
1. 서론 

시멘트 산업은 전 세계 CO2 배출의 7~8% 차지하는 산

업으로, CO2의 과도한 배출 문제를 해결하기 위해 CO2 활

용 기술인 CCUS(Carbon Capture, Utilization and Storage)기
술이 사회적 이슈가 되고 있다. CCUS기술은 산업시설에

서 발생하는 CO2를 포집하여 저장 및 활용하여 부가가치

가 있는 자원으로 전환하는 기술이다. 본 연구에서는 

CCUS기술 적용을 위해 시멘트 산업 부산물로 발생하는 

CO2를 광물화한 시멘트를 그린 시멘트로 정의하였으며, 

이를 활용하여 그린 시멘트의 기계적 성능 및 그린 시멘

트를 이용한 제안된 단열복합패널의 열적 성능을 분석하

였다. 본 연구의 성과는 시멘트 산업의 CO2배출을 저감시

키고, 친환경 건축자재 개발을 위한 기초 자료로 활용할 

것으로 기대된다.

2. 연구방법 및 결과

2.1 CCUS기반 그린 시멘트 성능 평가 방법 및 결과

시멘트 산업분야에서 CCUS를 적용하는 방식은 크게 시
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멘트 내부에 CO2 저장, 탄소 흡수 건축 자재 설계, 건물 

외피에 탄소 포집 코팅 패널 적용, 실내 공기 정화 시스템

과 연계한 CO2 네 가지로 요약할 수 있다. 본 연구에서는 

대기 중의 CO2를 탄산화 과정을 거쳐 만들어진 분말형 형

태인 CaCO3을 시멘트와 혼합시켜 건축물 내 탄소를 저장

하는 방식을 적용하였다.

표1과 같이 광물탄산화 시켜 만들어진 탄산칼슘을 치환

률과 물결합재비를 변수를 두어 시멘트 페이스트를 만들

어 실험을 진행하였으며, 모든 혼합비에서 Binder의 총량

은 동일하게 유지하여 진행하였다. 실험은 시멘트 페이스

트 기계적 성능(압축강도)과 열전도율을 측정하였다. 

그림1은 치환률에 따른 압축강도 그래프이다. 그림1에서 

압축강도 시험결과 W/B 0.3에서 압축강도가 제일 높게 나

온 것을 확인할 수 있다. 치환률이 증가할수록 압축강도는 

전반적으로 감소하는 경향을 확인할 수 있다. 0%에서 5%

까지는 압축강도의 변화가 미미했으나, 10% 이상부터는 
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표1. CaCO3 배합표
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급격한 강도 저하가 나타났다. 특히 50% 치환 시 강도는 

32.282Mpa 로, 초기 대비 약 39% 감소하였다. 그림2는 열

전도율 시험결과이며, 치환률이 높아질수록 열전도율 값은 

감소하는 것을 확인할 수 있다. 치환률이 증가함에 따라 

열전도율은 전반적으로 감소하는 경향을 보였다. 0%에서 

1.2509 W/m․k,였던 열전도율은 50% 치환 시 1.0412 W/m․
k,로 약 17% 감소하였다.

그림1. 그린 시멘트 압축강도

   

그림2. 그린 시멘트 열전도율

2.2 그린 시멘트 기반 단열복합패널 개발 가능성 검토

단열복합패널은 2가지 이상의 건축 재료로 구성된 다층 

패널로, 기존 패널보다 열 성능이 향상된 자재이다. 그림3

은 제안된 단열복합패널 도면 예시이다. 본 연구에서는 내

부에 단열재, 외부에 시멘트 페이스트, 내부 마감으로 석

고보드를 포함한 단열복합패널을 사용하였다. 2.1에서의 

결과로 최선의 치환률을 10%으로 생각하여 이를 토대로 

단열복합패널 열적 성능을 분석하였다. 그림3처럼 단열복

합패널을 구성한 후 열성능을 검증하기 위해 제안된 단열

복합패널 디자인을 Therm 시뮬레이션에서 분석을 수행하

였다. 시뮬레이션을 돌리기 위해 기존 시멘트는 1.6W/m․k, 
그린 시멘트는 1.1422W/m․k, 단열재 0.043W/m․k, 석고보드

는 0.18W/m․k으로 설정하여 Heat Flow, Heat Flux, U-factor
값을 변수로 하여 시뮬레이션을 진행하였다.

표2는 시뮬레이션 결과 값으로 그린 시멘트 단열복합패

널이 기존 시멘트 단열복합패널보다 Heat Flow, Heat Flux, 
U-factor 측면에서 낮게 나온 것을 확인 할 수 있다. 이를 

통해 단열복합패널에서 탄소 포집을 위한 그린 시멘트 적

용 시 열적 성능이 우수한 것을 확인할 수 있다.

3. 결론

본 연구에서는 CCUS기술로 제조된 CO2 광물화 부산물

인 CaCO3를 활용한 그린 시멘트의 성능을 실험적으로 분

석하고 이를 활용한 단열복합패널 개발 시 디자인에 따른 

열적 특성을 평가하였다. CCUS로 제조된 그린 시멘트는 

치환률이 높아질수록 압축강도와 열전도율이 감소한 것을 

확인할 수 있으며, W/B 0.3일 때 압축 강도와 열전도율이 

높게 나온 것을 확인할 수 있다. CaCO3 치환률10%에서 

열전도율값으로 Therm프로그램 시뮬레이션 결과 기존 패

널보다 Heat Flow, Heat Flux, U-factor 값이 낮게 나타나, 

그린 시멘트를 활용한 단열복합패널이 우수한 열적 성능

을 가짐을 확인하였다. 
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             변수

  케이스

Heat Flow
(W)

 Heat Flux
(W/m2)

U-factor
(W/m2.K)

기존 시멘트단열복합패널 14.97 6.80 0.227

그린 시멘트단열복합패널 13.97 6.35 0.211

표2. Therm 프로그램 시뮬레이션 결과
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