
1. 서 론

전 세계적으로 산업기술발전과 더불어 화석연료 등의 사용량이 증대됨에 따라, 배출되는 CO2(이산화탄소, Carbon 

Dioxide)로 인한 대기 중의 CO2 농도가 증가되고, 이로 인해 전 세계적으로 기상이변 및 자연재해 등의 기후 변화 문제가 대

두되고 있다[1,2]. 2015년 파리 기후변화 협약(Paris Climate Change Accord)에서는 지구 평균온도 상승폭을 산업화 이전 대

비 1.5℃ 이하로 제한하기 위한 글로벌 목표를 제시하였으며, 이 목표를 달성하기 위해 ‘탄소중립’이라는 합의점을 도출하

고, 전 세계 195개국의 만장일치로 채택된 바 있다[3]. 국내에서 또한 개인, 회사 및 단체 내에서 배출되는 CO2를 재활용하여 

실질적인 배출량 “Zero”를 목표하는 다양한 정책들이 제시되고 있다[4].

특히, 시멘트 산업의 경우, 시멘트 생산 시, 석회석, 점토 및 실리카 등의 원료를 유연탄 및 대체원료를 이용하여 1,450℃

에서 소성하게 되면 석회석의 탈탄산 과정 및 연료에 따른 많은 양의 CO2를 배출하게 되며, 보통포틀랜드시멘트(Ordinary 

Portland Cement, OPC)의 경우, 1.0톤 생산 시, 약 0.8톤의 CO2를 배출하는 것으로 알려져 있어, 배출되는 CO2의 감축을 위

한 구체적인 대응방안이 필요한 실정이다[5-8].

In-situ 탄산화 기술은 시멘트계 기반 건설재료의 제조과정에서 CO2를 주입하여 시멘트 수화과정에서 용출되는 Ca2+이온

과 주입되는 CO2의 탄산화반응을 통해 CaCO3의 형태로 CO2를 영구 고정화시키는 광물탄산화 기술로써, 현재 미국, 캐나
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ABSTRACT

In-situ carbonation technology represents a form of mineral carbonation that integrates CO2 into the 

fabrication process of cementitious construction materials, capturing CO2 as calcium carbonate(CaCO3) 

through a reaction between calcium ions(Ca2+) and CO2 released during cement hydration. This 

investigation examines the application of in-situ carbonation technology to a variety of floor dry 

cement mortar formulations commonly used in local construction projects. It assesses the effects of 

varying the CO2 injection flow rate and total volume of CO2 injected. Additionally, the study evaluates 

the impact of reducing the quantity of cement used as a binder on the final product’s quality.
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다 등 선진국에서는 이미 기술개발을 통해 상용화 또한 진행 중에 있다[9]. 반면에 현재까지 국내의 시멘트 기반 건설 및 제

조 산업 내 In-situ 탄산화 기술 개발에 관련한 연구 사례는 미비하며, 대부분 기술적 불확실성이 높거나 생산단계 및 소비단

계를 명확히 구분치 않아 현장 적용에 대한 효율성이 떨어지는 실정이다.

한편, 현재 국내 다수의 아파트 등의 공동주택 내에서는 온수파이프를 이용한 하부 바닥 내 복사 난방방식을 채택하는 등, 

독특한 난방방식을 취하고 있으며, 이를 위해 다량의 바닥용 건조시멘트 모르타르가 활용되고, 이에 대한 기술개발이 이루

어지고 있는 실정이다[10].

따라서 본 연구에서는 온실가스 감축기술 강화 및 국내 시멘트 기반 건설 산업의 경쟁력 확보를 위해 In-situ 탄산화 기술

의 적용 가능성을 검토하고자 한다. 이를 위한 기초연구로써 현재 국내 공동주택 건설현장에서 시공되고 있는 바닥용 건조

시멘트 모르타르 배합의 범위에서 In-situ 탄산화 기술 적용 시, 요구되는 CO2의 주입 특성 검토와 더불어 In-situ 탄산화 기

술이 적용된 바닥용 건조시멘트 모르타르 제품의 작업성 및 압축강도 등의 기초 물성 검토를 진행하였다.

2. 이론적 고찰

식 (1)-(3)에 시멘트의 수화반응 과정에서 용출되는 Ca2+이온과 In-situ CO2 주입 시, 나타나는 탄산화 물성발현 메커니즘

을 나타내었다. 시멘트의 수화과정에서 형성되는 Alite(C3S) 및 Belite(C2S) 등이 물과 반응하여 Ca2+이온을 용출하게 되며, 

이 때, 주입된 CO2와 반응하여 CaCO3의 형태로 CO2를 격리하게 되는데, In-situ 탄산화 기술을 통한 최종 결과생성물의 경

우, 기존의 보통포틀랜드시멘트에 존재하는 C-S-H, Ettringite, CaCO3 등과 유사한 형태로 형성되어, 보통포틀랜드시멘트

와 비교하여 동등 이상의 물성확보가 가능할 것으로 판단된다[11].

캐나다의 Carboncure Technology Inc에서는 산업배출 배기가스에서 포집한 CO2를 굳지 않은 콘크리트에 주입하여 콘크

리트 및 레미콘 물성에 영향을 주지 않고 산업 배출 CO2의 저감을 실현할 수 있는 기술을 개발하였으며, 혼합과정에서 CO2

를 주입하면서 재령별 콘크리트의 강도 발현 효과를 증가시켜 콘크리트 혼합에 사용되는 단위시멘트 사용량을 약 5% 정도 

저감시킨 바 있다[12,13]. 또한 캐나다의 Carbicrete에서는 시멘트 대신 슬래그를 사용하고, CO2를 주입하여 CMUs(Concrete 

Masonry Units)당 약 3kg의 CO2를 저감할 수 있는 블록을 상용화한 사례가 보고된 바 있다[13].

[Dissolution] Ca2+ Supply

C3S + 3H2O ↔ 3Ca2+ + SiO2 + 6OH-

C2S + 2H2O ↔ 2Ca2+ + SiO2 + 4OH-

Ca(OH)2 + H2O ↔ Ca2+ + 2OH- + H2O

(1)

[CO2 Dissociation] CO3

2- Supply

CO2 + H2O ↔ H2CO3

H2CO3 ↔ HCO3- + H+

HCO3- ↔ CO3

2- + H+

(2)

[Precipitation] CO2 Storage

Ca2+ + CO3

2- ↔ CaCO3

(3)

In-situ 탄산화 기술은 대기압 조건에서 시멘트 수화반응 중 용출된 Ca2+이온과 CO2가 반응하여 CaCO3를 형성하는 반응

으로 탄산화 반응을 위한 별도의 첨가물질의 혼합 및 전처리 공정이 요구되지 않아, 별도의 전 ․ 후처리 공정 없이 기존의 콘



Evaluating the Effectiveness of In-Situ Carbonation in Floor Dry Cement Mortar Applications

Journal of The Korea Institute of Building Construction 3

크리트 2차 제품을 비롯하여 레미콘 등의 제조공정에 직접 적용이 가능하므로 현장 맞춤형 탄산화 기술로써 산업 적용성이 

우수하다[14].

또한 추가 공정에 따른 에너지 발생 및 탄산화 반응 생성 물질에 대한 후처리 등과 관련한 경제적 및 환경적 손실이 낮아 

추후 산업 실증 측면에 있어 유리하며, 기존의 산업시스템을 기반으로 활용할 수 있어, In-situ 탄산화 기술 적용 시, 기술제어

에 대한 안정성 확보가 예상된다.

3. 실험계획 및 방법

3.1 실험계획

본 연구에서는 현재 국내 공동주택 건설현장에서 활용되고 있는 바닥용 건조시멘트 모르타르 배합의 범위에서 In-situ 탄

산화 기술의 적용 가능성 검토를 위해 먼저 CO2의 적정 주입 유량(L/min), 주입 시간(s) 및 총 주입량(g)을 포함한 CO2 주입 

특성에 대한 검토를 선행 진행하였으며, 실험계획은 Table 1에 나타내었다. 배합의 경우, 현재 국내 공동주택 건설현장에 납

품되어 사용되고 있는 H사의 바닥용 건조시멘트 모르타르 제품의 배합을 활용하였다.

앞서 언급한 Carboncure Technology Inc의 경우, 레미콘 기준 1m3당 적정 CO2의 고정화량을 0.4kg/m3 수준으로 제시하

고 있는데, 본 연구에서는 이를 기반으로 먼저 레미콘 기준 1m3당 바인더인 단위시멘트량을 300kg/m3로 설정하여, 단위시

멘트량 대비 CO2의 고정화(주입)량을 산정하였다. 이후 본 연구 내에서 바닥용 건조시멘트 모르타르 2kg 배합 기준, 요구되

는 CO2의 총 주입량(g)을 산정하였다. CO2 주입 특성 검토를 위한 실험계획은 Table 2에 나타내었으며, CO2의 주입 유량 및 

주입 시간을 비교군으로 설정하여, 주입 유량(1, 5, 10L/min)에 따른 주입 시간을 설정하여, 총 주입량을 산출하였다.

Table 1. Experimental plan (1) – methodology for CO2 injection

Binder(wt%) Filler(wt%) Aggregate(%) Superplasticized(%) W/Ra)(%) Curing condition Evaluation items

23.0 3.5 73.5 0.02 17.0
20℃

RH 60%

CO2 injection flow

CO2 injection amount

Compressive strength 

(3, 7, 28 days)

a) W/R : Water Remitar Ratio(Remitar=Binder+Filler+Aggregate)

Table 2. Outcomes of CO2 injection flow and injection volume

Type. Injection flow(L/min) Time(s) Injection amount(L) Injection amount(g)

Plain - - - -

A

1 20 0.333 0.611

1 40 0.667 1.221

1 80 1.333 2.442

B

5 4 0.333 0.611

5 8 0.667 1.221

5 16 1.333 2.442

C

10 2 0.333 0.611

10 4 0.667 1.221

10 8 1.333 2.442
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또한 다음으로 본 연구에서는 앞서 수행된 CO2 주입 특성 검토 결과에 따라, 바닥용 건조시멘트 모르타르 배합 내 적정 

CO2 주입 유량, 주입 시간 및 총 주입량을 선정하여, In-situ 탄산화 기술이 적용됨으로써 바인더인 단위시멘트량의 감축에 

따른 제품의 물성 검토를 실시하였다. 이에 대한 실험계획은 Table 3에 나타내었으며, 기존 H사의 바닥용 건조시멘트 모르

타르 제품 배합 내 바인더인 단위시멘트량 23% 대비, 각각 1%, 2%, 3% 감축된 배합을 검토하였다.

Table 3. Experimental plan (2) - unit cement reduction ratio

Type. Binder(wt%) Filler(wt%) Aggregate(%) Superplasticized(%) W/Ra)(%) Curing condition Evaluation items

Plain 23.0 3.5

73.5 0.02 17.0
20℃

RH 60%

Unit weight

Flow(0, 10 min)

Compressive strength

(3, 7, 28 days)

A 22.0 4.5

B 21.0 5.5

C 20.0 6.5

a) W/R : Water Remitar Ratio(Remitar=Binder+Filler+Aggregate)

3.2 실험재료

골재(Aggregate)는 건조 내륙사를 이용하였으며, 강도보강제로써의 성능 발현을 위해 입도사이즈별로 구분하여 사용하

였다. 시멘트(Binder)는 현재 현장에서 유통되고 있는 H사의 1종 보통포틀랜드시멘트(OPC)를 사용하였으며, 비중 및 분

말도는 각각 3.15 및 3,658cm2/g이다. 채움재(Filler)는 석회석 미분말 및 H사의 보일러 연소로 내 발생되는 탈황석고를 사

용하였다. 또한 결합재의 첨가량에 따른 채움 작업성 및 유동성 향상을 위해 폴리카르본산계(Polycarboxylate) 유동화제

(Superplasticized)를 외할 첨가하였으며, 현장 시공 시, 배합, 혼합 및 압송 등을 고려하여 물-결합재비(W/R)는 17%로 설정

하였다.

3.3 실험방법

본 연구에서는 실험과정에서 균일한 CO2의 투입 및 배합을 위해 KS L ISO 679 내 4절에 의거한 모르타르용 혼합장치에 

주입된 CO2가 외기로 배출되는 것을 방지할 수 있는 차단막과 믹싱 보울 하단에 CO2 주입부 및 노즐을 설치하여, 신규 CO2 

탄산화 Lab. Scale 챔버를 제작하였으며, 제작된 신규 혼합 장치는 Figure 1에 나타내었다. 원료들의 배합은 배합속도를 자

전(140±5rpm) 및 공전(62±5rpm)의 저속으로 설정하여, 30초 혼합 후, 정치하여 CO2를 주입하였으며, 이후 30초 재혼합하

였다.

양생은 KS L 5220에 의거하여, 시험체 성형 직후, 온도 (20±2)℃, 상대습도 90% 이상 습기함 내에서 48시간 양생 후, 틀

을 제거하고, 다시 동일 습기함에서 5일간 양생 후, 28일까지 온도 (20±2)℃, 상대습도 (65±10)%인 실험실 내에서 양생하

였다.

또한 In-situ 탄산화 기술을 적용한 바닥용 건조시멘트 모르타르 제품의 현장 시공 시, 사용량 및 시공성 등의 특성 평가를 

위해 단위용적중량(Unit weight) 및 플로우(Flow)에 대한 검토를 실시하였으며, 플로우의 경우, 모르타르 시공 시, 원료의 

배합, 제품의 혼합 및 압송 등을 고려하여 200±10mm를 기준으로 설정하고, 10분 이후의 Loss 또한 측정하였다.

압축강도는 KS L ISO 679에 의거하여, 습기함 및 실험실 내에서의 양생을 통해 재령 3일, 7일 및 28일의 압축강도를 측정

하였다.



Evaluating the Effectiveness of In-Situ Carbonation in Floor Dry Cement Mortar Applications

Journal of The Korea Institute of Building Construction 5

Regulator

FlowmeterInlet, Nozzle 
CO2 Blocking 
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Figure 1. In-situ carbonation mixing equipment for CO2

4. 실험결과

4.1 In-situ 탄산화 적용을 위한 CO2 주입 특성 평가

Figure 2에 최적 CO2 주입 유량 및 주입 시간 선정을 위한 재령별 압축강도 측정결과를 나타내었다. 현재 국내 건설현장에

서 활용 중인 바닥용 건조시멘트 모르타르 배합 2kg을 기준으로 먼저 주입 유량의 경우, 주입 유량이 10L/min인 배합이 다른 

배합 수준 대비 동등 이상의 수준을 보였는데, 이는 CO2의 주입 유량이 빠를수록 시멘트 수화반응 중 용출되는 Ca2+ 이온과 

빠른 시기에 반응하여 CaCO3를 형성한 것으로 판단된다. 또한 총 주입량이 2.613g 수준일 경우, 재령별 다른 배합에 비해 다

소 낮은 강도 수준을 보이는데, 이는 적정 수준 이상의 CO2 주입이 시멘트 내 용출되는 Ca2+이온과 과도하게 반응하여, 기존

의 수화반응을 통해 생성되는 C-S-H, Ettringite, Ca(OH)2 등의 수화생성물의 생성 정도가 기존의 Plain 대비 상대적으로 저

감되어, 제품의 강도 발현이 저하된 것으로 판단된다.

따라서 이후, 바인더인 단위시멘트량 감축 검토 실험에서는 CO2 수준을 유량의 경우, 10L/min, 총 주입량의 경우, 0.655g 

및 1.307g 총 2수준으로 설정하여, 실험을 진행하였다.
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Figure 2. Compressive strength outcomes using different CO2 injection methods
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Figure 2. Compressive strength outcomes using different CO2 injection methods(Continued)

4.2 단위시멘트량 감축에 따른 In-situ 탄산화 적용 모르타르 평가

4.2.1 단위용적중량 및 플로우 특성 평가

Figure 3 및 4에 앞선 CO2 주입 특성 검토 결과를 기반으로 In-situ 탄산화 기술 적용됨에 따라, 바닥용 건조시멘트 모르타

르 배합 내 바인더인 단위시멘트량 감축으로 인한 제품의 단위용적중량(g/L) 및 플로우(mm) 측정결과를 나타내었다.
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실험결과, 기존에 현장에서 활용되고 있는 Plain 배합의 단위용적중량 및 초기 플로우는 각각 2,175g/L 및 208mm로 측정

되었으며, 단위시멘트량이 감축된 타 배합들의 경우에도 Plain 대비 동등 수준의 결과를 보였다. 따라서 바닥용 건조시멘트 

모르타르 배합의 시공량 및 작업성 등의 시공성 측면에서 In-situ 탄산화 적용을 통한 단위시멘트량 감축이 가능할 것으로 판

단된다.

4.2.2 압축강도 특성 평가

Figure 5에 단위시멘트량 감축 및 CO2 주입 방식에 따른 압축강도 측정결과를 나타내었다. 먼저 CO2 주입 유량 및 주입 시

간이 각각 10L/min 및 4s일 경우, 동등 단위시멘트량 대비 재령별 압축강도가 다소 높게 측정되었다. 이는 시멘트 수화반응 

중 용출되는 Ca2+이온과 반응하여 CaCO3를 형성하기 위한 CO2를 포함하여 반응하지 못하고 상온으로 배출되는 CO2의 잔

량을 고려하였을 때, 바닥용 건조시멘트 모르타르 2kg 배합을 기준으로 적정 CO2 주입 수준을 설정할 수 있을 것으로 판단

된다.

단위시멘트량을 각각 1, 2, 3% 감축시켜 압축강도를 측정한 결과, 특히, CO2 주입 유량 10L/min 및 주입 시간 4s일 때, 단

위시멘트량이 각각 1, 2% 감축시킨 배합의 경우, 재령별 Plain 대비 전체적인 재령에서 평균 약 8% 이상의 강도 향상 수준을 

보였다. 이는 앞서 언급했듯이 시멘트 수화반응 중 용출되는 Ca2+이온과 주입된 CO2가 반응하면서 CaCO3이 형성되는데, 

이 때, 선행 연구된 내용에 제시된 바, 형성된 CaCO3의 입자 수준(Particle size)이 나노(Nano size) 수준으로 형성되어, 결합
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Figure 5. Compressive strength outcomes related to unit cement reduction ratio
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재 내부의 약 102~105nm 수준의 미세 공극 내 물리적인 강도 발현에 기인한 것으로 사료된다[15,16].

한편, 단위시멘트량을 3% 감축시킨 배합의 경우, 전체적으로 재령별 Plain 대비 동등 이하의 수준을 보였는데, 이는 과도

한 결합재 감축으로 인해 기존의 바닥용 건조시멘트 모르타르 제품 내 강도 발현을 위한 수화생성물의 생성 정도가 감소했

기 때문으로 사료된다.

5. 결 론

본 연구에서는 국내 건설 현장에서 적용되고 있는 바닥용 건조시멘트 모르타르 배합의 범위에서 In-situ 탄산화 기술의 적

용 가능성을 검토하고자, CO2의 적정 주입 특성 및 그에 따른 단위시멘트량이 감축된 모르타르 제품의 물성 검토를 실시하

였다.

1) In-situ 탄산화 기술을 적용 시, CO2의 적정 주입 특성을 검토한 결과, 과도한 CO2의 주입은 제품의 품질 저하를 유발할 

수 있으며, CO2 주입 유량의 경우, 상대적으로 CO2의 주입 유량이 빠를수록 시멘트 수화반응 중 용출되는 Ca2+이온과 

빠른 시기에 반응하여 적정 수준의 CaCO3를 형성하는 것으로 나타났다.

2) CO2의 주입 특성 내 총 주입량의 경우, 바닥용 건조시멘트 모르타르 2kg 배합(Binder, 23%) 기준 약 0.655g~1.307g의 

CO2 주입량 수준이 적절한 것으로 나타났다.

3) CO2의 주입 방식 및 단위시멘트량 감축에 따른 단위용적중량(g/L) 및 플로우(mm) 측정결과, 기존에 활용 중인 바닥용 

건조시멘트 모르타르 배합 대비 동등 수준을 보여, 작업성 측면에서 In-situ 탄산화 적용이 가능할 것으로 판단된다.

4) 시멘트의 수화반응 중 용출되는 Ca2+이온과 CO2가 반응하면서 CaCO3가 형성되는데, 이 때, CaCO3 입자 수준이 나노

(Nano size) 수준으로 형성되어, 제품 내 약 102~105nm 수준의 미세 공극에 영향을 끼쳐 제품의 물리적인 강도 발현에 

기여한 것으로 사료된다.

5) 따라서 연구 결과를 바탕으로 바닥용 건조시멘트 모르타르 범위에서 In-situ 탄산화 기술을 적용할 경우, 제품의 물성 

증진에 따라 약 1~2%의 Binder 감축이 가능할 것으로 판단되며, 아울러, 본 연구에서 활용된 바닥용 건조시멘트 모르

타르 배합의 경우, 시공 시, 철근 및 강재 등의 보강을 하지 않는 제품이므로 CO2 주입에 따른 제품 내 중성화 등의 장기 

내구성 문제에서 또한 효율적일 것으로 판단된다.
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Figure 5. Compressive strength outcomes related to unit cement reduction ratio(Continued)
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요 약

In-situ 탄산화 기술은 시멘트 기반 건설재료의 제조과정에서 CO2를 주입하여 시멘트 수화과정에서 용출되는 Ca2+ 이온

과 CO2의 탄산화 반응을 통해 CaCO3의 형태로 CO2를 격리하는 광물탄산화 기술이며, 본 연구에서는 현재 국내 건설현장에

서 시공되고 있는 바닥용 건조시멘트 모르타르 배합의 범위에서 In-situ 탄산화 기술을 적용 시, CO2의 주입 유량 및 총 주입

량을 검토하고, 바인더인 단위시멘트량 감축에 따른 제품의 품질 검토를 실시하였다.

키워드 : 탄산화 기술, 광물탄산화, 탄산칼슘, 바닥용 건조시멘트 모르타르
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