
1. 서 론

최근 세계 각국에서는 2050 탄소중립(Carbon neutrality)이라

는 세계 공동의 목표를 달성하기 위해 국가적 차원에서 다양한 전

략을 수립하고 있으며 이러한 목표를 뒷받침하기 위해 에너지, 건

물, 농⋅축산 및 교통을 포함한 각국의 모든 분야에서는 국가 정책 

방향에 대응하기 위한 다양한 노력을 하고 있다(GOV.KR 2020).

시멘트는 세계에서 많이 사용되는 재료 중 하나로 지금까지 현

대 문명 구축에 필수적인 재료였으며 앞으로의 사회기반시설 확충

을 위해서는 없어서는 안 될 중요한 재료이다. 하지만, 시멘트 반

제품인 클링커를 생산하는 공정에서 석회석의 탈탄산 반응으로 

인해 다량의 CO2가 발생하며, 킬른의 소성 과정에 필요한 열원을 

얻기 위해 연료를 연소하는 과정에서 추가적인 CO2가 발생한다. 

이러한 이유로 인해 시멘트 산업은 전 세계 CO2 배출량의 약 7 %를 

점유하는 탄소 다 배출 산업으로 분류되고 있으며, 국내의 경우 

산업계 총 CO2 배출량의 약 13 %를 차지한다고 보고되고 있다. 

따라서 2050 탄소중립을 달성하기 위해서는 시멘트 산업의 변화

가 필수 불가결하며, 탄소 배출량 삭감을 위한 다양한 연구개발이 

수행되고 있다(Andres et al. 2017).

시멘트 산업의 CO2 배출량을 저감시킬 수 있는 방법은 크게 

연료 전환과 원료 전환으로 구분할 수 있다. 이중 원료 전환, 즉 

시멘트 생산 시 가장 많은 배출 비중을 차지하는 클링커의 사용 

비율을 감소시키는 것은 CO2 배출 저감을 위한 가장 효율적인 방

법이라 할 수 있다. 이러한 관점에서 세계 각국의 시멘트 산업은 
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시멘트 대체 재료(SCM, Supplementary Cementitious Materials)

를 사용하여 클링커의 사용 비율을 저감시키기 위해 노력하고 있

으며, 정부 차원에서는 폭넓은 SCM을 사용할 수 있는 표준을 제⋅

개정함으로써 친환경 시멘트 제조를 위한 제도적 환경을 구축하고 

있다(Lothenbach et al. 2011). 

클링커를 대체하기 위한 SCM은 전 세계적으로 철강 산업에서 

부산물로 배출되는 고로슬래그(GGBFS, Ground Granulated 

Blast Furnace slag)와 발전 산업의 부산물인 플라이애시(FA, Fly 

Ash)가 대표적으로 사용되고 있다. 현재 ｢KS L 5201 포틀랜드시

멘트｣(KSA 2021)에도 시멘트의 조성물로 고로슬래그, 플라이애시 

및 포졸란 중 한 재료를 5 % 이내까지 그리고 석회석을 5 %까지 

사용할 수 있도록 규정하고 있으므로 국내 포틀랜드시멘트 혼합재 

함량은 최대 10 %이다(KSA 2021). 국내 시멘트 산업에서는 2050

년까지 혼합재 함량을 10 % 증가시켜 최대 20 %의 혼합재 함량을 

가진 포틀랜드시멘트를 제조하는 것을 목표로 설정하였다

(PCCNGG 2021). 

전통적으로 사용되는 고로슬래그와 플라이애시는 시멘트 산업

뿐만 아니라 콘크리트 산업의 혼화재료, 지반 고화재 등의 경쟁산

업에서도 활용되고 있어 시멘트 산업에서의 활용량에 제한을 받고 

있다. 또한 고로슬래그는 수화활성도가 비교적 높아 사용량을 증

대하는 것에 어려움은 적지만, 플라이애시는 수화 활성도가 낮을 

뿐만 아니라 사용하는 연료에 따라 품질의 변동이 크기 때문에 

최종적으로 생산되는 시멘트의 품질에 악영향을 미칠 수 있다. 더

더욱 철강산업에서 탄소중립을 실현하기 위해 기존 고로공정을 

전기로 및 수소 환원 공정으로의 변화시키고자 하는 계획과 발전

산업에서 석탄화력 발전을 점진적으로 폐쇄하고자 하는 계획이 

실현되면서 고로슬래그와 석탄화력 플라이애시의 발생량은 점진

적으로 줄어들 것이기 때문에 시멘트 산업이 목표로 하는 혼합재 

함량 20 %를 이 두 재료로 충족시키기에는 어려움이 따를 수 있다

(Birol 2018; GOV.KR 2020).

한편, 석회석의 경우 저렴한 비용과 높은 가용성으로 인해 고로

슬래그와 플라이애시가 가진 문제점을 해결할 수 있는 대안으로 

활용될 수 있으며, 클링커 생산 시 사용되는 고품질의 석회석 이외

에 상대적으로 CaCO3 함량이 낮은 석회석을 활용할 수 있다는 

장점이 있다. 또한 석회석 미분말을 크링커와 혼합한 시멘트를 만

드는 방식으로 사용할 경우에는 별도의 소성 과정을 거치지 않아 

크링커 대체량에 상당하는 CO2 배출량을 줄일 수 있기 때문에 석

회석 미분말은 탄소중립 관점에 매우 부합하는 재료라 할 수 있다

(Wang et al. 2018). 석회석 미분말의 시멘트에 대한 활용 연구는 

최근 유럽과 북미를 중심으로 이루어져 왔으며, 다양한 연구 덕분

에 유럽의 경우 최대 35 %, 북미의 경우 최대 15 %의 석회석을 포함

하는 혼합시멘트인 포틀랜드 석회석 시멘트(PLC, Portland 

Limestone Cement)를 표준으로 제정하게 되었다(ASTM 2021; CEN 

2011; CSA 2018). PLC는 유럽과 북미의 내수시장에서 도로, 건물 

등 모든 구조물에 포틀랜드시멘트를 대신하여 사용되어 콘크리트의 

CO2 배출량 경감에 크게 기여하고 있다(Favier et al. 2018). 

석회석에 대한 초기 연구에서는 석회석 미분말은 반응성이 없

고 단순히 충전재 역할로만 작용한다고 보고되어 왔다(Shalan et 

al. 2016; Isaia et al. 2003; De Schutter 2011; Senhadji et al. 

2014). 하지만 최근 연구 결과에 의하면, 석회석은 충전재 역할 

이면에서 초기 C3S의 대표적인 수화물인 칼슘실리케이트 수화물

(C-S-H)이 성장할 수 있는 핵종(Nucleation effect)의 역할을 하

여 C3S의 수화를 촉진시킨다는 충전 효과(Filler effect)에 대한 연

구가 다수 보고되고 있다(Berodier and Scrivener 2014; Schöler 

et al. 2017; John et al. 2018; Kadri et al. 2010; Soroka and Stern 

1976; Rode et al. 2009). 또한 석회석은 C3A와의 반응을 통해 

CO3-AFm(CO3-Alumina ferric oxide mono) 상인 헤미카보알루미네이트

(Hemicarboaluminate)와 모노카보알루미네이트(Monocarboaluminate)

를 형성하여 모노설포알루미네이트(Monosulfoaluminate)의 형성을 억

제하고 에트린자이트(Ettringite)를 안정화시키는 화학반응 메커니

즘을 가지고 있다(Lee et al. 2011; Mindess 2003; Pan et al. 2019; 

Zajac et al. 2014). 이와 같이 석회석은 직접 수화 반응하진 않지만, 

시멘트 수화반응 기구 내에서 직⋅간접적으로 반응에 참여한다. 클

링커를 상대적으로 반응성이 낮은 석회석으로 치환하는 것은 일부 

희석 효과(Dilution effect)을 수반할 수 있지만(Escalante-Garcia 

et al. 1998; Das et al. 2014), 시멘트 구성재료 중 15 %까지의 석회

석 사용은 포틀랜드시멘트와 동등한 성능을 나타낸다는 다수의 연

구가 보고되고 있다(Adu-Amankwah et al. 2017).

최근 연구에 의하면 석회석의 활용으로 인해 발생하는 희석 효

과는 석회석의 물리적 특성 개질을 통해 보상할 수 있다고 보고되

고 있으며 이를 위한 가장 효율적인 방법으로는 석회석의 고분말

화가 거론되고 있다(Aqel and Panesar 2016; Briki et al. 2021). 

석회석은 클링커를 비롯한 다양한 SCM 대비 피분쇄성이 높아 추

가적인 에너지 투입으로 인해 발생하는 CO2 측면에서도 이점이 

있다(Hooton et al. 2007). 현재 석회석의 분말도가 시멘트의 공학

적 특성에 미치는 영향에 대한 연구는 대부분 해외를 중심으로 

이뤄지고 있으며, 국내의 경우에도 일부 연구 사례가 존재하지만, 

해외 사례 대비 충분하지 않다. 특히, 1종 보통포틀랜드시멘트 분

말도 대비 2배 혹은 그 이상으로 고분말화된 석회석에 대한 연구는 

매우 미진한 실정이다.
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이에 본 연구에서는 국내에서 생산되는 석회석을 시멘트의 혼

합재로 활용하는 비율을 높이기 위한 목적으로 수행하는 일련의 

연구의 일부로 석회석의 분말도가 시멘트의 물리적 특성 및 환경

에 미치는 영향에 대한 실험적 연구를 수행하였다. 석회석의 낮은 

반응성을 고려하여 치환율과 분말도에 따른 시멘트 모르타르의 

경화 전⋅후 기초 특성을 검토하였으며, CO2 기반 환경 영향 평가

를 수행하였다.

2. 실험 계획 및 방법

2.1 실험 계획

Table 1과 Table 2는 본 연구의 실험 계획과 실험 배합을 나타

낸 것이다. 석회석의 분말도와 치환율에 따른 영향을 평가하고자 

각각의 수준과 혼합 비율을 조절하여 실험을 계획하였다. 치환율

은 1종 보통포틀랜드시멘트를 대상으로 5, 10, 15 % 치환하였다. 

하지만 현행 시판 중인 포틀랜드시멘트에는 이미 고로슬래그 혹은 

플라이애시와 석회석이 혼합재로 혼입되어 있다. 시멘트사에 따라 

포틀랜드시멘트 제조 시 혼합재의 종류와 혼입량이 일부 상이할 

수 있으나, 대부분 고로슬래그와 석회석이 사용되고 있다. 따라서 

이러한 점을 고려하여 ｢KS L 5201 포틀랜드시멘트｣(KSA 2021)에 

따라 고로슬래그와 석회석이 각각 5 % 포함되어 있다고 추정하여 

결합재를 구성하는 원료의 비율을 Table 3에 나타내었다. 

또한 석회석의 분말도를 3,440, 6,640, 13,390 cm2/g의 3수준

으로 설정하여 분말도에 의한 영향을 평가하였다. 측정 항목으로

는 경화 전 상태에서 플로우, 모르타르 온도, 응결시간을 측정하였

으며 경화 후 압축강도 및 건조수축을 측정하였다.

본 연구에서는 ｢KS L ISO 679 시멘트 시험방법 강도측정｣(KSA 

2022a)에 준하여 결합재와 표준사의 비율을 1:3, W/B는 0.5로 설

정하여 기계적 혼합 방법을 통해 모르타르를 제작 후 시멘트의 

물리적 특성을 평가하였다.

2.2 사용 재료

본 연구에 사용되는 시멘트는 ｢KS L 5201 포틀랜드시멘트｣

(KSA 2021) 기준에 부합하는 1종 보통포틀랜드시멘트를 사용하였

으며, 국내 C사에서 생산되는 분말화된 석회석을 사용하였다. 시멘

트와 석회석은 각각의 사용 비율에 맞게 혼합한 후 충분히 건비빔하

였다. 사용된 잔골재는 ISO 기준에 부합하는 표준사를 사용하였다. 

Classification Experiment level Test item

Binder type 
Control group  Ordinary Portland cement

 Flow

 Mortar temperature

 Setting time

 Compressive strength

 Drying shrinkage

 Environmental impact

Experimental group  Additive changed ordinary Portland cement

Replacement ratio of limestone powder (%)

 5(9.75)

 10(14.5)

 15(19.25)

Fineness of limestone powder (cm2/g)

 3,440(LL, low fineness limestone)

 6,640(ML, middle fineness limestone)

 13,390(HL, high fineness limestone)

Table 1. Overview of experiments

Sample

Composition of raw materials (%)

Clinker +

Gypsum
GGBFS* Limestone

OPC** 90 5 5

Replacement 

ratio of 

limestone (%)

5 85.5 4.75 9.75

10 81 4.5 14.5

15 76.5 4.25 19.25

* : Ground Granulated Blast Furnace Slag

** : Ordinary Portland Cement

Table 3. Composition of raw materials assumed based on KS

Sample W/B (%)

Unit weight

(g, based on mold)

Water OPC* Limestone Sand

Plain

50 225

450.0 0.0

1,350

LL5 427.5 22.5

LL10 405.0 45.0

LL15 382.5 67.5

ML5 427.5 22.5

ML10 405.0 45.0

ML15 382.5 67.5

HL5 427.5 22.5

HL10 405.0 45.0

HL15 382.5 67.5

* : Ordinary Portland Cement

Table 2. Composition of binders
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본 연구에 사용한 결합재의 물리⋅화학적 특성을 Table 4에 나

타내었으며, PSA(Particle Size Analysis)를 통해 측정한 입도 분포

를 Fig. 1에 나타내었다. XRD(X-Ray Diffraction) 분석을 통해 측정

한 석회석의 주 광물 상은 Calcite로 확인되었으며, 석회석의 CaCO3 

함량은 약 95∼97 %로 고순도의 석회석임을 확인하였다. 석회석의 

분말도와 치환율이 증가함에 따라 혼합된 최종 시멘트의 분말도가 

증가하는 것을 확인하였으며 결과를 Table 5에 나타내었다.

2.3 실험 및 평가 방법

2.3.1 물리⋅화학적 실험

모든 실험은 20 ℃, RH 60 %의 항온⋅항습 조건에서 실시하였

으며, 사용 결합재 및 배합수 또한 동일한 조건에서 보관하였다. 

모르타르를 기계적으로 혼합 후 즉시 ｢KS L 5105 수경성 시멘트 

모르타르의 압축 강도 시험방법｣(KSA 2022b)에 준하여 플로 테이

블을 15초 동안에 25회 낙하시켜 플로우를 측정하였다. 모르타르의 

초기 수화 특성을 평가하기 위해 Fig. 2와 같이 발포스틸렌으로 

300×300×300 mm 크기의 간이 단열 박스를 제작하고 중심부에 

100×100×100 mm 공간을 두어 모르타르를 타설한 후 K type의 

열전대를 사용하여 1분 간격으로 모르타르 온도를 측정하였다. 응

결 시험은  ｢KS F 2436 관입 저항침에 의한 콘크리트의 응결 시간 

시험 방법｣(KSA 2022c)에 따라 측정하였으며 관입 저항이 3.5 MPa

과 28 MPa이 될 때의 시간을 각각 초결과 종결 시간으로 측정하였다. 

압축강도 시험을 위해 ｢KS L ISO 679 시멘트 시험방법 강도측정｣

(KSA 2022a)에 따라 40×40×160 mm의 각주형 몰드를 활용하여 시

험체를 성형하였으며 24시간 기건양생 후 탈형하여 20±1 ℃ 수조에

서 양생하였다. 압축강도 측정은 최대 30 ton의 UTM(Universal 

Testing Machine)을 사용하여 재령 1, 3, 7, 28일에 측정하였다. 건조

수축을 평가는 ｢ASTM C596- 18 Standard Test Method for Drying 

Shrinkage of Mortar Containing Hydraulic Cement｣(ASTM 2018)

의 시험방법에 준하여 실험을 진행했으며, 25×25×285 mm의 각주

형 몰드에 한 배합당 3개의 시험체를 성형하였다. 시험체는 항온⋅

Fineness (cm2/g)

LL ML HL

5 10 15 5 10 15 5 10 15

3,708 3,753 3,797 3,875 4,200 4,367 4,499 5,160 5,859

Table 5. Fineness of the blended binders

Sample

Properties
OPC LL ML HL

Physical

Density

(g/cm3)
3.14 2.66 2.75 2.74

Fineness

(cm2/g)
3,710 3,440 6,640 13,390

D(4,3)

(µm)
13.061 15.451 6.414 2.305

Chemical

(%)

CaO 65.6 52.7 53.3 54.5

SiO2 17.5 1.3 0.2 0.1

Al2O3 4.1 0.7 0.1 0.0

MgO 2.6 1.4 0.9 0.7

Fe2O3 3.5 0.5 0.2 0.2

SO3 3.6 0.1 0.0 0.0

LoI 1.3 41.5 41.8 42.8

Table 4. Physical and chemical properties of raw materials

Fig. 1. Particle size distribution of raw materials

Fig. 2. Insulated box for measuring mortar temperature
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항습 조건으로 24시간 양생하였으며, 탈형 후 48시간 동안의 수중양

생을 거쳐 Vernier Calipers를 사용하여 시험체의 초기 길이를 측정 

후 7일 간격으로 28일까지의 수축량을 계산하였다.

2.3.2 환경 영향 평가

석회석을 OPC에 최대 15 %까지 대체한 시멘트의 친환경성을 

정량적으로 평가하기 위해 전과정평가(LCA, Life Cycle 

Assessment)를 수행하였으며, 이는 제품의 전과정에서 원료, 에

너지, 화학물질 등의 투입과 폐기물, 오염물질, 재활용 등의 산출 

흐름을 규명하고 잠재적인 환경 영향을 평가하는 기법이다(Chau 

et al. 2015; Manjunatha et al. 2021) . 환경 영향 평가는 전과정 

software인 SimaPro 9.5.0.1의 Ecoinvent3 database를 활용하여 

원료 추출, 화석 연료 생산 및 전기 생산 등의 데이터를 수집하였

다. 전과정 평가는 크게 4가지 단계로 구성되어 있으며, Fig. 3과 

같이 목적 및 범위 설정(Goal and scope definition), 전과정 목록 

분석(Life cycle inventory analysis), 전과정 영향 평가(Life cycle 

impact assessment), 결과해석(Interpretation)에 따라 진행하였

다(Rosyid et al. 2020; Stafford et al. 2016). 

본 연구의 목표는 석회석을 OPC에 최대 15 %까지 치환 시 환경

에 미치는 영향을 평가하는 것이며, 기능 단위(Functional unit)는 

Table 2에 나타낸 배합 비율에 따라 시멘트 1 ton 생산 시 발생하는 

CO2 배출량으로 정의하였다. 시스템 경계(System boundary)는 

사용 및 폐기 단계를 제외한 시멘트 생산부터 출고까지

(Cradle-to-gate)로 설정하였다. 여기에는 원료의 추출과 가공, 

대체 연료 공급 등 시멘트를 생산하는 데 필요한 작업이 포함된다. 

3. 실험 결과 및 분석

3.1 플로우(Flow)

Fig. 4는 석회석의 분말도와 치환율에 따른 시멘트 모르타르의 

플로우 실험 결과를 나타낸 것이다. 측정 결과, 석회석을 대체 사

용할 경우 모든 배합에서 Plain 대비 플로우가 소폭 개선되었지만, 

그 영향은 크지 않은 것으로 나타났다. 전체적으로 석회석이 고분

말화 됨에 따라 플로우 개선 효과는 감소하였지만, 동일한 분말도 

내에서 치환율이 증가할 경우 플로우 개선 효과는 증가하는 경향

을 보였다. Plain과 유사한 분말도를 가지는 LL 배합에서 약 8 %의 

가장 높은 개선 효과를 나타냈으며, Plain 대비 분말도가 약 1.8배, 

3.6배 높은 ML과 HL 배합에서도 각각 최대 5.8 %, 3.1 %의 개선 

효과를 보였다.

Lee et al.(2003)의 연구 결과에 의하면 분말 재료의 입도 분포

는 충전율과 관련이 있으며 충전율은 유동성에 영향을 미처 입도

분포가 좁을 경우 큰 입자 사이의 공극이 증가하여 공극 내 물이 

증가하고, 입도분포가 넓은 경우 작은 입자들이 공극을 채움에 따

라 공극 내 물의 양이 감소하게 된다. 이때 석회석의 사용은 혼합된 

최종 시멘트의 입도 분포를 개선하여 유동성이 향상된다고 보고하

였다(Sakai et al. 1997). 또한 직접적으로 수화 반응에 참여하지 

않는 석회석의 반응 특성에 따라 자유수가 증가하게 되며 이는 

유동성 향상에 영향을 미친다. 따라서 석회석을 SCM으로 사용하

여 OPC의 일부를 치환 시 석회석의 입도 분포 개선 효과와 자유수

의 증가로 인해 동등 이상의 유동성을 확보할 수 있을 것으로 판단

된다. 나아가 분체계 재료의 반응성을 향상시키기 위한 가장 효율

적인 방법이 분말도의 증가라는 점을 착안하였을 때 석회석을 고

Fig. 3. Schematic diagram for life cycle assessment
Fig. 4. Effect of fineness and replacement ratio of limestone 

powder on fluidity
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분말화 하여 사용하는 것은 반응성 측면과 작업성 측면 모두에서 

긍정적인 영향을 가져올 수 있을 것으로 생각된다.

3.2 모르타르 온도(Mortar temperature)

시멘트의 수화 반응 특성을 분석하기 위해 모르타르의 온도를 

측정하였으며 그 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 모든 배합에서 유사

한 온도 곡선 경향을 보이고 있으나 석회석의 분말도와 치환율에 

따라 온도 상승 기울기와 최고 온도는 차이를 나타냈다. 전체적으

로 초기 약 3.5시간 동안 일정한 온도 범위를 유지하였으며, 이후 

가파른 기울기로 온도가 상승하는 것으로 나타났다. 이는 C3S의 

수화 반응이 본격적으로 시작되어 Portlandite와 C-S-H의 침전이 

이뤄지고 있음을 의미한다. 이러한 C3S의 수화 반응에 따른 온도 

상승은 사용된 석회석의 분말도에 따라 차이를 보였다. 가장 고분

말도인 HL의 경우 Plain 대비 온도 상승이 가장 빨랐으며, ML은 

유사하였고 LL은 지연되는 것으로 나타났다. 또한 ML과 LL은 치

환율에 따른 차이가 크지 않지만 HL의 경우 치환율이 증가함에 

따라 온도 상승 속도가 더 빠른 것으로 나타났다.

HL을 사용한 배합에서 Plain 대비 빠른 온도 상승은 석회석이 

초기 C3S의 수화물인 C-S-H가 성장할 수 있는 핵종의 역할을 

하여 C3S의 수화를 촉진시킨 것으로 추정된다(Lothenbach et al. 

2008). 또한 치환율의 증가에 따른 결과는 석고 소비 이전에 수화 

반응에 참여하지 않는 석회석의 반응 특성상 충전 효과에 의한 

물-클링커 비율 증가로 인해 수화 생성물의 침전을 위한 공간의 

가용성의 증가로 설명할 수 있다. 반면, LL을 사용한 배합에서 

Plain 대비 수화온도 상승의 지연이 발생한 것은 OPC 대비 낮은 

분말도를 가지는 석회석의 사용으로 인해 석회석이 가진 효과보다

는 클링커 비율 감소로 인한 희석 효과가 더 지배적으로 작용한 

것으로 생각된다. 

최고 온도에 도달한 시간은 모든 배합에서 약 13시간으로 석회

석의 분말도와 치환율에 따른 전체적인 경향은 유사한 것으로 나

타났지만, 분말도가 낮아지고 치환율이 증가함에 따라 최고 온도

에 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다. LL을 사용한 배합에서는 

치환율이 증가함에 따라 최고 온도가 Plain 대비 약 6.2∼11.7 % 

감소하였으며, ML과 LL에서도 각각 4.9∼10.9 %, 3.1∼6.6 % 낮은 

것으로 나타났다. 모든 배합에서 조건에 관계 없이 Plain 대비 최고 

온도가 낮게 나타났지만, 석회석의 분말도가 높을수록 그 차이가 

감소하는 것을 확인할 수 있었다.

석회석의 대체는 반응에 참여하는 총 클링커 양의 감소로 인해 

희석 효과가 발생하며, 수화온도에도 영향을 미친다. 하지만 석회

a) 5 %

b) 10 %

c) 15 %

Fig. 5. Effect of fineness and replacement ratio of limestone powder
on mortar temperature
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석의 고분말화와 같은 품질 개선을 통해 이러한 희석 효과를 일부 

보상할 수 있을 것으로 생각된다.

3.3 응결 시간(Setting time)

Fig. 6은 모르타르를 대상으로 측정한 응결 시간 측정 결과를 

나타낸 것이다. 초결은 약 5.1∼6.0시간, 종결은 약 7.2∼8.2시간으

로 나타났으며, 석회석의 분말도와 치환율이 증가함에 따라 초결 

및 종결 시간은 Plain 대비 단축되는 것으로 나타났다. LL을 사용

한 배합의 경우 치환율 증가에 따른 응결 시간의 감소가 크지 않았

지만, ML과 HL의 경우 뚜렷한 응결 시간 감소를 확인하였다. 특히, 

고분말도인 HL의 배합에서 가장 큰 응결 단축을 보였으며 Plain 

대비 초결과 종결 시간에서 약 1시간의 단축이 나타났다. 초결이 

발생한 후 종결에 이르는 시간은 약 2시간으로 모든 배합에 있어 

큰 차이를 나타내지 않았다.

시멘트의 초결과 종결은 각각 유도 기간 이후 C3S의 수화가 가

속화되는 시점 이후와 가속화 중에 발생한다. 응결 시험 결과를 

모르타르 온도 결과와 비교해 보았을 때, C3S의 수화가 가속화되

는 시점인 약 3.5시간 이후 5∼6시간에서 초결이 발생했으며 이후 

가속화 중인 7∼8시간에서 종결이 나타났다. 이때 초결과 종결이 

발생한 시점에서 모르타르 온도는 LL과 ML의 경우 Plain보다 낮거

나 유사하였다. 반면, HL의 경우 치환율이 증가함에 따라 최대 3 ℃ 

높은 모르타르 온도를 나타냈다. 시멘트의 응결은 초기 반응성과 

관련이 있으며 반응성이 높을 경우 수화 반응 과정에서 방출된 

열로 인해 모르타르의 온도가 상승하게 된다. 즉, 모르타르 온도가 

높다는 것은 빠른 수화 반응이 일어났다는 것을 의미한다(Wang 

et al. 2018). 따라서 고분말도의 석회석 사용으로 인해 발생한 빠

른 초기 수화가 응결에도 영향을 미친 것으로 생각된다. 

3.4 압축 강도(Compressive strength)

석회석의 분말도 및 치환율에 따른 압축강도 측정 결과 및 Plain 

대비 상대압축강도를 Table 6 및 Fig. 7에 나타내었다. 전체적인 

강도 특성은 석회석의 치환율이 증가함에 따라 강도는 감소하였지

만, 분말도를 증가시킬수록 강도 발현성은 증가하는 것으로 나타

났다. 

고분말도인 HL을 사용한 실험의 경우, 치환율 10 %까지 모든 

재령에서 Plain 대비 약 90 % 이상의 높은 강도 발현을 나타냈다. 

특히, 5 % 치환율 조건에서는 재령 7일과 28일에 각각 102.6, 

103.3 %로 Plain 대비 높은 강도 발현을 보였다. 또한 치환율 10 % 

조건에서 재령 28일 상대압축강도는 99.1 %로 Plain과 동등한 강

도 발현을 나타냈다. 

한편 ML과 LL을 사용한 시험체의 경우, 치환율과 관계없이 재

령 1일에서 Plain 대비 85 % 이하의 낮은 강도 발현을 나타냈으며 

LL의 경우 최대 40 %의 강도 손실을 보였다. 치환율 10 %까지는 

ML과 LL에서 재령 28일 압축강도가 약 90 % 수준으로 나타났으

Fig. 6. Effect of fineness and replacement ratio of limestone powder 
on setting time

Sample

Relative compressive strength, %

(compressive strength, MPa)

1 day 3 day 7 day 28 day

Plain
100.0

(20.1)

100.0

(37.5)

100.0

(45.9)

100.0

(51.5)

LL5
72.4

(14.6)

88.9

(33.3)

90.5

(41.5)

97.4

(50.1)

LL10
67.6

(13.6)

86.0

(32.2)

84.2

(38.6)

89.2

(45.9)

LL15
60.0

(12.1)

78.1

(29.3)

82.4

(37.8)

83.1

(42.8)

ML5
84.5

(17.0)

89.3

(33.5)

94.5

(43.4)

100.0

(51.5)

ML10
74.3

(14.9)

87.9

(32.9)

90.7

(41.6)

95.0

(48.9)

ML15
66.8

(13.4)

83.6

(31.3)

83.6

(38.3)

86.3

(44.4)

HL5
96.4

(19.4)

99.4

(37.3)

102.6

(47.0)

103.3

(53.2)

HL10
89.6

(18.0)

92.3

(34.6)

95.2

(43.6)

99.1

(51.0)

HL15
82.1

(16.5)

86.7

(32.5)

88.4

(40.5)

88.0

(45.3)

Table 6. Result of relative compressive strength based on plain and
compressive strength (compressive strength are given in 
parentheses)
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며 ML5와 LL5의 경우 재령 28일에서 각각 100, 97.4 %로 Plain과 

동등한 수준의 강도 발현을 나타냈다. 반면, 15 % 범위에서는 HL

과 같이 여전히 약 88 % 이하의 강도 발현을 보였다.

석회석은 고로슬래그나 플라이애시와 같이 시멘트 강도 발현에 

직접적으로 높은 기여율을 가진 재료가 아니기 때문에 OPC를 다

량의 석회석으로 대체한 시험체의 강도 감소는 클링커 함량 감소

에 따른 희석 효과에 의한 당연한 결과이다(Ramezanianpour et 

al. 2009). 하지만 석회석은 충전 효과와 핵종 효과를 통해 초기 

재령에서 시멘트 수화에 간접적으로 긍정적 영향을 미치며

(Berodier and Scrivener 2014; Schöler et al. 2017), C3A 혹은 

알루미나와의 반응으로 CO3-AFm 상의 수화물을 형성하여 강도 

발현에 불리한 영향을 미치는 일부 희석 효과를 상쇄시키는 역할

을 한다(Zajac et al. 2014). 또한 분말도를 증가시킬 경우 이러한 

효과를 보다 기대할 수 있다(Briki et al. 2021). 하지만, 초기 C3S의 

수화를 촉진시키는 등 석회석이 가진 긍정적인 반응 메커니즘에도 

불구하고 1일 재령의 강도발현은 상당히 낮은 것으로 나타났다. 

이는 희석 효과로 인해 초기 생성된 칼슘실리케이트 및 알루미네

이트 수화물이 아직 치밀한 시멘트 매트릭스를 구성하지 못한 이

유로 생각된다. 한편, 3일 이후의 강도 발현의 증가는 석회석이 

시멘트의 공극 용액(Pore solution)으로 천천히 용해되어 C3A와의 

반응을 통해 CO3-AFm 상의 수화물을 형성하여 재령 3일 이후의 

강도 발현에 기여한 것으로 판단된다(Moon et al. 2017).

상기 실험 결과를 바탕으로 OPC 대비 분말도가 높은 석회석을 

활용할 경우 최대 10 % 치환율 수준까지는 희석 효과로 인해 발생

하는 강도 발현 저하를 어느 정도 보상할 수 있을 것으로 판단된다.

3.5 건조 수축(Drying shrinkage)

건조수축은 모르타르 비빔 후 7일 간격으로 28일까지 측정하였

으며 결과를 Table 7에 나타내었다. 건조 수축 변형은 재령 7일에 

0.009∼0.013 %의 수축이 발생했으며 재령 14일에는 0.022∼

0.031 %로 7일까지의 수축 폭과 유사하였다. 이후 재령 28일까지

의 수축은 14일 대비 완만하게 진행되었으며 최종적으로 0.033∼

0.041 %로 나타났다. 석회석을 사용한 경우 Plain 대비  발생했지

만, 수축률은 0.002∼0.009 % 이내 수준으로 석회석의 사용이 건

조 수축에 미치는 영향은 크지 않은 것으로 생각된다. 일반적으로 

시멘트가 완전히 수화하는 데 필요한 수량은 약 25 %로 보고되고 

있으며, 입자 간의 겔(gel)수로서 15 %의 물이 시멘트 수화에 관여

한다. 이외의 수량은 자유수로서 유동성에 기여한다. 이때 시멘트

와 결합하지 않은 물은 공극으로 남아 강도 저하, 수축, 균열 등의 

원인으로 작용한다(Meddah et al. 2014). 이러한 관점에서 석회석

은 수화 반응에 참여하지 않는 재료로 간주할 수 있으며 이에 따라 

w/c가 증가하여 건조수축이 증가한 것으로 생각된다.

Sample
Drying shrinkage (%)

7 day 14 day 21 day 28 day

Plain 0.009 0.022 0.029 0.033

LL5 0.013 0.028 0.034 0.039

LL10 0.013 0.029 0.035 0.040

LL15 0.013 0.031 0.036 0.041

ML5 0.010 0.027 0.032 0.036

ML10 0.011 0.027 0.032 0.036

ML15 0.012 0.027 0.032 0.037

HL5 0.010 0.026 0.031 0.036

HL10 0.011 0.027 0.032 0.036

HL15 0.011 0.028 0.033 0.037

Table 7. Result of drying shrinkage

3.6 환경 영향 평가(Environmental Impact)

시멘트 공장에서 생산된 시멘트는 콘크리트 공장으로 운송되며 

콘크리트용 혼화재료 및 골재와 혼합되어 최종적으로 건설 현장에 

활용된다. 시멘트가 최종적으로 사용되기까지는 추가적인 재료 및 

운송 단계에서의 CO2가 포함된다. 본 연구에서는 시멘트 공장에서 

최종적으로 생산된 시멘트만을 대상으로 평가하였으며, 여기에 추

가로 석회석에 대한 CO2 배출량을 고려하였다. 석회석은 모든 시

멘트 공장에서 이미 보유하고 있는 재료이므로 운송에 대한 CO2는 

배제하였으며 분쇄 과정에서 발생하는 CO2만을 고려하여 평가를 

Fig. 7. Effect of fineness and replacement ratio of limestone powder
on compressive strength (The linear line indicates the 
compressive strength of the Plain)
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수행하였다.

Table 8은 OPC와 석회석에 대한 CO2eq kg/m
3, 대상 국가 및 

인용 출처를 정리하여 나타낸 것이다. OPC의 경우 본 평가에 활용

된 소프트웨어 내 Ecoinvent3 database를 활용하였으며, 석회석

의 경우 Leeuwen et al.(2016)이 2015년 Huber Engineered 

Materials로부터 제공 받은 입자 크기 따른 석회석의 탄소 배출량 

데이터를 인용하여 활용하였다. 본 연구에 사용된 석회석의 경우 

입자 크기가 각각 2.3 µm(HL), 6.4 µm(ML), 15.5 µm(LL)로 인용한 

석회석과 유사한 입자크기를 가지고 있어 탄소 배출량 평가에 적

합하다고 판단하였다.

Table 9는 석회석의 분말도와 치환율에 따라 배합된 최종적인 

시멘트와 각각 재료의 CO2eq kg/m
3를 나타낸 것이다. OPC를 석

회석으로 대체할 경우 치환율이 증가함에 따라 총 CO2 배출량이 

감소하는 것으로 나타났다. 다만, 석회석의 분말도가 증가함에 따

라 원료로 사용된 석회석의 추가적인 분쇄 과정에서 발생한 CO2로 

인해 총 CO2 배출은 소폭 증가하는 것으로 나타났다.

Plain을 기준으로 각각 배합의 CO2 감축률은 5 % 치환 시 약 

2.3 %, 10 %와 15 %에서는 각각 약 7.5, 12.5 %로 나타났다. 석회석

을 고분말화하여 사용할지라도 총 CO2 배출에 미치는 영향은 0.15 % 

이내로 크지 않는 것으로 나타났다. 석회석을 분쇄하는 과정에서 

발생하는 CO2는 최대 7.5배의 큰 차이를 보이지만, 최종적으로 석

회석이 혼합된 시멘트에서 OPC가 차지하는 비율은 약 99 % 이상

으로 석회석의 분쇄에 대한 영향은 매우 낮음을 확인할 수 있었다. 

이는 시멘트 클링커가 환경에 미치는 영향이 매우 큰 재료라는 

것을 의미하며, 반대로 석회석이 매우 친환경적인 재료라는 것을 

뜻한다.

Fig. 8은 CO2 배출량을 동일한 물리적 성능 수준에서 비교하기 

위해 재령 28일 압축 강도를 기준으로 Total CO2eq kg/m
3을 MPa

로 정규화한것과 Plain 대비 상대적인 CO2 배출량을나타낸 것이

다. Plain을 포함한 모든 시멘트는 15∼17 CO2eq kg/m
3/MPa 수준

이었으며 석회석의 분말도와 치환율에 따라 차이를 보였다. 저분

말도 석회석인 LL의 경우 치환율이 증가함에 따라 Plain 대비 CO2 

배출량이 높아지는 것으로 나타났으며 15 %에서 CO2가 5.2 % 많

이 배출되는 결과를 나타냈다. LL에서는 3가지 치환 조건 모두 

Plain 대비 높은 CO2 배출량을 보여 저분말도의 경우 15 %까지 

대체할지라도 CO2 저감 측면에서는 효과적이지 못한 것으로 나타

났다. 중간분말도와 고분말도인 ML과 HL에서는 치환율 10 %까지 

CO2 배출량이 Plain 대비 각각 2.6 %, 6.5 % 낮은 것으로 나타났다. 

이는 석회석의 분말도를 높이기 위한 분쇄 과정에서 추가적인 CO2

가 배출될지라도 고분말화된 석회석이 시멘트 수화에 미치는 긍정

적인 영향으로 인해 일부 희석 효과가 보상되고 이는 강도 발현에 

긍정적인 영향을 미쳐 Plain보다 많은 CO2를 감축할 수 있는 것으

로 나타났다. 다만, 15 % 대체 조건에서 HL의 경우 Plain과 동등한 

Material Kg-CO2eq /m3 Country Source

OPC 855
EU without 

Switzerland
Ecoinvent3

LL-15 µm 1.4

USA
R. V. Leeuwen 

et al. (2016)
ML-8 µm 2.9

HL-4.5 µm 10.6

Table 8. Information on CO2 emissions of the production of raw 
materials

Sample

CO2eq kg/m3

Raw materials
Total

CO2

reduction 

ratioOPC LS

Plain 855 - 855.00 0.00

LL5 835 0.08 835.08 2.33

LL10 791 0.17 791.17 7.47

LL15 747 0.25 747.25 12.60

ML5 835 0.16 835.16 2.32

ML10 791 0.32 791.32 7.45

ML15 747 0.48 747.48 12.58

HL5 835 0.54 835.54 2.28

HL10 791 1.09 792.09 7.36

HL15 747 1.63 748.63 12.44

Table 9. Information on CO2 emissions of manufactured cements

Fig. 8. CO2eq emissions for the same physical performance level 
(Based on compressive strength at 28 days)
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수준으로 나타났지만, ML의 경우 희석 효과가 더 크게 작용하여 

1.3 %의 CO2가 더 배출되는 결과를 나타냈다. 따라서 28일 압축 

강도를 기준으로 동일한 물리적 성능에서 CO2를 평가한 결과, 저

분말도 수준보다는 중간 분말도 이상에서 10 % 대체하는 것이 CO2 

배출량을 줄이는 측면에서 가장 효과적일 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 국내 PLC의 활용 가능성을 평가하기 위해 석회석

의 분말도가 시멘트의 물리적 특성 및 환경에 미치는 영향에 대한 

연구를 수행하여 본 연구의 범위 내에서 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. OPC에 석회석을 대체하여 사용할 경우 석회석의 분말도와 

치환율에 관계없이 OPC 대비 동등 이상의 유동성을 나타냈

으며, 고분말도의 석회석을 사용할지라도 충분한 작업성을 

확보할 수 있을 것으로 나타났다.

2. 고분말도의 석회석의 사용은 초기 C-S-H 성장을 위한 핵종

의 역할을 하여 OPC 대비 초기 모르타르 온도 상승을 가속시

키는 것으로 나타났다. 다만, 클링커가 석회석으로 희석됨에 

따라 최고 온도는 모든 배합에서 OPC 보다 낮게 나타났다.

3. 석회석 분말도와 치환율이 증가함에 따라 응결이 빨라졌으

며 최대 1시간 단축되는 것으로 나타났다. 이는 모르타르 온

도 결과와 비교하였을 때 초기 수화 촉진에 따른 결과로 생각

된다.

4. 석회석의 대체는 치환율이 증가함에 따라 희석효과로 인해 

압축 강도가 저하되는 결과가 나타났다. 하지만 석회석의 분

말도를 증가시킬 경우 10 % 치환율까지는 OPC와 동등하거

나 높은 압축 강도를 보였다. 따라서 석회석의 분말도를 증가

시키는 것이 공학적 측면에서 희석 효과를 가장 효율적으로 

줄일 방법이라 판단된다.

5. 건조 수축 변형은 OPC를 반응성이 낮은 석회석으로 대체함

에 따라 수화반응에 기여하지 않는 자유수의 증가로 인해 

OPC보다 약간의 수축이 더 발생했지만, 수축률의 차이는 매

우 미미하여 건조 수축에 미치는 영향은 크지 않은 것으로 

판단된다.

6. CO2 배출량을 기반으로 환경 영향을 평가한 결과, 석회석은 

분쇄 과정에서 추가적인 CO2 배출을 수반하지만, 그 영향은 

크지 않아 OPC에 석회석을 15 % 대체 시 약 12.5 %의 CO2를 

저감시킬 수 있음을 확인하였다. 

7. 재령 28일 압축 강도를 기준으로 동일한 물리적 성능에서의 

CO2 배출량을 평가한 결과, 석회석을 고분말화 하는 것이 

CO2 감축 측면에서는 더 효과적이며 10 %까지의 대체 수준

이 CO2 감축 효과를 최대화할 수 있는 최적 수준으로 나타났다.

시멘트 산업의 탄소중립을 위해서는 혼합재를 활용하여 시멘트 

내 클링커의 비율을 낮추는 것이 현실적으로 가장 바람직한 방법

의 하나이며, 이상의 결과로부터 본 연구에서 활용된 석회석이 탄

소중립 관점에 매우 부합하는 재료임을 확인할 수 있었다. 다만, 

석회석은 다른 SCM 대비 반응성이 낮아 치환율이 증가함에 따라 

희석효과를 수반하기 때문에 많은 연구자들은 적정 치환 범위를 

최대 15 % 이내로 제안하였으며 본 연구에서도 유사한 결과를 확

인할 수 있었다. 석회석의 희석 효과는 원료 자체의 품질 개선을 

통해 일부 상쇄시킬 수 있으며 이러한 관점에서 본 연구에서는 

피분쇄성이 높은 석회석의 장점을 활용하여 분말도의 개선을 통한 

시멘트의 물리적 특성과 환경 영향 평가를 수행하여 유의미한 결

과를 확인하였다. 하지만 석회석이 가진 반응 효과를 극대화 시키

기 위해서는 다른 SCM과의 복합 사용 및 화학 혼화제 적용 등의 

추가적인 검토가 필수적으로 이뤄져야 할 것으로 생각되며, 이를 

통해 석회석의 함량을 증가시킨 시멘트의 품질이 입증된다면 기존

의 혼합재를 대체하기 위한 향후 주요 혼합재로써 석회석의 역할

이 시멘트 산업의 탄소중립에 기여하는 바가 클 것으로 판단된다.
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석회석의 분말도가 시멘트의 물리적 특성 및 환경에 미치는 영향

시멘트 산업은 클링커 생산 과정에서 약 60 % 이상의 CO2가 발생하며 이러한 많은 양의 CO2를 효율적으로 저감 시키기 

위해 범세계적으로 시멘트 대체 재료가 활용되고 있다. 대표적으로 활용되는 시멘트 대체 재료는 고로슬래그와 플라이애시가 

있으며, 이들은 시멘트 산업을 비롯한 콘크리트용 혼화재료, 지반 고화재 등 다양한 산업에서도 활용되고 있다. 하지만, 각 

산업의 탄소중립 전략에 따라 향후 이들의 가용성은 낮아질 것으로 전망되고 있기 때문에 시멘트 산업의 보통포틀랜드시멘트 

혼합재 함량 증대 목표를 달성하기 위해서는 새로운 시멘트 대체 재료를 활용해야 한다. 석회석은 이미 시멘트 산업에서 

다량 보유하고 있는 재료로 가용성 측면에서 장점이 있으며 분쇄효율이 높아, 해외 선진국에서는 이미 포틀랜드 석회석 시멘트

를 표준으로 제정하여 상용화하고 있다. 이와 같은 배경에서 본 연구에서는 국내 PLC의 활용 가능성을 평가하기 위해 석회석의 

분말도와 치환율이 시멘트의 물리적 특성에 미치는 영향을 분석하였으며, 탄소중립 관점에서 CO2 배출량을 분석하여 시멘트

의 환경 영향 평가를 수행하였다.




