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ABSTRACT

MgO recently has been regarded as the alternative material for replacement of cement. The aim of this study is to

investigate the effects of accelerated carbonation on the strength development of MgO-based binder which is binary

mixtures of magnesium oxide (MgO) with portland cement (PC) or ground granulated blast furnace slag (GGBS) or fly

ash (FA). The compressive strengths of all binders were higher in the 20% CO2 condition and for longer curing time. The

strength were generally higher as the following order: MgO/PC >MgO/GGBS >MgO/FA system. The binder composed

of 20% MgO and 80% PC showed highest compressive strength (38.0 MPa) which was higher than PC. The correlation

analysis of the porosity and compressive strength showed that compressive strength was higher when porosity was lower.

The hydration and carbonation products of MgO including brucite (Ca(OH)2), magnesite (MgCO3) and nesquehonite

(MgCO3·3H2O) presumably filled the pores and contributed to strength development. Thermogravimetric analyses
elucidated that 0.34 kg of CO2 could be stored the 50% MgO/50% PC binder which performed the maximum CO2 uptake

at 20% CO2 condition.
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1. 서 론

지구온난화를 유발하는 대기 중 온실 가스는 산업혁명

이래 석탄 및 석유 등 화석 연료의 연소, 산림 파괴 등

과 같은 인간의 여러 활동에 기인하여 크게 증가하였으며,

지구 온난화로 인해 지난 112년 동안 지구의 평균 기온

은 0.89oC 상승하였다. 미국 해양대기관리청(NOAA)의 자

료에 따르면, 2016년 대기 중 이산화탄소의 월 평균 농도

가 400 ppm을 넘어섰다고 보고될 만큼 이를 제어하기 위

한 노력이 필요한 실정이다. 

고화 처리를 위해 대표적으로 사용되는 시멘트(Portland

cement, PC)는 제조 과정에서 1 ton의 PC 생산량 당 0.8

ton의 이산화탄소를 배출하는데, 이는 인위적으로 배출되

는 전체 CO2양의 5-7% 가량(Ali et al., 2011; Benhelal

et al., 2013; Morandeau et al., 2015)을 차지하는 주

온실가스 배출원이다. 이에 PC를 대체할 수 있는 물질에

대한 연구의 필요성이 대두되어 미국, 유럽, 중국 등을 중

심으로 대체 고화제 개발 연구가 진행되고 있다. 

대체 고화제 중에서는 산화마그네슘(MgO)과 산업부산

물들이 주목받고 있으며(Alhozaimy et al., 2012; Hwang

et al., 2013; McCarthy and Dhir, 2005; Mo et al.,

2012), 일부는 실용화가 이루어지고 있다(Atis., 2013;

Choate, 2003; Jin and Al-Tabbaa, 2014a; Li et al.,

2013; Maroto-Valer et al., 2005; Morandeau et al.,

2015; Palacios and Puertas, 2006). MgO는 생산에 필요

한 에너지양과 소성과정 중 배출되는 CO2 량이 PC 보다

적으며, 상온에서 탄산염화 반응을 통해 CO2 고정을 유도

할 수 있어 PC 대체재로 관심도가 높다. 산업부산물 중에

*Corresponding author : ihwang@pusan.ac.kr

Received : 2016. 11. 15 Reviewed : 2016. 12. 7 Accepted : 2016. 12. 8

Discussion until : 2017. 2. 28



136 윤도윤·안준영·김철용·김태유·황인성

J. Soil Groundw. Environ. Vol. 21(6), p. 135~145, 2016

서는 철강 산업 및 화력발전소에서 배출되는 고로슬래그

(Ground granule blast furnace slag, GGBS)와 플라이 애

쉬(Fly ash, FA)가, 각각 수경성 및 포졸란 반응을 기대할

수 있어 주목받고 있다.

관련 연구는 더 나아가 MgO와 PC 또는 산업부산물을

혼합하는 마그네슘계 고화제(MgO-based binder)를 개발함

과 동시에 이 고화제를 이용하여 CO2를 저장하는 탄산염

화 반응에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다(Mo and

Panesar, 2012; Hwang et al., 2013; Unluer and Al-

Tabbaa, 2013). 마그네슘계 고화제는 CO2 저감 효과 외

에 기존 PC의 강도와 대등한 강도를 얻을 수 있다는 장

점을 가지고 있어 PC 대체 고화제로서 긍정적인 가능성

을 평가받고 있다(Vahid, 2012).

마그네슘계 고화제는 물과 반응하여 수산화마그네슘

(Mg(OH)2)을 생성하는데, 이 과정에서 부피 팽창을 일으

킨다. 이러한 부피팽창 특성은 일반적으로 콘크리트에 유

해한 영향을 미치지 않으면서 장기적인 팽창성을 지닌다

(Kim and Jun., 2015). 따라서 PC 고화제의 일부를

MgO로 대체한 마그네슘계 고화제의 경우, 수화 과정에서

수축현상을 보이는 PC의 단점을 완화시켜 PC를 단독으

로 사용할 때 보다 강도, 탄성계수, 인장성 등의 물성을

더욱 향상시킬 수 있는 것으로 보고되었다(Gao et al.,

2008; Mo et al., 2014). 

산업부산물이 혼합된 마그네슘계 고화제는 PC와 비교

하여 내구성 향상 및 장기강도 증진 현상을 나타내며, 버

려진 산업부산물을 활용한다는 측면에서 환경 부하 저감

효과도 얻을 수 있다는 장점을 가지고 있다(McCarthy

and Dhir, 2005, HaHa et al., 2011; Duxson et al.,

2007; Vahid, 2012; Jin et al., 2014b). 

또한, 마그네슘계 고화제가 고화 등의 공정에 사용될 경

우 상온에서 탄산염화 반응을 통해 CO2 고정을 유도할

수 있으며, 강도 증진 현상을 기대(Hwang et al., 2013)

할 수 있다는 장점이 있다. 이 때 아래 식 (1)~(5)와 같

은 탄산염화 반응을 통해 생성된 마그네슘계 탄산염화 광

물이 강도 향상에 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다

(Yi et al., 2013).

Mg + CO2 → MgCO3 (magnesite) (1)

2Mg (OH)2+ CO2+ 2H2O → Mg(CO3)(OH)2·3H2O

(Artinite) (2)

Mg (OH)2+ CO2+ 2H2O → MgCO3·3H2O

 (nesquehonite) (3)

5Mg (OH)2+ 4CO2 → (Mg)5(CO3)4(OH)2·4H2O

 (hydromagnesite) (4)

5Mg (OH)2+ 4CO2+ H2O → (Mg)5(CO3)4(OH)2·5H2O

 (dypingite) (5)

최근 연구결과에 따르면, 일반적으로 대기조건보다 높은

농도의 CO2를 주입하는 촉진탄산염화 조건에서 양생된 마

그네슘계 고화제의 강도는 일반 대기조건에서 양생된 경

우보다 높다는 연구결과가 보고되었다(Mo and Panesar,

2012; Panesar and Mo., 2013). 그러나 촉진탄산염화 조

건에서 마그네슘계 고화제의 강도가 향상되는 원인에 대

하여 자세히 연구된 결과는 아직 보고된 바가 없다.

따라서 본 연구에서는 MgO를 기반으로 PC, GGBS,

FA를 다양한 비율로 배합한 마그네슘계 고화제를 이용하

여 고농도 CO2 조건에서 촉진탄산염화 반응이 마그네슘

계 고화제의 강도발현, CO2 고정량에 미치는 영향을 평

가하고자 하였다. 또한 형상학 및 광물학적 특성을 분석

하여 강도 및 탄산염화 기작을 평가하고 공극률 및 CO2

고정량과 강도의 상관성을 평가하였다. 

2. 재료 및 실험 방법

2.1. 실험 재료 

본 연구에 사용된 마그네슘계 고화제의 개발에는 MgO,

PC, GGBS, FA가 사용되었으며, MgO는 호주 Causmag

사의 순도 97.0%인 AL4 제품을 사용하였다. PC는 국내

쌍용양회공업의 1종 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였고,

GGBS와 FA는 각각 국내 에코엠텍과 에프원테크 제품을

사용하였다. 각 재료의 화학 조성 및 물리적 성질에 대한

XRF 결과는 Table 1과 같다. 공시체에 사용된 골재는

ISO 679 규정에 따라 98% 이상의 SiO2를 함유하는

ISO 표준사를 사용하였다. 

2.2. 공시체 설계 및 제작

2.2.1. 배합

공시체 제작 시 함수율 제어를 위해 재료를 혼합하기

전에 모든 재료는 105oC에서 24시간 동안 건조시킨 후

방냉하여 사용하였다. 마그네슘계 고화제는 MgO를 기본

으로 하여 PC, GGBS, FA를 MgO의 무게대비 각각

20%, 50%, 80%의 일정 비율로 혼합하여 제조하였으며,

MgO가 없는 100%의 PC는 대조군으로 사용하였다. 또한

PC를 MgO의 무게대비 70% 혼합한 공시체를 추가하여

제조하였는데, 이는 마그네슘계 고화제의 경제성과 환경
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성을 고려하여 PC 함량을 줄일 수 있는지를 평가하기 위

해 사용하였다. 공시체는 고화제와 표준사를 중량비 1:3

으로 혼합하여 제작하였다. 물-결합재비(W/B)는 마그네슘

계 고화제 대비 0.5와 0.6의 두 조건으로 수행하였다.

MgO와 각각의 PC, GGBS, FA로 혼합된 공시체는

MgO/PC, MgO/GGBS, MgO/FA 시스템으로 명명하였으

며, 20% MgO와 80% PC를 혼합한 시스템은 P80,

20% MgO와 80% GGBS를 혼합한 시스템은 G80, 20%

MgO와 80% FA를 혼합한 시스템은 F80으로 명명하였다.

배합 조건에 따른 자세한 분류는 Table 2에 나타내었다. 

2.2.2. 공시체 제작

모든 재료는 KS F 2403에 따라 각 재료를 계량한 후

증류수를 가해 버티컬 믹서(SP-502 5L, Spar mixer)를

사용하여 140 rpm에서 3분간 교반하고 260 rpm에서 30초

간 추가적으로 교반하여 균질하게 섞었다. 혼합된 재료들

은 직경 50.0 mm ×높이 100.0 mm의 원통형 틀에 ASTM

D1557에 따라 다짐봉을 이용하여 1/3씩 넣고 다짐하고

를 반복하여 공시체 내 기포를 제거하면서 공시체를 제

작하였다.

2.2.3. 양생

공시체는 탈형 전 양생과 탈형 후 양생의 두 단계로

진행되었으며, 먼저 20 ± 2oC의 온도와 60 ± 8%의 습도에

서 3일간 양생 후 탈형되었다. 탈형 후에는 대기조건

(20 ± 2oC, 60 ± 8% 습도, 404.8 ppm)과 20% CO2 조건

(23±2oC, 90±5% 습도, 20% CO2)에서 각각 7, 28, 60

일간 양생되었다. 

2.3. 분석방법

2.3.1. 압축강도

압축강도는 고화제별로 7일, 28일, 60일간 양생시킨 공

시체를 KS L 2405에 따라 일축 압축강도기기(YUL-5T,

연엔지니어링)를 이용해 0.5 mm/min의 속도로 하중을 가

Table 1. Physical and chemical properties of raw materials

 Items Materials MgO PC GGBS FA Standard sand

Physical

property 

Mean particle size (d50, µm) 7.62 14.97 11.66 16.77 766.27

Water content (%) 0.2 0.1 0.6 0.1 0.09

Chemical 

comp.

pH 10.21 13.20 12.69 12.83 -

MgO (%) 98.45 2.16 2.56 1.80 -

CaO (%) 1.33 71.90 51.65 4.50 0.25

SiO2 (%) 0.02 13.60 30.46 57.30 96.98

Al2O3 (%) 0.02 3.29 11.07 25.80 1.71

Fe2O3 (%) 0.18 3.71 0.62 - 0.33

Others (%) 0 5.34 3.64 10.60 0.74

* MgO, Magnesia; PC, Portland cement; GGBS, Ground granule blast slag; FA, Class F fly ash

Table 2. Blending ratio of MgO-based binder

Systems Mixtures
Blending ratio

(MgO : the other)
w/b ratio

Oxides (%)

MgO CaO SiO2 Al2O3

PC (control) P100 0:100 0.5 2.16 71.90 13.60 3.29

MgO/PC

P80 20:80 0.5 21.41 57.79 10.88 2.63

P70 30:70 0.5 31.04 50.73 9.53 2.31

P50 50:50 0.5 50.30 36.62 6.81 1.65

P20 80:20 0.6 79.19 15.45 2.74 0.67

MgO/GGBS

G80 20:80 0.5 21.74 41.59 24.36 8.86

G50 50:50 0.5 50.51 26.49 15.23 5.54

G20 80:20 0.6 79.27 11.40 6.10 2.23

MgO/FA

F80 20:80 0.5 22.67 28.68 21.54 10.89

F50 50:50 0.5 51.08 18.42 13.47 6.81

F20 80:20 0.6 79.50 8.17 5.40 2.74
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하여 측정하였다. 압축강도 결과는 조건별로 3개의 공시

체를 제작하여 평균값으로 평가하였다. 

2.3.2. 공극률

공극률은 60일 양생 시료의 압축강도 측정 후 반으로

절단 된 부분 중 일부시료를 105oC에서 24시간 건조한

후 수은압입법(Mercury Intrusion Porosimetry)으로 공극

률 분석기(AutoPore IV 9520, Micromeritics)를 이용하

여 0-60000 psi의 압력에서 분석하였다. 

2.3.3. Scanning Electron Microscope(SEM) 및 X-ray

diffraction(XRD)

공시체의 형상학적 특성은 공극률 측정과 동일한 방법

으로 채취된 시료를 이용하여 주사형 전자 현미경

(Scanning Electron Microscope, SEM, Talos F200X)

분석을 통해 관찰하였다. 시료의 광물학적 분석은 시료를

가루로 분쇄하여 Shimadzu XRD-6000(Japan)모델을 이용

하여 X선 회절 분석(X-ray Diffraction, XRD)을 통해 측

정하였으며, Cu Kα radiation(λ = 1.5418 Å)을 광원으로

이용하였고 측정간격은 0.02o로 하여 5o~80o까지 분석하

였다. 결과는 PDF2 search software와 JCPDS(Joint Com-

mittee on Powder Diffraction Standards)database를 이용

하여 분석하였다. 

2.3.4. TG-DSC

열중량분석(Thermogravimetric Analysis, TGA)은 DSC

2910(TA Instruments)을 사용하였고, argon gas의 유량을

10 mL/min으로 설정한 상태에서 25-1000oC까지 온도를

분당 10oC씩 상승시키면서 측정하였다. 1 kg-binder 당 고

정할 수 있는 CO2의 양은 아래의 식 (5)를 이용하여 계

산하였다. 

[CO2 고정량(g)] = [최종 공시체 무게(g)] × [탈 이산화탄

소량(%)] (6)

여기서, 최종 공시체 무게는 대기 및 CO2 조건에서 각각

60일 양생된 공시체의 무게(g)이며, 탈 이산화탄소량은

TG 분석 결과 480~800oC 구간에서 시료의 중량 감소율

(%)로부터 계산되었다. 

Fig. 1. Compressive strength of the specimens cured under (a) ambient condition and (b) 20% CO2 condition.
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3. 실험결과 및 고찰

3.1. 압축강도

촉진탄산염화 조건을 모사한 20% CO2 조건과 대기조

건에서 7일, 28일, 60일간 양생된 마그네슘계 고화제의

압축강도 결과는 Fig. 1에 나타내었다. 60일간 양생된 모

든 마그네슘계 고화제 및 대조군인 P100의 강도는 전반

적으로 대기조건보다 20% CO2 조건에서 더 높은 것으로

나타났다. P80은 20% CO2 조건에서 38.0 MPa의 가장

우수한 강도를 보였으나 대기조건에서는 11.8 MPa로 20%

CO2 조건과 비교하여 약 3배정도 낮았다. 이는 CO2와의

반응으로 생성된 Ca2+와 Mg2+를 함유한 다량의 탄산염화

물에 의한 것으로 판단된다(Mo et al., 2010; Sung et

al., 2015).

20% CO2 조건에서 양생된 공시체들은 전반적으로 양

생기간이 길수록 강도가 증가하는 경향을 보였으며, 28일

에서 60일 사이에 가파른 증가율을 나타내었다. 특히

G50의 경우 7일에서 28일 사이에 1.4배의 낮은 증가율을

보였으나 28일에서 60일 사이에는 3.4배의 높은 증가율을

보였다. 이는 고화제 내 MgO가 보통 28일 후에 수화반

응을 시작하는 특성 때문인 것으로 판단된다(Du, 2005;

Gao et al., 2007; Mo et al., 2010; Jang et al., 2011).

예외적으로 P20의 60일자 강도는 28일보다 1.1배 낮았는

데, 이는 P20 내 80%를 차지하는 MgO가 수화 및 탄산

염화물을 과다하게 생성하여 시료의 건전성 악화 및 강도

저하를 유발시킨 것으로 판단된다(Kwon et al., 2013).

전반적으로 양생시간이 길수록 압축강도가 증가한 20%

CO2 조건과는 달리, 대기조건에서는 전반적으로 강도 증

가가 미미하거나 감소하는 경향을 보였다. 일반적으로 PC

는 양생시간이 길어질수록 강도가 증가하는데, 대기조건

에서 양생된 P100은 이러한 경향이 관찰되지 않았다. 현

시점에서 이러한 결과의 원인을 명확히 설명할 수는 없지

만 동일조건에서 양생된 다른 시스템에서도 유사한 경향

을 보이는 것으로 비춰봤을 때 실험조건이나 재료의 특성

변화에 따른 실험적 오차도 배제할 수 없다. 

대기 및 20% CO2 조건에서 MgO/PC 시스템이 가장

높은 강도를 보였으며 MgO/GGBS, MgO/FA 시스템 순

으로 높았다. 20% CO2 조건에서 MgO/PC 시스템의 강

도는 P100의 강도와 비교하여 비슷하거나 약간 높은 경

향을 띄었다. 특히 P80과 P70의 강도는 각각 38.0, 36.4

MPa로 34.38 MPa의 P100과 비교하여 약 1.1배 더 높았

다. 이는 MgO의 느린 수화 반응에 의한 팽창현상이 긴

양생 기간에 따른 PC의 수축 현상을 상쇄시켜 P100보다

높은 강도를 발현한 것으로 판단된다(Lui et al., 1992;

Jang et al., 2011). 

MgO/GGBS와 MgO/FA 시스템은 MgO/PC 시스템과

비교하여 낮은 강도를 보였으나 PC를 함유하지 않고 산

업부산물과 MgO만을 사용하여 각각 최대 25.7, 8.83

MPa의 강도를 얻은 것은 주목할 만하다. MgO/GGBS와

MgO/FA 시스템은 MgO가 50% 함유되었을 때 최대 강

도를 나타내었다. 그러나 MgO가 20% 이상 함유되었을

때는 오히려 강도 저감 효과가 나타나는 것을 확인할 수

있었다(Table 2). 이는 알칼리 활성화 반응을 유도하는

MgO가 마그네슘계 고화제 내에 필요 이상으로 혼합되어,

GGBS와 FA 내 SiO2, Al2O3와 같은 물질들과 수화반응

및 CO2와 탄산염화 반응을 한 것으로 보인다. 따라서 이

과정에서 생성되는 Mg2+를 함유한 다량의 수화 및 탄산

염화물이 공시체의 팽창을 일으켜 공시체의 건전성을 유

지시키지 못한 것으로 판단된다(Mo et al., 2010; Hwang

et al., 2013; Kim et al., 2014; Sung et al., 2015). 그

러므로 마그네슘계 고화제 내 MgO가 적정량 혼합되었을

때 산업부산물의 알칼리 활성화제로 작용하여 강도 증진

효과를 촉진시키지만(Maria and Suurenda, 2003; Kwon

et al., 2013), 필요 이상으로 혼합될 경우 과도한 탄산염

화 물질을 생성하여 오히려 강도 저하를 일으킬 수도 있

다는 것을 확인 할 수 있었다(Jang et al., 2011; Kim

and Jun, 2015). 따라서 강도 향상을 목표로 하였을 때,

알칼리 활성화제로써의 MgO 혼합율은 전체 마그네슘계

고화제 대비 50% 정도 수준에서 사용하는 것이 효과적일

것으로 판단된다.

강도결과를 종합적으로 평가해봤을 때, 마그네슘계 고

화제는 전반적으로 MgO/PC, MgO/GGBS, MgO/FA 순

으로 강도가 높았으며 대기조건과 비교하여 20% CO2 조

건에서 양생되었을 때 더 높은 강도를 보였다. 이를 통해

촉진탄산염화 반응이 압축강도 발현에 영향을 끼친다는

것을 확인 할 수 있었다. 따라서 촉진탄산염화에 의한 강

도 향상 기작을 보다 명확하게 규명하기 위하여 대기 및

20% CO2 조건에서 60일간 양생된 시스템 중 강도가 가

장 높고 낮은 시료를 각각 선정하였으며, MgO/PC 시스

템 중에서는 P100보다 강도가 높으면서 MgO 함량이 높

은 P70 시스템을 선별하여 공극율, TG-DSC, SEM,

XRD 분석을 실시하였다. 

3.2. 공극률

공극률은 압축강도, 공시체 내부로의 이산화탄소 확산

등에 밀접한 영향을 미치는 요인이다(Kwon et al., 2013).
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따라서 본 연구에서는 양생 조건에 따른 공극률이 압축강

도에 미치는 영향을 알아보았다(Fig. 2). 20% CO2 및

대기조건에서 양생된 공시체의 공극률과 압축강도 사이의

결정계수(R2)는 각각 0.54, 0.70으로 서로 절대적인 상관

성은 높지 않았다. 그러나 동일한 시스템의 양생조건에 따

른 공극률과 압축강도를 비교해보면 전반적으로 공극률이

낮을수록 강도가 높은 경향을 보이는 것을 확인할 수 있

었다. 예를 들어, P20을 제외한 나머지 시스템에서 20%

CO2 조건이 대기조건에 비해 공극률이 낮지만 압축강도는

높았다. 

이러한 공극률 변화는 마그네슘계 고화제 내 물질들의

수화반응(식 (7), (8))으로 생성된 Mg(OH)2, Ca(OH)2가

CO2와의 반응(식 (9), (10))으로 MgCO3, CaCO3 등의 형

태로 바뀌면서 몰부피가 각각 14.4%, 10.17% 증가하여

시료의 공극 구조를 변화시켰기 때문인 것으로 보였다

(Kim., 2014). 

MgO + 2H2O = H2+Mg(OH)2 (7)

CaO + 2H2O = H2 + Ca(OH)2 (8)

Mg(OH)2+ CO2=MgCO3+ H2O (9)

Ca(OH)2+ CO2= CaCO3+ H2O (10) 

표면에 흡착되거나 수분에 용해된 CO2가 탄산염화 반

응이 발생하는 동안 공시체 내부의 비표면적과 미세구조

를 변화시키면서 시료의 공극을 메워 강도를 향상시킨 것

으로 판단된다(Iwasaki and Tada, 1985; Hwang et al.,

2013; Kim., 2014). 따라서 탄산염화 반응은 공극을 메워

공극률 감소를 유발하고 이를 통해 압축강도를 증진시키

는데 긍정적인 영향을 미치는 것으로 추정되었다.

3.3. CO2 고정량

CO2 고정량을 평가하기 위해 양생 60일 후 각 시스템

에서 생성된 Mg2+와 Ca2+ 탄산염화물의 양을 TG 분석을

통해 분석하였다(Fig. 3). 그 결과, 전반적으로 모든 양생

조건에서 100% PC 대조군을 제외한 모든 시스템 중에서

는 MgO/PC 시스템이 탄산염화가 가장 많이 이루어졌고

Fig. 2. Correlation between Porosity and Compressive strength of

specimens cured 60 days under (a) ambient condition and (b)

20% CO2 condition.

Fig. 3. CO2 uptake of MgO-based binder cured under ambient

condition and 20% CO2 condition.
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다음으로 MgO/GGBS와 MgO/FA 시스템 순으로 탄산염

화가 많이 이루어졌다. 이러한 결과는 압축강도와 유사한

경향을 보였다. 

20% CO2 조건에서는 P50이 1 kg의 binder 당 최대

0.34 kg의 CO2를 저장한 반면, F50은 0.02 kg으로 가장

적은 양을 저장한 것으로 확인되었다. 대기 조건에서는 대

조군인 P100이 0.13 kg으로 가장 많은 양을 저장하였으나

이는 20% CO2 조건대비 38%로 낮은 수준이었다. 전반

적으로 20% CO2에서 양생 시 고화제의 탄산염화 반응이

더 많이 일어나는 것을 할 수 있었다. 따라서 모든 시스

템 중에서 가장 높은 값을 보인 20% CO2 조건의 P50

이 CO2 고정량 측면에서 가장 우수한 시스템인 것으로

확인되었고, 대조군인 100% PC보다도 약 24% 높은 수

준으로 PC 대체재로서 충분히 활용 가치가 있다고 판단

된다.

MgO와 혼합된 PC, GGBS, FA 중에서 PC가 가장 좋

은 CO2 고정량을 보인 이유를 살펴보면, PC의 원재료에

포함되어 있던 CaO의 함량이 GGBS 및 FA보다 높은

것을 알 수 있다(Table 2). 이는 수화반응 시 CaO의 수

축특성과 MgO의 팽창특성에 영향을 주며, 팽창과 수축의

균형을 이루는 MgO와 CaO의 특정비율이 중요한 요인으

로 작용할 수 있다고 보여진다. 최적의 특정 비율을 도출

하기 위해서는 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다.

MgO/GGBS 시스템의 경우 P100의 대조군에 비해

CO2 고정량은 낮으나 G80 및 G20과 같은 특정 배합비

에서 각각 P100의 77.8, 72.2% 수준인 것을 고려해볼

때 산업부산물을 활용할 수 있다는 측면에서 PC 대체재

로서 긍정적인 가능성이 있다고 판단된다. 

3.4. 탄산염화물 생성 특성

3.4.1. SEM

수화 및 탄산염화 반응으로 생성된 물질들이 강도에 미

치는 영향을 알아보기 위해 SEM 분석을 통해 형상학적

특성을 평가하였다(Fig. 4). 20% CO2 조건에서 60일간

양생된 G50의 SEM 결과에서, 대기조건과 비교하여 공극

이 촘촘히 메워져 더욱 치밀한 구조를 형성하고 있는 것

이 관찰되었다(Fig. 4 (b)). 이는 식 에서처럼 공시체 내

부에 H+, HCO3
−, CO3

2− 형태로 용해된 CO2가 Ca(OH)2

또는 Mg(OH)2와 반응하여 CaCO3, MgCO3 같은 탄산염

화물을 생성함으로써 미세공극이 발생하는 것을 감소시켜

공극을 메워 강도를 증진 시킨 것으로 추측된다(Van-

deperre and Al-Tabbaa, 2007). 반면 대기조건에서 양생

된 시료는 20% CO2 조건과 비교하여 입자들이 서로 결

합되지 못하여 많은 공극을 가지고 있는 것을 확인할 수

있다(Fig. 4 (a)). 즉, 대기 조건에서 양생된 시료는 내부

공극 구조가 치밀하지 못하여 20% CO2 조건과 비교하여

압축강도가 낮게 측정된 것으로 판단된다. 

Fig. 4 (b), (c), (d), (e)를 살펴보면 칼슘탄산화물보다는

마그네슘 탄산화물이 주로 생성된 것을 확인할 수 있었는

데 이러한 형태의 판형 및 rosette 모양의 물질들은 대체로

MgO의 탄산염화에 의해 생성되는 dolomite(CaMg(CO3)2),

dypingite((Mg)5(CO3)4(OH)2·5H2O), hydromagnesite((Mg)5

(CO3)4(OH)2·4H2O) 물질일 것으로 판단된다. 특히 원재

료 물질의 표면을 둘러싸고 있는 dypingite와 hydro-

magnesite 결정체들(Fig. 4 (d), (e))은 공시체 내부의 미

세한 공극을 메워 강도를 향상시킨 것으로 판단된다(Haha

et al., 2011).

Fig. 4 (c), (d)는 대기 및 20% CO2 조건에서 60일간

양생된 P70의 SEM 결과이다. 대기 양생된 공시체의 경

우 혼합된 MgO가 가지는 periclase 형상이 일부 발견된

것으로 보아서 모든 MgO가 수화 및 탄산염화 반응을 하

지 못하고 남아 있는 것으로 판단된다(Fig. 4 (c)). 이에

반해 20% CO2 조건에서 양생된 공시체는 periclase와 같

은 원재료 물질을 발견되지 않았는데 이는 MgO가 대부

분 수화 및 탄산염화 물질로 전환된 것으로 판단된다. 따

라서 20% CO2 양생조건과 비교하여 대기양생조건은 상

대적으로 수화 및 탄산염화 반응이 느린 것으로 판단된다.

산업부산물을 활용한 마그네슘계 고화제의 경우, 활성

화제로 사용된 MgO에 의해 GGBS 및 FA의 원재료 물

질이 대부분 수화 및 탄산염화 반응을 하여 내구성을 향

상시킨 것으로 추측된다(Fig. 4 (b),(e)). 이는 고화제 내

포함되어 있는 MgO, CaO 성분이 CO2와의 반응으로 탄

산염화 물질의 생성을 촉진시켜 공극을 메운 것으로 관찰

된다. F50의 경우 구형의 FA 입자 표층이 dypigite,

hydromagnesite와 같은 마그네슘계 탄산염화 물질에 의해

둘러싸여 있는 것을 확인할 수 있으며, 이 현상이 F50의

내부 치밀도를 높인 것으로 판단된다(Fig. 4 (e)). 그러나

일부의 입자는 여전히 FA 고유의 구형 형태를 띠고 있는

것으로 보아 수화 및 탄산염화 반응이 충분하게 일어나지

못한 것으로 보이며 이는 강도에도 영향을 끼쳤을 것으로

판단된다. 

P100의 경우, 지속적인 수화 및 탄산염화 반응을 통해

짧고 긴 침상형태의 etringite(Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O)

와 calcite(CaCO3) 물질이 형성되어 치밀한 구조를 나타

내는 것을 관찰하였다(Fig. 4 (f)). 따라서 P100은 수화로

인해 생성된 ettringite를 골격으로 CO2와의 반응으로 생성
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된 calcite가 공극을 메워 강도를 형성한 것으로 판단된다.

60일간의 20% CO2 조건 양생 결과 전반적으로 calcite,

dolomite, dypingite, hydromagnesite, nesquehonite와 같

은 탄산염화 물질이 관측되었으므로 탄산염화 반응이 활

발히 이루어졌음을 알 수 있었다. 따라서 탄산염화 물질

들이 공시체의 강도를 향상시키는데 중요한 역할을 한 것

으로 판단된다. 이에 반해 강도가 상대적으로 낮은 대기

조건에서 양생 된 시료는 CO2 조건과 비교하여 여전히

Fig. 4. SEM images of specimens cured for 60 days (a) G50-ambient condition, (b) G50-20% CO2 condition, (c) P70-ambient condition,

(d) P70-20% CO2 condition, (e) F50-20% CO2 condition, (f) P100-20% CO2 condition.
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큰 공극을 가지고 있었으며 반응이 일어나지 않은 원재료

의 형상도 찾아볼 수 있었다. 따라서 양생기간동안 주입

된 CO2는 수화 및 탄산염화 반응을 촉진시켜 수화 및

탄산염화물 생성 및 강도 발현을 앞당긴 것으로 판단된다.

3.4.2. XRD

광물학적 특성을 평가하기 위해 대기 및 20% CO2 조건

에서 60일 양생된 MgO 시스템 및 P100의 XRD 분석을

수행하였으며 결과는 Fig. 5에 나타내었다. MgO 시스템

에서는 혼합재료에 따라 다양한 결정체의 수화, 탄산염화

물을 생성하는 것으로 확인되었다. 분석결과를 보면 두 조

건 모두 전반적으로 calcite(CaCO3)와 magnesite (MgCO3),

dolomite(CaMg(CO3)2)와 같은 탄산염화 물질이 생성된

것을 확인할 수 있었다. 이는 공시체 표면에서 탄산염화

물질이 발견된 SEM 결과와 유사한 결과를 보였으며, 생

성된 물질들에 의해 강도가 향상된 것으로 판단된다. 그

러나, P100은 MgO를 거의 함유하고 있지 않기 때문에

MgO의 탄산화물인 magnesite와 dolomite 같은 물질은

검출되지 않은 것으로 보인다(Table 2). 

MgO 시스템에서는 전반적으로 brucite (Ca(OH)2)와 같

은 MgO 수화물질이 탄산염화 반응에 사용되지 못하고

남아있는 것을 알 수 있다. 특히 전체 고화제 성분 중

50% 이상의 MgO를 함유하고 있는 고화제들은 brucite

피크가 더 높게 나오는 것을 확인할 수 있다(Table 2).

이는 MgO의 용해도 상수가 1.2 × 10−11으로 다른 물질들

에 비하여 상대적으로 낮아 이온화가 느리기 때문으로 판

단된다(Jang et al., 2011). 따라서 이와 같은 이유로 양

생 60일째에 두 조건 모두 brucite 피크를 찾을 수 있었

던 것으로 판단된다. 또한, 모든 조건에서 SiO2의 피크가

크게 나타났는데 이는 98% 이상의 SiO2를 함유하던 표

준사 성분에 의한 것으로 판단된다. 그리고 XRD 패턴

중 일부 조건에서는 낮고 산발적인 피크들을 확인할 수

있는데, 이는 Nordstrandite(Al2O3)와 같은 Al2O3의 피크

이다. 

Fig. (b)를 살펴보면 20% CO2 조건에서 5개의 시료

모두 칼슘계 수화물인 Portlandite(Ca(OH)2) 피크는 나타

나지 않았고 여러 곳에서 C-S-H 겔과 calcite 의 결정상

을 확인할 수 있었다. 이에 반해 대기조건에서는 같은 양

생 기간에도 불구하고 수화 및 탄산염화 반응이 느려 반

응하지 못한 periclase (MgO)와 portlandite (Ca(OH)2)의

피크를 일부 관찰할 수 있었다. 

산업부산물이 혼합된 고화제 중 압축강도 실험에서 우

수한 강도를 나타냈던 G50은 대기 및 CO2 조건에서 모

두 C-S-H 겔의 피크를 찾아볼 수 있었다. 따라서 수화

반응에 의해 생성된 C-S-H가 강도 증진에 영향을 주었을

것으로 판단된다. 그러나 MgO/GGBS 시스템 중 유일하게

G50에서만 C-S-H를 발견할 수 있었던 것에 대한 명확한

반응 기작 규명은 향후 규명이 필요할 것으로 보인다.

4. 결 론

본 연구에서는 촉진탄산염화조건에서 양생된 마그네슘

Fig. 5. XRD patterns of the specimens, (a) ambient condition for

60 days, (b) 20% CO2 condition for 60 days.
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계 고화제의 강도발현 특성을 대기조건과 비교분석하였고

압축강도, 공극률, SEM, XRD, TG 분석을 이용하여 고

화 기작과 성능을 고찰하였다. 연구 결과를 요약하면 아

래와 같다. 

마그네슘계 고화제는 20% CO2 조건에서 양생되었을

때 대기조건과 비교하여 강도가 향상되었으며 시간이 경

과함에 따라 그 값이 증가하였다. 20% MgO와 80% PC

가 혼합된 P80은 20% CO2 조건에서 대조군인 100%

PC(34.4 MPa)보다 높은 38.0 MPa로 가장 높은 강도를

보여 그 성능이 우수하였다. 

산업부산물을 함유한 MgO/GGBS 및 MgO/FA 시스템

은 MgO/PC 시스템과 비교하여 전반적으로 낮은 강도를

보였지만 각각 25.7, 8.83 MPa의 최대 강도를 보였다. 알

칼리 활성화제로서의 MgO 혼합율은 전체 고화제 양 대

비 50%가 효과적일 것으로 판단된다. 

SEM 및 XRD 분석을 통해 dypingite, hydromagneiste,

nesquehonite와 같은 마그네슘계 탄산염화 물질들이 생성

되면서 조직의 치밀화가 진행되어 높은 압축강도를 발현

한 것으로 확인되었다. 또한 대기조건에 비해 20% CO2

조건에서 이러한 탄산염화 물질에 의한 공극 메움 현상을

뚜렷하게 확인할 수 있었다. 따라서 양생조건에 따른 공

극률과 압축강도는 전반적으로 공극률이 낮을수록 강도가

높은 경향을 띄는 것을 재확인할 수 있었다. 

60일간 양생된 마그네슘계 고화제의 최대 CO2 고정량

은 20% CO2 조건에서 P50((50%MgO/50%PC)의 0.34

kg/kg binder 였다. 산업부산물을 사용한 고화제 중에서는

G50(50% MgO/50% GGBS)이 0.21 kg/kg binder로 가

가장 높은 고정량을 보였다.

본 연구를 통해 촉진탄산염화 반응에 의한 마그네슘계

고화제의 강도 향상 특성을 확인하였고, 기존의 고화제인

PC의 대체 가능성에 대해서도 평가하였다. 또한 마그네슘

계 고화제는 CO2 저장능력이 있어 복합 기술 개발 등의

효과를 기대할 수 있을 것으로 판단된다. 
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