
1. 서 론

시멘트는 제조에 사용한 에너지대비 이산화탄소(CO2) 배출량

인 탄소집약도가 높은 산업이다. 시멘트를 제조하는 원재료 중 하

나인 석회석은 탄산칼슘(CaCO3)을 주성분으로 하고 있으며 시멘

트 클링커를 제조하기 위해서는 1,450 °C의 고온을 가하는 소성공

정을 통해 석회석의 탈탄산 반응을 일으키는 것이 필수적이다. 석

회석은 탈탄산 반응을 통해 소석회(CaO)와 CO2로 분리되며 이 때 

직접배출되는 CO2 량은 전체 제조공정의 60 %를 차지하고 있다. 

이에 시멘트 산업계는 CO2를 비롯한 온실가스의 실질적인 

Net-Zero를 달성하고 정부의 탄소중립 2050을 실현하기 위해 많

은 노력을 기울이고 있으며 다양한 기술을 연구하고 있다.

대표적인 기술로는 크게 공정배출 저감기술, 연료 배출 저감기

술, 클링커 사용량 저감기술, 저탄소 대체 시멘트 개발 등이 있다. 

공정배출 저감기술은 잠재적인 CO2를 포함하고 있지 않은 비탄산

염 원료를 활용한 결합재를 개발하여 석회석을 대체하는 기술이

다. 연료 배출 저감 기술은 시멘트 제조공정 중 많은 에너지가 소모

되는 소성공정에서의 에너지를 저감하는 기술이다. 클링커 사용량 

저감기술은 소성공정에서 생산되는 클링커를 고효율화하여 사용

량을 저감하는 기술이다. 이외에도 탄소를 포집하고 직접활용할 

수 있는 CCUS(Carbon dioxide Capture Utilization and Storage) 

기술이 있으며 이는 다른 산업에서도 적용가능한 개념으로 시멘트 
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산업에서는 광물탄산화 기술을 응용한 이산화탄소 반응경화 시멘

트(Calcium Silicate based Cement, 이하 CSC)가 대표적인 기술

이다. CSC는 물과 존재 시 CO2와 반응하여 경화하는 특성을 지닌 

시멘트로서 CS(CaO⋅SiO2), C3S2(3CaO⋅2SiO2), C2S(2CaO⋅

SiO2), 미반응 CaO 및 SiO2 등이 주요성분인 시멘트이다. CSC 내 

주요 광물상은 CS 및 C3S2로 CO2와 반응 시 CaCO3와 SiO2를 형성

하고 결정성장을 통해 경화체의 물성증진에 기여하는 것으로 알려

져 있다(Ashraf et al. 2016; Moon et al. 2022; Qian et al. 2016; 

Svensson et al. 2018). CSC는 현재 국내에서 상용화를 목적으로 

개발한 사례가 없어 연구를 통해 개발 및 성능개선을 진행하고 

있으며 해외에서는 Solidia Technololgies에서 개발한 Solidia 

Cement가 대표적인 CO2 반응경화 시멘트로 알려져 있다.

이 연구에서는 개발한 CSC와 기존 시멘트(Ordinary Portland 

Cement, 이하 OPC)를 혼입한 결합재 구성비율, 초기양생 조건, 

CO2 가압양생 조건을 변수 요인으로 설정하여 탄산화 양생에 대한 

표준 시험체의 역학적 특성을 실험적으로 평가하고 향후 CSC 적용 

및 제품화와 표준화를 위한 기초적인 데이터를 제공하고자 한다.

2. 실험방법

2.1 원재료 특성

시험체는 기타 부재료에 의한 영향을 최소화 하고 CSC에 대한 

역학적 특성을 면밀히 고려하기 위해 결합재 및 배합수, 잔골재를 

이용한 모르타르를 제작하여 실험을 수행하였다. 시험체에 제조에 

사용할 결합재인 CSC는 앞서 기술한 바와 같이 CO2와 반응하여 

경화하는 특성을 가진 시멘트이며 소요의 성능을 발현하기 위해서

는 CO2 양생이 필수적이다. OPC는 기존의 모르타르 및 콘크리트

를 제조하는데 사용하는 대표적인 결합재로서 배합수에 의해 경화

하는 수경성을 가지고 있으며 적정 온도 및 습도에서 양생하여 

강도를 발현한다. 현재 CSC는 제품화하기 위한 품질기준이 명확

하게 제시되어 있지 않으며 콘크리트 및 모르타르 제조 시 성분에 

대한 영향성이 또한 검토된 바가 없기 때문에 기본적인 물성시험

은 배합설계를 위한 자료로 사용하기 위한 최소의 시험을 수행하

였으며 특성에 영향을 미치지 않는 선에서 KS L 5201 “포틀랜드 

시멘트”와 표준 내 에서 인용하는 기준 및 방법에 준하여 평가하였

다. 결합재의 기본물성은 Table 1에 나타낸 바와 같다. 여기서, 

OPC는 KS 규격을 준수하는 A사의 1종 보통 포틀랜드 시멘트를 

사용하였다.

Material
Density

(g/cm3)

Fineness

(cm2/g)

Loss ignition

(%)

MgO

(%)

SO3

(%)

CSC 2.81 3,890 2.4 0.2 0.3

OPC 3.14 3,810 0.8 2.2 1.8

Table 1. Mechanical properties of binder for mortar

혼합수는 결합재가 강도를 발현하는데 유해한 성분이 포함되지 

않는 통상의 혼합수를 사용하였으며 KS F 4009 “레디믹스트 콘크

리트” 내에서 인용하는 기준 및 방법을 따라 평가하였다. 혼합수의 

기본물성은 Table 2에 나타낸 바와 같다.

Material

Soluble evaporation 

residual content 

(g/L)

Suspended 

material content 

(g/L)

Chloride 

content 

(mg/L)

pH

Water 0.1 0.1 51 6.9

Table 2. Mechanical properties of water for mortar

잔골재는 ISO 기준사를 토대로 검증되었으며 1,350 ± 5 g의 

범위내로 포장된 제품을 사용하였다. ISO 표준사의 기본 물성은 

Table 3에 나타낸 바와 같다.

Material

Sieve size (mm)

Accumulated remain (%) (required)

2.0 1.6 1.0

Fine 

aggregate

0.0 (0) 7.1 (7 ± 5) 33.2 (33 ± 5)

0.5 0.16 0.08

66.9 (67 ± 5) 86.3 (87 ± 5) 99.6 (99 ± 1)

Moisture (%) SiO2 contents (%)

0.03 % 99.3 %

Table 3. Mechanical properties of fine aggregate for mortar

양생에 사용한 CO2는 가압조건을 유지시키기 위해 고압충전한 

99.5 % 순도의 가스를 사용하였다.

2.2 배합설계 및 양생조건

CSC는 CO2 및 혼합수가 동시에 존재할 때 경화하는 결합재로

서 혼합수에 의해 경화하는 OPC와는 달리 일반적인 양생으로는 

초결 등 경화가 일어나지 않기 때문에 탈형 시 공시체가 파손될 

위험이 있다. CO2 양생을 효율적으로 수행하기 위해서는 양생 시 

공시체의 모든 외면이 노출되어 있어야 하므로 초기양생 후 탈형

은 필수적이다. CSC의 초결성능이 보완되면 공시체의 파손 위험 
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없이 안정적인 양생이 가능하기 때문에 결합재에 CSC와 OPC를 

혼합하는 것이 유효한 대책이 될 수 있다. 이 연구에서는 상술한 

단점을 보완하기 위해 CSC와 OPC를 혼합한 시험체를 제작하여 

안정적인 탈형을 도모하고 CO2 양생에 의한 영향성을 검토 및 비

교하기 위해 Table 4에 나타낸 바와 같은 모르타르 배합을 적용하

여 역학적 특성을 평가하였다.

설계한 배합을 활용하여 제작한 공시체는 탈형을 위한 소요의 

최소강도 확보를 위해 온도 20 ± 2 °C, 상대습도 95 % 이상을 

유지할 수 있는 항온항습챔버에서 초기양생을 실시하였다. CO2 

양생은 대상이 되는 공시체 또는 제품에 침투하여 이루어지므로 

CO2의 내⋅외부 접촉에 영향을 미치는 요인을 제어해야 한다. 해

외 CSC 개발사례 조사를 통해 CO2 양생 조건을 검토한 결과 CSC 

배합설계, 단면의 형상, CO2 농도 및 노출시간으로 정리할 수 있다

(Li et al. 2022; Meyer et al. 2019; Sahu and Meininger 2020). 

배합설계 요인이 빈배합(Poor mix)일 경우 골재와 같은 부재료의 

입도에 의해 자연적으로 발생하는 공극이 CSC 페이스트에 의해 

충전(Filing)되지 않으며 이로 인해 발생한 공극은 CO2가 침투하는 

주요 경로로 활용되어 CSC의 반응경화 물질과 접촉효율이 높아진

다. 또한, 단면의 세장비가 높은 경우 CO2가 전단면 침투하는 물리

적인 거리가 감소하게 되며 배합설계 요인과 마찬가지로 CO2 양생 

효율이 높아진다. CO2의 농도가 높을수록 및 노출하는 시간이 길

수록 CSC 반응물질의 접촉하는 시간과 량이 많아지므로 CO2 양생

이 더 가속화된다. 해당요인 외에 CSC의 CO2 반응경화 효율과 

관련한 요인은 많으나 양생 설비 내에 압력을 주어 CO2를 보다 

능동적으로 침투시키킬 수 있는 가압양생 조건에 대한 요인은 검

토되지 않거나 미미한 경우가 많다. 따라서, CSC 시험체를 제작하

기 위해 결합재 비율을 제외한 배합설계, 단면형상, CO2 농도 및 

양생시간을 동일하게 제어하고 1차 초기양생 온도, 2차 CO2 양생 

압력을 변수로 한 양생조건을 설계하여 요인별 역학적 특성을 평

가하고자 하였다. 적용한 양생조건은 Table 5와 같다. 양생을 위한 

장비는 빠른 양생을 위한 가압조건, 양생온도, 고농도의 CO2를 적

용하기 위해 오토클레이브 형식의 장비를 적용하였으며 전경은 

Fig. 1에 나타낸 바와 같다.

CO2양생 챔버는 최대압력 20 bar, 최대온도 100 °C내에서 운용

이 가능하며 가압용기 내 시험체 거치공간은 370 mm × 335 mm 

× 500 mm 이다.

Mix dsegin
Proportion of binder (%)

W/B FA/B
OPC CSC

OPC 100 -

0.5 3

CSC30 70 30

CSC50 50 50

CSC70 30 70

CSC100 - 100

W/B : Water-binder ratio, FA/B : Fine aggregate-Binder ratio

Table 4. Mix design of mortar using blended binders

Curing

condition

1st curing 2nd curing

Relative humidity

(%)

Temp.

(°C)

Curing period

(hr)

CO2 concentration 

(%)

Temp.

(°C)

Pressure

(Bar)

Curing period

(hr)

95

20

24 99.5 30

6

39
60

12

Table 5. Curing condition of mortar specimens

(a) Exterior view of equipment

(b) Work chamber in equipment

Fig. 1. View of CO2 curing chamber
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3. 역학적 특성 시험방법 

3.1 휨 및 압축특성

CSC 시험체의 배합 및 양생조건에 따른 휨 강도 및 압축강도 

특성을 평가하기 위해 KS L ISO 679 “시멘트 시험방법 강도 측정” 

내에서 인용하는 기준 및 방법을 따라 평가하였으며 휨 강도와 

압축강도 시험을 위한 시험체는 각주형태의 크기 40 mm × 40 

mm × 160 mm로 제작하였다. 설계배합 및 양생조건 당 휨 강도는 

3개를 1조, 하중제어 속도 50 ± 10 N/s 로 재하하여 측정하였고 

압축강도는 휨 강도 후 파단된 시험체에 대하여 6개를 1조, 하중제

어 속도 2,400 ± 200 N/s의 속도로 재하하여 측정을 수행했다. 

휨 강도 및 압축강도의 식은 각각 다음과 같다.

                  






 (1)

여기서, 는 휨 강도(MPa)이며 는 파괴 시 시험체의 중앙에 

가한 하중(N),  및 는 각각 휨 지점 사이의 거리(mm), 각주의 

직각을 이루는 파단면의 길이(mm)이다. 

                  




 (2)

여기서, 는 압축강도(MPa)이며 는 최대 파괴 하중(N)이다. 상

수인 1,600은 하중 측정 시 가압판 또는 보조판의 면적(mm2)이다.

3.2 탄산화 특성

일반적으로 CSC를 이용한 복합체는 탄산화 양생을 통해 중성

에 가까운 pH 특성을 가지고 있으나 탄산화 양생 전에는 일반적인 

시멘트 복합체와 마찬가지로 페놀프탈레인(Phenolphthalein, 

C20H14O4) 지시약에 의한 발색특성을 나타낸다. 페놀프탈레인의 

발색은 0.0∼8.2 pH의 산성과 pH 12를 초과하는 초염기에서는 무

색을 나타내나 pH가 음수인 초강산에서는 다홍색, 8.2∼12.0 pH

의 염기성 에서는 자주색을 나타낸다. 사전시험 및 문헌조사를 통

해 탄산화 양생 전 1차 양생을 마친 CSC 100 % 적용 시험체의 

파단된 단면에 대해 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 발색정도를 평가한 

결과 전단면이 자주색을 띠는 것으로 나타났으며 8.2∼12.0 pH 

사이의 염기성을 가지고 있는 것을 확인하였다(Jiménez et al. 

2021).

(a) Before CO2 curing 

(b) After CO2 curing

Fig. 2. View of discoloration appearance of phenolphthalein in mortar 
specimens using CSC binder (CSC100)

탄산화 특성을 평가하기 위해 KS F 2096 “콘크리트 탄산화 깊

이 측정방법” 내에서 인용하는 기준 및 방법을 준용하여평가하였

으며 지시약을 제조하였다. 지시약의 제조는 95 % 에탄올 90 mL

을 용매로 페놀프탈레인 분말 1 g을 용질로 제조하였으며 물을 첨

가하여 100 mL로 맞춘 것을 사용하였다. 탄산화 정도에 따라 발색 

깊이가 다르기 때문에 조건별로 이를 측정하면 CO2를 이용하는 

2차 탄산화 양생의 성숙도를 확인할 수 있을 것으로 판단된다.

탄산화 깊이의 측정은 휨 강도를 통해 파단한 시험체를 이용하

였으며 압축시험 전 제조한 페놀프탈레인 지시약을 단면에 분무한 

후 수 분 내 발색이 완전해지면 단면을 구성하는 네 변의 중앙값을 

기준으로 탄산화된 깊이를 측정 후 평균하였다.

4. 실험결과

4.1 시험체 탈형 및 초기강도 특성

시험체 제작은 표준배합 모르타르를 제작하여 몰드에 타설하였

으며 초기양생은 상대습도를 95 %로 제어하고 온도를 각각 20 °C, 
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60 °C로 설정하여 24시간 동안 실시하였다.

CSC의 CO2 기경특성으로 인해 OPC 배합의 초결이 일어나는 

시간 동안 경화가 완료되지 않아 초기양생은 탈형을 진행하지 않

은 채로 수행하였다. 24시간 후 탈형했을 때 나타난 유해한 외관상

의 변화는 모든 양생온도 조건에서 찾아볼 수 없었으나 총 결합재 

대비 CSC 비율이 높은 배합의 탈형 시 충격에 취약한 모서리 부분

이 쉽게 변형되는 것을 확인할 수 있었으며 총 결합재 대비 CSC 

비율이 낮을수록 이러한 경향은 나타나지 않았다. 또한, 양생온도

가 60 °C일 경우 20 °C에 비해 OPC의 초결이 더 빨리 발현되는 

것과 마찬가지로 CSC 배합에서도 다소 경화가 촉진되어 탈형에 

의한 변형이 적게 일어나는 것을 확인하였으며 시험체의 제작 전

경과 양생전경은 Fig. 3과 같다. CSC 비율이 100 %인 배합에서는 

상대습도 95 % 및 양생온도 20 °C에서 24시간 양생 직후의 휨 

강도는 매우 미미하여 측정할 수 없었으며 압축강도는 평균 0.42 

MPa로 나타났으나, 상대습도 및 양생시간이 동일하고 양생온도가 

60 °C일 경우 휨 및 압축강도가 각각 평균 0.42 MPa, 1.02 MPa로 

나타나 초기 양생온도가 높을수록 어느정도 강도를 발현했다.

4.2 휨 및 압축강도 결과

휨 및 압축강도는 1차양생 조건의 온도와 2차양생 조건의 압력

을 변수로 측정하였다. 결과의 비교를 위해 OPC로 제작한 표준배

합 모르타르를 28일간 수중양생하여 측정한 휨 및 압축강도 결과

와 대조하였으며 그 결과는 Fig. 4에 나타냈다.

CSC를 적용한 모르타르의 휨 강도는 1차 양생온도 20 °C보다 

60 °C일 때 보다 높았으며 결합재 중 CSC 비율이 높을수록 휨 

강도가 낮아지는 경향을 나타냈다. 그러나, 1차 양생온도 60 °C에

서 CSC 비율이 50 %를 넘어가는 경우 2차 양생압력 12 bar에서 

강도가 점차 증가하는 경향을 확인하였다. 이는 탄산화의 경향이 

CSC 뿐만 아니라 OPC에도 영향을 미치기 때문인 것으로 생각되

며 OPC 수화물인 Ca(OH)2가 CaCO3로 변환하는 메커니즘과 CS 

및 C3S2에 의해 CaCO3를 형성하는 메커니즘이 반응속도에 따라 

서로 상이하여 보다 높은 압력조건에서 CSC 비율이 높은 경우 

강도 발현이 더 원활히 되기 때문으로 판단된다. 압축강도의 경우 

휨 강도와 마찬가지로 1차 양생온도 조건이 60 °C일 때가 더 우수

(a) 1st curing in chamber (b) Cured specimens in mould (c) Demoulding specimens

Fig. 3. View of curing and demoulding specimens

(a) Flexural strength of mortar utilizing CSC (b) Compressive strength of mortar utilizing CSC

Fig. 4. Mechanical property results of CSC mortar
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한 강도특성을 나타냈으며 CSC 비율이 높을수록 압축 강도가 낮

아지는 경향을 나타냈다. 또한, 1차 양생온도 60 °C에서 CSC 비율

이 50 %를 넘어가는 경우 2차 양생압력 12 bar에서 강도 감소 

경향이 다소 완만해지는 것을 확인하여 휨 강도와 유사한 경향을 

나타냈다.

1차 양생온도 60 °C, 같은 CSC 치환율 조건에 대해 양생압력이 

변화할 경우의 경향은 휨 강도와 압축 강도경향이 다소 다른 것으

로 나타났다. 휨 강도의 경우 CSC100을 제외하면 모든 배합조건

에서 양생압력이 증가할수록 휨 강도가 감소하였으나 압축 강도의 

경우 모든 배합조건에서 양생압력이 증가할수록 대부분의 조건에

서 압축 강도 또한 증가하였으며 CSC100 조건에서 가장 큰 폭으

로 증가하는 경향을 나타냈다. 이는 휨 강도와 압축 강도측정시 

적용되는 응력이 다른 것과 탄산화 시 OPC 수화물인 C-S-H gel

이 탄산화에 따라 약화되는 경향이 있기 때문인 것으로 판단된다. 

C-S-H gel의 탄산화 과정은 용해, 확산, 반응의 3단계를 거치게 

되며 최종적으로 완전히 미정질 탄산칼슘이 생성되고 C-S-H gel 

구조를 와해하여 기계적 특성이 약화된다고 보고하고 있다(Liu. 

et al. 2022). 한편, 휨 시험 시 시험체에 작용하는 응력은 압축과 

인장응력으로 전통적인 시멘트 복합체는 압축응력에 비해 인장응

력이 매우 낮게 발현된다. 따라서, OPC 수화물인 C-S-H gel의 

탄산화 가속화 되는 환경에서는 강도가 저하될 가능성이 있으며 

휨 강도의 경우 압축 응력에 비해 상대적으로 더 민감한 인장 응력

이 큰 폭으로 감소하여 휨 강도의 저하를 가져올 수 있을 것으로 

판단된다. 반면, 압축 강도의 경우 순수 압축 응력만이 적용되기 

때문에 C-S-H gel에 의한 구조적 약화가 미치는 영향이 크지 않

고 CSC에 의한 강도발현 성능이 이를 압도하여 압축 강도가 점진

적으로 증가되기 때문으로 판단된다. 이는 CSC의 치환비율이 50 % 

이상이 될 경우 유의미한 강도증감 경향이 완화되는 것으로서 뒷

받침 할 수 있다. 다만, CO2 양생에 의한 시멘트 복합체 내의 성상

변화는 매우 복잡하고 온도, 습도, 시간 등에 의해 생성물의 종류

와 상도 크게 변화할 수 있다(Li et al. 2020). 따라서, 본 연구에서 

적용하는 양생조건에 한해서만 참고해야할 것으로 판단되며 향후 

2차 CO2 양생시간을 증가시킨 경우에 대해서는 추가적인 연구가 

필요하다.

4.3 탄산화 결과

탄산화 결과는 휨 및 압축 강도를 측정하기 위해 적용했던 변수

와 동일하며 휨 시험 직후 페놀프탈레인 지시약을 사용하여 각 

단면에 분무하여 탄산화 정도를 평가하였으며 그 결과는 Fig. 5 

및 Fig. 6에 나타냈다.

CSC를 적용한 모르타르의 탄산화 깊이는 1차 양생온도 20 °C

보다 60 °C일 때 보다 높았으며 결합재 중 CSC 비율이 높을수록 

탄산화 깊이가 증가하는 경향을 나타냈다. 또한, 1차 양생온도 60 

°C에서 CSC 비율이 70 %를 넘어가는 경우 탄산화 깊이의 증가경

향이 다소 완화되는 것으로 나타났으며 양생압력이 증가할수록 

탄산화 깊이도 비례하였으나 CSC 100에서는 그 차이가 미미하였

다. 이는 양생압력이 높을수록 탄산칼슘 등의 반응생성물이 시험

체의 기공특성을 더 치밀하게 하여 CO2의 확산이 어려워졌기 때문

으로 판단된다. 다만, 시멘트 복합체의 탄산화 특성은 CO2의 농도

와 압력 뿐만 아니라 시간 의존적으로 증가하므로 현 조건보다 

CO2 양생시간을 증가시킬 경우 탄산화 깊이가 더 증가할 수 있을 

것으로 판단된다. 1차 양생온도 20 °C일 경우의 탄산화 깊이는 모

든 조건에서 5 mm 미만의 탄산화 깊이가 분포하고 있으나 경향성

Fig. 5. Carbonated depth results of CSC Mortar
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을 확인할 수 없었다.

1차 양생온도가 20 °C일 경우 페놀프탈레인에 의한 발색이 단

면 내 연속성 없이 분포되는 양상을 나타냈으며 CSC 치환비율이 

30 % 미만에서는 1차 양생온도 20 °C가 60 °C에 비해 탄산화 깊이

가 더 큰 것으로 보이나 전술한 바와 같이 경향성을 보이는 깊이 

분포 연속성을 확인할 수 없었다. 이는 1차 양생온도 20 °C에서 

OPC 수화생성물에 의한 공극이 60 °C에 비해 상대적으로 치밀하

지 않아 보다 빠른 침투를 유도하는 것과 CSC 비율이 높아질수록 

1차 양생온도 60 °C에서 20 °C에 비해 CO2와 반응하는 생성물의 

비율이 높은 것이 복합적으로 작용하기 때문인 것으로 판단된다. 

OPC 수화생성물에 의한 콘크리트의 탄산화는 Ca(OH)2, C-S-H 

gel, 미반응 클링커 광물을 대상으로 진행되나 C-S-H gel의 경우 

명확한 화확량론이 아직 발혀지지 않았으며 본 연구에서 적용한 

CSC의 경우도 마찬가지로 OPC와 혼합했을 때의 반응에 대해 연

구된 바가 없어 탄산화 깊이에 대한 평가하는 실험적으로 평가하

는 것이 한계이기 때문에 이를 보완하기 위한 연구가 필요하다.

탄산화 깊이와 역학적 특성에 대한 연관성을 확인해보기 위해 

Fig. 7과 같이 연관성을 나타냈다. 탄산화 깊이 및 압축강도는 페놀

프탈레인에 의한 발색 경계가 선명한 CSC 치환비율이 50 % 이상

인 배합에 대해서 비교하였으며 역학적 특성 중 활용빈도가 비교

OPC CSC 30 CSC 50 CSC 70 CSC 100 OPC CSC 30 CSC 50 CSC 70 CSC 100

(Appied pressure 6 bar) (Appied pressure 6 bar)

(Appied pressure 9 bar) (Appied pressure 9 bar)

(Appied pressure 12 bar) (Appied pressure 12 bar)

(a) 1st curing temp. 20 °C, R.H. 90 % (b) 1st curing temp. 60 °C, R.H. 90 %

Fig. 6. Results of phenolphthalein spray test on mortar cross section with CO2 curing applied

Fig. 7. Compressive strength comparison between carbonation depth 
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적 높고 강도 감소 요인이 비교적 적은 압축 강도를 활용하여 그 

특성을 분명히 하고자 하였다. 1차 양생온도 20 °C 영역에서는 압

축 강도와 탄산화 깊이의 분포가 매우 작았으나 1차 양생온도 60 

°C 영역에서는 매우 광범위하게 분포하는 것을 확인할 수 있으며 

이러한 양상은 1차 양생온도 및 CO2 압력이 높아짐에 따라 강도 

및 탄산화 깊이와 같은 수치가 더 증가할 수 있는 가능성을 내포하

고 있다. 그러나, 2차 CO2 양생 시간이 3시간인 것과 시험체 적용

한 모르타르 시험체의 단면이 40 mm 이내에서만 적용된 점을 고

려해야 할 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 CO2 반응경화 시멘트인 CSC와 일반 시멘트인 

OPC의 혼합비율에 따라 모르타르 시험체를 제작하고 1차 양생온

도 및 2차양생 CO2 압력을 제어하여 역학적 특성과 탄산화 특성에 

대해 평가하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 1차 양생온도를 20 °C, 60 °C 제어했을 경우 시험체 탈형 

시 손상이 적은 온도조건은 60 °C 였으며 결합재 비율 중 

OPC가 우세할수록 초기강도가 확보되어 탈형이 더 원활하

게 이루어지는 것을 확인하였다.

2. 휨 강도 및 압축강도는 CSC 치환비율이 높을수록 1차 양생온

도 및 2차 CO2 양생압력 조건에 상관없이 감소하였으나 이는 

2차 CO2 양생 3시간 기준으로 향후 양생 시간이 증가할 경우 

강도가 증진될 수 있다.

3. 휨 강도는 1차 양생온도 60 °C 일 때 2차 CO2 양생압력과 

반비례하였으나 결합재의 CSC 치환비율이 50 % 이상일 때 

양생압력 대비 휨 강도 감소율이 다소 완화되었으며 1차 양

생온도 20 °C일 때는 2차 CO2 양생압력이 증가할수록 대부

분의 휨 강도가 감소하였다.

4. 압축 강도는 1차 양생온도 60 °C일 때 2차 CO2 양생압력과 

비례하였으며 CSC 치환비율이 50 % 이상일 때 양생압력 

대비 압축 강도 증가율이 큰폭으로 나타났다. 반면, 1차 양생

온도 20 °C일 때는 2차 CO2 양생압력이 증가할수록 압축강

도가 감소하는 경향을 나타냈다.

5. 탄산화 깊이는 1차양생 온도 60 °C에서 CSC 치환비율과 2차 

CO2 양생 압력에 비례하였으며 1차양생 온도 20 °C에서는 

경향성을 나타내지 않았다.
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CO2 반응경화 시멘트 활용 모르타르의 양생조건에 따른 역학적 특성

이 연구에서는 CO2 반응경화 시멘트인 CSC와 일반 시멘트인 OPC의 혼합비율에 따라 모르타르 시험체를 제작하고 1차 양생온

도 및 2차양생 CO2 압력을 제어하여 역학적 특성과 탄산화 특성에 대해 평가하였다. 모든 양생조건에서 CSC 비율이 높을수록 

역학적 특성이 감소하는 것으로 나타났다. 1차 양생온도가 60 °C인 경우가 20 °C인 경우보다 더 높은 역학적 특성을 나타냈으

며 탄산화 침투 깊이 또한 더 큰 것으로 나타났다. 2차 CO2 양생의 양생압력과 휨 강도는 반비례하였으나 압축강도는 비례하는 

관계로 나타났다. 이는 과도한 탄산화가 오히려 역학적 특성을 감소하는 것에 기인한 것과 휨 강도가 압축강도에 비해 이러한 

특성에 더 민감하기 때문인 것으로 판단된다. 다만, 제한 양생조건에 대한 평가결과로 향후 시험조건을 확장하여 면밀한 

검토가 필요하다.  




