
1. 서 론

콘크리트에 사용되는 대표재료인 보통 포틀랜드 시멘트

(Ordinary Portland Cement, OPC)는 제조과정에서 1톤의 시멘트

를 제조시 약 0.8톤의 이산화탄소(CO2)를 배출하는 것으로 알려져 

있다(Gartner et al. 2004). 이에 따른 콘크리트 제조과정에서 발생

하는 CO2는 전체배출량 중 8 %에 해당하는 것으로 알려져 있으며, 

콘크리트 제조공정에서 CO2의 배출량을 감축하고, 순환자원 등을 

활용한 친환경 콘크리트를 개발하기 위한 전세계적인 노력이 지속

적으로 진행 중에 있다(Gartner and Quillin 2007; Kwon and 

Wang 2019; Wang and Lee 2019).

보통 포틀랜드 시멘트를 고로슬래그 미분말(Ground Granulated 

Blast Furnace Slag, GGBFS), 플라이애시(Fly-Ash, FA)와 같은 

산업부산물로 대체하여 콘크리트 제조공정에서 발생하는 이산화

탄소 발생부하를 줄이고, 친환경성을 높이는 기술은 지속적으로 

연구되어 널리 이용되고 있다. 최근에는 CO2 부하 저감을 위하여, 

시멘트를 사용하지 않는 지오폴리머(Geopolymer) 또는 알칼리 활

성 슬래그(Alkali Activated Slag) 콘크리트에 관한 연구가 세계적

으로 활발히 진행되고 있다(Ryu et al. 2013; Amer et al. 2021). 

철강제조공정의 산업부산물인 고로슬래그 미분말은 Ca 성분을 

다량 함유하고 있어 지오폴리머 제조에 사용할 경우 반응성을 증

진시키고 경화체의 성능을 향상시킬 수 있으며, 반응 초기에 보통 
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포틀랜드 시멘트의 수화생성물과 유사한 C-S-H gel 및 C-A-S-H 

gel을 생성하는 것으로 알려져 있다(Guerrieri et al. 2009; Nath 

and Kumar 2013). 

또한, 제올라이트는 알루미늄, 실리콘으로 골격이 형성되어 있

어 양이온 교환 및 분자체로서의 특징을 통해 촉매제, 흡착제 등으

로 사용되고 있는 포졸란계 천연광물이다. 콘크리트의 혼화재료로 

이용하고자 하는 연구가 시도되어 왔으며(Jo et al. 2011; Yoon 

and Lee 2020), 특히 CO2 흡착효과를 이용한 2차 제품 적용연구

가 활발히 진행 중에 있다(Yoon et al. 2021). 그러나 보통 포틀랜

드 시멘트를 알루미노 실리케이드계 산업부산물인 고로슬래그 미

분말로 100 % 치환하여 사용하는 경우 시멘트를 대체할 수 있는 

물성이 나오지 않아, 지오폴리머의 품질을 효과적으로 향상시키기 

위한 연구들이 수행 중에 있으며, 고농도 알칼리 용액을 활성화제

로 사용하는 경우가 대표적이다(Ryu et al. 2013; Amer et al. 

2021).

본 연구에서는 고로슬래그 미분말-제올라이트 지오폴리머의 

알칼리 활성화제 첨가량에 따른 물리적 성능과 CO2 양생에 의한 

CO2포집성능을 비교 평가하기 위하여, 강알칼리계이면서 Ca를 다

량 함유하고 있는 Ca(OH)2와 CSA를 활성화제로 사용하였으며, 

페이스트 시험체를 제작하여 28일간 표준양생을 실시한 후 CO2 

양생을 통한 탄산화를 실시하였다. 이후 활성화제 첨가량에 따른 

압축강도를 평가하고, 이산화탄소 흡수성능을 평가하기 위하여 열

중량 분석을 실시하였으며, 그 결과를 활용하여 CO2 흡수량(CO2 

uptake)를 계산하고 비교평가 하였다.

2. 실험 개요 및 방법

2.1 실험 재료

본 연구에서는 KS F 2563에 명시되어 있는 비표면적 4000 

cm2/g 고로슬래그 미분말 3종과 경북 포항에서 채광된 비표면적 

3000 cm2/g 천연제올라이트를 결합재로 사용하였으며, 각 결합

재별 물리적 특성을 Table 1에 나타내었다. 

고로슬래그 미분말과 제올라이트를 대상으로 XRF(X-ray 

Fluorescence) 분석을 실시하였으며, 이에 따른 화학적 조성비를 

Table 2에 나타내었다. 고로슬래그 미분말과 제올라이트의 주요

성분은 SiO2, Al2O3, CaO 등으로 나타났으며 두 재료의 주요성분

은 유사하나 성분의 함량비는 큰 차이가 나타남을 확인하였다.

알칼리 활성화제로써는 CSA(Calcium Sulfo Aluminate, DENKA 

CSA#20)와 소석회(Calcium Hydroxide, DUKSAN Assay 95 %)를 

사용하였으며, CSA의 화학적 조성을 Table 2에 나타내었다. 또한, 

활성화제의 첨가량에 따른 지오폴리머 페이스트의 배합비를 

Table 3에 나타내었다. 혼화제의 첨가량은 결합재 중량대비 2.5 %, 

5 %, 10 % 세 가지 수준으로 구분하여 첨가하였으며 혼화제를 첨

가하지 않은 시험체를 기준으로 구분하여 총 7개의 실험 수준을 

설정하였다.

2.2 시험체 배합 및 양생

본 실험에 사용된 지오폴리머 페이스트는 물-결합재비(W/B) 

0.4로 배합한 후 시험체 제작을 위하여 KS L 5105 기준에 따라 

50×50×50(㎜) 몰드에 타설하였으며, 진동다짐기를 이용하여 

30초간 다진 후 20±2 ℃, RH 60±5 % 환경에서 24시간 동안 

양생을 실시하였다. 이후 시험체를 몰드에서 탈형하여 20±2 ℃ 

환경의 수중에 완전히 침지하였으며, 28일간 양생을 실시하였다. 

탄산화에 의한 특성 변화를 평가하기 위한 시험체는 동일한 양생

과정을 거친 후, CO2 농도 10±0.5 % 환경의 챔버에서 14일간 추가

적으로 양생을 실시하여 시험체를 완전히 탄산화시키고자 하였다. 

Name
Oxide contents (wt%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3 MgO etc.

GGBFS 33.35 13.36 0.33 44.62 1.40 4.12 2.82

Zeolite 68.87 16.36 5.31 2.64 0.07 1.03 5.72

CSA 1.56 10.62 0.39 53.60 27.04 1.13 5.66

Table 2. Chemical composition of raw material

Name
W/B

(%)

Unit weight (kg/m2)

Water GGBFS Zeolite Ca(OH)2 CSA

Control

40 530 1060 265

0 0

CH2.5 33.13 0

CSA2.5 0 33.13

CH5 66.25 0

CSA5 0 66.25

CH10 132.5 0

CSA10 0 132.5

Table 3. Mix proportion of geopolymer paste

Name Density (g/cm2) Blaine (cm2/g)

GGBFS 2.88 4000

Zeolite 1.92 3000

Table 1. Physical property of used material



박장현⋅김효민

114 Vol. 11, No. 2 (2023)

2.3 실험 방법

2.3.1 페이스트의 유동성 시험

배합된 지오폴리머 페이스트의 굳기 전 유동 특성을 평가하기 

위하여, KS L 5111에 준하여 플로우 시험을 실시하였다. 페이스트

의 플로우 시험은 3회를 반복하여 실시하고, 그 평균값을 최종값

으로 기록하였다.

2.3.2 페이스트의 압축강도 시험

제작된 지오폴리머 페이스트 시험체의 압축강도는 KS L 5015 

기준에 따라, 시험체의 양생일(3일, 7일, 28일)을 기준으로 

UTM(Universal Testing Machine)을 사용하여 압축강도 평가를 

실시하였다. 또한, CO2 양생이 압축강도에 미치는 영향을 살펴보

기 위하여 28일간 양생을 마친 동일한 시험체를 대상으로 CO2 농

도 10±0.5 % 환경(20±2 ℃, RH 60±5 %)에서 14일간 양생을 

실시하고, 압축강도 평가를 실시하였다. 

2.3.3 CO2 양생에 따른 화학적 특성 평가

지오폴리머 페이스트의 CO2 양생에 의한 화합물의 변화를 비교

하기 위하여, XRD 분석을 실시하였다. 분석에 사용된 시료는 CO2 

양생을 실시하기 전 28일 압축강도를 평가한 시험체의 중앙 부분

에서 채취하였으며, CO2 농도 10±0.5 % 환경에서 14일간 양생한 

시험체의 경우 절단하여 탄산화 깊이측정을 통하여 탄산화가 이루

어진 것으로 판단되는 시험체의 중앙 부분에서 채취하였다. 채취

된 시료는 수화정지 후 분쇄하여 200 ㎛ 크기의 체를 활용하여 

체가름을 실시한 후 시료의 분석을 실시하였다. 시료의 분석은 

Rigaku사의 Smartlab 장비를 활용하여 수행되었으며, 측정조건은 

40 kV/30 mA에서 CuKα튜브 X-ray를 사용하여 0.01°/step으

로 10°부터 70°(2θ)까지 분석을 실시하였다.

2.3.4 이산화탄소 흡수량 및 생성물 분석

지오폴리머 페이스트의 CO2 양생에 이산화탄소 흡수량을 평가

하기 위하여 열중량 분석(Thermogravimetric analysis, TGA)을 

실시하였다. 분석에 사용된 시료는 XRD 분석을 위하여 준비한 시

료와 동일한 조건으로 준비하였으며, 열중량 분석은 Rigaku사의 

STA8122 장비를 활용하여 40 ℃부터 1000 ℃까지 10 ℃/min의 

속도로 승온하여 실시하였으며, 온도 변화에 따른 중량감소 결과

를 비교 평가하였다(Moon and Choi 2018).

3. 실험 결과 및 분석

3.1 페이스트의 유동성 시험결과

알칼리계 활성화제의 종류 및 첨가량에 따른 고로슬래그 미분

말-제올라이트 지오폴리머 페이스트의 유동성 시험 결과를 Fig. 

1에 나타내었다. 

Fig. 1. Result of flow test with alkali activator

Ca(OH)2와 CSA 첨가량의 증가에 따라 slump flow값이 감소하

는 경향이 나타났으며, 이는 알칼리계 활성화제의 첨가에 따라 굳

기 전 페이스트의 pH가 증가하고, 이로 인한 응집성이 증가하는 

것으로 판단된다(Zhang et al. 2021). 또한, 양이온 Ca2+에 의한 

bridge 효과로 인하여 페이스트 내 고로슬래그 미분말과 제올라이

트가 분산성을 잃고 응집하는 경향이 나타나는 것으로 판단된다

(Madani et al. 2012). 이외에도 알칼리계 활성화제의 첨가량에 따

른 분체(Binder)량이 증가하였으며, 이로 인한 W/B가 감소 효과가 

발생하면서 페이스트의 유동성이 감소한 것으로 판단된다.

3.2 페이스트의 압축강도 시험결과

제작된 지오폴리머 페이스트 시험체의 수중양생일에 따른 압축

강도 시험 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 모든 시험체가 수중양생일

이 증가할수록 압축강도가 증가하는 경향이 나타났으며, 알칼리 

활성화제의 첨가량이 증가할수록 압축강도 역시 증가하는 경향이 

확인되었다. 양생 28일을 기준으로 각 시험체별 압축강도는 CH10 

18.8 MPa, CH5 16.4 MPa, CSA10 12.3 MPa, CSA5 11.6 MPa, 

CH2.5 7.4 MPa, CSA 2.5 3.2 MPa, Control 1.9 MPa 순으로 높게 

나타났다. 알칼리 활성화제를 첨가하지 않은 시험체의 경우 양생

일에 상관없이 압축강도가 거의 발현되지 않았으며, 중합반응의 

활성화가 이루어지지 않은 것으로 판단된다(Zhao et al. 2007).
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Fig. 2. Compressive strength of geopolymer paste according to 
         amount of activator & curing days

Ca(OH)2를 10 % 첨가한 시험체의 경우 첨가하지 않은 시험체 

대비 압축강도가 약 9.9배 증가하였으며, CSA를 10 % 첨가한 시험

체의 경우 첨가하지 않은 시험체 대비 약 6.5배 증가 효과가 나타

났다. 이는 알칼리 활성화제 첨가로 인하여 지오폴리머 페이스트

의 pH가 증가하였으며, 고로슬래그 미분말의 잠재수경성과 제올

라이트의 포졸란 반응을 촉진하여 C-S-H gel과 C-A-S-H gel의 

생성을 도운 것으로 판단된다(Guerrieri et al. 2009; Nath and 

Kumar 2013). 

Control 시험체 대비 압축강도 증진율은 2.5 % 첨가 시 Ca(OH)2 

3.89배, CSA는 1.68배, 5 % 첨가 시 Ca(OH)2 8.63배, CSA 6.11배 

증가하여 모든 수준에서 Ca(OH)2를 첨가한 시험체가 CSA를 첨가

한 시험체보다 압축강도가 높게 나타났으며, Ca(OH)2 첨가 시 

CSA첨가 대비 최소 1.41배, 최대 2.31배의 압축강도 증진 효과가 

있는 것으로 확인되었다. 고로슬래그 미분말 기반의 제올라이트가 

혼입된 지오폴리머 페이스트의 압축강도 발현을 위해서는 

Ca(OH)2가 CSA보다 효과가 좋은 것으로 판단되며, 이는 페이스트 

내에서 Ca(OH)2에 포함된 수산화이온(OH-)의 발생이 빠르고, 발

생된 수산화이온이 페이스트의 중합반응을 증가시키고 경화를 촉

진하는 효과를 발생시키는 것으로 판단된다(Kim et al. 2010).

그러나 알칼리 활성화제 첨가량을 5 %에서 10 %로 증가시킨 

시험체의 압축강도를 비교평가 한 결과 Ca(OH)2 1.14배, CSA 1.06

배 증가한 것으로 나타났으며, Ca(OH)2와 CSA 모두 결합재량 대

비 5 % 이상을 첨가하는 경우 압축강도의 증진율의 상승폭이 감소

하는 것으로 확인되었다. 알칼리 활성화제의 첨가량이 5 %까지 

증가하는 경우 무첨가 대비 페이스트의 pH증강에 따른 초기경화 

및 압축강도에 미치는 영향이 높게 나타났으며, 이는 활성화제 첨

가에 의하여 페이스트 내 Ca/Si 비율 등의 변화로 인하여 압축강도 

발현율이 증가한 것으로 판단된다(On et al. 2021).

CO2 양생 전과 후의 지오폴리머 페이스트 시험체의 압축강도 

시험 결과를 Fig. 3에 나타내었다.

CO2 양생에 따른 압축강도 평가 결과, 활성화제를 첨가하지 않

은 Control 시험체와 CSA 2.5 첨가 시험체의 압축강도는 소폭 감

소하거나 유지되는 경향이 나타났으며, 이외의 실험 수준에서는 

모두 압축강도가 증가하는 경향이 확인되었다. 일반적인 시멘트를 

사용한 페이스트는 탄산화 반응을 일으키는 경우 페이스트 내부의 

C-S-H gel이 CO2와 반응하는 과정에서 SiO2로 변환되며 압축강

도가 감소되는 것으로 알려져 있으나(Lee et al. 2009), 시멘트를 

사용하지 않은 고로슬래그 미분말, 제올라이트 기반 지오폴리머 

페이스트의 경우 탄산화 생성물인 SiO2가 페이스트 내부의 

Ca(OH)2와 반응하여 C-S-H gel을 생성하는 연쇄반응이 발생하

였기 때문으로 판단된다(Ahn and Song 2017).

3.3 CO2 양생에 따른 화학적 특성 변화

CO2 양생에 따른 페이스트의 화학적 조성 변화를 분석하기 위

하여, CO2 양생 전후의 지오폴리머 페이스트의 시험체의 XRD 분

석을 실시하였으며, 그 결과를 Fig. 4와 Fig. 5에 나타내었다. 탄산

화 이전의 지오폴리머 페이스트의 경우 알칼리 활성화제 첨가량이 

증가할수록 활성화제의 종류에 상관없이 C-S-H와 C-A-S-H의 

peak가 증가하는 경향이 나타났으며, 활성화제 첨가량이 5 %를 

초과하는 경우 Ca(OH)2와 SiO2의 peak가 소폭 증가하는 경향이 

나타났다. 이는 첨가된 활성화제가 지오폴리머 페이스트 내에서 

충분한 중합반응을 일으키지 못하고 남아있는 것으로 판단된다. 

탄산화 이후에는 Calcite의 peak가 증가하는 경향이 나타났으며, 

Vaterite의 peak도 관찰되었다. 또한, C-A-H와 Ca(OH)2의 peak 

감소하고, CaCO3의 peak가 관측되는 범위가 넓어졌으며, 이는 페

이스트 내에서의 탄산화 반응으로 알려져 있는 Ca(OH)2와 CO2의 

Fig. 3. Compressive strength of geopolymer paste according to 
        amount of activator & carbonation curing



박장현⋅김효민

116 Vol. 11, No. 2 (2023)

반응이 충분히 진행된 것으로 판단된다(Moon and Choi 2018; 

Amer et al. 2021).

탄산화 이후의 CaCO3 peak는 Ca(OH)2를 첨가한 시험체가 더 

높게 관찰되었으며, 활성화제 첨가량이 증가할수록 peak도 증가

하는 경향이 나타났다. 고로슬래그 미분말과 제올라이트로 이루어

진 지오폴리머 페이스트의 중합반응과 탄산화 반응으로 인한 CO2 

포집 능력은 Ca(OH)2를 첨가하는 경우가 CSA를 첨가하는 경우보

다 반응성이 더 높은 것으로 판단되며, 추후 양생온도 등 양생과정

에서의 변화를 통한 추가적인 연구가 필요한 것으로 판단된다

(Ahn and Song 2017).

3.4 이산화탄소 흡수량 및 생성물 분석 결과

지오폴리머 페이스트 시험체의 수중양생과, CO2 양생에 따른 

지오폴리머 페이스트 내 생성물 및 이산화탄소 흡수량 정량평가를 

위하여, 탄산화 전후의 시험체에 대하여 열중량 분석(TGA)을 실시

하였으며 그 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 

(a) Before carbonation curing

(b) After carbonation curing

Fig. 6. Thermogravimetric analysis of specimen 

(a) According to amount of CH

(b) According to amount of CSA

Fig. 4. XRD patterns of specimens before carbonation

(a) According to amount of CH

(b) According to amount of CSA

Fig. 5. XRD patterns of specimens after carbonation
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Name
Before carbonation (wt%) After carbonation (wt%)

Ca(OH)2 CaCO3 Ca(OH)2 CaCO3

Control 0.40 0.66 0.35 2.24

CH2.5 0.91 1.68 0.63 7.69

CH5 1.13 2.46 0.87 8.96

CH10 1.39 2.41 0.80 9.43

CSA2.5 0.84 1.28 0.53 7.23

CSA5 0.86 1.66 0.65 7.32

CSA10 0.89 2.03 0.72 8.17

Table 4. Contents of Ca(OH)2 and CaCO3 each specimen

지오폴리머 페이스트는 다양한 수화반응 및 중합반응 생성물로 

구성되어 있으며 생성물 종류에 따라 열분해되는 온도영역이 달라

진다. 이 과정에서 상태변화를 조사하여 시험체에 포함되어있는 

물질을 정량화 할 수 있으며, 일반적으로 350 ℃∼450 ℃ 영역에

서 Ca(OH)2가 분해되며 550 ℃∼850 ℃ 영역에서 CaCO3가 분해

되며 중량변화가 나타난다. 분해온도별로 구분될 수 있는 두 가지 

생성물의 생성량에 대한 열중량 분석결과를 Table 4에 나타내

었다.

알칼리 활성화제 첨가량이 증가할수록 Ca(OH)2와 CaCO3의 생

성량이 증가하였으며, CO2 양생 이후에 그 증가율이 더 뚜렷하게 

나타나는 경향이 확인되었다. Ca(OH)2 10 % 첨가 시 Ca(OH)2 생성

량은 1.39 %, CaCO3 생성량은 2.41 %로 첨가하지 않은 시험체 

대비 각각 3.48배, 3.65배 증가하였으며, CO2 양생 이후에는 

CaCO3 생성량이 9.43 wt%로 활성화제를 첨가하지 않은 시험체 

대비 4.21배 증가하며 가장 높은 생성량을 나타내었다.

앞서 설명한 바와 같이 550 ℃∼850 ℃에서 CaCO3의 CO2 분

해가 이루어지며, CaCO3 분해량을 기반으로 지오폴리머 페이스트

의 CO2 흡수량(uptake)를 산정할 수 있다(Moon and Choi 2018). 

지오폴리머 페이스트의 CO2 양생에 따른 CO2 uptake 계산식을 

식 (1)에 나타내었다.

    
  


℃

∆
  ℃

× (1)

여기서, W105 ℃는 105 ℃에서 건조된 시편의 중량을, △

W550-850 ℃는 550-850 ℃ 구간에서 CO2 양생 전후에 따른 

각 시험체의 감소된 중량의 차이를 나타낸다. 식 (1)을 활용하여 

각 실험 수준별 CO2 uptake를 계산하였으며, 그 결과를 Fig. 7과 

Table 5에 나타내었다.

알칼리 활성화제 2.5 % 첨가 시의 CO2 uptake는 Ca(OH)2 8.59 

wt%, CSA 8.36 wt%로 서로 유사한 포집 특성을 갖는 것으로 확인

되었다. 그러나 알칼리 활성화제의 첨가량이 증가할수록 CSA를 

첨가한 시험체보다다 Ca(OH)2를 첨가한 시험체의 CO2 uptake가 

높게 나타나는 경향이 나타났으며, 10 % 첨가 시 Ca(OH)2 10.30 

wt%, CSA 8.77 wt%로 Ca(OH)2를 첨가하는 경우 무첨가 대비 4.43

배, CSA 첨가 시험체 대비 1.14배 높은 CO2 uptake 효과가 나타나

는 것을 확인하였다.

이는 압축강도 시험, XRD 분석 결과에서 추정한 바와 같이 고로

슬래그 미분말-제올라이트로 이루어진 지오폴리머 페이스트에 

알칼리 활성화제 첨가량이 증가할수록 수중양생에 의한 C-S-H, 

C-A-S-H gel의 생성량이 증가하였으며, CaCO3 생성량도 함께 

증가한 것으로 판단된다. 또한, 생성된 C-S-H, C-A-S-H gel의 

양의 증가에 따라 CO2 양생에 의한 CaCO3 생성량이 증가하였으

며, 이로 인하여 CO2 흡수성능이 증가한 것으로 판단된다

(Guerrieri and Sanjayan 2009; Nath and Kumar 2013). 추후 γ

-C2S와 같은 비수경성 재료와의 병행첨가에 따른 CO2 흡수 특성 

분석 등을 통하여 CO2 흡수량 향상에 관한 연구가 필요한 것으로 

판단된다.

Fig. 7. CO2 uptake for carbonation cured paste according to 
          amount of activator

Name

W550-850℃ (wt%)
△W550-850℃

(wt%)

CO2 uptake

(wt%)Before 

carbonation

After 

carbonation

Control 0.66 2.24 1.58 2.26

CH2.5 1.68 7.69 6.01 8.59

CH5 2.46 8.96 6.5 9.29

CH10 2.41 9.43 7.02 10.03

CSA2.5 1.38 7.23 5.85 8.36

CSA5 1.46 7.32 5.86 8.37

CSA10 2.03 8.17 6.14 8.77

Table 5. CO2 uptake for carbonation cured paste according to 
amount of activator
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4. 결 론

본 연구에서는 고로슬래그 미분말-제올라이트로 구성된 지오

폴리머 페이스트의 알칼리계 활성화제(Ca(OH)2, CSA)의 종류 및 

첨가량에 따른 압축강도 및 화학적 조성의 변화, CO2 포집량을 

비교평가 하였다. CO2 양생 전/후에 대한 변화를 중심으로 평가하

였으며, 비교평가 결과로부터 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 물리적 성능 평가 결과, 지오폴리머 페이스트에 첨가되는 알칼

리계 활성화제의 첨가량이 증가할수록 굳기 전 페이스트의 유

동성은 감소하였으며, 압축강도가 증가하는 경향을 확인하였

다. 활성화제 종류에 따른 비교평가 결과, CSA를 첨가하는 것보

다 Ca(OH)2를 첨가하는 것이 압축강도 향상에 더 큰 영향을 주

는 것으로 확인되었다.

2. CO2 양생에 따른 화학적 특성의 변화를 비교평가 한 결과, 모든 

실험 수준에서 알칼리계 활성화제의 첨가량이 증가할수록 탄산

화 전 C-S-H, C-A-S-H gel의 peak 증가가 확인되었으며, 

탄산화 이후 Calcite의 peak 증가가 확인되었다. 알칼리계 활성

화제 첨가에 따른 지오폴리머 페이스트의 포함된 고로슬래그 

미분말과 제올라이트의 반응성이 증가하였으며, 첨가량이 증가

할수록 반응성도 증가하는 경향이 나타났다.

3. 지오폴리머 페이스트의 열중량 분석결과, 알칼리계 활성화제

의 첨가량이 증가할수록 열분해에 의한 중량 감소율이 증가하

는 경향이 나타났다. 또한, 550-850 ℃ 구간에서 CO2 양생 전

후에 따른 각 시험체의 감소 된 중량의 차이가 증가하여 10 % 

첨가 시 Ca(OH)2의 경우 10.3 wt%, CSA의 첨가 시 8.77 wt%의 

CO2 uptake가 발생하였으며, 활성화제를 첨가하지 않은 경우

의 CO2 uptake 2.26 wt%보다 각 4.21배, 3.88배 증가한 것으로 

확인되었다.

4. 수용성 알칼리계 활성화제의 첨가량이 증가할수록 고로슬래그 

미분말-제올라이트 지오폴리머 페이스트의 압축강도와 CO2 

양생에 의한 CO2 포집 효과가 증가하는 것으로 확인되었다. 추

후 γ-C2S와 같은 비수경성 재료와의 혼합사용을 통한 지오폴

리머 페이스트의 CO2 포집량을 향상 시킬 수 있을 것으로 기대

되며, 콘크리트 제조 및 사용단계에서의 CO2 포집량의 연구가 

지속적으로 필요한 것으로 판단된다.
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알칼리계 활성화제의 종류 및 첨가량이 고로슬래그-제올라이트 지오폴리머 페이스트의 탄소포집에 미치는 

영향에 관한 연구

본 연구에서는 고로슬래그 미분말-제올라이트로 구성된 지오폴리머 페이스트의 알칼리계 활성화제(Ca(OH)2, CSA)의 종류 

및 첨가량에 따른 압축강도 및 화학적 조성의 변화와 CO2 포집량을 비교평가 하였다. 지오폴리머 페이스트에 첨가되는 알칼리

계 활성화제의 첨가량이 증가할수록 굳기 전 페이스트의 유동성은 감소하였으며, 압축강도가 증가하였다. 활성화제 종류에 

따른 평가 결과, CSA보다 Ca(OH)2를 첨가하는 것이 압축강도 향상 효과가 큰 것으로 확인되었다. CO2 양생에 따른 화학적 

특성의 변화를 비교평가 한 결과, 모든 실험 수준에서 알칼리계 활성화제의 첨가량이 증가할수록 탄산화 전 C-S-H, 

C-A-S-H gel의 생성량이 증가하였으며, 탄산화 이후 CaCO3 생성량이 증가하였다. 알칼리계 활성화제 첨가로 인하여 고로슬

래그 미분말과 제올라이트의 반응성이 증가하였으며, 첨가량이 증가할수록 반응성도 증가하는 경향이 나타났다. 열중량 분석 

결과, 알칼리계 활성화제의 첨가량이 증가할수록 CO2 양생에 따른 CaCO3 분해구간 에서의 질량감소율이 증가하였으며, 

10 % 첨가 시 Ca(OH)2의 경우 10.3 wt%, CSA의 첨가 시 8.77 wt%의 CO2 uptake가 발생하였으며, 활성화제를 첨가하지 

않은 경우보다 각 4.21배, 3.88배 증가한 것으로 확인되었다.




