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Characteristics of geopolymer based on recycling resources
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Abstract In this study, geopolymer was prepared with reject ash and blast furnace slag using NaOH as an alkali activator
and water glass. The aim of this study was to investigate the compressive strength variation according to the contents of
NaOH and water glass and replacement ratio of reject ash (RA) and blast furnace slag (BS). The compressive strength
measured after 28 days was 38.91 MPa for the geopolymer which consist of 100 % of BS with 1 wt% NaOH and 3 wt%
water glass. The major factor for improving compressive strength was the alkali activator proportion and the replacement
ratio of RA and BS.
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요 약 본 연구는 알칼리 활성화제로 NaOH와 물유리를 사용하고 리젝트애쉬와 고로슬래그를 혼합하여 지오폴리머를
제조하였다. 리젝트애쉬와 고로슬래그의 치환율과 물유리와 NaOH의 농도에 따른 압축강도를 측정하였다. 압축강도 측정
결과로는 알칼리 활성화제로 NaOH 1 wt%, 물유리 3 wt%와 전량 고로슬래그를 사용한 경우 재령 28일차 강도가 38.91
MPa의 성능을 나타내었다. 압축강도 증진의 중요한 요인은 알칼리 활성화제의 비율과 리젝트애쉬와 고로슬래그의 치환율
에 의한 것이었다.

1. 서 론

시멘트를 1톤 생산하는데 0.4~1.0톤의 CO2 가스를 배

출하는 등 전 세계 CO2 가스 배출량의 7 %를 차지할 정

도로 심각하다[1]. 이에 많은 연구자들이 친환경을 지향하

는 미래 산업 환경의 변화를 고려하여 이산화탄소의 배출

을 줄이기 위한 노력과 시멘트를 대체할 수 있는 새로운

재료의 개발에 많은 관심을 기울이고 있으며, 최근 몇 년

에 걸쳐 친환경적인 콘크리트에 대한 많은 연구가 이루어

지고 있다[2, 3]. 전 세계적으로 풍부하게 입수 가능한 산

업폐기물인 플라이애쉬 및 고로 수쇄 슬래그를 주요 성분

으로 이용하여 무기결합재(지오폴리머: Geopolymer) 시멘

트를 제조하는 방법이 활발히 연구되고 있다[4-6].

Geopolymer는 알칼리성 알루미노 실리케이트 시멘트

의 일종으로, 포틀랜드 시멘트와 비교할 때, 낮은 CO2

방출과 함께 기계적·화학적 특성 및 중금속 고정화 특

성이 우수하여 시멘트 대체소재로 기대되고 있다[7-12].

Geopolymer의 구조는 3차원의 망목구조를 가지고 있는

제올라이트와 유사하며 비정질 상이다. Geopolymer의

제조 원료로는 fly ash, metakaolin, blast furnace slag

등의 비정질의 silica 질을 다량함유하고 있는 산업부산물

과 natural silicate mineral 등이 가능하다. Geopolymer는

높은 pH 하에 알칼리성 금속에 의해서 산업부산물이나

천연광물질로부터 Si4+ 이온과 Al3+ 이온을 용해하고 이

를 축합 중합하는 것으로 합성되며, 일반적인 형태는

Mn(-(SiO2)z-AlO2)n, wH2O이다. 여기서 M은 칼륨, 나
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트륨, 칼슘 등의 알칼리성 원소를 가리키며, Z는 1, 2,

3, n은 축합중합의 정도를 나타낸다[2].

리젝트애쉬는 플라이애시와 함께 화력발전소에서 전기

를 생산하는 과정에서 얻어지는 산업부산물 (by-product)

이다. 현재 폐기물로 지정되어 있으며, 대부분 매립 처리

되고 있어 재활용을 위한 연구가 아직 초기단계에 머물

러 자원화 되지 못하고 있는 실정이다[13]. 또한, 최근에

는 이러한 환경문제로 인하여 시멘트를 전혀 사용하지

않는 시멘트 ZERO 콘크리트 개발에 관한 연구가 주목

을 받고 있다. 무기결합재(Geopoltmer) 시멘트 제조에

사용되는 고로슬래그 미분말은 연간 약 800만톤 이상으

로 2000년대 초까지도 재활용이 낮아 상당한 양의 재고

가 쌓여 있었으나, 최근 보통포틀랜드 시멘트 생산 시

중량재, 혼합시멘트 및 레미콘 혼화재 등으로 사용량이

급증함에 따라 재활용율이 100 %에 근접하게 되었다.

그러나 2010년부터 제철소가 추가로 가동되면서 향후

고로슬래그 미분말의 발생 양은 계속 증가 할 것으로 판

단되므로 이에 대한 대책이 필요하다. 그에 따라 고로슬

래그 미분말, 리젝트애쉬 등 산업부산물을 이용한 알칼

리 활성 모르터에 대해 국내외적으로 다양한 연구가 진

행되어 일부 실용화가 이루어지고 있으나, 아직까지 해

명되지 않은 부분이 많다. 특히 리젝트애쉬와 고로슬래

그 미분말을 혼합 사용한 알칼리 활성화에 대한 연구는

기초단계에 있으며, 알칼리 활성화제, 결합재의 혼합비율

등이 모르터에 미치는 영향에 대한 체계적인 연구가 필

요한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 리젝트애쉬와 고로슬래그를

주원료로 사용하여 포틀랜드 시멘트의 대체소재로서

Geopolymer 무기결합재의 활용 가능성을 알아보고자 하

였으며 우수한 특성을 지닌 알칼리 활성화제로 수산화나

Table 1
Chemical compositions of RA and BS

Chemical Compositions (wt%)

Brand SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Ig. loss

RA 66.06 21.05 3.28 1.24 0.56 0 5.31
BS 37.12 12.84 0.19 43.13 5.38 0 0

1) RA: Reject Ash.
2) BS: Blast furnace slag.

Fig. 1. Microstructure of the reject ash and blast furnace slag by SEM.

트륨과 물유리를 사용하여 첨가량에 따른 Geopolymer

의 미세조직 변화 및 압축강도에 미치는 영향에 대하여

연구하였다.

2. 실험개요

2.1. 사용재료

2.1.1. 리젝트애쉬(Reject ash)

석탄 화력발전소에서 석탄을 연소하고 발생되는 애쉬

를 크게 플라이애쉬(Fly ash)와 바텀애쉬(Bottom ash)로

구분하고 플라이애시는 석탄이 보일러에서 연소된 후 전

기집진기에 포집되는 분말상태의 애쉬를 말한다. 플라이

애시는 다시 정제회와 잔사회로 분류되는데 아직 정제하

지 않은 플라이애쉬를 정제공장에서 원심분리방식 등으

로 정제한 애쉬를 정제회라고 하고 이때 하부로 낙하된

탄소함량 5 % 이상인 애쉬를 리젝트애쉬(Reject ash)라

고 한다.

본 실험에 사용한 리젝트애쉬는 국내 Y 발전소에서

발생된 폐석탄회로서 그 화학조성은 다음의 Table 1과
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같다. 입자의 형태를 비교하기 위하여 주사전자현미경

(Scanning Electron Microscope)으로 미세구조를 관찰하

였으며 그 결과를 Fig. 1에 도시하였다. 리젝트애쉬 미

세구조 관찰결과, 10 µm 이하의 미립자와 10~40 µm의

구형입자가 혼재하였고, 불규칙형상을 갖는 약한 응집입

자도 관찰되었다.

2.1.2. 고로슬래그(Blast furnace slag)

고로슬래그는 용광로에서 철을 생산할 때 생기는 부산

물로써 철을 제외한 부산물이다. 본 연구에서는 포항제

철소에서 발생하는 고로슬래그 미분말을 사용하였으며,

화학성분은 Table 1과 같다. 고로슬래그 미분말은 산화

규소와 산화 알루미나의 함유량이 약 50 %로 비교적 높

아 리젝트애쉬와 같이 어느 정도 중합반응을 기대할 수

있을 뿐만 아니라 특히 산화칼슘(CaO) 성분이 43.13 %

로 풍부하여 일반 시멘트와 같이 수화반응도 기대할 수

있을 것으로 판단된다. Fig. 1(b)는 고로슬래그 미분말의

SEM 사진이다. 고로슬래그의 미세구조를 관찰한 결과,

약 10 µm 이하의 불규칙형상의 입자들이 존재하는 것을

볼 수 있었다.

2.2. 배합비 및 실험방법

본 연구에서는 리젝트애쉬와 고로슬래그 미분말의 혼

합비율을 100 : 0, 50 : 50, 0 : 100으로 하였으며, 원료로

리젝트애쉬와 고로슬래그, 경화제로 물유리(Na2SiO3,

Daejung) 3호, NaOH(순도 97 % 이상, Deajung)을 사용

하였다. 물을 사용하여 원료와 경화제 비율을 100 : 40으

로 고정한 뒤 물유리, NaOH 함량을 변수로 실험을 진

행하였다. 실험방법은 5리터의 전동혼합기에 물유리,

NaOH, 물로 구성된 배합수를 넣고 리젝트애쉬와 고로

슬래그 미분말을 배합 한 후 모르타르 압축강도 측정용

큐브몰드(50 × 50 × 50 mm)에 채워 넣었다. 시험편을 배

합조건에 따라 제작하여 상온에서 24시간 양생 후 몰드

에서 탈형하여 시편을 제작하였다. 이렇게 제조된 시편

의 물성을 평가하기 위하여 재령 1, 7, 28일 후 압축강

도를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 리젝트애쉬와 고로슬래그 미분말의 혼합비율에 따

른 영향

물유리와 NaOH, 물의 비율을 고정시킨 후 결합재의

혼합 비율에 따른 배합비를 Table 2에 나타내었으며, 상

온의 양생조건에서 알칼리 활성 모르터의 결합재로 리젝

트애쉬와 고로슬래그 미분말의 혼합비율이 압축강도에

미치는 영향을 분석한 결과를 Fig. 2에 나타내었다. Raw-

I(RA : BS = 100 : 0)의 배합에서의 강도를 측정한 결과

재령 1일차의 강도가 0.28 MPa로 가장 낮은 강도를 발

현 하였는데 이는 상온조건에서 알칼리 활성화제로만은

리젝트애쉬의 축합중합 반응이 어렵다는 것을 의미한다.

Raw-III(RA : BS = 0 : 100)의 배합에서 재령 1일차 강도

가 17.6 MPa로 가장 높았고 재령일이 증가할수록 높은

강도를 발현하여 28일차 강도는 38.91 MPa의 강도를 발

현하였다. 또한, Raw-II(RA : BS = 50 : 50)의 배합에서

재령 1일차에서는 강도가 9.83 MPa로 비교적 낮으나 재

령일이 증가 할수록 높은 강도를 발현하여 재령 28일차

강도는 고로슬래그 단독으로 사용한 Raw-III 조건보다는

낮지만 32.88 MPa의 강도를 발현하였다. 이와 같이 리

젝트애쉬 단독으로는 강도발현이 어렵기 때문에 리젝트

애쉬 단독으로의 지오폴리머 중합반응을 활성화시키기

위해서는 여러 가지 방법이 있다. 예를 들어 고온양생을

실시하거나, 물리적으로 유리질 피막을 파괴시키는 방법,

본 연구와 같이 반응성이 강한 결합재와 혼합하여 사용

하는 방법이 있다. 본 연구의 결과와 같이 리젝트애쉬와

고로슬래그 미분말을 혼합한 모르터의 강도는 리젝트애

쉬 단독으로 사용하는 경우에 비해 강도가 향상되는 것

으로 나타났다. 이와 같이 알칼리 활성 모르터에서 고로

Table 2
Mixture proportions of ratio of RA and BS

Sample
RA : BS Water glass (wt%) NaOH (wt%) Water (wt%)

100 40

Raw-I 100 : 0
3 1 9Raw-II 50 : 50

RawIII 0 : 100

Fig. 2. Effect of the mixture ratio of reject ash (RA) and blast
furnace slag (BS) on compressive strength. *Raw-I (RA100),

*Raw-II (RA50Slag50), *Raw-III (Slag100).
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슬래그 미분말과 리젝트애쉬를 혼합하여 사용한 경우 강

도 증진에 효과가 있는 것으로 판단된다. 이는 반응성이

강한 결합재인 고로슬래그가 강도에 영향을 미친 것으로

사료된다.

3.2. NaOH 변화량에 따른 영향

리젝트애쉬의 표면층은 유리질로 이루어져 있으며 유

리표면층이 조밀하고 화학적으로 안정한 상태를 가지고

있다. 이 표면층은 내부의 반응성이 높고 공극이 많은

구성 물질을 보호하는 역할을 하고 있다. 따라서 리젝트

애쉬는 자체적으로 지오폴리머 반응을 할 수 없기 때문

에 유리질 피막을 깨고 지오폴리머 반응에 관여하는

Si4+, Al3+ 이온을 용출시켜 반응을 일으킬 수 있는 강알

칼리 활성화제를 사용하는데 OH−
의 농도가 높을수록

SiO2-Al2O3 유리질 결합을 빨리 분해시키고 많은 양의

반응 이온들을 생성하게 된다. 따라서 알칼리 이온 농도

가 높으면 리젝트애쉬 활성화에 중요한 결정요소로서 알

칼리 자극제로 리젝트애쉬의 반응 물질 분해를 통해 높

은 강도 및 내구성을 가지는 지오폴리머 페이스트를 제

조할 수 있다. NaOH 변화량에 따른 배합비를 Table 3

에 나타내었다. 결합재는 RA : BS = 50 : 50으로 고정 시

Table 3
Mixture proportions of ratio of NaOH

Sample
RA : BS NaOH (wt%) Water (wt%)

100 40

NaOH-I

50 : 50

0.1

9
NaOH-II 0.5
NaOH-III 1
NaOH-IV 2

Fig. 3. Effect of the mixture ratio of NaOH on compressive
strength. *NaOH-I (NaOH 0.1 wt%), *NaOH-II (NaOH 0.5
wt%), *NaOH-III (NaOH 1 wt%), *NaOH-IV (NaOH 2 wt%).

Fig. 4. Effect of the mixture ratio of water glass on compres-
sive strength. *WG-I (Waterglass 0 wt%), *WG-II (Waterglass 1
wt%), *WG-III (Waterglass 3 wt%), *WG-IV (Waterglass 5 wt%).

Table 4
Mixture proportions of ratio of water glass

Sample
RA : BS Water glass (wt%) NaOH (wt%) Water (wt%)

100 40

WG-I

50 : 50

0

1 9
WG-II 1
WG-III 3
WG-IV 5

킨 뒤 NaOH 함량을 0.1 wt%, 0.5 wt%, 1 wt%, 2 wt%

로 변화시켰다. Fig. 3에서 NaOH 알칼리 자극제의 함

량이 강도에 미치는 영향을 나타내었다. NaOH의 함량

이 증가 할수록 강도가 증가하는 것으로 나타났으며

NaOH의 함량이 2 wt%인 NaOH-IV의 28일차 강도는

34.7 MPa로 가장 높게 나타났다. 이것은 자극제의 농도

가 증가함으로써 결합재의 수화 및 중합반응을 촉진하였

기 때문으로 사료된다.

3.3. 물유리 변화량에 따른 영향

물유리의 혼합비는 지오폴리머를 제조 할 때 매우 중

요하다. 알칼리 활성화제로 NaOH, KOH, Na2CO3가 주

로 사용되는데 알칼리 활성화제로 물유리(Na2SiO3)를 이

용하여 지오폴리머의 물성을 향상시킨다. 따라서 물유리

첨가량에 따라 지오폴리머에 미치는 영향을 검토하였다.

Fig. 4는 물유리 변화량에 따른 강도그래프이다. Table 4

의 배합비와 같이 RA : BS = 50 : 50, NaOH는 1 wt%로

고정시키고 물유리함량을 0 wt%, 1 wt%, 3 wt% 그리고

5 wt%로 변화시켰다. 1일차 강도에서는 물유리가 첨가

되지 않은 WG-I의 경우가 14 MPa로 가장 높은 강도를

나타냈으며 물유리 첨가량이 1 wt%보다 3 wt%에서 강
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도가 증가하여 28일차 강도는 물유리 함량이 3 wt%인

WG-III의 경우가 일반적인 보통 포틀랜드 시멘트 모르

타르의 재령 28일 강도인 약 35 MPa에 근접하는 강도

값인 32.88 MPa로 가장 높게 나타났으며 물유리를 첨가

하지 않은 경우와 1 wt% 첨가한 경우가 WG-III의 경우

보다는 낮은 강도를 나타내었다. 또한 물유리 5 wt%를

첨가한 경우는 22.15 MPa로 가장 낮은 강도를 발현하였

다. 물유리를 첨가한 후 물유리 첨가량에 따른 지오폴리

머의 미세구조를 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5(a) 및 (c)

의 미세구조 사진은 리젝트애쉬의 구형입자가 없는 치밀

하게 반응이 진행 된 모습을 보이고 있지만 Fig. 5(b)

및 (d)의 미세구조에서는 구형입자가 존재하는 모습을

보이고 있었다. 구형입자가 존재한다는 것은 경화제와

반응이 이루어지지 않은 결과로서 물유리가 가장 많이

들어간 Fig. 5(d)에서는 더욱 많은 구형입자가 존재하고

있고 낮은 강도를 나타내고 있으며 이는 물유리 함량이

증가할수록 지오폴리머 페이스트의 급결 현상이 발생되

므로 균열이 크게 형성되어 치밀성이 떨어지는 것으로

나타났다.

4. 결 론

본 연구에서는 결합재로 리젝트애쉬와 고로슬래그를

혼합하고 기본 활성화제로 NaOH과 물유리를 사용하여

결합재 혼합비율과 알칼리 활성화제의 혼입에 따라 강도

발현에 미치는 영향을 검토한 결과 다음과 같은 결론을

얻었다.

1) 리젝트애쉬를 단독으로 사용할 경우에 비해 고로슬

래그 미분말과 리젝트애쉬를 혼합하여 사용한 경우 재령

일이 증가함에 따라 강도가 향상되는 것으로 나타났다.

2) 리젝트애쉬와 고로슬래그를 50 : 50으로 고정하고

Fig. 5. FE-SEM micrographs of reject ash based geopolymers with the ratio of water glass (a) waterglass 0 wt%, (b) waterglass
1 wt%, (c) waterglass 3 wt% and (d) waterglass 5 wt%.
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NaOH 함량이 2 wt% 일 때 재령 28일차 강도는 34.7

MPa로 가장 높게 나타났다.

3) 리젝트애쉬와 고로슬래그를 50 : 50으로 고정하고

NaOH 1 wt%, 물유리함량이 3 wt%인 시편에서 재령 28

일차 강도는 32.88 MPa로 나타났다. 이는 미세구조에서

와 같이 다른 조성의 경우 구형의 리젝트애쉬가 그대로

존재했기 때문에 낮은 강도가 발현되었다.
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