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Abstract

γ-C2S is known as a kind of substance that it does not react with water at room temperature. However it 

could react with the CO2 producing CaCO3 and silica gel as the carbonation products. Thus γ-C2S can be used 

as a mineral addition to improve the compressive strength and durability of concrete. On the other hand, the 

manufacture of γ-C2S can give an effective utilization of industrial by-product with low energy consumption 

and low CO2 emission. This paper aims to summarize the development situation on this field.
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1. 서 론

γ-C2S 화합물은 수경성을 갖고 있지 않는 시멘트 clinker 화합물로 인식 되고 있다. 하지만 γ-C2S화합물은 대기 중에 CO2와 반응하여 

탄산화에 의해 경화하는 성질을 가지고 있다.
1)2)

 따라서 γ-C2S를 충전재로 활용하여 CO2양생 후 콘크리트의 압축강도와 내구성을 향상시킬 

수 있다.
1)2)3)4)

 또한 생산과정 중 산업 부산물을 사용 할 수 있고 천연자원의 소모와 온실가스 배출을 낮출 수 있다.

2. γ-C2S의 제조방법

γ-C2S는 β-C2S가 500℃ 이하 일 때 생성된다. 이 과정은 SiO2 사면체의 회전과 Ca 원자의 이동을 포함하여 12%의 부피가 증가되므로 

입자의 파괴를 유발하고 보다 더 작은 입자로 쪼개지는 더스틴현상을 나타낸다.
3)5)

 이는 냉각과정 혹은 냉각이 끝난 후에도 오랜 기간까지 계속 

지속된다. 분쇄를 통하여 상변화를 촉진시키고 또 쾌속냉각과 새로운 이온을 추가하여 이 과정을 억제 시킨다.
5)

표 1. γ-C2S의 제조방법
연도 작자 재료 준비 소성 냉각 γ-C2S함량

2015 S.Na CaCO₃: SiO₂= 5 : 1
분쇄
건조

가온 속도 10℃/min
900℃ 30min & 1450℃ 1H 실온 91.4wt%

2014 LUBICA CaCO₃: SiO₂= 2 : 1 분쇄
건조

가온 속도 5°/min
1450℃ 20H

1℃/min
실온까지 88±4wt%

2014 Takayuli By product & SiO₂powder 분쇄
건조

93.7%

2010 Minoru CaCO₃: SiO₂= 1.9 : 1
분쇄
건조

1450℃
1000 kg/h 실온

2010 Tsuyoshi CaCO₃: SiO₂= 2 : 1 분쇄
건조 1450℃ 1.5h 실온

보통 분석용 CaCO3와 SiO2를 원료로 사용하고 2:1의 비율로 혼합한다. Minoru는 free CaO가 나타나는 것을 방지하기의 하여 1.9:1 배합을 

적용하였다. 원료 분쇄와 건조 후 1450℃에서 소성되고 완전히 냉각시킨 후 γ-C2S샘플을 얻었고 XRD 분석 후 γ-C2S의 함량이 비교적 

높은 것을 확인하였다. 이는 Bensted의 연구결과와 같이 안정제를 혼입 하지 않는 경우 순수한 γ-C2S샘플을 제조해 낼 수 없다.5）

3. γ-C2S의 탄산화

기존문헌들을 살펴보면  γ-C2S는 대기 중의 CO2와 빠른 반응을 일으키고 CaCO3와 SiO2 gel like를 생성 한다.4) γ-C2S와 CO2의 반응식은 

아래 식（1）와 같이 나타낼 수 있다.3)
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        2CaO·SiO2 + 2CO2  → 2CaCO3+ SiO2 -------------------------------------------- (1)

CaCO3의 생성은 재료 내부의 공극을 충진 하고 표면의 조직을 치밀화하며 그로 인해 콘크리트의 내구성과 압축강도를 향상시킨다. 기존 

논문을 살펴보면 연구자는 대량 혹은 소량의 γ-C2S을 시멘트로 치환하여 좋은 결과를 얻었다.
1)2)

 이성현은  5%와  10%로  치환하여 제작한 

모르타르를 CO2양생 실시하였다. 실험체 28일과 56일 압축강도는 γ-C2S 치환율의 증가에 따라 높게 나타났다.
2)

그림 1. γ-C2S 소량 치환 시멘트 페이스트의 압축강도 그림2. γ-C2S 대량치환시멘트페이스트의압축강도

성명진 등의 연구 중에서는 90%로 치환하여 제작한 모르타르를 CO2양생 실시 한 결과는 이성현과 비슷하였고 γ-C2S 혼입한 모르타르의 

압축강도 발전은 명확하였으며 28일의 압축강도는 90Mpa 이상으로 나타났다.               

 이론상, 1g의 γ-C2S는 0.5g의 CO2를 흡수한다. Takayuki는 연구 중 CO2양생 28일후의 γ-C2S샘플 중 고정적인 CO2함량 이론값이 

있음을 밝혔다.
3)
 그리고 1g의 γ-C2S 생산 중 CO2의 배출량은 약 0.16g 이다. 이에 따라 γ-C2S와 슬래그 등 충전재로 대량의 시멘트를 

치환하고 발전소 폐가스로 양생된 콘크리트를 발명했다.

4. γ-C2S의 수화반응

γ-C2S의 수화성능은 “무 수화” 와 “난 수화” 사이에 있다. 연구자들은 β-C2S가 γ-C2S로 변화는 것을 방지하는데 초점을 맞추고 γ-C2S의 

수화에 대한 연구는 많이 진행되지 않는다. Trettin은 γ-C2S가 일종의 토포케미컬 메커니즘 수화를 진행한다는 것은 C3S의 수화원리와 비슷함을 

나타낸다. 보다 앞선 연구 중에서 연구자들은 고온 환경 중 수증기 존재하는 조건하에 γ-C2S의 수화반응이 빨라지는 것을 연구했다.
5)
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