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            초록
          
        

        
          Recently, the cement development is required with various functions as super-high-rise and multi-functional building structures are receiving a lot of attention around world. Disposable masks have become a necessity of daily life since COVID-19 and the main component of the mask is polypropylene. Polypropylene causes serious second environmental pollution when discharged as household waste. For these reasons, interest in recycling and utilization of disposable waste masks is on the rise. In this study, our purpose is a multi-functional composite cement that can improve compressive strength and delay destruction by mixing mask fibers with cement. Cement specimens were cured by adding 0.0, 0.5, 1.0 and 1.5 wt% of the mask fiber based on the cement weight. The highest maximum load was shown when the mask fiber was added at 0.5 wt%. It was confirmed that cement specimen did not rapidly destruction when the mask fiber was added at 1.0 wt% or more. These research results of this study are expected to have various application fields due to required recycling method for waste masks and the development of multi-functional composite cement required for building structures.
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      1. 서 론
      시멘트는 주요 건설용 구조재료로서, 건물, 도로, 교량, 터널, 항만 등 각종 사회간접자본(Social Overhead Capital, SOC)의 확보에 기본이 되는 재료이다.1) 이러한 시멘트는 물 또는 수용액과 혼합할 때 반응하여 경화하는 무기 재료로 정의할 수 있으며, 크게 내수성이 없어 사용 용도가 한정적인 기경성 시멘트와 일반적으로 건축재료로 사용되는 수경성 시멘트로 구분된다.2-4) 이 중, 흔히 시멘트라고 하는 것은 수경성 시멘트 중의 하나인 포틀랜드 시멘트를 의미한다. 포틀랜드 시멘트는 다양한 광물 조성비로 되어 있는데, 일반적으로 3CaO·SiO2(C3S) 화합물 51%, 2CaO·SiO2(C2S) 화합물 25%, 3CaO·Al2O3(C3A) 화합물 9%, 4CaO·Al2O3·Fe2O3(C4AF) 화합물 4% 및 석고(CaSO4·2H2O)의 기본 조성비를 가지며, 비표면적은 3,300 cm2/g 전후이다.4,5) 각각의 조성비의 변화를 통하여 조강 포틀랜드 시멘트, 초조강 포틀랜드 시멘트, 중용열 포틀랜드 시멘트, 내황산염 포틀랜드 시멘트, 백색 포틀랜드 시멘트로 생산할 수 있다.6-10) 전 세계적으로 건축구조물들이 대형화, 초고층화되고, 특수 환경 아래의 구조물들의 건설이 증가함에 따라 다양한 성능을 지닌 복합시멘트가 요구되고 있다.3) 이러한 요구에 다양한 시멘트가 연구되고 있으며, 초고강도에 연성을 향상한 섬유보강 시멘트 복합체(FRCC: Fiber Reinforced Cementitious Composite), 포틀랜드시멘트-고로슬래그-fly ash계 시멘트, 시멘트-고로슬래그 등의 초저발열 시멘트, colloid 시멘트와 같은 초미분 시멘트, 롤러 전압콘크리트 포장(roller compacted concrete pavement: RCCP) 시멘트 등과 같은 혼합 시멘트들이 보고되고 있다.11-15) 이처럼 시멘트에 대한 개념이 확장되면서, 새로운 성능 및 기능을 가진 시멘트의 연구개발은 필수적인 요소로 자리 잡게 되었다.

      2019년 전 세계적으로 코비드-19(COVID-19 : Coronavirus Disease-2019, 코로나19) 전염병이 유행하고 있는 팬데믹 현상 속에서, 뚜렷한 치료법이 제시되지 못하고 있는 상황에서 마스크 사용이 방역의 가장 효율적인 수단이 되어 마스크는 생활의 필수품으로 자리 잡게 되었다. 시중에서 쉽게 구할 수 있는 4중 구조 KF94(Korea Filter 94 : 평균 0.4 μm 크기의 입자를 94% 필터링할 수 있음을 의미) 마스크는 외피, 중피, 정전 필터, 내피의 구조로 되어 있다. 외피는 가장 외부에 있는 부직포 면으로 1차 미세먼지를 걸러 주는 역할을 하며, 중피는 지지체라고도 하면 외피, 정전 필터, 내피에 비해 빳빳하여 마스크의 형태를 지지해 주는 역할을 한다.16,17) 특히, 미세 먼지나 초미세먼지와 같은 매우 작은 크기의 입자를 잡기 위해서는 필터만으로는 한계가 있어, 필터에 고압의 정전기 원리를 이용하여 처리된 정전 필터를 사용하여 매우 작은 크기의 입자를 걸러 주는 역할을 한다.17) 마지막으로 내피는 피부와 접촉을 하는 부분으로, 피부 자극을 최소화하는 부드러운 안감으로 마무리되는 구조를 보여 준다. 이러한 마스크의 주성분은 플라스틱의 일종인 폴리프로필렌(polypropylene, PP)이며, 이것을 압착하여 초극세 섬유 부직포로 전환한 멜트 블로운(melt blown) 필터이다.18) 폴리프로필렌은 인체에 유해한 내분비 교란 물질을 배출하지 않는 소재로 마스크, 생리대, 기저귀 등에 널리 사용되며, 멜트 블로운 필터는 유연성, 비투과성, 차단성, 여과성이 우수하여 고성능, 고효율 필터로 널리 사용되고 있다.19) 하지만 마스크의 주요 성분인 폴리프로필렌은 매립했을 경우, 미생물에 의해 완전히 분해되는 것은 약 450년 정도로 추정된다고 보고되고 있으며, 이것은 우유 팩(5년), 나무젓가락(20년), 금속 캔(100년)보다도 매우 긴 시간이 소요된다.20) 또한 소각시켰을 때는 맹독성 화학 물질인 다이옥신을 발생시킬 뿐만 아니라, 페트병을 소각시켰을 때보다 온실가스를 36% 더 배출시킨다고 보고되고 있다.20) 이처럼 마스크의 사용이 필수적인 상황에서 발생하는 일회용 폐마스크로 인한 2차 환경오염 문제가 심각하게 대두되고 있다. 우리나라의 경우 하루 2,000만 개, 연간 73억 개 이상의 일회용 폐마스크가 배출된다고 보고되고 있는 상황에서 일회용 폐마스크의 재활용 방안은 필수적인 상황이 되었다.20)

      이에 본 연구에서는 2차 환경오염을 유발하는 일회용 폐마스크의 새로운 재활용 방안을 제시하고, 내구성 강화 및 시멘트 구조물의 지연파괴에 적용 가능한 혼합시멘트를 개발하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      본 연구에서는 일회용 폐마스크를 첨가하여 시멘트의 압축강도를 향상하고, 시멘트 구조물의 지연파괴에 적용 가능한 다기능성 시멘트를 개발하는 것이다. 이를 위하여 사용된 일회용 폐마스크를 약 1 cm × 1 cm의 정사각형 형태로 절단한 뒤, 소비전력 500 W, 분쇄 용량 400 ML의 후드 믹서기에 물 1.5 L를 넣은 후 10개 분량의 일회용 폐마스크 조각을 넣어 10분간 분쇄하였다. 이때, 일회용 폐마스크의 섬유조직의 효율적인 분쇄를 위하여 일회용 폐마스크 조각의 질량 대비 0.1 wt%의 계면활성제를 첨가하여 분쇄를 진행하였다. 수거된 분쇄 마스크의 표면에 존재하는 계면활성제를 제거하기 위하여 여러 차례 세척을 진행한 뒤, 80℃의 건조로에서 24시간 건조를 진행하여 최종 마스크 섬유 조각을 회수하였다.

      시멘트의 공시체를 제작하기 위하여 본 실험에서는 KS L 5201 기준에 부합하는 국내 S사의 1종 포틀랜드 시멘트(Ordinary Portland Cement, OPC)를 사용하였다. 이때, 포틀랜드 시멘트와 물의 비는 1:0.5로 하였으며, 마스크 섬유 조각을 시멘트 공시체 타설 시 균일하게 분포될 수 있도록 마스크 섬유 조각을 물에 혼합하여 5분간 후드 믹서기를 통하여 분쇄과정을 수행하였다. 이때, 시멘트는 1500 g, 물은 750 g으로 고정하고, 마스크 섬유 조각은 각각 0, 7.5, 15, 22.5 g 첨가하여 전동 드릴을 이용하여 300 rpm으로 10분간 혼합하였다. 혼합된 시멘트는 100 ∅ × 200 mm의 거푸집에 타설을 진행하였다. 24시간 이후 탈형을 진행하고, 탈형 직후 외부 환경의 영향을 최소화하기 위하여 30℃의 건조로에서 3일간 양생을 진행하였다.

      본 연구에서 양생시킨 시멘트 공시체의 압축강도를 확인하기 위하여 만능재료시험기(Shimadzu UH-F100A)를 사용하였으며, 공시체의 내부 형상 및 강도 변화의 원인을 분석하기 위하여 주사전자현미경(JSM-6490LV, Mono CL3+, SEM) 및 광학현미경(Amscope, SME-F8BH)을 이용하여 각각의 특성들을 분석하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      Fig. 1은 시멘트 구조체의 압축강도 및 시멘트 구조체의 파괴를 지연시킬 수 있는 다기능성 복합 시멘트를 개발하기 위하여 사용된 일회용 폐마스크의 구조와 분쇄된 마스크 섬유 조각의 이미지이다. 시중에서 흔히 구할 수 있는 4중 구조 KF94 일회용 폐마스크를 수거하여 구조층의 이미지를 확인하였다. Fig. 1(a)와 같이 외피, 중피, 정전 필터, 내피의 구조로 되어 있으며, 각층의 재질은 폴리프로필렌의 플라스틱 섬유조직들이 서로 얽혀 있는 것을 SEM 이미지를 통하여 확인할 수 있었다. 특히, 정전 필터의 경우 다른 조직에 비해 미세한 섬유조직들이 촘촘하게 얽혀 있는 것을 확인하였다. Fig. 1(b)는 분쇄된 마스크 섬유 조각의 사진과 SEM, 광학현미경의 이미지이다. 4중 구조의 일회용 폐마스크의 귀걸이 부분과 코 받침 부분을 제외한 모든 부분을 분쇄하였으며, 확보된 마스크 섬유 조각은 평균 2.7 mm의 길이를 가지는 것을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          (a) Photographs and SEM images of quadruple structure disposable mask each layer, (b) optical microscope and SEM images of a crushed mask fiber fragment
        
        

        

      

      마스크 섬유 조각을 혼합한 시멘트를 양생시켜 제작한 공시체의 강도를 확인하기 위하여 만능시험재료기를 통하여 압축강도 시험을 수행하였다. 양생된 공시체의 양면을 연마한 후, 3일째 되는 원기둥 공시체를 KS F 2405의 콘크리트 압축강도 시험방법에 따라 측정하였으며, 재하속도는 1 mm/min로 하여 측정하였으며, 압축강도는 아래의 식 (1)을 이용하였다.
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      여기서 fc[MPa]는 압축강도, P[N]는 파괴 시 최대하중, Ac[mm2]는 공시체의 단면적을 나타낸다. Fig. 2는 마스크 섬유 조각 함량에 따른 공시체의 압축강도 시험 결과를 보여 준다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Universal testing machine results of cement specimen samples according to (a) 0.0 wt%, (b) 0.5 wt%, (c) 1.0 wt% and (d) 1.5 wt% by mask fiber fragment content
        
        

        

      

      Fig. 2(a)는 마스크 섬유 조각이 포함되지 않은 시멘트 공시체로 최대하중 131.095 kN을 보여 준다. Fig. 2(b-d)는 마스크 섬유 조각을 각각 0.5, 1.0, 1.5 wt% 첨가하여 양생한 시멘트 공시체로 최대하중은 각각 184.191, 175.378, 162.134 kN으로 확인하였다. 이러한 결과를 바탕으로 각각의 공시체의 압축강도를 계산하면 마스크 섬유 조각이 첨가되지 않은 시멘트 공시체의 경우 16.6915 MPa, 마스크 섬유 조각이 0.5, 1.0, 1.5 wt% 첨가된 시멘트 공시체의 압축강도는 각각 23.4519, 22.3298, 20.6438 MPa로 확인되었다. 마스크 섬유 조각이 첨가되면 순수한 시멘트 공시체에 비해 최대하중 및 압축강도가 증가하는 것을 확인할 수 있었으며, 시멘트 제조회사인 S사에서 공시한 3일 차 충족 압축강도 12.5 MPa 이상의 결과를 확인하였으며, 이 결과는 Table 1에 나타내었다. 하지만, 마스크 섬유 조각이 0.5 wt%보다 과량 첨가될수록 시멘트 공시체가 견디는 최대하중 및 압축강도는 감소하는 것을 확인할 수 있었다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Compressive strength of cement samples (Mask fiber fragment content ratio No. 1: 0 wt%, No. 2: 0.5 wt%, No. 3: 1.0 wt%, No. 4: 1.5 wt% and etc.: “S” conpany physical properties cement performance indicator)
        
        

      

      
        
          
            	Samples
            	No. 1
            	No. 2
            	No. 3
            	No. 4
            	etc.
          

        
        
          	compressive strength [MPa]
          	16.69
          	23.45
          	22.33
          	20.64
          	12.5 이상
        

      

      

      또한 Fig. 2(a)의 순수 시멘트 공시체의 경우에는 최대하중에 도달하기 전 초기균열 현상이 나타나는 것을 확인할 수 있었다21,22)(Fig. 2(a) 화살표 표시). 그리고 최대하중 이후 Fig. 2(a)와 (b)에서는 파괴 구역(broken area / 노란색 사각 박스 부분)에서 급격한 강도 하강 현상을 보여 주는 반면, fig. 2(c)와 (d)에서는 최대하중 이후 일정한 강도 하강을 보여 주고 있다. 이것은 공시체 샘플의 파괴 유무에 관계하고 있으며, 특히 Fig. 2(b)의 경우 파괴 구역 이후에 공시체가 받는 하중의 커브가 톱니처럼 나타나는데, 이것은 마스크 섬유 조각의 조직들이 내부에서 시멘트 조직들 사이에서 지지하는 힘과 파괴되는 힘이 반복적으로 나타나는 현상에 기인하는 것으로 판단된다.

      Fig. 3을 통하여 마스크 섬유 조각의 함량에 따른 시멘트 공시체 샘플의 최대하중과 파괴 시 하중의 관계에 관한 결과이다. 마스크 섬유 조각이 0.5 wt% 첨가되었을 때 가장 높은 최대하중을 보여 주지만, 1.0 wt%에서 파괴가 종료되는 시점에서 가장 높은 하중을 보여 주었다. 특히, 마스크 섬유 조각이 1.0 wt% 이상 첨가되었을 경우, 파괴 종료 시점의 하중은 마스크 섬유 조각이 첨가되지 않은 공시체 샘플의 최대하중보다도 높은 하중을 보여 주었다. 그리고 마스크 섬유 조각의 첨가량이 증가할수록 파괴 종료 이후부터 측정 종료 시점까지 하중의 감소 기울기가 완만해지는 것을 확인할 수 있었다. 이는 마스크 섬유 조각의 섬유 조직에 공시체 내부의 힘이 분산되면서 전체적으로 지지력이 향상된 것으로 판단된다. 이러한 결과를 통하여 마스크 섬유 조각의 첨가는 시멘트 공시체의 파괴를 지연시키는 역할을 하는 것으로 사료된다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Comparison of the maximum load, load at the destruction finish and trends after the destruction finish by mask fiber fragment contents
        
        

        

      

      Fig. 4는 공시체 샘플들의 압축강도 시험 전후의 파괴 정도를 보여 주는 결과이다. Fig. 4(a)는 마스크 섬유 조각이 첨가되지 않은 순수 시멘트 공시체 샘플로 압축강도 시험 후 완전히 파괴되어 기존의 형태를 확인할 수 없었다. 그리고 Fig. 4(b-d)는 마스크 섬유 조각이 각각 0.5, 1.0, 1.5 wt% 첨가된 공시체 샘플들로 압축강도 시험 후 측면부의 균열이 발생은 하였지만, 전체적으로 시험 전 공시체의 형태를 유지하는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 마스크 섬유 조각이 0.5 wt% 첨가된 공시체의 경우 힘이 눌러지는 상판 부분이 일부 파괴되어 있는 것을 확인할 수 있었다. 이것은 Fig. 2(b)의 결과에서 볼 수 있듯이, 마스크 섬유 조각의 함량이 미량일 경우 시멘트 사이에 유입되지 않은 부분에서 급격한 강도 하강에 의한 파괴 현상이 발생한 것으로 확인된다. 이러한 결과는 마스크 섬유 조각의 섬유 조직이 공시체 제작과정에서 시멘트 사이에 유입되면서 공시체 내에서 강도의 강화 및 파괴를 지연시키는 지지대 역할을 하는 것으로 예상할 수 있다. 이것은 Fig. 2(c), (d)의 최대하중 이후 급격한 강도 하강이 발생하지 않는 결과와 일치한다. 마스크 섬유 조각이 첨가되었을 경우, 공시체의 형태가 유지되는 현상을 확인하기 위하여 균열되어진 파편의 일부분을 채취하여 SEM과 광학현미경을 이용하여 파편의 상태를 분석하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          State comparison of cement specimen samples before and after universal test analysis (mask fiber fragment content: (a) 0.0 wt%, (b) 0.5 wt%, (c) 1.0 wt% and (d) 1.5 wt%) content
        
        

        

      

      Fig. 5(a)는 마스크 섬유 조각이 첨가되지 않은 공시체의 파편에서 관측된 SEM 사진이며, 삽화 된 것은 광학현미경 사진이다. 표면은 매끈하며 시멘트의 구성 요소들이 골고루 분포된 것을 확인할 수 있었다. Fig. 5(b-d)는 마스크 섬유 조각이 각각 0.5, 1.0, 1.5 wt%가 첨가된 공시체의 파편에서 관측된 SEM 사진들이며, 삽화된 것은 광학현미경 사진들이다. 전체적으로 시멘트 파편들 사이에 마스크 섬유 조각의 섬유질이 분포된 것을 확인할 수 있었으며, 마스크 섬유 조각의 함량이 많을수록 섬유질은 더욱 촘촘히 분포된 것을 볼 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          SEM images of pieces of broken cement specimen samples by mask fiber fragment contets (a) 0.0 wt%, (b) 0.5 wt%, (c) 1.0 wt% and (d) 1.5 wt% (inset: optical microscopy images for each content)
        
        

        

      

      이와 같은 결과들은 통하여 일회용 폐마스크를 이용하여 상용 시멘트에 첨가했을 경우, 시멘트 공시체의 최대하중 및 압축강도가 향상되는 것을 확인하였으며, 공시체가 파괴되지 않고 일정 형태를 유지하는 힘을 가지는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 결과들은 폐마스크의 재활용으로 인한 2차 환경오염을 줄일 수 있으며, 지진과 같은 자연재해로부터 건축물의 붕괴를 지연시킬 수 있는 산업적으로 응용성이 매우 클 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 코로나19 이후 급격히 늘어나 일회용 폐마스크의 재활용 활용방안을 제시하고, 초고층화 다기능성 건축 구조물에서 요구되는 복합시멘트의 개발에 대한 연구를 수행하였다. 시멘트 공시체의 제작은 시중의 “S”사의 포틀랜드 시멘트와 물의 비율 1:0.5로 하였으며, 마스크 섬유 조각의 함량은 포틀랜드 시멘트의 질량 대비 0.0, 0.5, 1, 1.5 wt%로 첨가하여 100 ∅ × 200 mm의 거푸집에 각각의 배합비에 따라 타설을 진행한 후, 30℃의 건조로에서 3일간 양생을 한 후, 만능재료시험기를 통하여 압축강도를 측정하였다. 마스크 섬유 조각이 함유된 경우 최대하중 및 압축강도가 증가하는 것을 확인하였으며, 마스크 섬유 조각의 함량이 증가할수록 최대하중 이후 급격한 강도 하강이 발생하지 않는 것을 확인하였다. 이러한 결과는 마스크 섬유 조각의 섬유조직에 의해 공시체 내부의 힘을 분산시켜 공시체의 파괴를 지연시키는 결과를 보여 주었으며, 이는 공시체 샘플이 파괴되지 않고, 측면 부분의 균열만 발생하는 결과를 도출하였다. SEM과 광학현미경을 통하여 공시체의 잔해 파편의 분석을 통하여 마스크 섬유 조각의 섬유질에 의하여 양생된 시멘트는 섬유조직과 시멘트 파편 간에 상호 엉거 붙어 있는 현상을 확인하였으며, 이러한 이유로 공시체의 내부 강도 강화 및 파괴 현상이 지연되는 것으로 판단된다.

      이러한 연구 결과는 일회용 폐마스크의 새로운 재활용 방법을 제시하는 것은 물론, 나아가 초고층 및 다기능 시멘트 건축 구조물에서 요구되는 다기능성 복합시멘트로의 활용이 가능할 것으로 사료된다.
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