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광합성균을 혼입한 시멘트 모르타르의 CO2 흡수성능에

관한 기초적 연구

Effect of Partial Replacement of Water with Photosynthetic Bacteria

on the Level of CO2 Absorption in Mortar
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Abstract

In this research, the CO2 absorption performance of mortar was investigated. The level of CO2 absorption in mortar

with various binders including cement and nonsintered cement was examined. As a result for the mortar with

photosynthetic bacteria, the compressive strength was similar to the one without the bacteria at early age but

decreased at the age of 28 days. However, for the CO2 absorption, with photosynthetic, the performance of the mortar

with OPC, and nonsintered cement deceased to 21%(234 ppm) and 19.7%(243 ppm) respectively after 12 hours age.
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1. 서 론

최근 지구온난화의 심각성이 부각됨에 따라 탄소 배출

을 줄이기 위한 환경운동이 전 세계적인 차원에서 진행되

고 있다. 특히, 온난화로 인한 피해가 커지면서 각국은 이

산화탄소(이하, CO2로 칭함) 양을 줄이는데 더욱 주력하

고 있다[1,2]. 

이처럼 지구온난화의 주범으로 지목되고 있는 CO2는 

국가 총에너지소비의 약 1/4이상을 차지하고 있는 건설

산업에서도 반드시 해결해야 하는 문제로 제기 되고 있으

며[3], 이러한 환경문제 극복을 위한 노력으로 각종 연구

를 통한 신기술 개발, 환경영향 평가기법 등이 활발히 이
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루어지고 있다[4,5]. 특히, 국가 온실가스 감축목표를 

2020년 배출전망치(BAU) 대비 30%를 감축하려는 국가

목표를 설정하고 목표달성을 위하여 다각적인 노력을 경

주하고 있는 가운데 건설재료 분야의 실질적 성과획득이 

절실히 요구되고 있는 실정이다[6].

시멘트․콘크리트산업에 있어서 CO2 저감 대책으로는 

CO2 배출량이 적은 결합재를 적극 사용하는 방법, 비소성 

시멘트 배합 사용 등 시멘트생산 및 콘크리트 제조 단계

에서 CO2를 저감하는 방법 등이 일반적이다[7,8]. 한편, 

콘크리트의 자체의 CO2를 흡수기술로서는 CO2 흡수성이 

높은 식물성 섬유를 혼입하는 방법[9], 콘크리트 내부에 

유용미생물을 혼입하여 콘크리트와 미생물간의 상호 작

용을 이용하는 방법 등이 있을 수 있다. 이중 유용미생물

을 콘크리트에 적용하여 콘크리트의 성능이 개선하고자 

하는 연구는 국내외 다수의 연구자에 의해 많은 연구결과

가 보고된 바 있다[10,11,12]. 이러한 측면에서 광합성 

작용을 하는 유용미생물을 콘크리트에 적용할 경우 나무

나 식물성 플랑크톤과 같이  콘크리트박테리아 등을 이용
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하여 나무나 식물성 플랑크톤과 같이 CO2를 영양분으로 

하고 O2를 방출하는 광합성 콘크리트의 개발이 가능할 것

으로 예상된다[13].

이와 관련하여 Lee et al.[14] 등은 CO2 흡수형 콘크리

트의 개발을 목적으로 광합성 박테리아 이용한 콘크리트

의 CO2 흡수성능에 대한 검토를 진행 중에 있다. 광합성

균은 광합성작용을 하여 포도당을 만드는 세균으로서 산

소를 사용하지 않는 혐기성 세균으로 동화색소를 가지고 

있지 않으므로 광합성활동을 할 수는 없지만, 홍색황세

균, 녹색황세균, 홍색세균 등은 세균 엽록소를 가지고 있

어 이산화탄소와 수소화합물을 재료로 광합성작용을 하

는 것으로 알려져 있다[15]. 이러한 광합성균은 농업, 축

산, 수산 등에 있어 다양한 용도로 활용되고 있으나 콘크

리트에 CO2를 흡수할 목적으로 연구는 전무한 상태이다. 

따라서, 본 논문에서는 광합성 박테리아를 이용한 콘크

리트의 CO2흡수기술로서 광합성 박테리아를 혼입한 모르

타르의 기초적 특성에 대하여 검토하므로써 지구환경 부

하를 저감 할 수 있는 친환경 콘크리트의 개발을 위한 기

초적 자료로 제시하고자 한다. 

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구의 실험계획은 Table 1과 같고, 배합사항은 

Table 2와 같다. 

Experimental factor Experimental level

Formulation
details

W/B (%) 50

B : S 1 : 3

Kinds of binder OPC(C), Non-OPC(NC)

Photosynthesis
bacteria by water
weight (%)

0(PB 0), 100(PB 100)

Experimental details

Ÿ Compressive strength

(3, 7, and 28 days)

Ÿ Flexural strength

(3, 7, and 28 days)

Ÿ SEM (3 and 28 days)

Ÿ XRD (3 and 28 days)

Ÿ Density of CO2 (28 days)

Table 1. Experimental design

[Notes] OPC : Ordinary portland cement, Non-OPC : Non-ordinary

portland cement

즉 배합사항으로써 플레인 배합은 W/B 50%, B:S = 

1:3으로 하였으며, 결합재 종류는 OPC와 OPC를 전혀 

사용하지 않은 비소성 결합재 Non-OPC의 2종류로 하였

다. 또한, 광합성균 혼입은 배합수에 광합성균을 전혀 혼

입하지 않은 PB  0와 배합수의 100%를 광합성균으로 대

체한 PB 100의 2종류로 하였다. 실험사항으로는 응결시

간, 3, 7, 28일 재령에서의 압축 및 휨강도를 측정하고, 

정밀분석으로는 SEM촬영 및 XRD분석을 실시하였다. 또

한, 광합성균의 CO2 흡수여부를 확인하기 위하여 재령 

28일에서의 CO2 농도 측정을 실시하였다. 단, 미생물의 

생존 환경 조건을 고려하여 CO2 농도 측정용 시험체는 소

정의 재령까지 온도 20±3℃, 습도 60±10%의 양생실에

서 기중양생을 실시하였다. 

Type W/B
(%)

B:S

Unit weight (kg/m3)
Binder

S W PBC BS FA SL SF

C-PB 0

50 1:3

508 0 0 0 0 1524 254 0

C-PB 100 0 305 153 25 25 1524 0 254

NC-PB 0 508 0 0 0 0 1524 254 0

NC-PB 100 0 305 153 25 25 1524 0 254

Table 2. Mix proportions

[Notes] W/B : Water to binder ratio, C : Cement, BS : Blast furnace

slag, FA : Fly ash, SL : Slaked lime, SF : Slaked lime,

S : Sand, W : Water, PB : Photosynthesis bacteria

2.2 사용재료

본 실험에서 사용한 재료의 물리·화학적 특성은 

Table 3 및 Table 4와 같다. 

Density
(g/㎤)

Fineness
(㎠/g)

Stability
(%)

Setting
time(min)

Compressive strength
(MPa)

Initial
set

Final
set

3
days

7
days

28
days

3.15 3 480 0.06 250 438 22.6 31.3 42.8

Table 3. Physical properties of cement

Segment

Physical
features Chemical composition

Density
(g/㎤)

Finen
ess
(㎠/g)

SiO2 CaO Al2O3 MgO SO3 Fe2O3

BS 2.9 4 300 29.4 40.2 15.4 7.9 4.4 0.5

FA 2.2 3 800 52.2 8.8 1.7 2.0 0.8 2.8

SL 2.1 2 000 2.0 91.3 1.1 3.7 0.5 0.8

SF 2.1 200
000

95.1 0.3 0.2 0.7 0.8 0.1

Table 4. Physical and chemical properties of various cementitious

materials used
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시멘트는 KS L 5201[16] 기준을 만족하는 국내 S사의 

1종 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였고, 무기분체는 고로

슬래그 미분말(Blast furnace slag), 플라이애시(Fly 

ash), 소석회(Slaked lime) 및 실리카흄(Silica fume)을 

사용하였으며, 골재는 주문진산 표준사를 사용하였다.

본 연구에서 사용한 광합성균은 국내 D사에서 물, 미생

물, 영양분 등을 혼합하여 배양 판매하는 홍색황세균을 사

용하였으며, 생균수는 1×1010cell/ml이다. 이 세균은 광

합성작용을 하여 포도당을 만드는 세균으로서 산소를 사용

하지 않는 혐기성 세균이다. 일반적으로 세균은 동화색소

를 가지고 있지 않아 광합성 작용을 할 수 없지만, 이 홍색

황세균은 이산화탄소(CO2)와 수소화합물 (Hydrogen 

compound)을 재료로 광합성작용을 할 수 있는 세균류에 

해당된다.

Figure 1. Mixing water

including photo- synthesis

bacteria

Figure 2. Photosynthesis

bacteria (×1000 times

magnified feature)

2.3 실험방법

본 연구의 실험방법으로 모르타르의 혼합은 KS  L 

5109에 의거하여 물과 표준사를 투입하여 30초간 저속으

로 혼합하고, 물을 투입하여 30초간 휴식한다. 휴식 후 

분체를 투입하여 60초간 저속으로 혼합하고 다시 30초간 

휴식 후 90초간 고속으로 혼합한 후 배출하였다. 

응결시간(setting time)은 KS F 2436의 프록터 관입

저항(proctor penetration resistance) 시험방법으로 실

시하였다. 압축강도 및 휨강도 시험은 KS F 2476[17]에 

의거하여 실시하였다. 40×40×160 mm로 제작된 시험

체를 24시간 동안 20 ±2 ℃의 상온에서 기건양생 후 탈

형하여 소정의 재령까지 20 ±2℃의 수중양생을 실시하

였으며, 계획된 재령에서 50kN UTM을 이용하여 강도를 

측정하였다. Figure 3은 이산화탄소 농도를 측정하는 장

비로 공시체를 기건양생(air dry curing)후 재령 28일에 

300×300×300 mm의 PVC 용기에 밀봉 후 이산화탄소 

측정기(IAQ-CALC Indoor Air Quality Meters 7545)

를 사용하여 1시간 간격으로 12시간 동안 이산화탄소 농

도(ppm)를 측정하였다. 또한, 광합성균 혼입에 따른 수

화생성물의 성상을 파악하기 위하여 SEM촬영 및 XRD 

분석을 실시하였다.

Figure 3. Photo of CO2 measurement of specimens

3. 실험결과 및 분석

Figure 4는 분체타입 및 광합성균 유무별 시간 경과에 

따른 관입저항치를 나타낸 것이다. C-PB 0의 경우 초결

은 180분, 종결은 360분으로 나타났다. 반면, 광합성균

을 혼입한 C-PB 100의 경우 초결은 240분, 종결은 450

분으로 나타났다. 광합성을 혼입할 경우 광합성균을 혼입

하지 않은 경우에 비해 응결시간이 지연되는 것을 확인 

할 수 있었다. 

Figure 4. Setting evolution of specimens 
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비소성 시멘트를 사용한 NC-OPC의 경우도 광합성균

의 혼입에 따라 응결시간이 지연되는 것으로 나타났는데, 

NC-PB 0의 초결은 570분, 종결은 840분으로 나타났으

며 광합성균을 혼입한 NC-PB 100의 초결은 810분, 종

결은 1020분으로 나타나 광합성을 혼입할 경우 광합성균

을 혼입하지 않은 경우에 비해 초결, 종결 모두 약 3시간 

정도 지연되는 것으로 나타났다. 이는 배지(medium)에 

포함된 탄소원(C-source)이 완전히 소진되지 않은 것에 

의한 결과로 사료된다.  

Figure 5는 KS F 2476에 준하여 분체타입 및 광합성

균 유무별 재령경과에 따른 압축강도 결과를 나타낸 것이

다. C-PB 0의 경우 재령경과에 따른 강도증진 현상이 일

반적인 강도발현 성상을 나타내었다. 한편, 광합성균을 혼

입한 C-PB 100의 경우 3일 재령에서 C-PB 0에 비해 약

간 큰 압축강도를 나타내고 있으나, 28일 재령 기준으로 

볼 때 광합성균의 혼입에 따라 강도는 저하하는 것으로 나

타났다. 특히 NC-PB 100의 28일 강도의 경우 NC-PB 

0에 비해 현저한 강도저하를 나타내고 있다. 전반적인 경

향을 볼 때 광합성균의 혼입에 따라 강도는 저하하는 것으

로 분석되나, 3일 재령에서 C-PB 100이 C-PB 0에 비해 

큰 강도 값을 나타내는 것은 낮은 강도 범위에서 발생할 

수 있는 오차의 범위로 사료된다. 또한, 광합성균의 혼입

에 따른 강도 저하 원인으로는 광합성균 배지(medium)에 

포함되어 있는 당류계 탄소원(C-source)에 의한 응결지

연 현상으로 사료된다. 

Figure 5. Compression strength of specimens

Figure 6은 Figure 5와 동일한 방법으로 휨강도 특성

을 나타낸 것이다. 휨강도의 경우도 압축강도와 마찬가지

로 광합성균의 혼입에 따라 강도가 저하하는 경향을 나타

내었으며, 비소성 결합재의 경우 OPC에 비해 전반적으로 

강도가 저하하는 것으로 나타났다. 

압축강도와는 달리 C-PB 100의 경우 28일 재령이 광

합성균을 혼입하지 않은 C-PB 0와 유사하게 나타나고 

있는데, 이는 강도 범위에서 발생할 수 있는 오차일 가능

성이 크다.

Figure 6. Flexural strength of specimens

Figure 7. Reduction ratio of CO2

Figure 7은 분체타입 및 광합성균 유무별 시간경과에 

따른 CO2 감소율을 나타낸 것이다. CO2 감소율 측정은 

각각의 샘플에 대해 1시간 간격으로 12시간 동안 실시하

였으며, 초기 CO2의 농도는 1100 ppm 전후로 나타났다. 

광합성균을 혼입한 C-PB 100과 NC-PB 100의 경우 광

합성균을 혼입하지 않은 경우에 비해 현저한 이산화탄소 

감소율을 나타내었다. C-PB 0의 경우 12시간 경과 후 
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a) C-PB 0 b) C-PB 100

c) NC-PB 0 d) NC-PB 100

Figure 8. SEM images (×10000, 3days)

a) C-PB 0 b) C-PB 100

c) NC-PB 0 d) NC-PB 100

Figure 9. XRD analysis 
이산화탄소 농도가 약 2%(980 ppm)정도의 감소율을 나

타낸 반면, C-PB 100의 경우 12시간 경과 후 약 

23.1%(846 ppm)의 감소율을 나타내어 플레인 대비 약 

21%(234 ppm)의 CO2 감소율을 확인 할 수 있었다. 또

한, 비소성 시멘트 기반인 NC-PB 0의 경우 OPC 기반인 

C-PB 0에 비해 CO2 감소율이 약간 큰 것으로 나타났다. 
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한편, NC-PB 0에 광합성균을 혼입한 NC-PB 100의 

경우 12시간 경과 후의 CO2 감소율은 약 19.7%(243 

ppm)로 나타났다. 이처럼, 광합성균의 혼입된 시험체에

서 높은 CO2 감소율을 나타내는 것은 현 단계에서는 광합

성균의 영향으로 예상되나, 구체적인 메커니즘은 보다 구

체적인 분석을 통해 확인 할 필요가 있다.

Figure 8은 분체타입 및 광합성균 유무별 3일 재령에

서의 SEM촬영 결과를 나타낸 것이다. 광합성균 혼입 유

무에 따른 경향으로는 C-PB 100의 경우 광합성균의 혼

입에 따른 응결지연 현상으로 느슨한 조직구성을 나타내

고 있다. 또한, 비소성 결합재인 NC-PB 0의 경우 잠재

수경성과 포졸란 반응성을 가진 고로슬래그와 플라이애

쉬가 알칼리성질을 나타내는 소석회와 반응하여 이온반

응으로 전반적으로 밀실한 조직구성을 나타내었으며 여

기에 광합성균을 혼입한 NC-PB 100의 경우도 상대적으

로 느슨한 조직구성을 나타내었다. 

Figure 9는 수화물의 생성물을 살펴보기 위하여 분체

타입 및 광합성균 유무별 XRD분석 결과를 나타낸 것이

다. 광합성균 혼입 유무에 따른 경향으로는 혼입유무에 

따라 차이는 나타나지 않았지만 PB 0 비해 KAlSi3O8이 

높은 피크치를 나타내었다. 또한, 분체종류에 따른 경향

으로는 분체종류에 따라 다소 다른 성상을 나타내었으며, 

Non OPC의 경우 OPC에 비해 C-S-H겔, Ca(OH)2 등

이 확인되지 않는 반면 CaCO3의 함량의 피크치가 다소 

높게 나타났다. 이는 XRD 분석만으로는 수화생성물의 

생성유무 분석의 어려움이 있어, 향후 TGA 분석을 병행

하여 종합적으로 분석할 필요가 있음을 시사하고 있다.

 

4. 결 론

본 연구에서는 시멘트 모르타르에 광합성균을 혼입하

여 콘크리트의 CO2 흡수 가능성에 대해 기초적인 검토를 

실시하였고, 이상의 내용을 요약하면 다음과 같다.

1) 응결시간의 지연현상은 광합성균 배양액에서 완전

히 제거되지 않은 탄소원(C-source)으로 인한 것

으로 판단되어, OPC의 경우 광합성균을 혼입한 경

우 광합성균을 혼입하지 않은 경우에 비해 응결시간

이 약 1시간 정도 지연되었고, Non OPC의 경우에

도 광합성균을 혼입한 경우 초결, 종결 모두 약 3시

간 정도 지연되는 것으로 나타났다.

2) 압축강도 및 휨강도는 광합성균 혼입에 따라 전반적

으로 강도가 저하하는 것으로 나타났다. Non OPC

의 경우에도 전반적으로 OPC와 유사한 경향을 나타

내었다. 이는 응결지연 현상에 의한 초기강도 지연 

및 장기강도 발현을 감소에 의한 것으로 판단된다.

3) CO2 흡수에 대한 농도측정 결과로는 광합성균을 혼

입한 C-PB 100과 NC-PB 100의 경우 광합성균을 

혼입하지 않은 경우에 비해 현저한 이산화탄소 감소

율을 나타내었다. 

4) SEM 촬영 결과, 전반적으로 광합성균을 혼입한 경

우 광합성균을 혼입하지 않은 경우에 비해 느슨한 조

직구성을 나타내었는데, 정확한 분석에는 다소 어려

움이 있어 추후 보다 정량적인 분석을 기반으로 초기 

재령에서의 강도 발현 여부를 검토할 필요가 있다.

요 약

본 연구에서는 CO2 흡수형 콘크리트의 개발을 목적으로 

광합성균을 혼입한 모르타르의 기초적 특성 및 CO2 흡수 

성능에 대하여 검토하였다. 아울러, 결합재 종류별 CO2 흡

수 가능성을 판단하기 위하여 결합재로서 시멘트 및 비소

성 시멘트를 사용하여 그 특성에 대하여 검토하였다.

실험결과, 강도특성은 광합성균의 혼입한 경우 혼입 모

르타르에 비해 초기강도는 유사하나 장기강도발현이 저

하하는 것으로 나타났다. 그러나, CO2 농도측정 결과는 

광합성균을 혼입한 경우 무혼입에 비해 12시간 후 측정치

가 OPC의 경우 약 21%(234 ppm), 비소성시멘트의 경우 

약 19.7%(243 ppm) 감소하는 것으로 나타났다. 

키워드 : 광합성균, 이산화탄소 흡수, 지구온난화, 시멘트 
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