
1. 서 론

산업화로 인한 온실가스 배출 증가는 지구 지표 온도 증가, 해수

면 상승, 이상기후 발생 등과 같은 기상이변을 초래하고 있다. ‘기

후변화에 관한 정부 간 패널’(Intergovernmental Panel on 

Climate Change, IPCC) 보고서에 따르면 1880-2012년까지의 기

간 동안 0.85℃의 지구 표면 온난화가 나타났고, 해양 상층부의 

75m 에서는 1971-2010년에 10년 당 0.11℃가 상승했다(Ko et al. 

2019). 북극의 연평균 해양빙(sea-ice) 면적은 1979-2012년 기간 

동안 10년당 3.5-4.1% 범위의 속도로 감소해왔다(Ko et al. 2019). 

전 지구적 이상기후로 막대한 경제적 피해가 초래될 가능성 또한 

예고되는데, 기상이변에 따른 경제적 피해는 2100년까지 세계 

GDP의 5∼20%에 달할 것으로 보고된다. 온실가스 배출량에서 이

산화탄소는 가장 큰 비중을 차지하고 있으며, 화석연료 소모, 시멘

트 및 철강 산업 등에서 대부분의 이산화탄소가 배출이 되고 있다

(United Nations Environment Program Korea. 2002). 한편 건

설 분야에서 주로 사용 중인 시멘트는 클링커 제조 시 고온(약 

1500℃)상태에서 제조됨으로써 이 과정에서 시멘트 1톤을 생산하

는데 0.7~1.0톤의 이산화탄소를 배출하여 전 세계 온실가스 배출

량의 7~8%를 차지할 정도로 심각한 실정이다(Oh 2009). 우리나

라에서 시멘트 생산량은 연간 약 6,300만 톤으로 약 5,670만 톤의 

이산화탄소를 배출하여 철강산업에 이어 두 번째로 많이 배출하고 

있다. 
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소 배출량의 2/3가 에너지 분야에서 발생하여 청정에너지 기술개

발이 핵심이며, 단기적으로 에너지원 대체 및 효율개선 기술 도입

이 최우선 되어야 한다. 장기적으로는 대규모이산화탄소 포집기술

(Carbon Capture&Storage, 이하 CCS로 약함) 실증이 필요한 상

황이다(Park 2009). 그러나 대규모 CCS 기술의 경우, 플랜트 운영

을 위한 투자비가 높으며, 운영비 증가에 따른 발전단가 상승 및 

이산화탄소 저장소의 장기 안전성 등 다양한 문제가 발생할 수 

있어 다소 늦어지고 있는 실정이다(Lee 2015). 이에 따라 최근 

CCS 기술의 단점을 보완한 이산화탄소 활용기술 (Carbon 

Capture&Utilization, 이하 CCU로 약함) 개발에 대한 중요성이 부

각되고 있다(Kwon 2016). CCS 기술과 비교하여 CCU 기술의 특징

은 종래 CCS 기술이 이산화탄소 저감을 위한 포집공정과 처리를 

위한 수송, 압축 및 저장 공정 등이 필요한 반면, CCU 기술은 연소 

배가스 중의 이산화탄소를 산업적인 용도로 직접 활용하기 때문에 

CCS 기술에서와 같은 저장을 위한 일련의 공정이 불필요하다는 

점이 장점이다(Lee 2017). CCU 기술을 통하여 포집된 이산화탄소

를 유용한 자원으로 재활용이 가능하고 관련 분야 연구가 활발히 

진행되고 있다(Baek 2016; Sim 2016; Kim and Park 2017). CCU 

기술을 활용한 이산화탄소 포집광물은 CaO를 물에 혼합하여 용해

시킨 뒤 폭기조를 통하여 배출되는 발전소 배출가스의 이산화탄소

와 반응시켜 침강성 탄산칼슘이 생성되며, 슬러리 형태의 부산물

로써 배출된다. 일반적으로 침강성 탄산칼슘은 비표면적이 

10,000cm2/g 이상으로 경질 탄산칼슘보다 비표면적이 높아 시멘

트용 충전재로의 활용 가치가 우수할 것으로 분석되고 있다. 또한 

점차 대규모로 발생될 경우 처리방안이 없는 실정이기 때문에 이

에 대한 해결이 요구되고 있는 실정이다(Daewoo E&C 2017). 따라

서 본 연구에서는 배출 가스 저감 기술인 CCU 기술을 활용해서 

포집한 부산물인 이산화탄소 포집광물을 건설재료로 재활용하기 

위하여 연약지반 개량을 위한 심층혼합처리용 Soil-Cement로 활

용하고자 하였다. 본 연구결과를 통하여 이산화탄소를 영구히 저

장하는 동시에 기존 연약지반 개량제의 사용량을 절약하여 직ㆍ간

접적인 이산화탄소 발생량을 감축시키고 건설시장의 경제성도 확

보할 수 있는 기술을 개발하기 위하여 이산화탄소 포집광물을 활

용한 심층혼합처리용 Soil-Cement의 품질 특성을 평가하였다.

2. 실험개요

2.1 사용재료

2.1.1 결합재

본 연구에 사용된 결합재는 보통포틀랜드시멘트(이하, OPC로 

약함)와 고로슬래그미분말(이하, GGBF로 약함), 플라이애시(이하, 

FA로 약함) 및 탈황석고(이하, HE로 약함)을 사용하였다. 이산화

탄소 포집광물은(Carbon Capture Manerals, 이하, CCM로 약함) 

CCU 기술을 통하여 포집된 슬러리 상태의 침강성 탄산칼슘을 원

상태 그대로 활용하였다(Daewoo E&C 2017). 또한 성능비교를 위

하여 국내 주요 8개사의 Soil-cement를 입수하여 비교분석을 실

시하였다. 사용된 각 분체의 화학성분 및 물리적 성질은 Table 1과 

같다. 

 

Type
SiO2

(%)

Al2O3

(%)

Fe2O3

(%)

CaO

(%)

MgO

(%)

SO3

(%)

L.O.I

(%)

Density

(g/cm3)

Specific 

surface area(cm2/g)

CCM 0.67 0.39 0.51 95.69 1.76 0.17 42.9 2.51 12,239

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

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

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

HE 3.65 1.39 0.52 64.50 1.43 22.40 2.75 2.97 3,970

Soil-

Cement

A 30.29 12.34 2.83 39.32 4.32 2.83 2.52 2.94 3,850

B 11.36 16.49 22.06 34.30 5.57 0.15 1.89 2.78 3,742

C 6.30 0.16 0.36 55.53 0.98 28.22 2.94 2.91 3,988

D 4.69 0.15 0.43 56.87 0.91 31.92 4.87 2.64 4,022

E 28.04 11.57 3.04 41.82 4.10 4.06 0.98 3.07 3,549

F 27.43 11.47 3.46 41.55 3.80 5.19 2.63 2.93 3,802

G 7.90 0.17 0.29 54.18 1.05 24.52 3.98 2.57 3,952

Table 1. Chemical composition and physical properties of binders used in the experiment
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Sampling 

place

of soil

Passing 

rate1) 

(%)

Liquid 

limit

(LL, %)

Plastic 

limit

(PL, %)

Plastic 

index

(PI)

Water 

content

(%)

USCS2)

Clay 

soil3) 
73.0 29.1 21.6 7.5 18.4 ML5)

Sandy 

soil4) 39.25 20.42 NP - 27.79 SM6)

1) Passing rate of standard sieve of #200(%)
2) USCS : Unified soil classification system
3) Clay soil : Songdo, Incheon     4) Sandy soil : Yongin, Gyeonggi-do
5) ML : Low Plastic Silt        6) SM : silty sand

Table 2. Physical properties of the soil used in the experiment

(a) Clay soil(ML) (b) Sandy soil(SM)

Fig. 1. Field soil used in the experiment

(a) Curing (b) test foreground

Fig. 2. Test specimen of soil-cement with field soil

2.1.2 토양

본 실험에 사용된 토양은 점성토(인천 송도 지역 해상점토) 및 

사질토(경기도 용인 지역 육상토)를 채취하여 사용하였다. 사용된 

각 토양의 물리적 성질은 Table 2와 같으며, Fig. 1은 실험에 사용

된 각 토양을 나타낸 것이다.

2.2 실험방법

2.2.1 실험계획 및 배합

본 연구에서는 CCM을 활용한 Soil-cement 품질특성을 평가하

기 위하여 문헌 및 기존 실험 자료(Kim 2007; Nam 2012; Yun 

2017; Yoo 2011; American Concrete Institute Committee 229 

2002)를 바탕으로 OPC 사용비율을 20 및 30%로 결정하였다. 

Experiment plan Contents

Powder composition ratio 

selection of soil-cement

Comparison of Physical and Mechanical 

Performance of Seven Commercial Soil 

Enhancers

Determination of the 

optimal mixing rate of the 

CCM

Selection of optimum mixing rate 

according to change of mixing rate 

(6 levels)

Mechanical Evaluation of 

Field Soils

Mechanical performance evaluation of 

soil-cement mixed with CCM for field 

soil

Table 3. Experiment plan and method

Type
OPC

(%)

GGBF

(%)

FA

(%)

HE

(%)

No.1 20 60 0 20

No.2 20 60 10 10

No.3 20 60 20 0

No.4 30 50 0 20

No.5 30 50 10 10

No.6 30 50 20 0

Table 4. Composition ratio of soil-cement

Table 3은 실험계획 및 방법을 나타낸 것이며, Table 4는 CCM을 

활용하기 위해 기반이 되는 Soil-cement의 조성비 선정을 위한 

배합표를 나타낸 것이다. CCM을 혼입하기 위한 기본 

Soil-cement의 배합도출을 위하여 W/B 55%의 페이스트를 제조

하여 배합을 선정하였다. 선정된 배합을 대상으로 CCM 혼입률을 

선정하였으며, 최종적으로 현장토를 대상으로 CCM 활용 

Soil-cement의 품질특성을 평가하였다. 현장토를 활용한 현장배

합의 경우 작업성 및 현장토의 불규칙한 함수 비를 고려하여 W/B

를 100%로 결정하였으며, 분체-현장토 비를 13, 15 및 17%로 결정

하였다.

분체-현장토 비의 선정은 일반적으로 연약지반 개량의 목적으

로 적용되는 심층혼합처리용 Soil-cement의 배합비의 경우 현장

토 단위중량 1.6~1.8tf/m3을 기준으로 분체 사용량은 11%~20%내

외에서 결정되는 점을 고려하여 CCM 활용을 위한 범위를 자체적

으로 설정하였다. 또한 CCM의 활용에 따른 현장토의 종류에 따른 

영향을 평가하기 위하여 동일 배합비를 기준으로 현장토 2수준(점

토(Clay soil(ML)) 및 사질토(Sandy soil(SM))에 대한 품질특성을 

평가하였다. Table 5는 CCM 활용 Soil-cement의 현장토 배합표

를 나타낸 것이다.
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Type Field soils
Soil-

cement
CCM

Unit

mass

13-0

ML

1,249 164 0

16413-5 1,248 156 8(5%)

13-10 1,248 148 16(10%)

15-0 1,199 187 0

18715-5 1,199 178 9(5%)

15-10 1,198 168 19(10%)

17-0 1,175 198 0

19817-5 1,175 188 10(5%)

17-10 1,174 178 20(10%)

13-0

SM

1,249 164 0

16413-5 1,248 156 8(5%)

13-10 1,248 148 16(10%)

15-0 1,199 187 0

18715-5 1,199 178 9(5%)

15-10 1,198 168 19(10%)

17-0 1,175 198 0

19817-5 1,175 188 10(5%)

17-10 1,174 178 20(10%)

Table 5. Mix table of soil-cement with CCM
(Unit : kg/m3)

(a) Phase of the CCM (b) SEM (x2,000)

Fig. 3. Type of the CCM

2.2.2 CCM 함수량

CCM은 침강성 탄산칼슘으로 슬러리 형태로 발생되어 다량의 

물을 포함하고 있기 때문에 이를 Soil-cement로 활용하기 위해서

는 함수량 관리가 품질관리에 있어서 중요한 요소이다. 따라서 

CCM의 함수율을 측정한 결과, CCM의 함수율은 약 50%인 것으로 

나타났다. 이에 따라 슬러리 상태의 CCM은 Soil-cement에 혼입

시 CCM의 함수량 만큼 배합수에서 제한 후 배합을 실시하였다. 

Fig. 3은 CCM의 상 및 SEM분석을 통한 입자형태를 나타낸 것

이다.

2.2.3 플로우 

플로우는 KS L 5111에 규정되어 있는 플로 테이블 및 플로 틀을 

이용하여 KS L 5105의 플로의 결정 방법에 준하여 15초동안 25회, 

12.7mm의 높이로 낙하시키는 방법으로 테이블플로우를 측정하였

으며, 낙하 후 퍼짐이 멈추었을 때 중심을 지나는 대각선 3방향의 

지름을 측정하여 그 평균값을 테이블 플로 값으로 하였다.

2.2.4 압축강도

압축강도는 KS L 5105에 준하여 50×50×50mm의 공시체를 

제조하였으며, CCM 및 현장토를 포함한 Soil-cement의 압축강도

를 측정하기 위하여 ‘KS F 2328 : 흙 시멘트의 압축강도 시험’ 및 

‘KS F 232 : 흙 시멘트의 공시체 제작 및 양생하는 방법’에 준하여 

공시체의 지름 70mm, 높이 140mm로 높이가 지름의 2배가 되는 

조건으로 제작하여 양생 조건에 맞게 실시하였다. 압축강도 시험

은 재령 3일 7일 및 28일에 각각 시편 3개씩 측정하여 평균값으로 

산정하였다.

2.2.5 유해성 검증

CCM 활용 Soil-cement의 유해성 검증을 위해 ‘폐기물공정시

험 : 2017’ 기준에 의거하여 중금속 용출시험을 수행하였다. Table 

6은 폐기물공정시험방법의 조건을 나타낸 것이며, 10가지 항목

(Cd, Cu, Pb, Cr⁶⁺, CN, Hg, As, Organophosphorus compounds, 

Oil components, Trichloroethylene(TCE), Tetrafluoroethylene 

(PCE))에 대하여 검증을 실시하였다.

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 CCM 활용을 위한 Soil-cement의 조성비

Fig. 4는 Table 4에서 제시한 Soil-cement 조성비 조건으로 혼

합된 배합의 재령 3일, 7일 및 28일 압축강도 측정결과를 나타낸 

Item Official wastes test method

Sample preparation 0.05∼5mm(crushed material)

Preparation of eluate Pure+HCl (pH=5.8∼6.3)

Solid / liquid ratio Sample (g): Eluent (ml) = 1:10

Elution time 6 hour

Dissolution

- Horizontal shaking

 (about 200 times / minute)

- Shaking width 4∼5cm, normal 

temperature, normal pressure

Preparation of sample 

solution

Filtration with glass fiber filter paper

(1)

Application standards
Comparison with soil environmental 

standards

Table 6. The condition of official wastes test method
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Fig. 4. Compressive strength for optimal composition ratio

Fig. 5. Density and loss of ignition of No. 5

것이다. Fig. 4의 결과 No. 5의 재령 28일 압축강도는 32.6MPa으

로 가장 높게 나타났다. 이러한 원인은 No. 1~3과 비교하여 높은 

OPC 사용량과 GGBF, FA 및 HE의 조성비가 1차 수화반응 이후 

생성된 수화반응물질과 2차반응 조건에 적합하기 때문에 강도발

현 측면에 있어서 유리한 조건이 된 것으로 판단된다. 따라서 본 

연구에서는 No. 5의 조성비를 기본 배합으로 선정하여 국내 주요 

7개사의 상용화된 Soil-cement와 성능을 비교분석 하였다.

Fig. 5, 6 및 7은 No. 5에 대하여 국내 주요 7개사의 Soil- 

cement를 대상으로 밀도, 강열감량, 플로우 및 압축강도를 비교 

분석한 그래프이다. Fig. 5의 결과 Mix No. 5의 밀도는 E사 다음으

로 큰 경향이 나타났으며, 강열감량은 E사의 경우 0.98%로 가장 

낮은 결과를 나타났다. Mix No. 5는 1.22%로 나타났다. 이러한 결

과는 강열에 연소되는 물질인수분, 탄소, 황등의 혼합률이 가장 

낮음을 말하며, 이를 요인으로 한 품질변동 확률이 크지 않은 것으

로 판단된다. 

Fig. 6. Table flow of No. 5

Fig. 7. Compressive strength of No. 5

Fig. 6의 결과 플로우는 모두 200mm 내외로 유사한 경향으로 

나타났으며, Fig. 7의 결과 압축 강도는 No. 5의 경우 32.6MPa로 

나타남에 따라 타사의 압축강도와 비교하여 상대적으로 높은 경향

이 나타났다. 

3.2 CCM 활용 Soil-cement의 품질특성

현장토를 활용한 Soil-cement는 지반 개량 장비의 작업성 및 

현장토의 불규칙한 함수비를 고려하여 W/B를 100%로 결정하였

으며, 분체-현장토 비를 13, 15, 17%의 비율로 현장토와 배합을 

수행하였다. Fig. 8은 점성토에 대하여 CCM 활용 Soil-cement의 

압축강도 결과를 나타낸 것이다. Fig. 8의 결과 CCM의 혼입률이 

증가할수록 압축강도는 감소하는 경향이 나타났다. 이러한 결과는 

CCM의 경우 미반응성 분체에 해당되기 때문에 CCM 증가에 따라 

결합재의 감소로 강도가 저가하는 경향이 있는 것으로 판단된다. 

CCM 혼입률 증가에 따른 압축강도의 감소는 CCM 5% 증가시 약 

5%의 압축강도가 감소되었으며, 10% 증가시 약 30%의 압축강도

가 감소하는 경향이 나타났다.
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Fig. 8. Compressive strength of soil-cement using CCM mixed with 
clay(ML)

Fig. 9. Compressive strength of soil-cement using CCM mixed with 
sandy soil(SM)

Fig. 9는 사질토에 대하여 CCM 활용 Soil-cement의 압축강도 

결과를 나타낸 것이다. Fig. 9의 결과 Fig. 8의 점성토 조건의 결과

와 동일한 경향이 나타났으며, CCM의 혼입률이 증가할수록 압축

강도는 감소하는 경향이 나타났다. 그러나 사질토 조건이 점성토 

조건과 비교하여 전반적으로 압축강도 결과 값이 커지는 경향이 

나타났다. 이러한 결과는 현장토의 토질의 물리적 특성으로 인한 

영향인 것으로 판단된다. 이러한 결과를 통하여 목표 강도인 

3MPa 이상을 만족하는 분체-현장토 비는 사질토 및 점성토의 경우 

15% 이상일 경우 만족할 수 있는 것으로 판단된다. 이러한 결과는 

CCM 혼입에 따라 압축강도가 감소하는 경향이 나타나지만 CCM 

혼입률을 증가시키기 위해서는 분체-현장토 비를 더욱 증가시킬 

경우 CCM 혼입량을 10% 이상으로 혼입 할 수 있을 것으로 판단된

다. 그러나 분체-현장토 비 증가에 따른 CCM 혼입량 증가의 효과는 

분체-현장토 비 증가에 따른 경제성 감소와 더불어 함께 검토할 

필요가 있을 것으로 판단되며, 현장조건에 적합하도록 목표 성능

Type Allow criteria Result

Cd 0.3 (mg/L) non.

Cu 3.0 (mg/L) 0.055

Pb 3.0 (mg/L) non.

Cr⁶⁺ 1.5 (mg/L) non.

CN 1.0 (mg/L) non.

Hg 0.005 (mg/L) non.

As 1.5 (mg/L) non.

Organophosphorus 

compounds
1.0 (mg/L) non.

Oil components 5.0% non.

Trichloroethylene(TCE) 0.3 (mg/L) non.

Tetrafluoroethylene(PCE) 0.1 (mg/L) non.

Table 7. Dissolution test result

을 만족하는 범위내에서 CCM 혼입율 및 분체-현장토 비의 적용

이 필요할 것으로 판단된다. 

3.3 유해성 검증

Table 7은 CCM 활용 Soil-cement의 유해성 검증결과를 나타

낸 것이다. Table 7의 결과 구리(Cu)의 경우 0.055mg/L 검출되었

으나, 허용기준치에 만족하였으며, 외의 유해 물질은 용출되지 않

은 것으로 나타났다. 따라서 용출실험의 모든 항목에 적합한 것으

로 나타나, CCM을 Soil-cement로 활용하더라도 환경 영향에 문

제가 없는 것으로 분석되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 배출 가스 저감 기술인 CCU 기술을 활용해서 

포집한 부산물인 이산화탄소 포집광물을 Soil-cement로 활용하

기 위한 기초연구의 일환으로 이산화탄소 포집광물 활용 

Soil-cement의 품질특성을 평가하였으며, 유해성 검증을 실시한 

결과, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 이산화탄소 포집광물 활용 Soil-cement의 품질특성 평가결

과 이산화탄소 포집광물 혼입율이 증가할수록 압축강도가 

감소하는 경향이 나타났으며, 분체-현장토 비가 증가할수록 

이산화탄소 포집광물 혼입율을 증가시킬 수 있을 것으로 판

단되지만 표 성능을 만족하는 범위내에서 CCM 혼입율 및 

분체-현장토 비의 적용이 필요할 것으로 판단된다. 
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(2) 이산화탄소 포집광물 활용 Soil-cement는 재령 28일 기준 

3.0MPa 이상을 나타냄으로써 설계 허용지지력 기준을 만족

하는 것으로 나타났으며, 사질토 및 점성토 조건에서 분체-

현장토 비는 15% 이상일 때 목표 강도를 만족할 수 있는 

것으로 나타났다.

(3) 이산화탄소 포집광물 활용 Soil-cement의 유해성 검증을 

실시한 결과 구리(Cu)의 경우 0.055mg/L 검출되었지만 허

용기준치에 만족하였으며, 이 외의 유해 물질은 용출되지 

않은 것으로 나타남에 따라 환경에 유해한 영향을 미치지 

않을 것으로 판단된다.

이상의 결론을 통해 CCM을 활용한 Soil-cement는 충분히 현

장 적용이 가능하다 판단됨에 따라 대량 활용 및 보편화를 위해 

인허가 관련한 폐기물 관련법 규제완화가 현실적으로 필요하다 

판단되며, 시공성 측면에서 일부 공정에 대한 개선이 이루어진다

면 원재료 절감 효과 및 영구적인 이산화탄소 저장에 따른 환경적 

이점이 클 것으로 기대된다. 
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본 연구에서는 이산화탄소 포집광물을 심층혼합처리용 Soil-cement로 활용하기 위하여 최적 Soil-cement의 배합비를 도출하

였으며, 이산화탄소 포집광물이 혼합된 Soil-cement의 품질특성을 평가하였다. 이산화탄소 포집광물은 슬러리 형태로 발생되

며, 함수량 평가결과, 약 50%로 나타났다. 따라서, Soil-cement의 배합시 단위수량에서 이산화탄소 포집광물의 함수량을 

제외하였다. 이산화탄소 포집광물 활용 Soil-cement를 현장토에 대하여 현장배합을 실시한 결과 재령 28일 기준 3.0MPa 

이상을 나타냄으로써 설계 허용지지력 기준을 만족하는 것으로 나타났다. 이산화탄소 포집광물의 유해성 검증을 실시한 결과 

구리(Cu)의 경우 0.055mg/L 검출되었지만 허용기준치에 만족하였으며, 이 외의 유해 물질은 용출되지 않은 것으로 분석되

었다.




