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Abstract Geopolymer was made using magnetic separation fly ash with NaOH(Sodium Hydroxide) and the water glass as
alkali activators in this study. Compressive strength of geopolymers ceramics was measured and analyzed according to the
type of materials. Under the conditions of fly ash without magnetic separation and 28 day curing after molding, the
compressive strength of the geopolymer reached up to 28 MPa.
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요 약 본 연구에서는 비산회를 자력선별한 후 알칼리 활성화제인 수산화나트륨과 물유리를 사용하여 지오폴리머를 제
조하였다. 자력 선별전의 원료, 자력 선별된 두 가지 종류의 자력 및 비자력 원료를 사용한 지오폴리머 시편에 대한 압축
강도를 측정하여 비교하였다. 비자력 비산회 원료를 사용한 지오폴리머 시편에서 가장 좋은 압축강도가 나올 것으로 예상
하였으나, 실제로는 자력선별하지 않은 원재료 비산회와 고로슬래그를 사용한 경우에 재령 28일차 압축강도가 27.54 MPa
로 가장 우수하였다. 이 결과에서, 자력선별 후 CaO 성분 농축으로 수화반응 증진에 의한 강도발현 증진 효과 보다는 자력
선별에 의해 지오폴리머 형성반응에 필요한 실리카와 알루미나 성분이 오히려 줄어들어 지오폴리머 축합반응이 감소하여
오히려 압축강도 측면에서는 물성 개선효과가 없는 것으로 판명되었다.

1. 서 론

포틀랜드 시멘트(Portland cement) 는 고온(1450oC)상

태에서 용융시켜야만 생산할 수 있기에 대량의 에너지를

소비할 뿐만 아니라 시멘트 1톤 생산 시 1.25톤의 이산

화탄소를 배출하고 있다. 시멘트 산업에서 이산화탄소

배출량은 전 세계 온실가스 배출량의 7 %를 차지할 정

도로 크기 때문에 국내에서도 시멘트 생산과정에서 배출

되는 이산화탄소를 저감하는 대책이 강구되고 있다[1].

이에 많은 연구자들이 친환경을 지향하는 미래 산업 환

경의 변화를 고려하여 이산화탄소의 배출을 줄이기 위한

노력과 시멘트를 대체할 수 있는 새로운 재료의 개발에

많은 관심을 기울이고 있으며, 최근 몇 년에 걸쳐 친환

경적인 콘크리트에 대한 많은 연구가 이루어지고 있다[2,

3]. 이러한 노력과 함께 시멘트를 전혀 사용하지 않는

친환경 지오폴리머에 대해서도 많은 연구가 진행되고 있

는데 그 중 1978년 Davidovits가 지오폴리머(geopolymer)

라고 명명[4]한 것이 여러 가지 형태로 잘 연구되어지고

있다[5-9]. 지오폴리머는 알루미노 규산염(aluminosilicate)

의 조성을 갖는 물질이 알칼리물질과 반응하여 수경성을

나타내는 것을 이용하는 것으로서, 현재는 시멘트를 대

체할 수 있는 재료로 부상하고 있다. 성분상으로는 비정
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질이며 합성방법이 열경화성 수지와 비슷하여 지오폴리

머(geopolymer)라고 불리운다. 지오폴리머를 제조하기

위해서는 반응물질과 활성화제(activator)가 요구된다. 초

기 연구에서 반응물질로 사용된 것은 비표면적이 넓은

점토, 주로 메타카올린(Meta-kaolin)이었으나 이후 비산

회(fly ash), 고로슬래그(blast furnace slag), 연탄재 등으

로 활용 폭이 넓어졌다[10]. 비산회는 화력발전소에서

전기를 생산하는 과정에서 얻어지는 산업부산물이다. 현

재 폐기물로 지정되어 있으며, 대부분 매립 처리되고 있

어 재활용을 위한 연구가 아직 초기단계에 머물러 자원

화 되지 못하고 있는 실정이다[11]. 또한, 최근에는 이러

한 환경문제로 인하여 시멘트를 전혀 사용하지 않는 시

멘트 ZERO 콘크리트 개발에 관한 연구가 주목을 받고

있다. 지오폴리머 시멘트 제조에 사용되는 고로슬래그

미분말은 연간 약 800만 톤 이상으로 2000년대 초까지

도 재활용이 낮아 상당한 양의 재고가 쌓여 있었으나,

최근 보통 포틀랜드 시멘트 생산 시 증량제, 혼합시멘트

및 레미콘 혼화재 등으로 사용량이 급증함에 따라 재활

용율이 100 %에 근접하게 되었다. 그러나 2010년부터

제철소가 추가로 가동되면서 향후 고로슬래그 미분말의

발생 양은 계속 증가 할 것으로 판단되므로 이에 대한

대책이 필요하다. 그에 따라 비산회, 고로슬래그 등 산업

부산물을 이용한 알칼리 활성 모르타르(mortar)에 대해

국내외적으로 다양한 연구가 진행되어 일부 실용화가 이

루어지고 있으나, 아직까지 해명되지 않은 부분이 많다.

따라서 본 연구에서는 비산회와 고로슬래그를 주원료

Table 1
Chemical compositions of fly ash and blast furnace slag

Chemical compositions (wt%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO C Ig. loss

RFA1) 37.68 10.85 11.56 16.81 3.89 0.28 0.98 0.51 0.23 0.2 10.47 3.09
MFA2) 37.58 9.96 11.55 15.33 4.4 0.24 0.89 0.5 0.17 0.21 9.75 8.99
NMFA3) 20.93 4.34 2.93 32.59 2.52 0.14 0.47 0.24 0.08 0.07 16.48 18.11
BS4) 37.33 12.49 0.26 43.13 5.31 0.16 0.35 0.41 0.02 0.3 - 0

1)RFA: raw fly ash, 2)MFA: magnetic fly ash, 3)NMFA: non-magnetic fly ash, 4)BS: blast furnace slag.

Fig. 1. XRD patterns of fly ash. (a) raw fly ash (RFA), (b) magnetic fly ash (MFA), and (c) non-magnetic fly ash (NMFA).

로 사용하여 포틀랜드 시멘트의 대체소재로서 지오폴리

머 세라믹의 활용 가능성을 알아보고자 하였으며 자력선

별 유무에 따른 비산회의 종류가 지오폴리머 세라믹 제

조 시 미세조직 변화 및 압축강도에 미치는 영향에 대하

여 연구하여 지오폴리머 연구의 기초자료 및 향후 연구

방향을 제시하고자 하였다.

2. 실험방법

2.1. 사용재료

2.1.1. 석탄회 및 고로슬래그

석탄 화력발전소에서 석탄을 연소하고 발생되는 석탄

회를 크게 비산회(fly ash)와 저회(bottom ash)로 구분하

고 비산회는 석탄이 보일러에서 연소된 후 전기집진기에

포집되는 분말상태의 석탄회를 말한다. 고로슬래그는 용

광로에서 철을 생산할 때 생기는 부산물이다. 본 연구에

서 사용한 비산회와 고로슬래그는 각각 삼척화력발전소

와 포항제철소에서 발생된 것을 사용하였으며 비산회를

자력선별하여 분류 전 비산회(RFA: raw fly ash), 자력

비산회(MFA: magnetic fly ash), 비자력 비산회(NMFA:

non-magnetic fly ash)의 세 가지 종류의 비산회를 사용

하여 실험을 진행하였다. 기초 물성을 분석하기 위해서

XRF와 XRD 분석을 시행하였다. 실험에서 사용한 각

원료의 화학조성은 Table 1과 같다. Table 1에 나타낸
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바와 같이 비산회를 10000 Gauss 자석으로 선별한 후에

자석에 붙은 MFA 시료의 경우 CaO 함량이 RFA보다

약간 적은 15.33 wt%였고 자석에 붙지 않은 비자성 시

료인 NMFA의 CaO의 함량은 MFA와 비교할 때 2배

이상 자력선별에 의해 농축된 32.59 wt%였다. 이 성분

이 지오폴리머 제조과정에서 시멘트 수화반응에 의해 경

화기구로 작용하여 지오폴리머의 강도 향상에 영향을 미

칠 것으로 판단하였다. 고로슬래그 미분말은 실리카와

알루미나의 함유량이 약 50 wt%로 비교적 높아 비산회

와 같이 어느 정도 중합반응을 기대할 수 있을 뿐만 아

니라 특히 산화칼슘(CaO) 성분이 43.13 wt%로 풍부하

여 일반 시멘트와 같이 수화반응도 기대할 수 있을 것으

로 판단된다. Fig. 1과 Fig. 2에 비산회와 고로슬래그의

XRD 분석결과를 나타내었다. Fig. 1의 XRD 결과로부

터 알 수 있듯이 비산회는 뚜렷한 결정성을 가지고 있었

으며, 주 결정상이 quartz, mullite, calcium oxide, calcium

hydroxide로 구성되어 있었다. Fig. 1의 XRD 피크 에

나타난 CaO 피크의 강도를 보면 자력분리 전/후 그리고

자력/비자력 비산회 원료간의 CaO 함량이 크게 차이 난

다는 사실을 알 수 있었다. Fig. 2의 고로슬래그의 XRD

패턴을 보면 실험에서 사용된 고로슬래그는 대표적인 비

정질상으로 구성되어 있음을 알 수 있다.

2.1.2. 알칼리 활성화제

비산회는 자체적으로 지오폴리머 반응을 할 수 없기

때문에 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 비산회 활성화에 중요한 결정요소로서 알칼리

활성화제가 비산회의 반응물질 분해를 촉진시켜 높은 강

도 및 내구성을 가지는 지오폴리머 페이스트를 제조할

수 있다.

따라서 알칼리 활성화제로 NaOH(순도 97 % 이상,

Deajung, sodium hydroxide)와 물유리(Na2SiO3, Daejung,

sodium silicate) 3호를 사용하여 경화반응을 증진하고자

하였다. 이 때 물유리 3호를 쓰는 이유는 1호, 2호보다

3호가 분자량이 크기 때문에 polymer chain이 많이 존

재하게 되고 3호를 사용하게 될 경우 분말입자 간에 응

집이 잘 일어나게 되므로 성형 시 밀도 증진에 영향을

미칠 것이라고 생각되어 물유리 3호를 사용하였다.

2.2. 습식 자력선별

CaO와 Fe2O3 산화물을 선별하기 위하여 10000 Gauss

의 자석을 이용하여 비산회를 습식 자력선별 하였다. 비

산회와 물의 비율은 1 : 10으로 고정한 뒤 10000 Gauss

의 자석을 이용하여 자력 비산회(MFA)와 비자력 비산

회(NMFA)를 각각 분류한 뒤 100oC에서 24시간 동안

건조하여 분리율 측정과 기초물성 분석을 시행하였다.

비산회의 분리율은 Table 2에서 보여주고 있다.

2.3. 실험조건

본 연구에서는 비산회와 고로슬래그 미분말의 혼합비

율을 50 : 50으로 하였으며, 원료로 비산회와 고로슬래그,

알칼리 활성화제로 NaOH 및 물유리를 사용하여 자력선

별 한 비산회의 종류에 따라 실험을 진행하였다. 지오폴

리머 제조 조건은 Table 3에 나타내었으며, 일반적인 지

오폴리머 세라믹의 제조공정을 이용하였다. 실험방법은

5리터의 전동혼합기에 NaOH, 물유리, 물로 구성된 배합

수를 넣고 비산회와 고로슬래그 미분말을 혼합 한 후 제

Fig. 2. XRD pattern of blast furnace slag.

Table 2
Separation rate for fly ash after magnetic separation (solid/
liquid = 0.1)

Gauss Separation rate (%)

FA 10000
Magnetic 90
Non-magnetic 10

Table 3
Mixture ratio of fly ash, blast furnace, and alkali activators

Sample Batch (wt%) L/S NaOH
(M)

WG
(wt%)

W
(wt%)

Curing
temp.

I RFA : BS
50 : 50

0.61
19.48 33.33 66.67 RoomII MFA : BS 0.64

III NMFA : BS 0.64

L/S: liquid/solid ratio, M: mole, WG/W: water glass/water ratio.
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조된 슬러리를 모르타르 압축강도 측정용 큐브몰드(50 ×

50 × 50 mm3)에 채워 넣고 상온에서 24시간 양생 후 몰

드에서 탈형하여 공시체를 완성하였다. 이렇게 제조된

시편의 물성을 평가하기 위하여 재령 1, 7, 28일 후 압

축강도를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 결정상과 미세구조 특성

Fig. 3은 자력선별후 각각 다른 조성 및 물성을 가진

비산회와 고로슬래그를 Table 3와 같은 조합에 의해 혼

합하여 만든 지오폴리머 경화체 시편의 XRD 분석결과

를 나타낸 것이다. 20~35o(2θ) 부근에서 모든 시편이

halo 패턴을 나타내고 있다. 일반적으로 지오폴리머는

2θ의 20~35o 영역에서 비정질 상을 의미하는 halo 패턴

Fig. 3. XRD patterns of geopolymer specimens made of different type of fly ash. (a) RFA, (b) MFA, and (c) NMFA.

Fig. 4. FE-SEM micrographs of the specimens made of different type of fly ash. (a) RFA, (b) MFA, and (c) NMFA.

을 관찰할 수 있는데, 많은 연구자들은 이것이 지오폴리

머 반응에 의해서 생성된 aluminosilicate 겔(gel)의 영향

이라고 보고하고 있다[12-17]. XRD 분석 결과에서 비산

회와 고로슬래그는 다량의 비정질 유리상으로 구성되어

있어 비정질상이 알칼리성 용액의 자극과 열양생에 의한

축중합 반응을 통하여 비정질의 aluminosilicate 겔 상을

형성하게 된다. 비산회나 고로슬래그에 존재하는 Si-O-

Al의 결합은 과량의 OH−
에 의해 결합이 파괴되어 이온

으로 용출되고, 용출된 이온들 중에서 Si, Al의 양이온

은 K, Na, Ca 등과 축중합 반응에 의해서 비정질의

aluminosilicate 겔 상이 내부에 증가하게 되는 것으로

알려져 있다[18, 19]. 또한 29o(2θ) 부근에는 calcite 피

크와 C-S-H(calcium silicate hydrate) 겔 상이 새롭게

생성된 것을 확인 할 수가 있다. 이 calcite피크는 강알

칼리 조건하에서 비산회 및 고로슬래그에 존재하는 다량

의 CaO 성분이 알칼리성 용액에 의해서 용출된 후, 공

기 중의 CO2와 반응하여 생성된 것으로 판단된다[20,
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21]. C-S-H 겔 상은 비산회와 고로슬래그에 포함된 풍부

한 CaO 성분과 알칼리 활성화제의 SiO2 성분이 반응하

여 생성된 것이고 압축강도 증가에 영향을 미칠 것으로

판단된다. XRD 분석결과로 지오폴리머 경화체는 비정

질의 aluminosilicate 겔을 나타내는 20~30o(2θ)의 halo

패턴과 결정질의 calcite 임을 알 수가 있었다[15, 17].

Fig. 4는 자력선별한 비산회의 종류에 따른 지오폴리머

의 재령 28일차 시편의 미세구조 사진으로 (a)는 자력선

별 전 비산회(RFA), (b)는 자력 비산회(MFA), (c)는 비

자력 비산회(NMFA)를 사용한 지오폴리머의 경화체의

미세구조 사진이다. (a), (b), (c) 모든 시편의 미세구조

사진에서 개별적인 비산회, 고로슬래그의 입자는 관찰하

기 힘들었으며, 대부분은 지오폴리머 반응에 의해 하나

의 큰 축합체가 형성된 것으로 확인되었다. (a)와 (b)시

편의 경우 파단면이 치밀한 반면 (c)시편은 시편 내부에

기공이 많이 존재하는 것으로 나타났다. 미세구조 관찰

결과 이러한 내부 기공의 존재는 압축강도의 저하로 나

타날 수 있다는 예측을 가능하게 하였다.

3.2. 압축강도 특성

자력선별 된 원료로 제조된 지오폴리머 경화체의 압축

강도를 Fig. 5에 나타내었다. 전체적으로 재령 일 수가

증가할수록 강도가 증가되는 경향성을 보이고 있는데 이

는, 양생시간이 증가할수록 원료 내에 반응성 산화물의

지속적인 축중합반응과 지오폴리머 반응으로 생성된

aluminosilicate 겔 상이 점점 증가함으로써 치밀한 구조

를 가지기 때문으로 사료된다. 자력선별하기 전의 원래

비산회(RFA)와 고로슬래그를 치환하여 제조한 시편 I의

재령 28일차 압축강도 값은 28 MPa로 가장 높은 값을

나타내고 있다. 자력 비산회(MFA)와 고로슬래그를 치환

하여 제조한 시편 II의 재령 28일차 강도가 225 MPa을

나타낸 것에 비하여 비자력 비산회(NMFA)와 고로슬래

그를 치환하여 제조한 III의 재령 28일차 압축강도는 15

MPa으로 상대적으로 낮은 압축강도 값을 나타내고 있었

다. 이러한 결과는 원료를 자력선별 함으로써 CaO를 분

류하여 CaO의 함량을 높임으로써 Ca 화합물의 수화반

응 증진에 의해 지오폴리머의 압축강도가 향상될 것으로

생각했던 우리의 예상과는 완전히 다른 결과를 보이고

있다. XRD 패턴에서도 확인되었던 calcite 피크의 존재

로 인해 압축강도가 향상되었을 것이라는 우리의 예상과

는 다르게 오히려 비자력 비산회(NMFA)를 사용한 시편

의 압축강도가 가장 낮은 값을 나타냈다. 이는 원료

내 수화반응에 영향을 미치는 CaO의 함량이 증가하였으

나 Ca(OH)2와 같은 수화반응 전구체로 전환되지 않아

충분한 강도발현이 되지 않았거나, 또는 CaO 함량 증가

에 따른 수화반응 증진 효과 보다는 Table 1에서 볼

수 있듯이 자력선별에 의해 지오폴리머 반응에 필요한

aluminosilicate 성분, 즉 실리카와 알루미나 성분이 현격

히 줄어들어 지오폴리머 반응이 줄어든 효과로 생각된다.

Fig. 3의 XRD 피크에서 calcite 피크가 확인되는 것을

보면, 후자의 영향이 더 큰 것으로 사료된다. 따라서 원

래 본 연구에서 의도 되었던 자력선별에 의한 수화반응

증진으로 인한 지오폴리머의 압축강도의 향상은 이루지

못하였으나, 향후 자력선별 후 수화반응 전구체의 충분

한 형성에 대한 연구와 알루미나와 실리카 성분을 늘릴

수 있는 또 다른 분리 방법에 대한 연구가 이루어져야

될 것으로 사료된다. 본 연구는 구성성분의 변화가 물성

에 영향을 줄 것이라는 가정 하에 연구되었으므로 지오

폴리머 물성향상을 위한 기초연구 및 향후 연구방향의

제시라는 측면에서 그 의의가 있다고 하겠다.

4. 결 론

본 연구에서는 자력선별로 분류된 세 가지 종류의 비

산회(RFA, MFA, NMFA)를 고로슬래그 미분말을 혼합

하고 NaOH와 물유리를 알칼리 활성화제로 사용하여 지

오폴리머 경화체를 제조한 후 사용된 비산회의 종류가

지오폴리머 시편의 압축강도에 미치는 영향을 검토한 결

Table 4
Compressive strength according to the type of fly ash (Unit: MPa)

Curing time
Sample 1 day 7 day 28 day

I (RFA + BS) 14.1 21.67 27.54
II (MFA + BS) 13.2 15.08 25.24
III (NMFA + BS) 8.44 13.32 14.58

Fig. 5. Compressive strength of specimens made of different
types of fly ash. Notations in the inlet means as follows; 1)I:

RFA + BS, 2)II: MFA + BS and 3)III: NMFA + BS.
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과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 지오폴리머 경화체의 반응생성물은 비정질의

aluminosilicate 겔과 calcite 및 C-S-H 상 이었으며, 모

든 시편의 XRD 20~35o(2θ) 영역에서 halo 패턴을 관찰

할 수 있었다.

2) 지오폴리머 경화체 시편의 미세구조는 FE-SEM 관

찰결과 자력선별 전 비산회가 포함된 시편(시편 I)과 비

자력 비산회가 포함된 시편(시편 II)의 경우 지오폴리머

반응에 의해 파단면이 치밀한 형상을 띄고 있었다.

3) 비자력 비산회가 포함된 시편(시편 III)의 경우

XRD 패턴에서 자력 비산회가 포함된 시편(시편 II)의

경우보다 강도가 높은 calcite 피크가 확인되지만, 자력

선별 후 수화반응에 의한 압축강도 증진 효과보다는 실

리카 및 알루미나 성분의 감소로 인한 지오폴리머 축합

반응의 감소효과가 더 크기 때문에 실질적인 압축강도는

자력선별 전보다 더 낮게 측정된 것으로 사료된다.
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