
1. 서 론

온실가스로 인한 기후 변화는 전 세계적인 문제이다. 각 산업 

분야에서 CO2 배출량 저감을 위한 기술적 노력이 이루어지고 있는 

가운데, 시멘트 산업 분야에서는 소성 공정에서 다량의 CO2가 배

출되는 시멘트를 대체할 수 있는 고로슬래그 미분말, 플라이애시 

및 석분슬러지 등의 산업부산물에 관한 연구가 활발히 이루어지고 

있다(Chae et al. 2009).

특히 고로슬래그는 SiO2, Al2O3, CaO 등의 건설재료로 재활용이 

가능한 유효한 성분을 함유하고 있어 미분말화 하여 시멘트 결합

재로서 사용하게 되면 콘크리트의 장기강도 개선 및 염해 내구성 

향상 등 많은 이점을 가지고 있다(Park et al. 2012). 단, 고로슬래

그 미분말을 결합재로 사용함에 따라 일반 시멘트 대비 초기강도 

저하 문제가 발생하는 단점이 있다. 이를 보완하기 위하여 KOH, 

NaOH와 같은 알칼리 활성화제를 사용하는 경우도 있지만, 급결 

또는 알칼리 골재반응을 야기할 수 있어 주의가 필요하다. 시멘트

의 수화는 알칼리 환경을 이루며 고로슬래그 미분말의 Si, Al 및 

Ca 이온의 용해를 촉진시키고 석고와 반응하여 Ettringite와 

C-S-H 수화물을 생성하게 된다(Moon et al. 2014). 이러한 수화

생성물들로 인하여 고로슬래그 미분말의 초기강도 발현성능이 개

선되어 주로 석고를 자극재로 많이 사용한다. 실무에서는 FBC 보

일러의 탈황공정에서 발생하는 부산물인 탈황석고(이하 FBG)가 

주로 사용된다.

최근 탈황 공정에서 발생하는 CO2 배출량 저감을 위하여 탈황

석고에 CO2를 고정화 하는 기술이 개발되었으며 상용화 전 단계에 

있다(Kwon et al. 2022). 이와 같은 기술을 활용하면 CO2 배출량 

감소에는 기여하지만 기존 탈황석고 대비 반응성 저하의 우려가 

있어 검토가 필요하며, CO2 고정화 반응공정상 습식 형태로 탄산

화물이 배출되어 실무에 적용하기 위한 건조처리공정이 필요하다.

따라서 본 연구에서는 CO2 고정화 탈황석고(탄산화물, 이하 

CFBG)의 건조온도에 따른 기초 물성 및 슬래그 시멘트의 자극재

로 활용 가능성을 검토한 후 탄산화물 사용 슬래그 시멘트를 실무
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에서 활용도가 가장 높은 25-24-150 규격의 레미콘 배합에 적용

하여 향후 실무 적용 시 기초적 자료로 활용하고자 한다.

2. 실험 개요

2.1 탈황석고의 CO2 반응생성물

CFBC 보일러 탈황공정을 요약하면 다음과 같이 나타낼 수 있

다. 석회석을 FBC 보일러에 투입하여 고온에 의한 탈탄산 반응을 

통해 CaO를 확보하고 CO2를 배출한다. 노내탈황 시 대기 중 배출

되어지는 SOx를 저감하기 위해 SO3와 모두 반응시킬 수 있는 충

분한 양의 CaO를 투입하게 되어 식 (2)와 같이 탈황석고와 미반응 

CaO가 발생하게 된다. 
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탈황석고 발생 후의 잔존하는 미반응 CaO는 수화반응을 거처 

Ca(OH)2로 변환하게 되며 식 (3)과 같은 형태로 존재한다. 이후 

Ca(OH)2과 CO2가 반응하여 식 (4)와 같이 다시 습윤상태의 CaCO3

을 생성하는 CO2 포집과정을 거친다.

 

→


                  (3)






→


 


               (4)

고로슬래그 미분말 및 슬래그 시멘트의 생산 공정에서는 설비

의 유지관리 및 재료 이송간 코팅 방지를 위하여 원료들의 함수율

을 1% 수준으로 관리하고 있다. 이에 따라 CFBG를 실무에 적용하

기 위해서는 적정 온도에서의 건조가 필요하다.

2.2 실험 계획 및 방법

Table 1은 CFBG의 건조온도별 기초적 특성을 검토하기 위한 

실험 계획이다. 모르타르 배합비는 결합재와 잔골재의 비를 1:3으

로 하였으며 ISO 표준 잔골재를 사용하였다. CFBG를 적용하기 

위한 결합재는 BFS 60 %의 슬래그 시멘트를 적용하였으며 FBG 

및 CFBG 사용량은 슬래그 시멘트의 4 %로 고정하였다. 이 때 

CFBG의 건조온도는 45, 65, 85, 105 ℃의 4 수준으로 계획하였다. 

건조온도에 따른 CFBG의 기초적 특성 분석 후 이를 사용한 SC

의 콘크리트 적용성 평가를 위한 실험 계획은 Table 2와 같다. 설

계기준강도 24 MPa급 1수준에 대하여 일반 3성분계 배합과 SC를 

적용한 배합 2수준으로 계획하였으며 SC에 적용한 자극재는 

CFBG를 적용하였다.

실험사항으로 건조온도별 CFBG의 화학성분 및 미세구조를 분

석하기 위하여 XRF, FE-SEM 및 EDS를 분석을 계획하였다. 굳지 

않은 모르타르는 플로를 측정하였으며 경화 모르타르는 각 재령별 

압축강도를 측정하였다. 또한, 굳지 않은 콘크리트는 슬럼프 및 

공기량을 측정하였으며 경화 콘크리트는 계획된 재령에서 압축강

도를 측정하였다.

본 연구의 실험방법으로 모르타르 및 콘크리트의 플로, 슬럼프, 

압축강도는 KS 시험방법에 의거하여 실시하였다. CFBG는 각 온

도조건별로 24hr 건조를 실시한 후 측정 장비 별 매뉴얼에 따라 

CFBG 건조시료의 화학분석을 수행하였다.

2.3 배합 및 사용재료

본 연구에 사용한 콘크리트 배합은 24 MPa급 일반 콘크리트 

배합을 사용하였으며 이를 Table 3에 나타내었다. 사용재료로서 

OPC는 국내 S사의 1종을, BFS는 국내 S사의 3종을, FBG는 국내 

H 사에서 발생되는 산업부산물인 탈황석고를, CFBG는 로드밀을 

Items Variables

Mixture

W/B (%) 1 56.2

Binder 2
OPC65 BFS20 FA15

OPC45 SC40 FA15

Reactor of SC 1 CFBG

Test

Fresh concrete 2
Slump, air contents

(elapsed time 60min)

Hardend concrete 1
Compressive strength

(3, 7, 28 days)

OPC = ordinary portland cement, FA = fly ash

Table 2. Experiment plan of concrete

Items Variables

Mixture

B:S 1 1:3

Binder 1 SC(BFS 60%)

Replacement ratio 

for slag cement (%)
1 4

CFBG Drying 

Temperature (℃)
4 45, 65, 85, 105

Test

Drying CFBG 1
FE-SEM EDS

XRF

Fresh mortar 1 Flow

Hardend mortar 1
Compressive strength

(3, 7, 28 days)

SC = salg cement, BFS = blast-furnace slag

Table 1. Experiment plan of mortar
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사용하여 Blaine 4,300 ∼4,450 g/cm2을 만족하도록 분쇄하여 사

용하였으며 그 물리 화학적 성질은 Table 4와 같다. 모르타르용 

잔골재는 ISO 규격의 표준사를, 콘크리트용 굵은 골재 및 잔골재

는 각각 국내 화성에서 채취된 것을 사용하였으며 물리적 성질은 

Table 5와 같다. 

3. 실험 결과 및 분석

3.1 건조온도별 CFBG의 특성 검토

Table 6은 건조온도 변화에 따른 화학성분을 나타낸 것이다. 

먼저 기존 FBG의 경우 CaO 57.5 %, SO3 25.3 %가 포함되어 있었

으며, CFBG는 CaO가 43.4 %∼47.5 %, SO3가 20.4 %∼22.0 % 

수준으로 측정되었다. 이는 FBG가 CO2와 반응하여 일부 CaO 성

분이 Calcium carbonat계 반응 생성물로 변환함에 기인한 것으로 

분석된다(Lee 2013).

건조온도에 따른 CFBG의 형상 변화를 파악하기 위해 건조온도

별 성분 분포 변화를 관찰하였다(Yoo et al. 2022). Fig. 1 및 2는 

건조온도 변화에 따른 CFBG의 SEM EDS를 중첩 이미지와 성분별 

고유 색상 분리 이미지로 나타낸 것이고, Table. 7은 주요 성분 

함량을 나타낸 것이다. 

(a) 45 ℃ dry (b) 65 ℃ dry

(c) 85 ℃ dry (d) 105 ℃ dry

Fig. 1. SEM-EDS layerd image of CFBG with drying temperature

Type W/B (%) S/a (%)
Unit weight (kg/m3)

AD (%)
W OPC BFS SC FA Gravel Sand

Plain
56.2 53.0 167

208 64 - 48 831 937
0.7

SC 144 - 128 48 830 936

Table 3. Concrete mixture

Type
Chemical component (%)

L.O.I
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

FBG 5.82 1.33 0.46 57.50 3.23 25.39 4.94

45 ℃ CFBG 2.24 0.36 0.28 43.49 0.60 20.39 32.34

65 ℃ CFBG 2.40 0.36 0.30 45.30 0.63 21.15 29.55

85 ℃ CFBG 2.37 0.35 0.29 45.81 0.65 21.32 28.88

105 ℃ CFBG 2.54 0.37 0.31 47.58 0.67 22.07 26.13

Table 6. Chemical component of CFBG

Type Density (g/cm3) Blaine (cm2/g)
Chemical component (%)

CaO SiO2 Fe2O3 MgO SO3 Al2O3

OPC 3.15 3,635 58.88 21.14 3.60 2.64 2.56 6.46

BFS 2.90 4,070 45.89 31.49 0.37 2.69 2.68 13.24

FA 2.20 3,881 3.49 55.95 7.79 2.07 0.42 25.69

FBG 2.91 4,950 57.5 5.82 0.46 3.23 25.39 1.33

Table 4. Physical and chemical properties of binders

Type
Density

(g/cm3)
F.M.

Water absorption

ratio (%) 

Gravel 2.65 6.66 0.77

Sand 2.65 3.01 0.97

Table 5. Physical properties of aggregates
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분석결과 제시된 원소 외에 추가적으로 Fe 및 Al이 검출되었지

만, C, O, S, Ca와 피크가 유사하거나 0.8 이하의 미량으로 검출되

어 배제하였다. 건조 온도별 CFBG의 Ca 및 O 성분은 CFBG 내 

전체적으로 존재하고 성분의 중첩도가 높게 나타나는 것으로 관찰

되었으며, C 및 S는 중첩도가 낮은 것으로 관찰되었다. 이는 FBG

에 잔존하는 Calcium sulphate 와 CO2와 반응한 CFBG에서 생성

된 Calcium carbonate의 영향으로 파악된다(Lee 2013).

성분별 원자량은 건조온도가 증가할수록 C 성분은 저하하는 것

으로 나타났으며, O 및 S는 증가하는 것으로 나타났다. Ca 성분은 

건조온도 85 ℃까지는 증가하는 추세였으나, 건조온도 105 ℃에서

는 함량이 감소하였다. CFBG의 조건별 각 4회씩 EDS 분석을 통한 

결과 건조온도 상승에 따라 C의 원자량이 감소하는 경향을 보였다.

CFBG를 상용화시키기 위한 과정에서 건조속도 측면의 고려가 

필요하다. 설비의 유지관리 및 재료 이송간 코팅 방지를 위해 함수율 

1 % 수준을 목표로 시험을 진행하였다. 석고의 함수율은 KS L 9003

에 의거하여 40 ± 2 ℃에서 측정하도록 명시되어 있으나, 제품화에 

Base image Ca ion O ion C ion S ion

45 ℃

dry

65 ℃

dry

85 ℃

dry

105 ℃

dry

Fig. 2. SEM-EDS of CFBG with drying temperature
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Fig. 3. Water content of CFBG according to drying temperature

Type
Weight % Atomic %

C O S Ca C O S Ca

45 ℃ CFBG 40.64 40.21 3.45 15.70 52.90 39.30 1.68 6.12

65 ℃ CFBG 36.47 41.25 3.30 18.99 49.04 41.64 1.66 7.65

85 ℃ CFBG 28.55 44.49 4.04 22.92 40.59 47.49 2.15 9.77

105 ℃ CFBG 26.60 46.24 6.38 20.77 38.04 49.64 3.42 8.90

Table 7. Atomic ratio of CFBG with drying temperature
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따른 수분량 측정을 위해 4가지 수준에서 우선 건조된 CFBG의 함수

율 측정을 진행하였다. Fig. 3은 건조온도 변화에 따른 CFBG의 함수

율을 나타낸 것이다. 먼저 미건조 CFBG의 경우 초기 함수율이 15.7 

%로 나타났으며, 건조온도 45 ℃는 9.7 %, 65 ℃는 8.2 %로 나타났

다. 건조온도 85 ℃는 1.7 %, 105 ℃는 0.03 %로 나타나 65 ℃이하 

조건 대비 크게 저하하였다. 65 ℃ ∼ 85 ℃ 온도조건에서 CFBG의 

수분 감소폭이 증대되며 85 ℃ 이상의 온도에서 함수율 1% 수준을 

만족하였다.

화학분석 및 함수율 검토 결과, 건조온도 상승에 따라 FBG 대비 

CO2와의 반응 및 포집에 의해 SO3의 성분함량이 감소하였지만, 

모든 수준에서 SO3 함량이 20 % 이상을 보임에 따라 SC용 자극재

로 활용이 가능할 것으로 판단된다. 단, KS 규격에서 제시하는 SC

용 석고 규격을 만족시키기 위하여 추가적으로 SO3 함량의 상향 

조정이 필요할 것으로 사료된다. 

3.2 CFBG SC 사용 모르타르 특성

Fig. 4는 건조온도별 CFBG를 사용한 SC의 모르타르 플로를 

나타낸 것이다. 먼저 FBG를 사용한 배합은 플로가 214 mm로 나타

났으며 CFBG를 사용한 배합의 경우 FBG 사용 배합에 비하여 플

로값이 전반적으로 상승하였다. 건조온도 45 ℃인 45CFBG는 227 

mm, 건조온도 105 ℃인 105CFBG는 플로값이 217 mm로 나타났으

며 건조온도가 증가함에 따라 플로는 저하하는 경향이었다. 이는 

건조온도가 증가함에 따라 CFBG의 함수율이 감소하며 표건-기건

-절건 사이의 형상을 띄게 된다. 이에 건조온도가 높은 85∼105 

℃의 CFBG의 입자 표면과 내부에 수분을 충전하게 되며 이로 인

해 플로 측정 시 소폭 감소하는 경향으로 분석된다.

Fig. 5는 건조온도별 CFBG를 사용한 SC의 모르타르 압축강도

를 나타낸 것이다. 먼저, FBG를 사용한 배합은 3일에 22.1 MPa, 

7일 35.4 MPa, 28일 47.9 MPa를 나타내었다. CFBG를 사용한 배

합은 3일 19.9∼21.3 MPa, 7일 33.6∼35.9 MPa, 28일 46.1∼47.2 

MPa의 범위로 압축강도가 나타났다. CFBG 건조온도 증감에 따른 

압축강도 변화는 큰 경향성을 나타내지 않았으나, 28일 압축강도

에서 건조온도 증가에 따라 소폭 감소함을 보이나, 유의미한 감소 

값은 아니라고 판단된다. CFBG를 사용한 SC의 압축강도는 기존 

FBG를 사용한 SC의 압축강도와 동등 수준인 것으로 분석되었으

며, CFBG의 건조온도별 강도 차이는 미비한 것으로 나타났다. 단, 

SC 생산 공정에서 설비 유지관리를 위하여 CFBG는 85 ℃ 이상의 

온도로 건조하는 것이 바람직하다고 판단된다.

3.3 CFBG SC 콘크리트 적용성 평가

슬래그 시멘트의 실 생산 시 정상 생산, 유지관리 및 이송을 위해 

함수율 1 % 수준으로 관리하고 있다. 따라서 성능과 관계없이 함수

율 1 %이하를 보이는 105 ℃의 CFBG를 사용해 콘크리트 적용성 

평가를 진행하였다. Fig. 6은 CFBG 적용 SC를 사용한 콘크리트의 

슬럼프 및 공기량을 나타낸 것이다. 슬럼프 및 공기량은 콘크리트 

운반 시간을 고려하여 60분 경시변화를 측정하였으며 적용 콘크리

트 배합은 실무에서 활용도가 가장 높은 25-24-150 규격에 대하여 

적용하였다. 먼저 일반 3성분계 콘크리트 배합의 경우 비빔직후 슬

럼프는 170 mm, 60분 경과 후 슬럼프는 155 mm로 나타났으며 

CFBG SC를 적용한 배합은 초기 175 mm, 60분 경과 후 155 mm로 

나타났다. 또한, 공기량은 일반 3성분계 배합이 60분 경시 후 5.1 

%, CFBG SC 배합은 경시 후 4.7 %로 나타나 목표 범위인 4.5 ± 

1.5 %를 만족하였다.

Fig. 7은 CFBG 적용 SC를 사용한 콘크리트의 재령경과에 따른 

압축강도를 나타낸 것이다. 양생조건에 따라 압축강도의 변화를 

분석하기 위하여 표준양생과 기건양생을 실시하였다. 먼저 표준양
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Fig. 4. Flow of mortar using CFBG with drying temperature
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생 시험체는 일반 3성분계 배합의 경우 3일 12.1 MPa, 7일 16.7 

MPa, 28일 26.6 MPa로 나타났으며, CFBG 배합은 3일 12.9 MPa, 

7일 17.2 MPa, 28일 28.8 MPa로 나타났다. CFBG SC를 사용한 

배합의 경우 일반 3성분계 배합 대비 전반적으로 압축강도가 증가

하는 경향이었다. 이는 SC에 포함된 CFBG가 콘크리트 결합재의 

반응성을 향상시킨다는 것을 시사한다. 한편, 기건양생 시험체는 

표준양생 시험체 대비 각 재령별 압축강도가 1∼2 MPa 정도 저하

하는 것으로 나타났으나 설계기준강도는 만족하였다.

CFBG SC를 콘크리트 배합에 적용한 결과, 굳지 않은 콘크리트

에서 급결, 공기량 저하 등 품질 저하는 없었으며, 압축강도는 일반 

3성분계 배합대비 증가하는 경향이었다. 향후 KS규격에서 제시한 

SC용 석고 규격에 적합한 SO3함량을 보유하는 CFBG의 실 생산이 

이루어지면 SC에 CFBG를 자극재로 활용이 가능할 것으로 판단된

다. 단, CFBG의 생산 품질 변화에 따른 SC 최적배합 도출 및 성능 

데이터베이스 구축은 추후 연구가 필요한 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 CO2 고정화 탈황석고(CFBG)의 건조온도에 따른 

기초 물성 및 슬래그 시멘트의 자극재로 활용 가능성을 검토하였

으며, 콘크리트 배합 시험을 통한 성능평가를 진행하였다. 그 결과

를 요약하면 다음의 내용과 같다.

1. CFBG의 주요 성분으로 CaO가 43.4 %∼47.5 %, SO3가 20.4 

%∼22.0 %로 나타났으며 건조온도가 증가함에 따라 CaO 및 

SO3가 증가하였다. 각 성분별 원자량은 건조온도가 증가할수록 

C 성분은 저하하는 것으로 나타났으며, O 및 S는 증가하는 것으

로 나타났다. Ca 성분은 건조온도 85 ℃까지는 증가하는 추세

였으나, 건조온도 105 ℃에서는 함량이 감소하였다. 감열감량에 

따른 수분 혹은 화합수의 변화에 따른 영향 분석을 위해 차후 

건조온도별 감열감량에 따른 화학성분의 함량변화에 대한 시험

이 필요한 것으로 사료된다.

2. 미건조 CFBG의 경우 초기 함수율이 15.7 %로 나타났으며, 건조

온도 45 ℃는 9.7 %, 65 ℃는 8.2 %로 나타났다. 건조온도 85 

℃는 1.7 %, 105 ℃는 0.03 %로 나타나 65 ℃이하 조건 대비 

크게 저하하였다. 1 % 수준의 함수율 확보를 위해 85 ℃ 이상의 

온도가 적정하다고 판단된다.

3. CFBG를 사용한 배합은 건조온도 증가에 따라 플로값이 저하하

는 경향이었으며 모르타르 압축강도는 3일 19.9∼21.3 MPa, 7

일 33.6∼35.9 MPa, 28일 46.1∼47.2 MPa의 범위를 나타내었
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다. 모든 건조온도 수준에 따른 압축강도 및 플로차이가 적어 

SC용 자극재로의 활용 가능성을 보이지만 SO3의 함량이 KS 

기준보다 낮아 상향조정이 필요하다.

4. 건조온도 105 ℃의 CFBG SC를 사용한 콘크리트의 슬럼프는 

초기 175 mm, 60분 경과 후 155 mm로 나타났으며 공기량은 

경시 후 4.7 %로 나타나 목표 범위를 만족하였다.

5. CFBG 배합은 3일 12.9 MPa, 7일 17.2 MPa, 28일 28.8 MPa로 

나타났다. CFBG SC를 사용한 배합의 경우 일반 3성분계 배합 

대비 전반적으로 압축강도가 증가하는 경향이었다.
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CO2 고정 탈황석고를 사용한 슬래그 시멘트의 기초적 특성

본 연구에서는 CO2 고정화 탈황석고(CFBG)의 건조온도에 따른 기초 물성 및 슬래그 시멘트의 자극재로 활용 가능성을 검토하

였으며, 콘크리트 배합 시험을 통한 성능평가를 진행하였다. CFBG의 주요 성분은 CaO 및 SO3로 나타났으며 건조온도가 

증가함에 따라 CaO 및 SO3가 증가하였다. 미건조 CFBG는 함수율이 15.7 %로 나타났으며 건조온도 85 ℃는 1.7 %, 105 ℃는 

0.03 %로 나타났다. CFBG를 사용한 모르타르는 건조온도 증가에 따라 플로값이 저하하는 경향이었으며 압축강도는 FGB 

사용 배합과 동등 수준을 나타냈다. CFBG SC를 사용 콘크리트 실험 결과 슬럼프 및 공기량은 60분 경과 후 모두 목표 

범위를 만족하였으며, 압축강도는 일반 3성분계 배합 대비 전반적으로 증가하는 경향이었다.




