
1. 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

식용 식물성 기름인 팜유(Palm Oil)의 생산은 말레이시아, 태국, 인도네시아 등 동남아시아 국가들의 주력 산업 중 하나이

다[1]. 하지만 팜유 생산과정에서 팜 열매껍질, 섬유질 등과 같은 부산물들이 발생한다. 대부분의 부산물이 적절한 처리 과

정을 거치지 못한 채 매립지 혹은 도로에 방치되어 토질환경에 악영향을 미치고 있다. 따라서, 팜유 부산물들의 처리 방법이 

동남아시아 국가들 사이에서 사회적 문제로 대두되고 있다. 

팜유 최대 생산국 중 하나인 말레이시아의 경우 연간 천만 톤의 부산물이 발생한다고 보고되고 있으며, 팜유 부산물들은 

주로 팜유 생산을 위한 전력 공급용 연료로 사용되어 환경부하 저감을 위해 노력하고 있다[2]. 하지만, 연소 후에도 Palm Oil 

Fuel Ash(POFA)라 불리는 재가 부산물로 발생하고, 이 또한 중대한 토양오염을 초래하고 있다. 이에, 학계를 중심으로 

POFA를 건축, 토목 재료로 사용하고자 하는 연구가 이어지고 있다[3-5]. 
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ABSTRACT

Palm Oil Fuel Ash(POFA) has been widely used to replace Portland cement to enhance the mechanical 

properties and durability of concrete. However, it reduces the workability of concrete due to the high 

content of unburnt carbon and its angular shape requiring the usage of superplasticizer to ensure a 

proper flowability. In this study, effects of different types and dosage of superplasticizer on the early 

mechanical and hydration properties of cement paste containing micro-POFA were evaluated using 

mini-slump test, early compressive strength, TGA, XRD, and SEM. The results indicated that the 

flowability of cement paste containing micro-POFA reduced as the replacement ratio of micro-POFA 

increased. As the dosage of superplasticizer increased, the flowability was also increased. In addition, 

the usage of superplasticizer reduced the early compressive strength, and the strength decreased with 

an increase in the dosage of superplasticizer. It was confirmed that superplasticizer hindered the 

formation of C-S-H leading to a relative increase in the formation of Ca(OH)2.
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포졸란 재료의 사용은 콘크리트의 강도 증진과 더불어 내구성을 크게 개선한다고 알려져 있다[6,7]. POFA는 주로 실리카 

성분으로 구성되어 있으며, 시멘트 수화생성물인 수산화칼슘(Ca(OH)2)과의 포졸란 반응을 통하여 시멘트 매트릭스의 미세

구조를 개선하는 효과가 있다[8]. 따라서 플라이애쉬, 실리카 흄 등 기존 포졸란 재료들과 마찬가지로 환경친화적 시멘트계 

혼화재로 사용이 확대되고 있다. 적당량의 시멘트를 POFA로 치환하면 콘크리트의 강도 등 물성 개선 효과가 있다[9]. 또한, 

콘크리트의 내구성 관점으로 봤을 때, POFA의 사용이 알칼리-실리카 반응으로 인한 부피팽창을 줄이고, 황산염 침식 저항

성을 높여 콘크리트의 내구성을 증대시킨다고 보고되고 있다[10,11]. 

하지만 POFA 혼입에 따른 워커빌리티 저감, 초기강도 저하, 사용량에 따른 물성의 영향 등 여러 가지 문제 또한 제기되어 

POFA의 시멘트계 혼화재로의 적극적인 사용에 대한 우려 섞인 시선 또한 존재한다[10]. 특히, POFA의 낮은 비표면적으로 

인한 낮은 반응성과, 높은 강열감량(Loss on ignition, LOI), 각진 입자적 특성 등의 영향으로 나타나는 워커빌리티 감소는 건

설현장에서 POFA의 실용적 사용에 큰 걸림돌이 된다. 특히 POFA 내에 존재하는 다량의 다공성 미연탄소(Unburnt carbon)

가 콘크리트의 유동성을 크게 저하한다고 알려져 있다[12]. 따라서 감수제의 사용은 불가피하지만, 감수제가 POFA를 혼입

한 시멘트 페이스트/콘크리트의 수화특성에 관한 연구는 부족한 실정이다.

이에 말레이시아 공과대학교에서는 추가적인 분쇄 및 소성 과정을 거쳐 POFA의 반응면적을 높이고, 다공성 미연탄소를 

줄인 micro-POFA(mPOFA)를 개발하였다[13]. 하지만, 여전히 시멘트 대비 높은 강열감량을 보여 적절한 감수제의 사용이 

수반돼야 할 것으로 사료되며, 혼화재로서 사용을 위한 기초연구가 시급한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 mPOFA 치환율(0, 10, 20, 30%), 감수제 종류(폴리카르본산계, 나프탈렌계) 및 감수제 첨가량(0, 

0.5, 1, 1.5%)에 따른 시멘트 페이스트의 초기 물리적 특성 변화와 수화 특성에 미치는 영향을 규명하고자 한다.

1.2 연구의 방법 및 범위

본 연구에서는 mPOFA 치환율과 감수제 종류 및 사용량에 따른 시멘트 페이스트의 초기 물리적 특성 변화와 수화 특성을 

mini-slump, 압축강도, 미세분석(Thermogravimetric analysis(TGA), X-ray Diffraction(XRD), Scanning Electron microscope 

(SEM))을 통해 파악하였다. 초기 물리적 특성 변화와 수화 특성에 미치는 영향을 규명을 위하여 mini-slump를 제외한 모든 

실험은 재령 3일로 설정하여 진행하였다.

2. 실험 계획

2.1 실험재료 및 실험체 제작

본 실험에서는 S사의 1종 보통 시멘트를 사용하였으며, 물리, 화학적 특성은 Table 1과 같다. mPOFA는 말레이시아 남부 

지역인 Johor에 위치한 팜유 생산 공장에서 공장 가동을 위한 연료로 사용되는 Kernel Shells과 Palm Oil Fibers가 연소되고, 

이때 부수적으로 발생하는 재를 110±5°C로 유지되는 오븐에 24시간 동안 존치하고, 300µm 체로 불순물을 일차적으로 걸

러내고, 45µm 채로 90% 이상 통과될 때까지 분쇄하여 사용하였다. mPOFA의 물리, 화학적 특성은 Table 1에 나타내었다. 

본 연구에서 사용한 감수제(Superplasticizer(SP))의 경우, D사의 폴리카르본산계(P-SP)와 나프탈렌계(N-SP) 감수제를 사

용하였다.

Table 2는 본 연구에서 사용된 시멘트 페이스트의 배합을 나타낸다. w/b는 0.4로 고정하였고, 시멘트 중량에 대한 mPOFA 

치환율을 0, 10, 20, 30%로 설정하였다. 감수제는 바인더(시멘트+mPOFA) 중량에 대해 0, 0.5, 1, 1.5%로 첨가하였다. 예를 

들어 mPA_P_10_0.5 실험체의 경우 P, 10, 0.5는 각각 감수제의 종류, 시멘트 중량에 대한 mPOFA 치환율, 및 바인더 중량에 
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대한 감수제 첨가율을 나타낸다.

Table 1. Chemical and physical properties of cement and mPOFA

Cement(%) mPOFA(%)

SiO2 19.47 70.90

Al2O3 5.24 5.63

Fe2O3 2.69 3.51

CaO 61.80 5.78

MgO 3.72 3.61

SO3 2.49 -

Na2O 0.18 0.39

K2O 0.87 5.66

LOI 2.60 10.10

Specific gravity 3.15 2.30

Specific surface area(cm2/g) 3578 6091

Table 2. Mix proportion of cement pastes

Mix ID w/b(%)
Mixing ratio of materials(%)

Cement mPOFA P-SP N-SP

mPA_P_0_0

0.4

100 0

0

0

mPA_P_0_0.5 0.5

mPA_P_0_1.0 1.0

mPA_P_0_1.5 1.5

mPA_P_10_0

90 10

0

mPA_P_10_0.5 0.5

mPA_P_10_1.0 1.0

mPA_P_10_1.5 1.5

mPA_P_20_0

80 20

0

mPA_P_20_0.5 0.5

mPA_P_20_1.0 1.0

mPA_P_20_1.5 1.5

mPA_P_30_0

70 30

0

mPA_P_30_0.5 0.5

mPA_P_30_1.0 1.0

mPA_P_30_1.5 1.5

mPA_N_0_0

100 0

0

0

mPA_N_0_0.5 0.5

mPA_N_0_1.0 1.0

mPA_N_0_1.5 1.5

mPA_N_10_0

90 10

0

mPA_N_10_0.5 0.5

mPA_N_10_1.0 1.0

mPA_N_10_1.5 1.5

mPA_N_20_0

80 20

0

mPA_N_20_0.5 0.5

mPA_N_20_1.0 1.0

mPA_N_20_1.5 1.5

mPA_N_30_0

70 30

0

mPA_N_30_0.5 0.5

mPA_N_30_1.0 1.0

mPA_N_30_1.5 1.5
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ASTM C109에 따라 50mm x 50mm x 50mm 압축강도용 실험체를 제작하였다. 모든 실험체는 24시간 후에 탈형 하였으

며, 추가로 2일 동안 수중 양생을 실시하였다. 

또한, 미세분석을 위한 실험체를 동일 조건으로 별도 제작하였다. TGA, XRD 및 SEM을 이용한 수화생성물의 정량 및 정

성 분석을 위해 샘플들을 다음과 같이 수화정지 시켰다. 압축강도 실험체와 동일한 재령 일에 미세분석용 실험체를 아세톤

에 24시간 침지한 후, 60°C를 유지하는 건조로에 24시간동안 존치하였다. 그 후, 일정 온도 및 습도를 유지하는 진공 데시케

이터에 측정일 까지 보관하였으며, 측정 일에 실험체를 75µm 채를 통과할 때까지 분쇄한 후 사용하였다[9].

2.2 실험방법

시멘트 페이스트의 유동성 측정을 위해 mini-slump 실험을 진행하였다. mini-slump 콘에 시멘트 페이스트를 채운 후 1분 

동안 정치하고, mini-slump 콘을 들어 올린다. 페이스트의 퍼짐이 멈추었을 때 중심을 지나가는 대각선의 직경을 구하고, 4

개 측정값의 평균값을 mini-slump 결과로 사용하였다.

재령 3일 실험체들의 압축강도는 ASTM C109에 따라 3개 샘플의 측정값의 평균값을 압축강도 결과로 사용하였으며, 측

정장비는 Universial Test Machine(UTM)을 이용하였다.

수화생성물의 정량분석을 위해 시차 열 중량분석(TGA)을 진행하였으며, Shimadzu Corporation의 DTG-60을 사용하였

다. 측정 조건으로는 20°C에서 1000°C까지 10°C/min 속도로 승온시키고, 105°C에서 20분 동안 온도를 유지하여 자유수를 

제거하였다. 

또한, 수화생성물의 상분석을 위해 X선결정학분석(XRD)을 진행하였다. Rigaku Corporation의 D/Max 2500을 사용하였

으며, 측정각 2θ=5°~65°, scan speed는 5°/min으로 측정조건을 설정하였다.

이외에도, 수화생성물을 직접 관찰하기 위해 Hitachi Ltd.의 Hitachi-S4800을 이용하여 주사전자현미경(SEM)분석을 진

행하였고, 배율은 10,000배로 고정하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 mini-slump

mPOFA 혼입률, 감수제 종류 및 첨가량에 따른 시멘트 페이스트의 유동성을 평가하기 위해 mini-slump 실험을 진행하였

으며, 그 결과는 Figure 1, 2에 나타난다.

감수제를 첨가하지 않았을 경우, mPOFA 혼입률이 증가함에 따라 mini-slump 값이 감소하는 것을 확인하였다. mPOFA

는 물에 분산될 때 입자 표면이 음전하로 대전 되며 입자들의 정전기적 반발력에 의해 분산성을 가진다. 하지만, 시멘트 메트

릭스 내에서는 Ca(OH)2에 의한 높은 pH 값으로 인해 mPOFA 입자 표면의 실라놀 그룹들이 분해되어, 정전기적 반발력을 

상실하여 응집성을 나타낸 것으로 사료된다[14]. 또한, 2가 양이온인 Ca2+에 의한 Bridge 효과로 인해 분산성을 잃고 응집하

는 경향을 나타내는 것으로 판단된다[15]. 이외에도, mPOFA의 높은 비표면적과 강열감량으로 인해 많은 물이 입자 표면에 

흡착되어, mPOFA의 혼입률이 증가할수록 유동성이 감소하는 것으로 판단된다.

폴리카르본산계 감수제를 0.5% 첨가한 경우 모든 실험체에서 mini-slump 값이 크게 증가하는 것을 확인하였으며, 무첨

가 대비 약 2배 이상 mini-slump 값이 증가하였다. 1% 이상 혼입한 실험체들의 경우 mini-slump 값이 증가하였지만 재료 분

리 현상이 관찰되었다. 감수제의 과사용으로 인한 결과로 사료되며, 적정 폴리카르본산계 감수제의 사용량은 0.5% 이내로 

사료된다. 
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나프탈렌계 감수제를 사용한 경우, 1%까지 첨가했을 때 mini-slump의 선형적 증가를 확인하였다. 하지만, 폴리카르본산

계 감수제 대비 동일 사용량에서 더 낮은 증가 폭을 나타냈다. 1.5% 혼입한 경우 mini-slump의 증가는 크지 않았으며, 

mPOFA를 혼입하지 않은 실험체(mPA_N_0_1.5)에서 재료분리 현상을 확인하였다.

동일 첨가량 대비 폴리카르본산계가 나프탈렌계 감수제보다 더 높은 성능을 나타내는 것은 분산 메커니즘의 차이 때문이

라고 판단된다. 나프탈렌계 감수제의 경우 시멘트 및 mPOFA 입자 표면에 술폰산기(-SO3-)에 의한 강한 정전기적 반발력으

로 인해 입자상호간 분산성을 나타내며[16], 폴리카르본산계의 경우 입자들의 입체방해 효과로 인한 분산성을 나타낸다

[17]. 실험 결과를 토대로, mPOFA가 혼화 재료로 시멘트와 함께 사용될 때 폴리카르본산계 감수제를 사용하여 시멘트 페이

스트의 유동성을 확보하는 것이 더 유리할 것으로 사료된다.

Figure 1. Mini-slump for pastes with Polycarboxylic SP Figure 2. Mini-slump for pastes with naphthalenic SP

3.2 압축강도

시멘트 페이스트의 초기 압축강도에 mPOFA 혼입률, 감수제 첨가량 및 종류가 미치는 영향을 평가하기 위해 재령 3일 실

험체들의 압축강도를 측정하였으며, 실험 결과는 Figure 3, 4에 나타난다. 

mPOFA를 10% 치환한 경우를 제외하고, 혼입률이 증가할수록 압축강도가 감소하는 경향을 보였으며, 10%를 치환한 경

우 치환하지 않은 실험체보다 높은 압축강도를 나타냈다. K2O 함량이 높은 mPOFA는 시멘트 페이스트의 pH를 증가시키

고, C3S의 반응성을 촉진하여 초기에 많은 양의 C-S-H를 생성하기 때문에 초기 압축강도가 증진되었을 것이라고 사료된다

[13]. 또한, mPOFA는 시멘트 보다 약 2배 높은 비표면적을 가지고 있기 때문에 시멘트 페이스트의 공극을 충진시키고, 미세

구조를 밀집하게 하여 초기 강도를 증진 시켰을 것이라고 판단된다. 하지만, mPOFA의 치환율이 증가함에 따라 C-S-H의 생

성을 위한 시멘트의 절대량이 감소하여 최종적으로 낮은 압축강도를 나타냈다. 

폴리카르본산계 감수제의 경우 감수제의 사용량이 증가함에 따라 압축강도가 낮아지는 경향을 나타냈다. 감수제를 1% 

이상 혼입할 경우 압축강도가 급격히 감소하는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 앞서 mini-slump 결과에서 언급했던 바와 같

이 재료 분리 현상으로 인한 압축강도 저하라고 판단된다. 나프탈렌계 감수제를 사용한 경우 폴리카르본산계 감수제 결과

와 유사하게 첨가량이 증가함에 따라 실험체들의 압축강도가 감소하는 경향을 나타낸다. 

감수제를 0.5% 사용한 경우, 두 감수제 모두 압축강도를 저하했으며, 폴리카르본산계 감수제보다 나프탈렌계 감수제를 

사용했을 때 감소의 폭이 더 큰 것으로 확인되었다. 이는 나프탈렌계 감수제가 폴리카르본산계 감수제보다 초기 시멘트 수

화반응을 지연시키는 영향이 더 큰 것으로 판단된다.
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일반적으로, 감수제는 시멘트 입자 표면에 흡착하여 분산성을 높이는 방법으로 시멘트 페이스트의 유동성을 증가시킨다

[18]. 하지만 시멘트 표면에 흡착한 감수제는 시멘트-물 접촉면에서 이온과 물의 반응을 방해하여 시멘트의 수화반응을 지

연한다[19]. 또한, 감수제는 결정핵 생성 및 성장을 저해하여 수화생성물 형성에 영향을 준다[20]. 

감수제의 첨가량이 늘어남에 따라 시멘트 및 mPOFA 표면에 흡착된 감수제의 양이 증가하고, 이는 초기 압축강도(재령 3

일)에 부정적으로 영향을 끼친 것으로 판단된다. 하지만, 재령 일이 증가함에 따라 강도 발현 지연효과는 사라질 것으로 예

상되며, 감수제를 첨가하지 않은 실험체의 압축강도만큼 혹은 그 이상 강도 발현을 나타낼 것으로 예상된다[21]. 

Figure 3. Compressive strength for pastes with polycarboxylic SP Figure 4. Compressive strength for pastes with naphthalenic SP

3.3 수화생성물 정량 및 정성 분석

3.3.1 TGA를 이용한 수화생성물 정량 분석

C-S-H와 Ca(OH)2는 시멘트 페이스트의 주요 수화생성물들이다. C-S-H는 시멘트 페이스트의 압축강도에 크게 기여하는 

수화생성물 이지만, 분해되는 온도 구간에서 다른 수화생성물들 또한 분해되어 C-S-H 만의 질량감소를 측정하기 어렵다. 

반면, Ca(OH)2의 경우 약 450-550°C에서 CaO와 H2O로 분해되고, 식 (1)을 통해 Ca(OH)2을 정량적으로 분석이 가능하다. 

따라서, 본 연구에서는 Ca(OH)2를 중점적으로 정량 분석하였다.

Ca(OH)2(%) = 



×











×  (1)

여기에서, M450은 450°C에서 시료의 질량, M550은 550°C에서 시료의 질량, Mc는 초기 시료의 질량이다.

Figure 5는 폴리카르본산계 감수제를 사용한 실험체의 Ca(OH)2 질량백분율을 나타낸다. 감수제 첨가량이 증가할수록 

Ca(OH)2 생성량이 증가하는 경향을 나타냈으며 0.5% 첨가할 경우 가장 크게 증가하였다. 앞서 mini-slump 결과에서 확인한 

것처럼, 감수제를 0.5% 사용한 경우 유동성이 크게 증가하였으며 이로 인해 시멘트 및 mPOFA 입자들과 물의 접촉 확률이 

증가하여 Ca(OH)2 생성량이 크게 증가하였다고 판단된다. 

반면, mPA_P_30_0.5의 경우 Ca(OH)2 질량백분율의 큰 증가를 확인할 수 없었지만, 1%를 혼입한 경우 크게 증가하는 것

을 확인하였다. 이는 mPOFA의 높은 LOI 값으로 인해 감수제가 입자 표면에 흡착되고, 이로 인하여 시멘트 메트릭스 내에

서 감수제의 기능을 감소시켰기 때문이며, 감수제 첨가량이 1%를 넘어감에 따라 입자들의 효과적인 분산으로 인하여 기존
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의 경향을 되찾은 것으로 판단된다.

Figure 6은 나프탈렌계 감수제를 사용한 실험체의 Ca(OH)2 질량백분율을 나타낸다. mPA_N_0의 경우 나프탈렌계 감수

제를 0.5% 사용할 때 가장 높은 Ca(OH)2 생성량을 나타냈지만, 감수제의 첨가량이 증가함에 따라 감소하는 것을 확인할 수 

있었다. mPA_N_10 및 mPA_N_20의 경우 감수제를 1% 사용할 때 가장 높은 Ca(OH)2 생성량을 나타냈으며, 0.5%, 1.5% 순

으로 Ca(OH)2 생성량이 감소하였다. mPA_N_30은 감수제를 1.5% 첨가했을 때 가장 높은 Ca(OH)2 생성량을 보였다. 즉, 

mPOFA 혼입률이 증가함에 따라 가장 높은 Ca(OH)2 생성량을 보이는 감수제의 첨가량도 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 

이는 mPOFA 혼입률이 증가하면서 동시에 LOI 값이 증가하고, 시멘트 메트릭스 내에서 나프탈렌계 감수제의 분산 효율의 

감소 때문이라고 판단된다.

감수제를 사용한 실험체들이 전반적으로 더 높은 Ca(OH)2 생성량을 나타냈으며, 폴리카르본산계 감수제의 경우 감수제

가 첨가량에 증가함에 따라 Ca(OH)2 생성량이 증가하는 경향을 나타냈다. 이는 시멘트 수화반응이 촉진되었다고 판단할 수 

있지만, 압축강도 결과에서는 반대의 경향을 나타내었다. 감수제의 폴리머 성분이 용해된 Ca2+ 이온과 결합하여 수화생성물

의 성장을 지연시키며, 특히 C-S-H의 성장을 방해하여 압축강도 발현에 큰 영향을 미쳤을 것으로 판단된다. 또한, 감수제가 

C-S-H 생성을 위한 결정핵 생성 및 성장을 저해하여 상대적으로 Ca(OH)2의 생성량이 증가했을 것으로 사료되지만 추가적

인 검증이 요구된다. 

Figure 5. Mass percentage of Ca(OH)2 for pastes with poly-

carboxylic SP

Figure 6. Mass percentage of Ca(OH)2 for pastes with naph-

thalenic SP 

3.3.2 XRD를 이용한 수화생성물 정성 분석

수화생성물의 정성분석을 위해 XRD 분석을 실시하였으며, 그 결과는 Figure 7, 8에 나타난다.

mPOFA를 혼입하지 않은 실험체들(mPA_P_0, mPA_N_0)의 경우 C3S(2θ=29.4°, 32.1°), C2S(2θ=32.1°), Ca(OH)2(2θ=18°, 

34°) 피크를 확인할 수 있었다. mPOFA를 혼입한 실험체들(mPA_P_10, mPA_P_30, mPA_N_10, mPA_N_30)의 경우 역시 

C3S, C2S, Ca(OH)2 피크를 확인 할 수 있었으나, 추가로 Quartz(2θ=20.8°, 26.6°) 피크 또한 확인 할 수 있었다. SiO2가 주성

분인 mPOFA로 인하여 mPOFA를 혼입한 실험체들에서 Quartz 피크를 나타냈으며, 치환율이 증가함에 따라 Quartz 피크의 

크기 또한 증가하는 것을 확인하였다. 이외에도, mPOFA의 혼입률이 증가함에 따라 Ca(OH)2 피크의 크기가 감소하였으며, 

이는 TGA 결과의 경향과 일치한다.
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Figure 7. XRD pattern of mPA_P_10 Figure 8. XRD pattern of mPA_N_10

3.3.3 SEM를 이용한 수화생성물 정성 분석

Figure 9는 mPOFA를 10% 치환하고 감수제를 사용하지 않은 실험체(mPA_P_10_0)와 폴리카르본산계 감수제를 1.5% 

사용한 실험체(mPA_P_10_1.5)의 SEM 이미지를 나타낸다.

(a) mPA_P_10_0 (b) mPA_P_10_1.5

Figure 9. SEM of mPA_P_10

재령 3일 압축강도, TGA, XRD 결과를 통해, 감수제의 종류와 관계없이 감수제를 첨가함에 따라 압축강도가 저하된 것을 

확인하였으며, 이는 감수제가 C-S-H의 생성을 방해하고 상대적으로 Ca(OH)2의 생성을 증가시켰기 때문이라고 판단되었다. 

따라서, 재령 초기 현저한 압축강도의 차이를 보여준 두 실험체를 대상으로 수화생성물의 정성적 형태 관찰을 위해 SEM 

분석을 실시하였다. 

감수제를 사용하지 않은 실험체의 경우 미 수화 시멘트 입자 표면에 섬유 형태의 C-S-H를 포함한 복잡하게 혼합된 수화

생성물들이 주로 관찰되었다. 반면, 감수제를 1.5% 사용한 실험체의 경우 미 수화 시멘트와 mPOFA 입자들이 밀집한 형태

의 매트릭스만을 관찰 할 수 있었다. 향후 본 실험 결과를 뒷받침하기 위하여 SEM-energy dispersive spectroscopy(EDS) 등

의 정량적 분석 방법을 실시할 예정이다.
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4. 결 론

본 연구에서는 mPOFA의 치환율과 감수제의 사용에 따른 시멘트 페이스트의 초기 물리적 특성 변화와 수화 특성에 미치

는 영향을 규명하였으며, 이를 위해 mini-slump 테스트와 재령 3일 압축강도 측정을 통하여 mPOFA 및 감수제의 물리적 영

향을 파악하고, TGA, XRD, SEM 분석을 통해 mPOFA 및 감수제의 시멘트 수화반응에 대한 영향을 검토하였다. 본 연구의 

결론은 다음과 같다.

1) mPOFA의 높은 비표면적과 강열감량으로 인해 mPOFA의 치환율이 증가할수록 시멘트 페이스트의 유동성은 저하되

었다. 동일 사용량 대비 폴리카르본산계 감수제가 나프탈렌계 감수제보다 분산효과가 우수한 것으로 확인되었다. 폴

리카르본산계 감수제의 경우 0.5% 이내, 나프탈렌계 감수제의 경우 1.5% 이내 사용 시 재료 분리 현상 없이 시멘트 페

이스트의 유동성을 증진시킬 수 있었다.

2) 감수제 종류와 관계없이 감수제의 사용은 실험체의 초기 강도 발현을 저하시켰으며, 첨가량이 증가할수록 재령 3일 

압축강도는 감소하는 경향을 나타냈다. TGA, XRD, SEM 분석을 통해 감수제가 C-S-H의 형성을 저해하고, C-S-H의 

생성 지연으로 인해 상대적으로 Ca(OH)2의 생성량이 증가하는 것을 확인하였다. 

추후 mPOFA 혼입률, 감수제 종류 및 첨가량에 따른 시멘트 페이스트의 물리적/수화 특성을 장기적인 관점에서 분석하

는 연구가 반드시 수반되어야 할 것으로 사료된다.

 

요 약

Palm Oil Fuel Ash(POFA)는 콘크리트의 물리적 특성 및 내구성을 향상시키기 위해 일정량 시멘트를 치환하여 사용된다. 

그러나 높은 강열감량과 각진 입자 형상으로 인해 POFA를 사용한 콘크리트의 워커빌리티가 감소한다. 본 연구에서는 

micro-POFA를 혼입한 시멘트 페이스트의 초기 물리적, 수화 특성에 감수제 종류 및 사용량이 미치는 영향을 mini-slump 실

험, 초기 압축 강도, TGA, XRD, SEM을 이용하여 검토하였다. micro-POFA 치환율이 증가함에 따라 시멘트 페이스트의 유

동성은 감소하였으며, 감수제의 사용량이 증가할수록 시멘트 페이스트의 유동성은 증가하였다. 또한, 감수제의 사용은 시

멘트 페이스트의 초기 압축 강도를 저하시켰으며, 사용량이 증가할수록 압축 강도 저하가 뚜렷하게 나타났다. 미세분석을 

통해 감수제가 C-S-H 형성을 억제하고 상대적으로 Ca(OH)2의 생성량을 증가시켰기 때문이라고 사료된다.
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