10mm)의 경우 중성화 처리 시간은 약 3hr, 그보다 입자크기가 큰 순환 굵은골재(type 

B)의 경우 3hr 이하의 중성화 처리 시간으로 용출수의 pH를 9.8 이하로 저감시킬 수 있을 

것으로 기대됨
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[그림 40] A-10 중성화 처리 시간에 따른 용출수의 pH
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[그림 41] A-2~5 중성화 처리 시간에 따른 용출수의 pH
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[그림 42] A-P 중성화 처리 시간에 따른 용출수의 pH 
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6. SCD 분사방법을 이용한 폐콘크리트 및 순환골재 중성화 처리 실험

가. 실험 개요

 ○ 본 연구에서 지금까지 수행한 SCD를 이용한 중성화 처리방식은 고정된 고압반응셀 내부에

서 SCD-물-골재시료 반응을 이용한 방식으로, 고압셀 내부를 100bar, 50℃로 유지하는 동안 

초임계 이산화탄소가 물에 용해되어, 고압/고온 조건에서 골재시료가 중성화 처리되는 과정

으로 이루어짐

 ○ 배치 및 대형 칼럼실험을 통하여 SCD 중성화 처리방법으로 순환골재의 경우 약 3hr의 처리

시간으로 용출액의 pH를 법적 기준인 9.8 이하로 낮출 수 있음을 입증하였음

 ○ 2차 년도 연구에서는 중성화 처리과정에서 물리적 분사과정을 추가하여 SCD-물-골재시료 

반응을 보다 활성화시킴으로써 순환골재의 중성화 처리시간을 단축하는 실험을 수행하였음

 ○ SCD를 분사하여 골재시료와 반응시키는 방법을 활용하여 순환골재의 중성화 처리시간을 

3hr에서 1hr으로 줄임으로써, 실제 현장에서 순환골재 처리비용과 시간을 현저히 감소할 수 

있는 새로운 순환골재 중성화 처리공정을 제시하고자 함 

 ○ 본 실험에서 적용한 SCD를 골재시료에 분사하는 방법

    ① SCD+물시료를 초임계 고압조건에서 반응시킨 후 CO2가 용해된 물시료를 초임계환경에

서 10bar의 압력차(Δp = 10bar)로 골재시료에 분사하는 용액분사 방식(이후 “가압용존

용액 분사방식”으로 표기) 

    ② 초임계환경을 유지하는 고압셀 내부에서 물+골재시료를 우선 반응시킨 후, SCD를 10bar

의 압력차(Δp = 10bar)를 이용하여 고압셀 내부로 분사시키는 SCD 분사방식(이후 “가

압SCD 분사방식“으로 표기)으로 실험하였으며, 각 처리 방법에 대한 폐콘크리트 및 순

환골재의 pH 저감 효율을 비교함

  ○ 실험을 통하여 SCD 분사를 활용한 순환골재의 중성화 처리시간이 1hr인 경우에도 순환골

재 용출수의 pH가 9.8 이하로 유지될 수 있는 지를 검증하고자 함

나. 실험 방법

  ○ 실험에 사용된 폐콘크리트 및 순환골재(표 11. 폐콘크리트 및 순환골재의 유형별 분류 참

조)는 그림 43과 같이 A-10과 B-10으로 2종류를 사용함

(a) A-10 (b) B-10

[그림 43] SCD 분사 실험에 사용된 시료
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 (1) 가압용존용액 분사 실험

   ○ 본 실험은 100bar, 50℃ 조건을 유지하는 대형탱크 내부에서 SCD+증류수를 반응시킨 후, 

CO2가 용해된 용액을 골재시료가 충진된 고압용기(내부압력: 80bar로 유지) 내부로 90bar

의 주입압력으로(Δp: 10bar) 분사함으로써, 고압조건에서 CO2 용존 용액과 골재시료와의 

접촉을 최대화하여 반응속도를 증가시키는 방법임(그림 44 참조)

   ○ 대용량 스테인레스강철 탱크를 이용하여 SCD를 물에 용해시킨 후, CO2가 용해된 용액을 

고압조건에서 10bar의 압력 차이를 이용하여 고압용기에 충진된 골재시료에 1 hr 동안 분

사함

   ○ 75L 용량 고압탱크에 증류수 50L와 SCD 25L를 100bar의 압력으로 주입해 준 후, 탱크 내

부온도를 히팅자켓(heating jacket)을 이용하여 50℃로 유지시켜 탱크 내 증류수에 CO2를 

용해시킴

   ○ 폐콘크리트 또는 순환골재 시료 50g을 각각 스테인레스강철 재질의 고압용기(고압셀, 

150ml 용량)내부에 정치시킨 후, 유압식가압펌프와 히팅자켓을 이용하여 고압용기 내부의 

압력을 80bar, 온도가 50℃로 유지시킴

   ○ Relief valve와 가스유량계를 사용하여 탱크로부터 90bar로 가압된 CO2 용존용액이 골재

시료가 들어있는 고압용기(80bar로 유지: 압력차 10bar)로 1hr 동안 분사되어 골재시료와 

접촉한 후 방출압력이 80bar를 유지하며 일정하게 고압용기로 부터 배출되도록 설계함(실

험 과정의 모식도는 그림 44, 장비 사진은 그림 45 참조)

   ○ 1hr 동안 가압용존용액 분사 시, 75L 탱크 내부압력이 감소되지 않도록, SCD가 120bar의 

압력으로 채워진 4L 용량의 중형셀을 탱크에 연결하고 유압식가압펌프를 중형셀에 연결

함. 본 가압용존용액 분사방식은 처리 후 배출되는 가압용존용액을 재활용할 수 있다는 

장점을 가지고 있어서, 처리비용을 절감할 수 있음

   ○ 1hr 분사 과정을 거친 순화골재(또는 폐콘크리트) 시료는 용액과 분리되어 50℃ 오븐에서 

3일 이상 건조한 후, 건조 시료 10g + 증류수 50ml(1:5 비율)로 혼합함. 혼합시료는 교반

기를 이용하여 200rpm으로 10min 동안 교반시킨 후 정치시키고, 정치 시간(용출시간: 1일

-13일)에 따라 용출수의 pH를 측정함. 또한 처리전·후 골재시료의 광물학적변화를 규명

하기 위하여 XRD(X-Ray diffractometer, Rigaku, Japan, Ultima Ⅳ)와 TG/DTA (Thermo 

Fravimetric-Differential Thermal Analyzer, Bruker, Germany, TG-DTA 2020) 분석을 진행함

[그림 44] 가압용존용액 분사 실험 모식도
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(a) SCD가 저장된 4L 고압용기

(히팅자켓으로 피복)

(b) 골재시료에 분사하는 고압용기

(c) 가압용존용액 분사 실험에 사용된 대형 탱크와 분사 장비

[그림 45] 가압용존용액 분사 실험 사진

 (2) 가압SCD 분사 실험

   ○ 본 실험은 80bar, 50℃ 조건의 고압셀 내부에서 골재시료와 증류수를 우선 반응시키고, 

110~120bar, 50℃ 조건을 유지하는 대형탱크에 SCD만을 저장한 후, 90bar의 주입압력으로

(Δp: 10bar) 탱크로부터 고압용기(고압셀) 내부로 SCD를 분사함으로써, 고압조건에서 SCD

가 물+골재시료 반응체에 직접 접촉하여 반응속도를 증가시키는 방법임(그림 46 참조)

   ○ 본 방법은 초임계상태의 CO2를 골재+물시료에 분사하는 방식으로, 위에서 수행한 ‘가압

용존용액 분사’방법(용존용액을 분사하는 방법)보다 현장에서 운영 시 SCD의 저장, 분

사, 재활용이 용이함. 만약 두 방법이 유사한 pH 저감 효과를 나타내는 경우 ‘가압용존

용액 분사’방법보다 비용을 절감할 수 있다는 장점이 있음

   ○ 폐콘크리트 또는 순환골재 시료 50g과 증류수 100ml를 고압용기(고압셀, 150ml 용량) 내
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부에 채운 후, 유압식가압펌프와 히팅자켓을 이용하여 고압셀 내부의 압력을 80bar, 온도

가 50℃로 유지시켜 반응시킴

   ○ 75L 고압탱크에 이산화탄소를 110~120bar으로 주입하고, 내부 온도를 50℃로 유지시켜, 

주입된 CO2를 SCD 상태로 저장함

   ○ 고압탱크와 고압셀 사이에 설치된 relief valve와 가스유량계를 사용하여 탱크로부터 

90bar로 가압된 SCD가 골재시료+물이 혼합된 고압셀(80bar로 유지: 초기 압력차 10bar)로 

1hr 동안 분사되어 골재시료와 접촉한 후 방출압력이 87bar를 유지하며(압력차 3bar) 일

정하게 고압셀로 부터 배출되도록 설계함(그림 46 참조)

   ○ 1hr 분사 과정을 거친 순화골재(또는 폐콘크리트) 시료는 용액과 분리된 후 50℃ 오븐에

서 3일 이상 건조하여, 건조 시료 10g + 증류수 50ml(1:5 비율)로 혼합함. 혼합시료는 교

반기를 이용하여 200rpm으로 10min 동안 교반시킨 후 정치시키고, 정치 시간(용출시간: 1

일-13일) 별로 용출수의 pH를 측정함. 또한 처리전·후 골재시료의 광물학적변화를 규명

하기 위하여 XRD(X-Ray diffractometer, Rigaku, Japan, Ultima Ⅳ)와 TG/DTA(Thermo 

Fravimetric-Differential Thermal Analyzer, Bruker, Germany, TG-DTA 2020) 분석을 진행함

[그림 46] 가압SCD 분사 실험 모식도

다. 실험 결과

 (1) 가압용존용액 분사 실험

   ○ 1hr 동안 가압용존용액을 분사하여 중성화 처리한 폐콘크리트와 순환골재에 대하여 용출

시간별 용출액의 pH 값을 정리하여 그림 47, 그림 48에 나타냄. 가압용존용액을 분사하지 

않은 폐콘크리트 시료의 경우 용출액의 평균 초기 pH는 12.3을 나타내었으며, 용출 시간

이 경과함에 따라 pH 12.4-12.7(평균 12.6) 범위를 유지함. 또한 SCD 처리되지 않은 순환

골재의 pH는 11.9로 폐콘크리트 보다 다소 낮은 pH 경향을 보임

   ○ 가압용존용액으로 1hr 분사하여 처리한 폐콘크리트 시료의 경우, 초기 용출액의 평균 pH

는 9.6으로 낮아졌으나 용출시간이 지남에 따라 다소 증가하여 pH 10.0-10.5(평균 10.1) 범

위를 유지하였음. 이는 SCD 반응전 시료 대비 약 100 배의 수소이온 농도 저감 효과를 

의미함

   ○ 가압용존용액으로 1hr 분사하여 처리한 순환골재 시료의 초기 용출액의 평균 pH는 6.6으

로 낮아졌으나 용출시간이 경과함에 따라 증가하여 pH 9.5-9.7(평균 9.6) 범위를 유지함
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   ○ 본 실험 결과로부터 순환골재의 경우 가압용존용액으로 1hr 동안 분사한 중성화 처리에 

의해 용출액의 pH를 법적 기준인 pH 9.8 이하로 유지할 수 있음을 입증함

 

9

10

11

12

13

0 2 4 6 8 10 12 14

pH

용출 시간 (Day)

처리 1 처리 2 처리 3 무처리 1 무처리 2 무처리 3

pH 9.8 

[그림 47] 가압용존용액 분사 실험에 따른 폐콘크리트의 용출액 pH

[그림 48] 가압용존용액 분사 실험에 따른 순환골재의 용출액 pH

 (2) 가압SCD 분사 실험

   ○ 1hr 동안 가압SCD를 분사하여 중성화 처리한 폐콘크리트와 순환골재에 대하여 용출시간

에 따른 용출액의 pH 값을 정리하여 그림 49에 나타냄. 가압SCD를 분사하지 않은 폐콘크

리트 시료의 경우 용출액의 평균 pH는 12.7 이었고, 순환골재 용출액의 평균 pH는 12.0 

이었음

   ○ 가압SCD로 1hr 분사하여 처리한 폐콘크리트 시료의 경우 초기 용출액의 평균 pH는 8.5로 

낮아졌으나 용출시간이 지남에 따라 증가하여 pH 10.0-10.3(평균 10.2)범위를 유지하여, 가

압SCD 처리하지 않은 폐콘크리트 시료보다 약 300배 이상의 수소이온 농도 저감 효과를 

보임

   ○ 가압SCD로 1hr 분사하여 처리한 페콘크리트의 경우, 용출액의 평균 pH가 9.8보다 다소 

높게 유지되며, pH 저감 효과는 가압용존용액 분사 결과와 유사하거나 약간 높은 것으로 

나타남
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   ○ 가압SCD로 1hr 분사하여 처리한 순환골재 시료의 초기 용출액의 pH는 8.0으로 낮아졌으

나 용출시간이 경과함에 따라 증가하여 pH 9.3-9.8(평균 9.5) 범위를 유지하여 pH 저감 효

과가 가압용존용액 분사 결과와 유사하게 나타남

   ○ 실험 결과는 순환골재의 경우 가압SCD로 1hr 동안 분사한 중성화 처리에 의해 용출액의 

pH를 법적 기준인 pH 9.8 이하로 유지할 수 있음을 의미함

   ○ 가압SCD 분사 방법과 가압용존용액 분사 방법 모두, 1hr 처리에 의해 순환골재 용출액의 

pH를 9.8 이하로 유지할 수 있는 것으로 나타남(건설폐기물의 재활용 촉진에 관한 법률 

시행령 기분, pH 9.8 이하는 만족). 다만 이와 같은 실험조건으로 pH를 8.5 이하로 저감하

기 위해서는 반응시간이 1hr 이상 소요되어야 할 것으로 판단됨

   ○ 폐콘크리트와 순환골재에 대하여 가압SCD 분사 방법과 가압용존용액 분사 방법의 pH 저

감 효과가 유사하게 나타나, SCD 저장, 관리, 재활용이 용이하다는 점 등을 고려하면 두 

방법 중에서 가압SCD 분사 방법을 순환골재 중성화 처리방법으로 활용하는 것이 순환골

재 pH 저감에 더 효과적(경제적)일 것으로 판단됨 

[그림 49] 가압SCD 분사에 따른 폐콘크리트와 순환골재의 용출액 pH

 (3) 가압용존용액 분사 및 가압SCD 분사 실험 전/후 골재시료의 XRD 및 TG/DTA 분석

   ○ 가압용존용액 분사 및 가압SCD 분사에 의해 골재시료가 중성화되는 기작을 규명하기 위

해 분사 실험 전/후 골재시료의 XRD 분석을 실시하였으며, SCD 분사 처리 전/후 폐콘크

리트 시료(type A)의 XRD 분석결과를 그림 50에 나타냄

   ○ 분사 실험 전 폐콘크리트 시료의 XRD 분석 결과, 폐콘크리트 주로 Ca(OH)2 (portlandite), 

CaCO3 (calcite)와 SiO2 (quartz)로 구성됨(그림 48 하부 peak 결과 참조)

   ○ SCD 분사 처리 후 폐콘크리트의 portlandite peak(11.78°부근) intensity가 처리 전보다 현

저히 낮게 나타나며, 이는 OH기를 함유한 칼슘수산화광물이 분사 처리에 의해 폐콘크리

트 내에서 상당량 소모된 것을 의미함

   ○ SCD 분사 처리에 의해 많은 양의 portlandite(Ca(OH)2) 성분이 제거되었음에도, 분사 처리 

전/후 폐콘크리트에서 Ca성분 변화는 거의 없는 것으로 나타나는데, 이는 분사 방법을 활

용한 중성화 처리 과정에서 상당량의 CaCO3가 추가로 생성되었음을 의미함(이미 중성화 

처리 후 골재 표면에 다량의 CaCO3가 형성된 SEM/EDS 결과를 앞에서 제시하였음)
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   ○ 가압용존용액 분사 실험과 가압SCD 분사 실험 후 폐콘크리트 시료의 XRD 패턴의 큰 차

이는 발견되지 않으며, 이는 두 분사방식에 의한 골재시료의 중성화 과정이 비슷하여 두 

방법으로 분사 후 골재시료의 큰 XRD peak 차이가 나타나지 않는 것으로 판단됨

[그림 50] SCD 분사 실험 전/후 폐콘크리트의 XRD 분석

   ○ 시차열과 열중량 분석(TG/DTA)을 활용하여 온도상승에 따른 중량 및 열량 변화로부터 분사 

처리에 의한 폐콘크리트 시료 내의 portlandite의 중량감소량을 정량적으로 확인하고자 하였으

며, 분석 결과는 그림 51에 나타내었음

   ○ 가압SCD 분사 처리 전 폐콘크리트 시험체의 TG/DTA 시험 결과, 시료 내에 상당량의 

portlandite가 존재하며, 이는 450-550℃ 온도 구간에서 H2O가 증발함에 따라 약 2.02%의 무게

변화를 발생시키는 것으로 확인됨. 600-800℃ 온도 구간에서는 CO2가 증발함에 따라 약 

4.78%의 중량 감소가 발생하였는데, 이는 분사 처리 전 폐콘크리트 시료 내에 소량의 calcite

가 존재하고 있었다는 것을 의미함

(a) 실험 전

 

(b) 실험 후

[그림 51] 가압SCD 분사 실험에 따른 폐콘크리트 TG/DTA 분석
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   ○ 가압SCD 분사 방법으로 1시간 처리한 폐콘크리트 시료의 경우 450-550℃ 온도 구간에서 

매우 적은 량의 중량변화가 발생하는 것으로 볼 때(0.27~0.43%), 분사 처리 후에는 매우 

적은 양의 portlandite 만이 시료에 남아있다는 것을 알 수 있으며, 이는 이전의 XRD 분

석 결과와도 일치함

   ○ 가압SCD 분사 실험 전/후 폐콘크리트 시료의 XRD 및 TG/DTA 분석 결과로 부터, 1hr 동

안 SCD 분사에 의한 중성화 처리과정을 통해 순환골재 시료에서 pH 저감을 유발하는 광

물학적 변이가 발생되었음을 알 수 있음

   ○ 2년차 연구를 통하여 SCD 분사방법을 이용한 폐콘크리트 및 순환골재 중성화 처리 실험

을 수행하였으며, 현장에서 대량의 순환골재를 처리할 수 있는 새로운 순환골재 pH 저감 

기술을 개발하였음. 향 후 SCD 분사 방법을 활용한 순환골재의 pH 저감 기술을 상용화 

할 수 있는 파일럿 규모 실증 시험과 기술 공정 상용화를 위해 pH 저감 효율을 높이는 

추가 공정을 포함하는 일체형 중성화 기술 개발과 관련된 추가 연구를 계획 중임
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7. 본 연구에 사용된 초임계 이산화탄소와 CCS 기술을 활용하여 포집한 

초임계 이산화탄소 사용의 차이점

○ 본 연구에 사용된 초임계상 이산화탄소는 순수한 이산화탄소 기체를 일정 압력 및 온도로 

유지시켜 초임계상으로 변화시킨 것으로 불순물을 거의 포함하고 있지 않음. 본 연구의 주목

적은 초임계 이산화탄소에 의한 순환골재의 탄산화과정을 유도하여 pH를 저감하는 기작을 

검증하는 것으로 초임계 이산화탄소에 의한 탄산화과정에 초점을 맞추어 분석학적으로 규명

하기 위하여 실험에 순수한 이산화탄소를 사용함

○ Carbon Capture and Sequestration(CCS) 기술을 이용하여 포집되는 대기 방출 가스는 이산화

탄소뿐만 아니라 플랜트의 성격 (화력발전소, 제철소, 혹은 시멘트 킬른, 화학공장 등)에 따

라 여러 종류의 불순물을 함유할 수 있음. 대표적인 불순물은 H2S, N2, CO, NOx, SOx 등이며 

이산화탄소 생성 기작에 따라 불순물의 형태 및 함량비는 다양하게 나타남. 따라서 실제 대

기 중에 방출하는 이산화탄소 방출 가스를 재활용하여 순환골재의 탄산화를 유도하는 경우, 

불순물의 반응성에 따라 순환골재의 pH 저감 효율을 증대시키거나 감소시킬 가능성이 있음

○ H2S의 경우 시멘트 페이스트와 반응하여 산화과정을 거쳐 급격한 pH 상승을 억제할 수 있는 

다양한 황산염광물의 생성을 유도할 뿐 아니라(buffering) 용출수의 pH를 낮추거나, ettringite 

광물을 형성하여 시멘트 구조 내부에 팽창을 유도한다고 알려져 있으므로 탄산화 반응 시 

순환골재의 pH 저감 활성화를 기대할 수 있음. 다만 이산화탄소가 대부분을 차지하는 방출 

가스에서 소량의 H2S에 의한 이러한 반응이 어느 정도 효과가 있는지에 대해서는 현재까지 

구체적으로 연구된 바가 없음. H2S가 순환골재의 탄산화 반응에 미치는 영향은 향후 중요한 

연구과제가 될 것으로 기대됨 

○ 산소(O2), NOx, SOx 등은 초임계상의 이산화탄소 및 시멘트 페이스트의 알칼리 성분과의 반응

에 충분한 영향을 줄 수 있음. 특히 NOx 및 SOx의 경우 산성 환경을 제공하여 시멘트 내부

의 칼슘성분 용출을 촉진시킬 수 있기 때문에 시멘트 페이스트와 초임계상의 이산화탄소와

의 더욱 많은 반응을 일으키도록 유도할 수 있을 것으로 사료됨. 그러나 현재까지 이를 실증

적으로 증명한 연구결과는 존재하지 않으므로 이를 추후 연구에서 정량적으로 비교 분석해 

보는 것도 충분한 의미가 있을 것으로 판단됨

 ○ CCS 기술로 포집된 이산화탄소 방출 가스의 불순물로 질소가스(N2)가 존재하는 경우 불활성

이므로 탄산화 반응에 거의 관여하지 않을 것으로 예상할 수 있으나, 호기성 환경에서 질산

화 과정에 의한 용출수 pH 변화의 가능성이 존재하여 이에 대한 추가 연구도 필요하다고 

판단됨

○ 결론적으로, CCS 기술로 포집된 이산화탄소 배출 가스에 존재하는 불순물은 본 연구에서 재

현한 탄산화과정에 영향을 미칠 가능성이 있다고(pH 저감을 촉진할 수 있을 것으로 예상됨) 

판단됨. 하지만 이에 대한 검증이 이루어지지지 않았으므로 향후 추가 연구를 통하여 포집 

가스 내 불순물이 순환골재와 초임계상의 이산화탄소와의 반응에 미치는 영향을 정량적으로 

규명함으로써 실제 대기에 방출되는 다량의 이산화탄소를 재활용하여 순환골재를 처리하는 

방법을 보다 활성화 시킬 수 있는 정량적 자료를 제공할 예정임
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제4장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

1. 목표 달성도

가. 연구개발 최종 목표

 ○ pH 8.5 이하를 가지는 폐콘크리트 및 순환골재 생산기술 확보

    - 폐콘크리트 및 순환골재의 pH 관련 환경 적합성 평가

    - 초임계 이산화탄소를 활용한 최적 처리 방법 제안

    - 본 연구의 최종 목표는 SCD를 폐콘크리트 덩어리나 순환골재에 접촉시켜 pH가 12 이상 

되는 시멘트 모르타르에 깊숙이 침투하도록 하여 짧은 시간 내에 중성화 시킬 수 있는 

기술을 개발하는 것임

    - 제안된 기술은 CO2의 포집과 포집된 CO2를 SCD의 형태로 활용하여 폐콘크리트 및 순환

골재의 적극적인 중성화를 유도함. 이에 따라 폐콘크리트 및 순환골재의 pH를 8.5 이하로 

낮추어 해안 및 수변 매립까지 직접적으로 활용할 수 있는 수준의 순환골재 생산 기술을 

확보하는 것임. 이를 통해 순환골재의 중성화를 촉진하는 최적의 처리방법을 제안하고자 

함

    - 또한 순환골재 사용으로 인해 발생되는 환경문제 해결, 고품질화, 적용분야의 확대를 통

해 건설폐기물의 자원순환과 이산화탄소저감 및 환경문제 해결의 효과도 동시에 확보

나. 연구개발성과

 (1) 성과목표

성과지표 성과 목표 최소 성과 목표

 SCI(E)급 학술지 게재(2점) 2건 (4점) 1건 (2점)

 일반학술지게재(1점) 3건 (3점) 2건 (2점)

 특허출원(1점) 1건 (1점) 1건 (1점)

 특허등록(2점) 1건 (2점) 0건 (0점)

 디자인 등록(1점)

 소프트웨어(1점)

 하드웨어(1점)

 기타(1점)

소계(점수) 10점 5점
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 (2) 성과점검 기준표

구분
핵심성과
(CTE)

단위성과
성과점검기준 양적 성과

건수질적 성과지표 목표치 달성치 측정방법 검증방법 가중치

주관 1

초임계 
이산화탄소를 

활용한 
순환골재의 

pH 저감 기술 
개발

1-1
초임계 

이산화탄소
반응 시험

①
반응전/후의 순
환골재/침출수 
성분분석

반응후 
침출수의 
이온성분 

분석

-
XRD, XRF, 
IC, ICP-OES

보고서 10 특허 : 출원   건
      등록   건
논문 :    1   건

시제품 :        건
S/W :        건

②
반응 시간 경과에 
따른 pH 모니터링

pH 
8.5이하

-
pH meter, 
IC, ICP-OES

보고서 10

③
반응 조건 변화에 
따른 pH 모니터링

pH 
8.5이하

-
pH meter, 
IC, ICP-OES

보고서 20

1-2
순환골재의 pH 

관련 환경 
적합성 평가

①
알칼리 성분량 
분석 및  pH 확인

반응후 
침출수의 
알칼리도 

감소

-
IC, ICP-OES, 
pH meter

보고서 10 특허 : 출원   건
      등록   건
논문 :    2   건

시제품 :        건
S/W :        건②

반응성 정량화 및 
적정 처리 방법 
도출

수산화칼
슘 함량 

0%
-

DSC/TGA, 
IC, ICP-OES

보고서 10

1-3

초임계 
이산화탄소를 
활용한 최적 

처리 방법 제안

①

초임계 이산화
탄소와 수화된 
시멘트 재료 간의 
반응성 정량화

반응시간 
및 조건에 
따른 관계식 

도출

-
DSC/TGA,  
pH meter

보고서 20 특허 : 출원  1 건
      등록  1 건
논문 :     2  건

시제품 :        건
S/W :        건②

반응성이 최적
화된 조성조건 
도출

최적 
처리방법 

제안
-

XRD, XRF, 
DSC/TGA,  
pH meter, 
IC, ICP-OES

보고서 20

계 100

특허 : 출원  1 건
      등록  1 건
논문 :     5  건

시제품 :        건
S/W :        건

다. 정량적 연구성과 달성도

 ○ 국내 일반학술지 논문 2건, SCI(E)급 학술지 논문 1건 게재 완료, 특허 출원 완료(등록 중)

 ○ 2018년 06월 기준, 국내 일반학술지 논문 1건 및 SCI(E)급 학술지 눈문 1건 심사 중

 ○ 기타 추가사항 : 국내외 학술발표대회 발표논문 6건(최우수상 수상 1건)

구분
핵심성과
(CTE)

단위성과
성과점검기준 양적 성과

건수질적 성과지표 목표치 달성치 측정방법 검증방법 가중치

주관 1

초임계 
이산화탄소를 

활용한 
순환골재의 

pH 저감 기술 
개발

1-1
초임계 

이산화탄소
반응 시험

①
반응전/후의 순
환골재/침출수 
성분분석

반응후 
침출수의 
이온성분 

분석

100%
XRD, XRF, 
IC, ICP-OES

보고서 10 특허 : 출원   건
      등록   건
논문 :    1   건

시제품 :        건
S/W :        건

②
반응 시간 경과에 
따른 pH 모니터링

pH 
8.5이하

100%
pH meter, 
IC, ICP-OES

보고서 10

③
반응 조건 변화에 
따른 pH 모니터링

pH 
8.5이하

100%
pH meter, 
IC, ICP-OES

보고서 20

1-2
순환골재의 pH 

관련 환경 
적합성 평가

①
알칼리 성분량 
분석 및  pH 확인

반응후 
침출수의 
알칼리도 

감소

100%
IC, ICP-OES, 
pH meter

보고서 10 특허 : 출원   건
      등록   건
논문 :    2   건

시제품 :        건
S/W :        건②

반응성 정량화 및 
적정 처리 방법 
도출

수산화칼
슘 함량 

0%
100%

DSC/TGA, 
IC, ICP-OES

보고서 10

1-3

초임계 
이산화탄소를 
활용한 최적 

처리 방법 제안

①

초임계 이산화
탄소와 수화된 
시멘트 재료 간의 
반응성 정량화

반응시간 
및 조건에 
따른 관계식 

도출

100%
DSC/TGA,  
pH meter

보고서 20 특허 : 출원  1 건
      등록    건
논문 :    2   건

시제품 :        건
S/W :        건②

반응성이 최적
화된 조성조건 
도출

최적 
처리방법 

제안
100%

XRD, XRF, 
DSC/TGA,  
pH meter, 
IC, ICP-OES

보고서 20

계 100

특허 : 출원  1 건
      등록    건
논문 :     5  건

시제품 :        건
S/W :        건
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구분
핵심성과
(CTE)

단위성과
연 구 내 용

질적 성과지표 목 표 결 과

주관 A

초임계 
이산화탄소를 

활용한 
순환골재의 

pH 저감 기술 
개발

A-1
초임계 

이산화탄소
반응 시험

①
반응전/후의 

순환골재/침출수 
성분분석

반응후 
침출수의 

이온성분 분석

￭ SCD 반응에 따른 용존 양이온 및 음이온 검토
-양이온: Ca2+, Si4+, Mg2+, Na+, Al3+ 
-음이온: SO4

2-

②
반응 시간 경과에 
따른 pH 모니터링

pH 8.5이하

￭ SCD와 순환골재의 반응시간(1, 5, 10, 15, 30, 50일 구분)
에 따른 pH 측정(온도 50℃, 압력 100bar)

-SCD 처리에 따른 순환골재의 pH 측정결과, 시험체의 pH
는 모두 8이하로 측정됨

-반응시간에 따른 pH 저감 편차는 크지 않음
-1일(24hr) 반응으로도 pH 저감(pH 8 이하) 가능

③
반응 조건 변화에 
따른 pH 모니터링

pH 8.5이하

￭ 순환골재 유형(굵은골재, 잔골재, 폐콘크리트) 및 입자크
기(2, 5, 10mm)에 따른 pH 측정(온도 50℃, 압력 100bar, 
24hr 반응)

-반응전: 굵은골재 12.94, 잔골재 12.45, 폐콘크리트 12.89
         용출시간에 따라 평균 pH 12-13 유지
-반응후: 모든 유형 및 입자크기의 순환골재 pH는 8.5 이

하로 저감됨. 순환골재의 유형 및 입자크기에 따
른 pH 저감 편차는 크지 않음

A-2
순환골재의 pH 

관련 환경 
적합성 평가

①
알칼리 성분량 
분석 및  pH 확인

반응후 
침출수의 

알칼리도 감소

￭ SCD 반응에 따른 용존 양이온 및 음이온 농도변화 검토
-SCD 반응후, 대부분의 양이온 용출량은 증가됨(pH 저감
의 결과임)

-반면 Al3+ 이온 농도는 감소됨(pH가 높은 경우, 수용액 내
에서 착염수화물 Alx(OH)y

- 형태로 존재)
￭ SCD 반응후 pH 변화 검토(pH의 회복도 평가)
-반응 후, 자연상태에서의 pH 회복에 따른 변화 없음

②
반응성 정량화 및 
적정 처리 방법 

도출

수산화칼슘 
함량 0%

￭ SCD와 순환골재의 반응시간 단축 및 다양한 SCD 반응
법 적용에 따른 반응성 검토

 ․ Kinetic 효과를 고려한 용출실험(온도 50℃, 압력 100bar, 
반응시간 24hr)

  -반응전 pH: 굵은골재 10.9-11.2, 잔골재 11.5-12.2 범위
  -반응후 pH: 굵은골재 및 잔골재 8.3-9.1 범위(최저 7.8)
 ․ 폐콘크리트(입자크기 powder, 2~5, 10mm로 분류) 중성화 

처리 시간 단축실험
  -24hr 반응에 따라 pH 8.5 이하 달성완료
  -반응시간을 단축하여 1, 2, 3, 6, 12, 24hr 비교분석
  -10mm 3hr 이하, 2~5mm 6hr, powder 12hr 이상 반응시 

pH 9.8 이하 만족
 ․ 1hr SCD 반응을 위한 SCD 분사방법 적용(온도 50℃, 압

력 100bar, 반응시간 1hr) : SCD 분사방법에 따른 현저
한 편차 없음(가압SCD 분사 방법이 경제적/효과적임)

  -가압용존용액 분사 실험: 폐콘크리트 pH 9.6(일부 재상
승 pH 10), 순환골재 pH 6.6(일부 재상승 pH 9.6)

  -가압SCD 분사 실험: 폐콘크리트 pH 8.5(일부 재상승 
pH 10.2), 순환골재 pH 8.0(일부 재상승 pH 9.5)

A-3

초임계 
이산화탄소를 
활용한 최적 

처리 방법 제안

①

초임계 
이산화탄소와 

수화된 시멘트 재료 
간의 반응성 

정량화

반응시간 및 
조건에 따른 
관계식 도출

￭ SCD 반응에 따른 수화된 시멘트 페이스트의 중성화 메
커니즘 분석

-반응조건: powder 및 10mm 형태로 반응 형태구분
           반응 SCD양 변화(시험체 부피 대비 8배/50배), 

온도 50℃ 100bar 및 80℃ 200bar로 구분
-수화된 시멘트 페이스트의 경우, powder 형태 시험체의 
중성화 반응성이 뛰어남/SCD 반응에 따라 50℃ 100bar 
및 80℃ 200bar 조건에서 Ca(OH)2 존재량(반응전 12.25%)
이 확인되지 않으며, CaCO3 생성량이 반응전 대비 40% 
이상 증가하는 것으로 확인됨

-powder 형태 시험체의 pH는 50℃ 100bar에서 9.5, 80℃ 
200bar에서 8.5로 측정됨

-시간 경과에 따른 pH 회복 없음

②
반응성이 최적화된 

조성조건 도출
최적 처리방법 

제안

￭ 순환골재의 pH 저감을 위한 최적의 SCD 처리방법
-온도압력조건 : 50℃ 100bar, 80℃ 200bar/물과 함께 반응
-반응시간 : 24hr(SCD 주입 후 유지시간)
-SCD 소요량 : 반응골재 부피의 약 50배 
￭ 보완계획
-온도 및 압력에 따른 반응메커니즘 및 상관관계를 보다 
정량화하기 위한 추가 실험 진행 중

-반응에 소요되는 SCD 양 감축 및 정량화

라. 정성적 연구성과 달성도
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2. 연구실적

가. 특허

 ○ 명칭 : 폐콘크리트 또는 순환골재의 페하(pH) 저감방법 및 저감장치 

 ○ 출원번호 : 10-2017-0077289 (붙임 1)

나. 논문

 ○ 이산화탄소 지중 격리용 인산염 혼입 시멘트 페이스트에 관한 기초물성 평가, 한국건축시공

학회, v.13 n.3, pp.253-260. 2017.06. (붙임 2)

 ○ 초임계 이산화탄소를 이용한 폐콘크리트 순환골재의 중성화, 자원환경지질, v.50 n.4, pp.257 

-266. 2017. (붙임 3)

 ○ The Use of the Surface Roughness Value to Quantify the Extent of Supercritical CO2 

Involved Geochemical Reaction at a CO2 Sequestration Site, Applied Science, v.7 n.6, 2017. 

(붙임 4)

 ○ 초임계이산화탄소-물-골재 반응을 이용한 폐모르타르와 순환골재의 중성화 처리, 자원환경

지질, v.51 n.4, 2018. (게재예정)

 ○ 초임계 이산화탄소에 의한 시멘트 페이스트의 중성화 반응 메커니즘. 한국건축시공학회, 

2018. (게재예정)

다. 학술발표대회 및 기타

 ○ 초임계 이산화탄소를 이용한 폐콘크리트 및 순환골재의 중성화, 대한자원환경지질학회 학술

발표대회논문집, 207.04. (붙임 5)

 ○ Application of the supercritical CO2 treatment for the recycling of the waste concrete as 

an alternative aggregate resource, The 2nd International Conference on Biological Waste as 

resource 2017, 2017.05. (붙임 6)

 ○ 초임계이산화탄소를 이용한 시멘트페이스트의 pH저감 방법, 한국건설순환자원학회 학술발

표대회, 2017.11. (붙임 7)

 ○ 시멘트 페이스트와 초임계 이산화탄소의 반응 메커니즘 분석, 한국콘크리트학회, 캡스톤 디

자인전, 2018.05. (붙임 8)

 ○ Carbon Dioxide Storage Capacity Estimation for Aquifers in Korea Based on the Measurement 

of Supercritical Carbon Dioxide Displacement in Pore Spaces, 15th Annual meeting Asia 

Oceania Geosciences Society, 2018.06. (붙임 9)

 ○ Recycling Of Waste Concrete As An Aggregate Resource By Using The Supercritical 

Carbondioxide Treatment, Bioresources, Energy Environment, and Materials Technology, 

2018.06. (붙임 10)

라. 심사중

 ○ 특허등록 심사중

 ○ 국외 SCI(E)급 1건
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3. 관련분야 기여도

 ○ SCD를 다양한 암석에 적용하여 미세구조의 변화를 확인한 경우는 존재하나, 콘크리트의 중

성화 촉진에 활용하여 순환자원화하기 위한 방법으로 pH를 저감하고자 한 경우는 없음. 그

러나 다른 암석의 예시에서 볼 때, SCD를 반응에 활용하면 일반적인 중성화보다 적극적인 

반응으로 인해 중성화가 촉진되고 반응 후의 결과도 안정적임

 ○ 일반적으로 건설분야에서는 폐콘크리트 및 순환골재의 pH를 저하시키기 위해서 이산화탄소

(시체 상태의 CO2)를 직․간접적으로 분사하는 등의 단조로운 방법을 적용하고 있음. 이는 처

리 공정이 단순하여 작업이 쉽고 경제적이라는 이점을 가지고 있으나, 일정 기간 경과 후 

폐콘크리트 및 순환골재의 pH가 회복되는 문제점을 가지고 있음. 따라서 폐콘크리트 및 순

환골재의 적극적인 중성화 반응을 유도할 수 있는 새로운 방식의 접근이 요구됨. SCD는 일

반적으로 순환골재 pH저감 기술에 사용되는 이산화탄소와는 다른 개념으로 볼 수 있음

 ○ SCD를 이용하여 폐콘크리트 및 순환골재의 pH를 저감하는 기술의 경우 반응 처리 시간은 

짧으나 pH 저감 효과가 크며, 반응 후 일정기간이 지나도 pH가 재상승하는 2차적 문제 발

생이 없음. 이는 세계적으로도 적용되지 않은 독창적이고 창의적인 기술임 

 ○ 또한 SCD 반응에 사용되는 이산화탄소는 포집된 것을 재활용하는 것으로 대기 중 이산화탄

소 농도를 낮추는 등 자원 선순환의 측면에서 큰 가치를 가질 수 있음
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제5장. 연구개발성과의 활용 계획

1. 연구개발성과의 활용방안

○ 제안된 연구의 수행을 통해 초임계 이산화탄소가 폐콘크리트 및 순환골재의 중성화 정도 및 

속도에 미치는 영향을 정량적으로 파악할 수 있음. 이를 이용하면 포집된 이산화탄소의 광물

화를 통한 영구적인 안정화를 도모할 수 있어, 이는 지구 온난화와 관련되어 세계적으로 해

결해야 할 과제 중 하나인 CCS(carbon capture and storage)에 대해 충분한 기여를 할 수 있

을 것으로 판단됨

○ 에너지 자원분야 뿐만 아니라 건축 및 토목 건설분야 등에서 초임계 이산화탄소의 또 다른 

적용 방법 가능성 제안

○ 연구주제의 희소성, 창의성 및 혁신성을 고려해볼 때 해당 연구과제를 통한 국제적 기술선점 

가능. 본 연구개발 기술은 국내․외적으로 시작단계이므로 관련 연구진들의 관심 및 참여를 

유도하여 후속연구 유발 및 연구진의 활성화 기대

○ 본 연구에서 제안한 SCD를 활용한 폐콘크리트 및 순환골재의 중성화처리 기술을 적용할 수 

있는 프로세스 구축을 통해 기술 상용화 및 사업화 가능

○ pH가 높은 폐콘크리트의 활용도 증대. 일반적으로 건축 및 토목 건설분야에서 재사용되는 

콘크리트 재료가 아닌, 지중 매립 또는 수변시설용 복토재 사용 재료로도 활용 가능. 유출수

로 인한 환경 생태계 영향을 거의 미치지 않는 수준의 처리공정 확보 가능

2. 연구개발에 따른 기대효과

가. 학문적 효과

 ○ 한 분야에 국한되지 않은 학문의 융복합적 분석관점 및 접근법 제안

 ○ 연구자료 DB화 구축 및 폭넓은 적용 & 국내 건설기술의 발전 및 신기술 개발

 ○ 연구 성과를 관련 국내·외 저명학술지에 게재하여 정량적으로 연구력 증진

 

나. 인력 양성적 기대효과

 ○ 전문의 지식을 겸비한 현장기술자 양성 & 친환경 건설재료 관련 전문가 인력 양성

 ○ 우수한 수준의 석·박사급 인력양성으로 경쟁력을 갖춘 국제적 수준의 고급 인력 배출

 ○ 건축 및 에너지 자원분야의 융복합성을 겸비한 전문인력 양성

 ○ 자원공학, 건설공학 등 다양한 전문지식을 갖춘 전문가 배출

다. 기술적 효과

 ○ SCD 기술 적용으로 순환골재의 pH 저감 기술에 새로운 패러다임 제시 가능

 ○ 폭넓은 산업(철강, 화력, 시멘트, 골재, 레디믹스트 콘크리트 등)분야와 연계된 기술개발 가능
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 ○ 사용재료별 요구 성능에 대응 가능한 친환경 건설재료 제조 가능

라. 경제․산업적 기대효과

 ○ 관련 산업기술과 시장경쟁력 확인을 통한 연구 성과의 실용화 및 사업화로 효율적 전파

    -본 기술을 바탕으로 한 소재산업의 활성화 기대

 ○ 재생자원의 재활용과 연관된 새로운 건설시장 개척 & 국가경제발전에 기여

 ○ 자원순환 및 환경부하 저감 기술의 실용화로 국가차원에서의 재생자원 재활용률 극대화

 ○ 재생자원 관련 기술정보 제공으로 미래선진국형 자원순환사회 건설을 위한 기반 구축

 ○ 고품질의 제조기술을 통한 국가경쟁력 향상 및 정부차원의“저탄소 녹색성장”기여

-순환골재의 pH 저감으로 인한 활용성(적용분야 및 사용량) 증대

-순환골재 품질관련 새로운 기준 안 제시 가능

-SCD 기술을 건설재료 분야에 활용한 융복합적 기술력 확보

-친환경적 건설재료 활용으로 자원의 선순환 구축

-타분야(화력, 시멘트, 골재, 콘크리트 등)와 연계된 기술개발 가능

-자원순환 및 환경부하 저감기술의 실용화로 재생자원 사용률 증대

-재생자원의 pH 저감에 따라 유출수에 의한 환경적 피해 감소

순환골재
활 용 성

SCD기술
적 용 성

환경적
측 면

[그림 52] SCD를 이용한 pH 저감기술 개발에 따른 기대효과

[그림 53] 초임계기술 적용가능 분야

출처: KIST Supercritical Fluid Research Laboratory)
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제6장. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

1. 이산화탄소를 이용한 탄산화

가. 再生骨材の製造方法および再生骨材(特開平05-238792)28)

 ○ 연구목적 : 흡수율이 낮으며 통상의 골재에 고비율로 혼합하여 사용할 수 있는 재생골재 및 

그 제조 방법을 제공

 ○ 구성 : 콘크리트 폐기물을 파쇄/선별하여 폐기물 중의 골재를 채취하고, 채취한 골재를 탄산

가스와 접촉시켜 골재의 표면에 부착된 시멘트 수화물을 탄산화하여 재생골재를 생산

 ○ 특징 : 본 특허는 종래의 기술에 비하여, 탄산화하여 골재의 표면에 부착된 시멘트 수화물

을 탄산화하는 것을 특징으로 하는 재생골재 및 그 제조방법임(청구항 1 및 3). 또한 탄산

가스로 탄산화 처리 시 그 온도는 30℃이상 900℃ 이하를 적용하며, 농도는 5용량% 이상으

로 하는 특징을 가짐(청구항 2)

 ○ 종래의 기술들과 비교하여 파쇄기 등의 1차적인 분쇄기에 의한 차이 또는 특징이 존재하는 

것이 아니라 탄산화하여 골재 표면에 부착된 시멘트 수화물, 특히 수산화칼슘을 탄산가스와 

접촉시켜 탄산칼슘으로 변환시키는 특징이 차별화됨. 탄산가스 적용 시 온도에 특별히 규정

한 바는 없으나 30℃도 미만의 경우 탄산가스와 수산화칼슘의 반응에 장시간이 소요되며, 

900℃를 초과할 경우 수산화칼슘과 탄산가스의 반응으로 생성된 탄산칼슘이 분해되므로 3

0℃ 이상 900℃이하의 적용온도가 바람직하다고 서술하고 있음

 ○ 본 특허에서 재생골재에 부착된 시멘트 수화물을 탈락시키는 것이 아니라 탄산화처리 하여 

수산화칼슘을 탄산칼슘으로 만드는 특징이 중요한 이유는 다음과 같음. 종래의 방법으로 생

산하는 재생골재는 표면에 부착된 시멘트 수화물로 인하여 일반적인 골재에 비해 높은 흡

수율을 가짐. 이로 인해 재생골재를 단독으로 사용하거나 또는 일반 골재와 혼합하여 사용

할 경우 저비율로 사용하게 될 수밖에 없음. 그러나 탄산화처리를 적용할 경우에는 수산화

칼슘이 탄산칼슘으로 변화하는 과정에서 체적이 약 12% 팽창함과 동시에 시멘트 수화물의 

세공(細孔)을 충전하게 되어 결과적으로 흡수율을 크게 낮출 수 있다고 판단함. 또한 압축

강도가 종래의 기술로 생산된 재생골재를 사용한 콘크리트에 비해 높은 것으로 판단. 이로 

인해 해당 특허에서 생산하는 재생골재는 일반 골재와 혼합하여 사용할 경우에도 고비율로 

사용할 수 있을 것으로 판단함

나. コンクリート廃材の資源化処理方法(特開平09-168775)29)

 ○ 연구목적 : 콘크리트 폐재로 부터 재생자원을 효율적으로 얻는 방법을 제공하며, 나아가 탄

산가스도 유효하게 이용할 수 있는 방법을 제공

 ○ 구성 : 대기압을 넘는 압력하에서 탄산가스가 용해된 수중에 콘크리트 폐재를 침지시켜 고

체상, 겔상 및 액체상을 회수함. 고체상은 골재로서 겔상은 규산질원료 및 알루미나질 원료

로서 회수, 용액상은 대기압에 노출시켜 생성된 탄산칼슘을 회수하는 것을 특징으로 하는 

콘크리트 폐재의 자원화처리방법의 제 1 발명, 그리고 대기압에 노출시키는 용액상의 pH를 

9 이상으로 조정하여 생성된 수산화마그네슘을 회수하는 것을 특징으로 하는 제 2 발명을 

28) 再生骨材の製造方法および再生骨材(特開平05-238792)/1993/住友セメント株式会社
29) コンクリート廃材の資源化処理方法(特開平09-168775)/1997/荒井 康夫, 安江 任, 株父小野田株式会社
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제공하는 것으로 구성되어 있음

 ○ 특징 : 종래의 기술들로는 콘크리트 페재를 파쇄분급하는 것으로 골재를 생산하거나, 시멘

트 성분을 재소성하여 재생시멘트로 활용하는 방안이 있음. 또한 탄산가스의 경우에는 그 

배출을 억제하는 것에 큰 의미를 두며, 이를 재활용 하는 방안은 전무하며 대부분의 경우 

이를 저장하는 것에 한정됨. 그러나 본 발명의 경우 이러한 탄산가스를 활용하는 동시에 막

대한 양의 콘크리트 폐재로 부터 가치가 있는 회수물을 얻는 것에 큰 특징이 있음. 본 발명

에서는 대기압에 개방된 용액상의 pH를 9 이상으로 조정하여, 생성된 수산화마그네슘을 회

수하는 것 (청구항 2)과 콘크리트 폐재를 침지시키는 물의 일부 또는 전부를 회수 하는 특

징(청구항 3)을 가짐

 ○ 여기서 사용되는 콘크리트 폐재는 이에 속하는 것이라면 어떠한 것이라도 좋으며, 그 종류

와 크기 등은 한정하지 않음. 다만, 본 발명에서는 수중에 둔 콘크리트 폐재에 포함된 시멘

트 수화물이 용해반응을 일으켜, 비용해물과 용해물로 부터 제각각 유가자원을 회수하는 것

임. 그러나 괴상물(큰 덩어리 형태)의 경우에는 그 용해성이 불충분하여 회수물의 순도가 

저하되어 버리며, 한편으로는 과도하게 미세화 시킬 경우에는 미세화에 관한 비용이 상승하

는 동시에 입경이 큰 조골재의 회수량을 확보할 수 없게 되어 바람직하지 않다고 서술하고 

있음. 이에 따라, 수중에 침지하기 전의 콘크리트 페재의 형태는 요구하고자 하는 재생자원

의 형태, 또는 경제성을 기준으로 적절히 설정하는 것이 바람직하며, 일반적인 입경으로는 

0.15~50㎜ 정도, 특히 5~25㎜ 정도가 바람직하다고 서술함

 ○ 또한, 본 발명에 사용하는 물은 탄산가스가 용해되어 있는 것이라면 특별히 제한하는 것은 

없음. 탄산가스를 물에 혼입하는 방법은 다양한 방법이 적용될 수 있으나, 예를 들어 탄산

가스를 수중에 가압송입하는 방법, 드라이아이스를 수중에 투입하는 방법 등의 실용적인 방

법이 존재함. 사용하는 탄산가스는 기체, 고체 둘 중 어떠한 상태여도 좋으나, 시멘트 공장 

또는 화력발전소와 같은 화석연료의 연소로로부터 발생하는 폐탄산가스를 사용한다면 콘크

리트 폐재의 자원화 뿐 아니라 폐탄산가스의 회수와 유효이용과 동시에 달성할 수 있으므

로 더욱이 바람직함. 본 발명에서 탄산가스의 사용목적은 상기와 같이 콘크리트 폐재의 용

해촉진에 있으므로 수중에 탄산가스 용해량은 높으면 높을수록 효과적임. 탄산가스가 물에 

녹는 용해량은 압력에 비례하며, 이는 곧 압력이 높으면 높을수록 그 용해량은 증가하므로 

가능한 압력이 높은 편이 효율적임
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2. 이산화탄소를 이용한 순환골재 내구성 개선

가. Experimental study on CO2 curing for enhancement of recycled aggregate properties30)

 ○ 연구목적 : 일반적으로 RCA(Recycled Concrete Aggregates)의 품질은 천연 골재보다 열등한 

것으로 알려져 있으므로 RCA를 CO2에 양생시켜 물성을 개선

 ○ RCA 표면의 수산화칼슘이 CO2와 반응하여 calcium carbonate가 생성되며, 이는 고체의 부

피를 증가시켜 모르타르의 다공성을 감소시키고 밀도가 증가함. 이로 인해 기질의 다공성 

감소로 표면을 강화시키고, 모르타르의 수분 흡수율을 낮출 수 있음

[그림 54] Experimental setup of CO2 curing

  

나. Effect of carbonated recycled coarse aggregate on the dynamic compressive behavior of 

recycled aggregate concrete31)

[그림 55] Accelerated carbonation procedure

 ○ 연구목적 : 일반 RCA와 촉진 탄산화과정을 거친 RCA(carbonated RCA)를 사용하여 제작한 

콘크리트의 내구성 비교 분석(압축강도의 동적거동 분석)

30) Zhan, B., Poon, C. S., Liu, Q., Kou, S., & Shi, C. (2014). Experimental study on CO2 curing for enhancement of recycled aggregate properties. 
Construction and Building Materials, v.67, pp.3-7.

31) Li, L., Poon, C. S., Xiao, J., & Xuan, D. (2017). Effect of carbonated recycled coarse aggregate on the dynamic compressive behavior of 
recycled aggregate concrete. Construction and Building Materials, v.151, pp.52-62.
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 ○ RCA 챔버에 투입 후 –0.6bar로 진공시킴. 그 후 100% CO2 농도, 1bar의 챔버에서 7일간 탄

산화 실시. 이러한 처리를 거친 RCA의 물성 평가 결과 최대응력 및 탄성계수의 변형속도 

민감도는 CO2 처리를 거치지 않은 RCA보다 낮게 나타남. 이는 다공성이 낮고 미세균열이 

적은 것에 기인함

다. Use of a CO2 curing step to improve the properties of concrete prepared with recycled 

aggregates32)

 ○ 연구목적 : Carbonation을 통해 RMA(Recycled Mortar Aggregate)의 매트릭스의 기공 미세화

를 유도하고 이를 통해 표면 경도, 강도 및 내구성을 향상

 ○ 챔버에 RCA 4kg을 넣은 후 –0.5 bar 로 진공상태 유지한 후 CO2 주입하고 6, 12, 24, 48, 

72hr 동안 0.1bar 유지 

 ○ CO2 처리된 RCA를 혼입한 콘크리트의 경우 28일 압축강도는 대조 콘크리트 보다 낮았으나, 

90일의 장기 강도는 유사한 것으로 나타남. 인장강도의 경우 장기강도는 대조 콘크리트보다 

약간 높은 것으로 나타남. 건조 수축률은 약 12%, 염해저항성은 43% 증가한 것으로 나타남

 

[그림 56] Schematic of CO2 curing experiment

(A)                      (B)

[그림 57] Comparison of results from 

phenolphthalein spraying on split concrete 

at 28 days (A) with untreated RMA; (B) 

with CI-RMA

라. CEMENT TREATED WITH HIGH-PRESSURE CO233)

 ○ 연구목적 : 고밀도 상 또는 SCD에 시멘트를 가함으로써 시멘트의 내구성을 개선

 ○ SCD를 물체의 매트릭스 내부로 침투시켜 경화된 포틀랜드, 석회(lime) 또는 시멘트 페이스

트(pozzolanic cement paste)의 화학적 특성 및 거동을 변화시킬 수 있음. 약 100 기압의 압

력 및 2~10℃의 SCD 반응조건에서 경화된 시멘트의 균질성 및 강도가 향상됨 

 ○ 또한 SCD는 시멘트 페이스트와 반응시 용액 및 현탁액내에 포함된 유기 또는 무기물질(미

분화된 금속 등)을 매트릭스 내부로 운반하여 시멘트 페이스트의 물리적․화학적 특성의 변

화를 도모할 수 있음

32) Kou, S. C., Zhan, B. J., & Poon, C. S. (2014). Use of a CO2 curing step to improve the properties of concrete prepared with recycled 
aggregates. Cement and Concrete composites, v.45, pp.22-28.

33) Kou, S. C., Zhan, B. J., & Poon, C. S. (2014). Use of a CO2 curing step to improve the properties of concrete prepared with recycled 
aggregates. Cement and Concrete composites, v.45, pp.22-28.
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마. 그 외 유사연구

 ○ INFLUENCE OF ACID TREATMENT AND CARBONATION ON THE PROPERTIES OF 

RECYCLED CONCRETE AGGREGATE34)

 ○ Experimental study on CO2 curing for enhancement of recycled aggregate properties35)

 ○ Assessment of mechanical properties of concrete incorporating carbonated recycled concrete 

aggregates36)

 ○ Performance enhancement of recycled concrete aggregates through carbonation37)

34) Radević, A., Despotović, I., Zakić, D., Orešković, M., & Jevtić, D. INFLUENCE OF ACID TREATMENT AND CARBONATION ON THE 
PROPERTIES OF RECYCLED CONCRETE AGGREGATE. Chemical Industry & Chemical Engineering Quarterly, v,24 n.1, pp.23-30.

35) Zhan, B., Poon, C. S., Liu, Q., Kou, S., & Shi, C. (2014). Experimental study on CO2 curing for enhancement of recycled aggregate properties. 
Construction and Building Materials, v.67, pp.3-7.

36) Xuan, D., Zhan, B., & Poon, C. S. (2016). Assessment of mechanical properties of concrete incorporating carbonated recycled concrete 
aggregates. Cement and Concrete Composites, v.65, pp.67-74.

37) Zhang, J., Shi, C., Li, Y., Pan, X., Poon, C. S., & Xie, Z. (2015). Performance enhancement of recycled concrete aggregates through carbonation. 
Journal of Materials in Civil Engineering, v.27 n.11, 04015029.
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3. 초임계 이산화탄소 적용분야

가. Utilization of the supercritical carbon dioxide extraction technology for the production of 

deoiled palm kernel cake38)

 ○ 연구목적 : SCD 추출법을 이용하여 팜 커널에서 탈지된 팜 커널 케이크를 생산

 ○ SCD 추출법을 이용할 경우 탈지된 팜 커널 케이크의 영양소에 긍정적인 영향을 미치는 것

으로 나타남. 따라서 SCD 추출법을 통해 처리된 팜 커널 케이크는 인간 및 동물의 저렴한 

단백질 및 섬유 공급원으로 사용될 수 있음

나. Efficient Utilization of Supercritical Carbon Dioxide as Both Reactant and Reaction Medium 

for Synthetic Applications39)

 ○ SCD는 높은 가스상의 혼화성, 향상된 확산성으로 인한 효율적인 물질전달, 압력 또는 온도

의 제어가 용이한 특성을 가짐. 또한 가스의 소실과 같은 독특한 물리 화학적 성질로 인해 

반응 매질 및 기질로써의 장점을 가짐

 ○ 비독성이며 임계점 도달이 쉬운 이산화탄소는 유해한 유기 용제를 대체 가능함. 또한 SCD

를 활용함으로써 분리 공정 단순화가 가능

다. New challenges in polymer foaming: A review of extrusion processes assisted by supercritical 

carbon dioxide40)

 ○ SCD는 용융중합체에 가용성이며 가소제로 작용

 ○ SCD의 융해는 액체 중합체의 점도, 융점 및 유리 전이 온도를 감소시킴. 이러한 특성은 

PGSS(particles from gas saturated solutions)와 같은 여러 입자 생성 공정에서 사용됨

 ○ 압출 공정의 이론적 근거는 용융된 폴리머를 다이를 통해 강제적으로 형성, 조직화 및 성형

하므로 압출 공정에 SCD를 적용할 경우 긍정적인 효과를 기대할 수 있음

라. Biodiesel production: the potential of algal lipids extracted with supercritical carbon dioxid

e41)

 ○ 녹색 용매인 SCD는 다양한 조류로부터 바이오디젤을 추출할 수 있는 잠재력을 가짐

마. 결론

 ○ 대부분의 국내 연구에서는 SCD가 아닌 기상 상태의 CO2를 활용하여 폐콘크리트 및 순환골

재의 중성화(탄산화)를 유도하는 것으로 조사되었으며, 연구 범위 또한 폐콘크리트 및 순환

골재를 콘크리트의 재료로써 재사용하는 것으로 한정되어 있음. 이에 따라 연구의 방향이 

CO2와의 반응에 따른 내구성 변화를 평가는 분야로 집중되어 있음

38) Hossain, M. S., Norulaini, N. N., Naim, A. A., Zulkhairi, A. M., Bennama, M. M., and Omar, A. M. (2016). Utilization of the supercritical carbon 
dioxide extraction technology for the production of deoiled palm kernel cake. Journal of CO2 Utilization, v.16, pp.121-129.

39) Sadjadi, S. (2017). Efficient Utilization of Supercritical Carbon Dioxide as Both Reactant and Reaction Medium for Synthetic Applications. 
Handbook of Ecomaterials, pp.1-29.

40) Sauceau, M., Fages, J., Common, A., Nikitine, C., & Rodier, E. (2011). New challenges in polymer foaming: A review of extrusion processes 
assisted by supercritical carbon dioxide. Progress in Polymer Science. v.36 n.6, pp.749-766.

41) Soh, L., and Zimmerman, J. (2011). Biodiesel production: the potential of algal lipids extracted with supercritical carbon dioxide. Green Chemistry. 
v.13 n.6, pp.1422-1429.
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 ○ 폐콘크리트 및 순환골재의 내구성을 증대시켜 콘리크트 재료로 재사용하는 경우, 재료 자체

의 높은 pH로 인해 발생되는 유출수에 대한 고려는 큰 의미가 없음. 반면, 이를 성토재 및 

복토재와 같은 지반 매립 또는 수변용으로 활용하고자 한다면 유출수로 인한 환경문제를 

반드시 검토해야 함. 따라서 콘크리트 재료 분야로의 재사용에 한정된 기존 연구정보와 본 

연구에서 제안하는 기술과는 명확한 차이가 있음

 ○ 또한 본 연구에서 폐콘크리트 및 순환골재의 중성화를 위해 활용한 재료는 SCD로써, 기존 

연구에서 대부분 기상 상태의 CO2를 활용한 것과 차별성을 가짐. SCD는 CO2에 비해 중성

화 반응시 침투력이 뛰어나 반응의 깊이가 깊고 적극적인 반응을 유도하여, 반응시간 단축

에 큰 효과가 있음

 ○ 연구과정에서 수집한 해외 과학기술정보에 따르면, CO2를 이용하여 순환골재를 촉진 탄산화

하고 이를 통해 내구성을 개선(매트릭스의 기공 미세화를 유도하고 이를 통해 표면 경도, 

강도 및 내구성 향상)하고자 하는 연구가 대부분임. 이때 일반 CO2가 아닌 SCD를 활용한 

연구는 전무함

 ○ 현재 초임계유체를 활용한 다양한 기술이 개발되어 추출, 함침, 결정화, 상분리 분야에서 활

발하게 활용되고 있음. 그 중에서 SCD를 활용한 연구기술은 추출분야에 집중된 경향이 있

음. 이때 SCD는 목적 성분의 증류, 흡착, 막분리 등과 같은 분리 공정상에서 단순히 용매로 

활용됨. SCD를 활용한 선행연구 및 기술에서 건설분야 적용은 전무함
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제7장. 연구개발성과의 보안등급

보안등급 분류
보 안 일 반

○

결정 사유



- 81 -

제8장. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 

현황

구입 

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 장소)

NTIS장비

등록 번호

부경

대학교

산학

협력단

고압

실린지 펌프 

모듈

Model 260D 1 2017.07.25 28,600

(주)이우과학

(02-3473-23

32)

해양공동연구

관(C13)/해양바

이오프로세스

연구단

NFEC-2018

-06-244364
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제9장. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이행 

실적

가. 연구실 안전 점검 체계 및 실시 사항

 ○ 실험실 안전 점검

- 실험실안전관리규정에 의거 실험실의 위험정도에 따라 A, B, C 관리등급을 분류하여, 실험

실환경안전 점검을 실시

- 단계별로 안전점검 체계를 구성하여 실험실 안전 점검 실시

위험등급 점검주기 분 류 기 준

A 등급 분기 1회
가연성가스, 인화성 시약, 유해화학물질, 다량의 폐액배출, 독극물, 생물 
및 동물의 취급, 방사성 동위원소, 위험성이 높은 기계장비가 설치된 실
험실

B 등급 반기 1회 일반시약, 소규모 인화성 시약, 불연성가스, 소량의 폐수발생 실험실

C 등급 연 1회 이화학실험을 수행하지 않는 전기, 설계, 컴퓨터 관련 실험실

<표 18> 실험실 관리 위험등급 지정

단 계 기    관 관 리 자 점 검 기 준

1단계 실 험 실 책임교수 A등급(매일 1회), B등급(매일 1회), C등급(매일 1회)

2단계 소속기관 대    학 A등급(분기 1회), B등급(반기 1회), C등급(매년 1회)

3단계 전담부서 시 설 과 A등급(분기 1회), B등급(반기 1회), C등급(매년 1회)

<표 19> 실험실 안전 점검 체계

 ○ 실험실 정밀안전진단 및 점검 실시

- 년 1회 이상 의무적 실시

- 안전점검의 경우 학내 자체 점검 및 외부 기관 점검 동시 진행

- 실험실의 재해예방과 안전성 확보 등을 위하여 전문기관에 의뢰하여 정밀 안전진단 실시

나. 교육훈련

 ○ 년 2회(상반기, 하반기) 연구활동종사자 온라인 안전교육 실시

    - 온라인 안전교육 홈페이지 활용 : http://labsafe.pknu.ac.kr

    - 관련근거 : 연구실 안전환경 조성에 관한 법률 제18조, 동법시행령 제 17조 및 동법실행

규칙 제 9조 실험실 안전관리 규정 제 16조(안전교육), 제 17조(안전교육의 관리), 부경대

학교 연구실 안전관리규정 제 15조에 의한 안전정보 제공

    - 교육방법 : 온라인교육, 연구실 안전

    - 교육이수 : 필수 2차시, 선택 19차시 중 1~4차시
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    - 법정 의무교육시간 : 정기교육대상자 3~6시간 이수

    - 기타교육 : 실험/실습별 수시로 안전교육 실시

    - 연구실안전교육․훈련 시간

과 정 대 상 시 간

정기 연구활동종사자 6시간 이상/반기별

신규채용

신규채용 된 연구활동 종사자(계약직 포함) 8시간 이상

대학·연구기관 등에서 채용된 자 외의 자로서 신규로 연구개발
활동에 참여하는 연구활동종사자(대학생·대학원생 등)

2시간 이상

특별안전
중대 연구실사고 발생 및 연구내용 변경 등의 경우 연구주체의 
창이 필요하다고 인정하는 연구활동 종사자

2시간 이상

<표 20> 실험실 안전교육훈련 대상 및 교육시간

 

[그림 58] 부경대학교 교내 연구실안전교육시스템

다. 안전관리 추진현황

 ○ 실험실 내부 점검 실시 후 실험등급 지정 표찰 부착

 ○ 온라인 안전 교육 훈련 실시 및 이수

 ○ 연구 활동 종사자 건강검진 실시

 ○ 정기적 보험가입 및 갱신처리 지속 이행

 ○ 실험 실습실 안전수칙 게시판 제작 및 부착

라. 실험실 안전조치 이행계획 및 단계별 안전관리 대책

 ○ 참여연구원들의 휴먼에러(Human error)를 예방하고 실험실의 안전을 확보하기 위해서 예방

적 차원의 조치들의 순서를 다음 순서와 같이 진행함. 참여연구원들에게 안전 확보를 위해 

고려해야 하는 조처들은 다음과 같은 순서를 따르게 하고 초기단계일수록 안전에 기여하는 

정도가 크기 때문에 설계 단계에서부터 근원적으로 사고를 예방하는 것이 가장 효과적임

    - 본 재료 실험실의 안전점검 및 정밀안전진단을 실시

      - 참여연구원들의 교육훈련 및 건강검진을 실시
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      - 참여연구원들의 산재보험가입(교내 자체 보험)

      - 실험실의 위험 요소 자체를 근본적으로 없애기 위한 노력을 기울임

      - 현실적으로 위험 요소 자체를 100% 없애거나 어려운 경우, 이를 완화할 수 있는 방법을 

강구함

      - 심리적 갈등이나 휴먼에러 등이 발생해도 사고로 이어지지 않게 하는 방호장치(안전장치)를 

부착

      - 사고가 발생할 가능성이 있거나 사고가 발생하는 경우 조처를 위한 경보장치를 부착

      - 위험요소에 노출을 막기 위한 개인보호구를 구비

      - 참여연구원 심리적으로 안정된 환경유지로 안전 규칙 등을 준수할 수 있도록 권고

마. 실험실 안전확보

 ○ 근원적으로 에러를 100% 막는다는 것은 실제로 매우 어려울 수 있으며, 경제성 때문에 그

렇게 할 수 없는 경우가 많음. 이런 경우에는 가능한 에러 발생 확률을 최대한 낮추어 줄 

수 있는 심리적 안전 환경유지, 재료나 기계·설비 등을 사용

 ○ 본 재료 실험실에서는 가구·기계·설비 등의 모서리의 각을 완화시켜 충돌 시 다치는 것

을 방지하고자 함. 또한, 강화 유리를 사용한 실험 도구 등을 사용하여 파열 등의 사고를 

완화시키는 한편 다음과 같은 연구실안전 확보 계획을 준수하도록 함

      - 방호장치(안전장치) 활용 : 방호장치 혹은 안전장치는 실험실에서 사용하는 기구·기구·

설비 등에 사고를 예방하기 위한 장치로 콘크리트 믹서기와 같은 기계의 위험한 구역에 

심적 현상인 무의식적으로 손을 넣을 경우 광센서에 의해 자동으로 기계를 멈추게 하는 

등 본 실험실에 이미 이와 같은 방호장치가 구비되어 있는 관계로 이를 적절히 활용

      - 경보장치 활용 : 경보장치는 사고가 발생하려는 징후가 있거나, 사고가 발생한 경우에 이

를 알려주는 장치로 화재 경보기나 실험 설비 등에 이상이 있을 때 경보를 알려줄 수 있

도록 하는 것으로 본 재료 실험실에 경보장치가 설치되어 있어 이러한 경보시스템 또는 

안전표지판 등을 이용

      - 개인보호구 이용 : 사고가 나거나, 위험 요인에 노출될 때를 대비해 연구원들에게 보안경, 

보호 글러브 등을 착용하도록 권고

      - 참여연구원들의 규칙 준수 : 위에 언급한 조치들에 의해 위험요소가 완화되거나 각종 방

호장치, 경보장치, 개인보호구가 갖추어지더라도 최종적으로 안전에 대해서도 각 참여연

구원이 안전 규칙을 준수해 행동하도록 주지시킴. 이렇게 할 때에 사고를 사전에 예방하

거나, 사고가 나더라도 그 피해를 최소화할 수 있음
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제10장. 연구개발과제의 대표적 연구 실적

번호

구분
(논문/
특허/
기타)

논문명/특허명/기타
소속

기관명
역할

논문 
게재지/

특허 등록 
국가

영향력 
지수

논문 게재일
/특허 등록일

사사 여부
(단독 사사 

또는
중복 사사)

특기 사항
(SCI 

여부/인용 
횟수 등)

1 논문

이산화탄소 지중 격리용 

인산염 혼입 시멘트 

페이스트에 관한 

기초물성 평가

부경

대학교

FA

CA

한국건축

시공학회

/대한민국

2017.06 단독사사

2 논문

The Use of the Surface 
Roughness Value to 

Quantify
the Extent of 

Supercritical CO2 
Involved Geochemical
Reaction at a CO2 
Sequestration Site

부경

대학교
CA

Applied 

sciences

/Switzerland

1.679 2017.06 단독사사

3 논문
초임계이산화탄소를 
이용한 폐콘크리트 
순환골재의 중성화

부경

대학교

FA

CA

자원환경지질

/대한민국
2017.08 단독사사

4 논문

초임계이산화탄소-물-골

재 반응을 이용한 

폐모르타르와 순환골재의 

중성화 처리

부경

대학교

FA

CA

자원환경지질

/대한민국
2018.08 단독사사

5 특허
폐콘크리트 또는 

순환골재의 폐하(pH) 
저감방법 및 저감장치

부경

대학교
발명자 대한민국 2017.06 단독사사

출원 후

등록 진행중
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제11장. 기타 사항

해당사항 없음.
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