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<Abstract>

In this study, the carbonation characteristics of concrete according to the mixture of 

OLED waste glass were evaluated. Replacement capacities of OLED waste glass were 

0%, 10%, 20%, and 30% of cement, and they were named OG 0, OG 10, OG 20, and 

OG 30. As a result of the compressive strength test, OG 0 without replacing OLED 

waste glass showed high intensity until the 14th. However, the higher the replacement 

rate of OLED waste glass, the higher the compressive strength of 28 days. In addition, 

the speed of carbonation was faster with the higher the replacement rate of OLED 

waste glass, and the accelerated carbonation experiment was about three times faster 

than the natural carbonation test. In conclusion, the carbonation characteristics of 

OLED concrete are expected to be positive in terms of atmospheric CO2 absorption.
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1. 서 론

온실가스 저감에 대한 환경적, 제도적 요구가 

점차 심화함에 따라 시멘트 산업에서도 다양한 방

법으로 CO2를 저감하기 위한 시도가 이어지고 있

다. 대표적으로 고로슬래그, 플라이애시 등의 산업

부산물을 혼화재로 활용하여 폐기 시 발생하는 환

경부하 및 시멘트 대체 사용에 따른 시멘트 생산

량을 감소 시켜 해당 과정에서 발생하는 막대한 

양의 이산화탄소를 저감하는 연구들이 이루어지고 

있다. 다양한 산업부산물 중 폐유리는 경우 이론

적으로는 전량 재활용 할 수 있지만, 엄격한 생산 

품질기준으로 인해 대부분 폐기되는 실정이다. 이

에 시멘트 산업에서는 폐유리의 재활용 방안으로 

시멘트 대체 재료로 사용하기 위한 많은 연구가 

이루어지고 있다(Karamberi et al 2005).

폐유리는 높은 함량의 가용성 SiO2 성분을 포

함하므로 플라이애시, 실리카 퓸과 같은 포졸란계 

재료의 혼입 시 발생하는 포졸란 반응을 기대 할 

수 있다. 이 반응은 시멘트 경화체 내 생성된 수

산화칼슘과 혼화재로부터 용해된 SiO2와 반응하여 

C-S-H 겔을 생성하는 것으로, 입경에 따라 그 반

응성에 차이를 보인다. 유리 분말의 입경이 75㎛ 

이하에서 뚜렷한 반응이 나타나기 시작하여 입경

의 크기가 작아질수록 반응성이 커진다(Idir et 

al., 2011). Pereira-de- Oliveira et al. (2012)의 

연구 결과에 따르면, 평균 입경 75㎛ 이하의 폐유

리를 혼화재로 사용 시 최대 40%까지 재령 28일 

OPC 콘크리트 대비 100%를 상회하는 압축강도 

결과를 보였다. 이러한 경향은 치환율 범위 10 - 

20%에서 더욱 두드러지게 나타났다.

한편, 기존 열화현상으로서의 콘크리트 탄산화 

관점에서 벗어나 이를 대기 중 CO2 흡수 와 관련

된 연구들이 활발하게 이루어지고 있다. 연구들에 

의하면 탄산화로 인한 CO2 흡수에 가장 큰 영향

을 미치는 것은 콘크리트에 포함되어있는 탄산화 

반응 참여 클링커 및 수화물의 량과 탄산화의 깊

이다. 실제 폐유리와 같은 포졸란계 혼화재를 적

용할 경우 OPC 콘크리트와 비교하여 탄산화 진

전 속도가 촉진된다는 연구 결과가 보고된 바 있

다. 플라이애시의 경우 치환율에 따라 급속 탄산

화 환경에서 최대 8배까지 탄산화 깊이가 증가하

였으며(Yoo et al., 2007), 플라이애시와 고로슬래

그 미분말을 치환한 삼성분계 콘크리트 역시 30% 

이상 치환하였을 때 탄산화 깊이가 급격하게 증가

하는 것을 확인할 수 있었다(Jeon et al., 2018).

따라서, 본 연구에서는 OLED 폐유리 미분말을 

활용하여 포졸란계 재료로서의 사용성을 검증하

고, 더 나아가 촉진 탄산화 실험을 통해 OLED 

콘크리트의 CO2 흡수 능력을 평가하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 사용재료 및 배합

본 연구에서 사용된 시멘트는 KS L 5201을 만

족하는 보통 포틀랜드 시멘트 (Ordinary Portland 

Cement: OPC)로 CaO를 약 70% 함유하고 있다. 

반응성 분체로 유기 발광 다이오드(Organic Light 

Emitting Diode: OLED) 패널 제작 공정에서 배

출되는 파유리를 활용하여 포졸란 반응성 확보를 

위해 분쇄 과정을 통해 약 10μm의 평균입경을 

갖는 미분말을 사용하였다. 사용된 혼화재의 물리

화학적 특성을 Table 1에 나타내었다.

배합에 사용된 잔골재는 하천모래로서 비중이 

2.60이고, 흡수율이 1.05인 것을 사용하였다. 굵

은 골재는 쇄석으로 비중이 2.65이고, 흡수율이 

0.90, 최대 치수(Gmax)가 25mm 인 것을 사용하

였다.
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OPC OLED

Oxides
(%)

Fe2O3 4.37 0.10

MgO 2.69 2.33

Al2O3 3.40 19.00

SiO2 15.60 55.90

SrO 0.10 3.38

CaO 70.00 6.87

K2O 1.71 -

SO3 1.45 -

Na2O - 0.27

BaO - 11.80

Specific gravity(g/cm3) 3.17 2.61

Fineness(cm2/g) 3,610 7,650

Average diameter(μm) 9.05 10.47

Table 1. Physical and chemical properties of binders

used in this study

2.2 배합설계 및 시편 제작

OLED 미분말의 치환율에 따른 강도 발현 특성 

및 CO2 흡수 능력을 평가하기 위해 Table 2와 

같이 시멘트 페이스트 및 콘크리트 배합설계를 산

정하였다. 

각 시편명은 OLED 분말의 혼입률 0%, 10%, 

20% 및 30%를 순서대로 OG0, OG10, OG20 및 

OG30으로 정하였다. 시멘트 페이스트의 물-결합

재 비(Water to binder ratio; w/b)는 0.4로 고정

하다. 이때, OLED의 중량비 치환에 따라 변화된 

콘크리트의 부피는 잔골재 양을 조절하여 맞추었

다. 모든 배합에서 불필요한 화학반응을 최소화하

기 위해 화학첨가제의 사용은 배제하였다. 

산정된 콘크리트 배합 설계를 토대로 배합 재

료가 충분히 혼합될 수 있도록 2분간 건비빔 후, 

배합수를 첨가하여 3분 동안 실시하였다. 압축강

도, 휨강도 및 급속 탄산화 실험을 위한 콘크리트 

시편은 원주형 몰드(Ø 100 × 200mm), 각주형 

몰드 (100 × 100 × 400) 및 각주형 몰드 (50 

× 50 × 100mm)를 이용하여 제작하였다. 타설 

후 24시간이 경과 하였을 때 탈형 하여 20 ± 

2℃ 조건에서 수중 양생을 진행하였다.

2.3 압축강도 측정

재령별 OLED 폐유리 치환에 따른 압축강도 발

현 특성을 평가하기 위해 KS F 2456(콘크리트 압

축강도 시험)에 의거하여 재령 1, 3, 7, 14 및 28

일의 콘크리트 시편을 대상으로 압축강도를 측정하

였다. 실험에 사용된 장비는 최대용량 2,000kN의 

만능재료시험기(Universal Testing machine; UTM)

을 이용하여 재하조건 300 kN/min의 하중제어 방

식으로 수행되었다. 압축강도의 측정은 모든 배합에 

대해 3회 측정된 강도 값을 평균하여 사용하였다.

2.4 촉진 및 옥외 탄산화 실험 

OLED 콘크리트의 탄산화 저항성을 평가 및 비

Abbrev.
Binder

Water Sand Gravel Air content(%)
OPC OLED

Concrete

OG 0 403.6 0.0

161.4

807.2

1009.0 2.0
OG 10 363.2 40.4 802.7

OG 20 322.8 80.8 798.2

OG 30 282.4 121.2 793.7

Table 2. Mix design of concrete and paste mixes 
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교하기 위해 촉진, 옥외 탄산화 실험을 실시하였

다. 촉진 탄산화 실험은 시편을 탄산화 챔버에 정

치시킨 후 촉진 탄산화 실험을 진행하였다. 탄산

화 촉진을 위해 CO2 농도 3%, 온도 20 ± 2℃, 

상대습도(RH) 60%의 환경을 유지하였다. 옥외 탄

산화 실험은 시편을 기상의 영향을 받는 자연스러

운 환경에서 진행되었다. 일정 기간 노출 후 탄산

화 깊이 측정을 위해 시편을 절단하였다. 절단면

을 대상으로 KS F 2596에 따라 페놀프탈레인 지

시약을 이용하였다. 이때, Fig. 1과 같이 모든 시

편에 대해 총 6개의 동일한 지점에서 발색 되지 

않은 영역의 길이를 1mm 단위로 측정하여 그 평

균값을 탄산화 깊이로 산정하였다. 측정 지점에 

골재가 있을 경우 탄산화가 진행된 경계면 양 끝

점을 연결하는 선을 그어 해당 깊이까지의 길이를 

탄산화 깊이로 가정하였다.

Fig. 1 Schematic diagram of measurement of the 

carbonation depth using phenolphthalein 

indicator

또한, 장기 재령에서의 탄산화 깊이를 예측하하

기 위해 옥외 탄산화 실험에서 측정된 탄산화 깊

이와 아래의 식(1)을 이용 하였으며, 식(1)에서 

는 탄산화 깊이, α는 탄산화 속도계수, 은 

탄산화 환경 노출 시간을 나타낸다. 식(1)은 일반

적으로 탄산화 깊이예측에 널리 활용되는 식으로 

확산량을 나타내는 Fick의 제 1법칙의 간략화하여 

나타낸 것이다.

측정된 탄산화 깊이를 식의 좌항(), 해당 탄산

화 깊이에 대응하는 노출시간을 우항의 에 

대입하여 탄산화 속도계수(α)를 도출하게 된다. 

노출 기간별로 구해진 속도계수 값을 회귀분석하

여 실험에의해 측정되지 않은 노출기간의 속도계

수값을 산정하며 이를 활용하여 최대 10년 까지

의 탄산화 깊이를 산정하였다.

         식 (1)

3. 결과 및 고찰 

3.1 압축강도 변화

OLED 콘크리트의 강도발 현 특성 평가를 위해 

재령 1-28일에서 시편의 압축강도를 측정하였으

며 결과는 fig. 2와 같다. 시편의 종류와 관계없이 

재령의 증가에 따라 압축강도가 증가하는 결과를 

나타냈으며 이는 지속적인 수화반응에 의한 것으

로 판단된다. 특히, OLED를 치환하지 않은 OG 0

의 경우 재령 14일까지 OLED를 혼입한 시편과 

비교하여 항상 높은 값을 나타냈으며, 재령 14일 

OG 0의 압축강도는 41.43MPa 이었다. 하지만 

재령 14이리 이후 OLED 혼입 양과 관계없이 모

든 OLED 혼입 콘크리트의 압축강도가 OG 0의 

강도 값을 초월하였는데, 이는 중장기 수화 과정

에서의 포졸란 반응 때문인 것으로 판단된다. 일

반적으로 포졸란 반응으로 생성된 C-S-H 겔은 콘

크리트 내 공극을 채움으로써 밀실 하게 하여 압

축강도 증진에 기여한다. Du et al. (2014)의 연

구에 따르면 폐유리의 시멘트 치환은 포졸란 반응
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에 의해 시간이 지남에 따라 동일한 양생 조건에

서 최대 10% 이상 증가된 압축강도를 보였고, 이

러한 강도 증진 효과는 폐유리의 분말도가 낮을수

록 포졸란 반응성이 증가하여 더욱 향상되는 것으

로 보고되었다(Mirzahosseini et al., 2015).

Fig. 2 Compressive strength of OLED-mixed 

concrete with curing ages

뿐만 아니라 콘크리트 내 OLED 미분말 치환율

의 증가는 본격적인 포졸란 반응이 일어나는 중장

기 재령에서 더 높은 강도 발현을 나타냈는데, 이

러한 결과는 콘크리트 내 OLED 폐유리의 양이 

증가할수록 더 많은 양의 포졸란 반응이 발생하고 

이에 따라 C-S-H 겔 생성량이 증가하여 강도 증

진을 초래한 것으로 판단된다. 실제로 Du et al. 

(2014)의 연구 결과에서 폐유리를 시멘트 대체제

로 사용하여 최대 15 - 60% 치환하였을 때 폐유

리의 혼입율이 증가할수록 CH의 감소율은 증가하

였으며, C-S-H 겔의 함량 역시 증가하였다. 결론

적으로, 본 연구에서 사용된 약 10 μm의 평균입

경을 가진 OLED 미분말은 충분한 포졸란 반응을 

일으키며 이에 따라 압축강도에 증가에 기여한다

고 말할 수 있다. 

3.2 촉진 및 옥외 탄산화 실험 

OLED 콘크리트의 탄산화 깊이 측정 결과를 

Fig. 3에 나타내었다. 촉진 탄산화 실험 결과에서 

모든 시편은 노출시간에 따라 탄산화 깊이가 증가

하는 경향을 나타냈다. 특히, OLED 혼입률과 관

계없이 OPC 100% 콘크리트와 비교하여 낮은 탄

산화 저항성을 보였는데, 이는 포졸란 반응으로 

인한 콘크리트 내 CH 함량의 감소 때문인 것으로 

사료된다. OLED를 혼입한 콘크리트의 경우 포졸

란 반응으로 인해 CH를 우선적으로 소비하여 더 

많은 양의 CO2 침투를 허용한다. 반대로 OPC 콘

크리트는 충분한 양의 CH가 존재하고 이는 유입

된 CO2와 반응하여 다량의 탄산칼슘(CaCO3)을 

형성한다. 생성된 CaCO3는 CH에 비교하여 높은 

밀도를 가지므로(Sanjuan et al., 2003) 탄산화가 

진행될수록 콘크리트 내 공극구조를 치밀하게 만

들어 더 이상의 CO2 침투를 제한하고, 이러한 현

상은 콘크리트 표면에서부터 발생하여 결과적으로 

탄산화 반응을 더디게 만드는 원인으로 작용할 수 

Fig. 3 Carbonation depth of OLED-mixed concrete 

with time exposed to an accelerated 

conditions
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있다. 또한, OLED 콘크리트 내 폐유리 미분말의 

혼입률이 증가할수록 탄산화 깊이도 증가하는 경

향을 나타냈다. 이러한 경향 역시 OLED 혼입률이 

증가함에 따른 포졸란 반응성 증가에 기인한 것으

로 사료 된다. 

Fig. 4에 옥외 탄산화 실험 결과를 나타내었다. 

전체적으로 fig. 3의 급속탄산화 실험 결과와 유사

한 경향을 나타냈지만 모든 경우에서 급속탄산화

에 비해 낮은 침투 속도를 보였다. 모든 재령 및 

배합에서 평균적으로 3배 정도의 침투 속도의 차

이를 나타냈으며, 재령 96주의 OG 30 배합에서 

약 11mm의 탄산화 깊이 차이를 나타냈다. 높은 

탄산화 농도에 의해 CH의 소모가 가속화됨에 약 

3배 정도의 탄산화 속도 차이가 발생한 것으로 

판단된다.

Fig. 4 Carbonation depth of OLED-mixed concrete 

with time exposed to an natural conditions

또한, 옥외 탄산화 실험에 의해 도출된 탄산화 

깊이를 식 (1)을 이용하여 최대 10년까지의 탄산

화 예측 깊이를 fig. 5에 나타내었다. 앞선 탄산화 

깊이 결과와 같이 OLED 혼입량이 증가할수록 탄

산화 깊이도 함께 증가하였으며 10년의 예측값에

서 OG 30의 탄산화 깊이는 OG 0에 비해 

6.14mm 높은 값을 나타냈다. 정확한 CO2 흡수량

의 계산은 추가적인 실험이 있어야 가능하겠지만, 

OLED 콘크리트의 빠른 탄산화 속도는 CO2 흡수

관점에서 OPC 콘크리트에 비해 뛰어날 것으로 

사료 된다.

Fig. 5 Prediction to carbonation depth of OLED- 

mixed concrete based on experimental 

results up to 10 years

4. 결 론

본 논문에서는 콘크리트에서 OLED 미분말의 

치환량에 따른 탄산화 속도를 측정하여 CO2 흡수

량을 예측하였다. 압축강도 및 탄산화 실험과 페

놀프탈레인 지시약을 통한 콘크리트 시편의 탄산

화 깊이를 측정하였으며, 그 값을 토대로 미래의 

탄산화 깊이를 예측하였으며 결론은 다음과 같다.

1) OLED 혼입 콘크리트는 초기에 OPC 콘크리

트에 비해 낮은 압축강도를 가졌지만 재령일

이 증가함에 따라 격차를 줄여나가다 28일

을 기점으로 OPC 콘크리트의 강도를 초과
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하였다. 이러한 결과는 OLED 분말의 SiO2 

성분에 의한 포졸란반응의 증가에 의한 것으

로 판단된다.

2) 급속 및 옥외 탄산화 실험에서 OLED 분말의 

혼입은 탄산화의 깊이를 증가시키는 것으로 

나타났다. 이러한 결과는 OPC 콘크리트에 

존재하는 다량의 CH 성분이 CO2와 결합하

는 과정에서 CH보다 부피가 큰 CaCO3를 형

성하면서 콘크리트 표면의 공극 구조를 차단

해 CO2의 침투를 저해하는 반면 OLED 콘

크리트에서는 포졸란 반응에 의해 CH를 소

모하므로 비교적 표면의 공극이 보존되어 

CO2가 깊이 침투한 것으로 판단되며 OLED 

콘크리트의 높은 탄산화 속도는 CO2 흡수에 

상당량 기여할 것으로 사료 된다.
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