
1. 서 론

원전 구조물의 차폐대상 방사선의 종류는 α선, β선, γ선 및 중성

자 등으로 구분할 수 있으며, 가압경수로형 원전(pressurized-water 

reactor, PWR)의 경우 차폐 구조체와 관련해서는 감마선(gamma 

ray)과 중성자(neutron)를 주된 방사선 차폐대상으로 하고 있다. 

방사선의 차폐는 차폐물의 밀도와 높은 연관성을 가지며, 차폐물

의 밀도가 높을수록 감쇄효과가 높아지게 되므로 일반적으로 고밀

도 골재를 사용하는 중량콘크리트를 차폐체로 주로 사용한다. 그

러나 방사선 차폐를 목적으로 하는 철근콘크리트 차폐체가 중성자

에 오랜 시간 노출될 경우 철근콘크리트 자체가 방사선을 방출하

게 되는 방사화(activation)가 발생하게 된다. 이 경우 원전 구조물

의 수명 종료 후 폐로시 많은 양의 콘크리트가 방사선 폐기물로 

분류되어 폐로비용이 큰 폭으로 증가할 수 밖에 없으며, 또한 방사

선 폐기물 저장시설이 부족해 질 수 있는 측면에서 바람직하지 않

다고 할 수 있다.

우리나라에서는 최근 고리원전 1호기가 10년간의 가동연장 후 

2017년에 가동중지가 결정되어 상용 원전 최초로 폐로를 앞두고 

있다. 아직까지 상용원전의 해체가 이루어진 경험은 없지만 연구

용 원자로 1, 2호기에 대한 해체 경험(1호기: 2011~2014년, 2호

기:1997~2008년)을 가지고 있다. 이 중 연구용 원자로의 해체에

서 발생한 해체폐기물은 모두 2,580톤이며, 이중 자체처분이 가능

한 폐기물은 2,185톤, 방사성 폐기물은 총 해체폐기물의 약 15.3%

인 395톤이 발생하였다. 여기서 콘크리트가 차지하는 비중은 약 

70%정도인 269톤이 발생하였으며, 콘크리트의 방사화 깊이는 약 

250mm 정도로 계산되었다(Park et al. 2009). 소규모 연구용 원자

로가 아닌 대형 상용 원자로를 해체할 경우 방사화 콘크리트 폐기

물의 양은 훨씬 커지게 되며 이에 따른 막대한 비용과 노력이 소요

될 것으로 추정된다.

특히, 시멘트의 경우 시멘트의 원재료에 포함된 코발트(cobalt, 
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Co)와 유로퓸(europium, Eu)이 중성자에 의해 방사화가 되는 대표

적인 물질이기에 이러한 성분을 최소한으로 포함하는 시멘트를 콘

크리트의 결합재로 사용하는 것이 바람직하다. 따라서, 본고에서

는 원전의 사용기간 이후 방사성폐기물을 줄이기 위한 저방사화 

기술개발을 위하여 원전 구조물의 콘크리트 차폐벽에 사용되는 새

로운 저방사화 시멘트를 개발하고자 하였다.

2. 저방사화 시멘트 제조 기술 현황

저방사화 성능은 크게 2가지로 나눌 수 있으며, 첫 번째는 방사

화를 일으키는 성분이 적은 시멘트 원재료나 골재를 선별하여 사

용하는 것이며, 두 번째는 붕소 등 중성자 차폐에 탁월한 성능을 

가진 재료를 사용하여 중성자를 흡수하거나 산란시켜 방사화에 미

치는 중성자의 영향을 줄이고자 하는 것이다. 첫 번째 방식의 저방

사화 연구는 주로 일본에서 연구가 많이 진행되어져 왔으나, 상대

적으로 많은 연구가 이루어지지는 못하였다. 반면 두 번째 방식의 

경우 중성자 차폐성능과 더불어 연구를 수행하기 때문에 많은 연

구가 진행되어 왔다.

Kinno 등은 시멘트 및 골재 원료가 가지고 있는 핵종을 분석하

고 방사화와 밀접한 관련이 있는 Eu와 Co의 함량(ppm)을 방사성

폐기물 처분기준(clearance level, C.L.)을 고려하여 상세히 분석

함으로써 저방사화 연구에 대한 체계적인 틀을 제공하였으며, 저

방사화에 적합한 골재를 석회암, 규암, 알루미나 세라믹, 규사, 회

붕광 등으로 규정하였으며, 저방사화에 유리한 시멘트는 백색 포

틀랜드 시멘트, 고 알루미나 시멘트임을 입증한 바 있다(Kinno et 

al. 2002, Kinno et al. 2011). 그러나 지층 조건에 따라 각 암석에 

포함되는 Eu와 Co의 함량이 달라지기 때문에 이러한 결과를 국내

에 그대로 적용하기에는 어려움이 있을 것으로 보인다.

Gencel 등은 저방사화를 위해 6Li, 10B, 카드뮴(Cd), 가돌리늄

(Gd) 등을 중성자 흡수재로서 첨가하는 방법도 고려하였으나, 사

용상의 어려움으로 인해 탄화붕소, 붕산 등 붕소화합물을 주로 사

용하는 방안을 채택하였다(Gencel et al. 2010).

일본의 ㈜쿠마가이구미와 일본원자력연구개발기구는 고가의 

붕소함유 저방사화 콘크리트층으로 단일 구조체화 한 경우와 저방

사화 콘크리트층-붕소함유 저방사화 콘크리트층-일반 콘크리트 

층으로 3층 구조체화 한 경우 저방사화 성능을 평가하였다(Sato 

et al. 2011). 평가 결과 3층 구조체가 단일 구조체에 비해 저렴한 

반면 유사한 성능을 보였으며, 또한 붕소함유 저방사화 콘크리트 

층을 다른 층을 위한 거푸집으로 활용하기 때문에 생산성이 향상

되었으며, 시설 해체시 방사능이 높은 영역의 분리와 폐기가 용이

해지는 장점이 있다고 보고하였다.

일본의 후지타 건설은(2011) 붕소화합물을 첨가하여 중성자를 

포획하여 저방사화를 시키는 방법과 골재에 저방사화 석회석을 사

용하여 중성자에 의한 방사화를 줄일 수 있는 기술을 개발하였다.

한편, 2008년 일본 통산성 지원금으로 실시된 동북대학교의 저

방사화 차폐체 개발 연구(2008)에 따르면 알루미나시멘트를 활용

한 저방사화 차폐체를 개발하였다(METI, 2008).

이상과 같이 저방사화 시멘트의 경우 주로 일본에서 연구가 진

행되어 왔으나, 후쿠시마 원전사고 이후 추가적인 연구가 어려운 

상태이며 향후 일본에서 원전 신규건설이 모호한 상태에서 연구결

과의 적용 또한 불분명하게 되었다.

국내의 경우 저방사화에 대한 개념 및 정의 등에 대한 연구가 

미비한 상황이며, 향후 방사성 폐기물의 저감 등을 위해 저방사화 

시멘트에 대한 기반 연구가 필요한 상황이다.

3. 시멘트 및 시멘트 원재료의 방사화 특성 분석

3.1 국내 상용 시멘트의 방사화 특성 분석

콘크리트의 경우 중성자선에 노출되었을 때 방사화되는 성분의 

중 대표적 성분인 Co 및 Eu가 주로 시멘트에 포함되어 있기 때문

에 시멘트의 성분 중 방사성 핵종(Co 및 Eu 등)을 저감하여 저방사

화에 유리하도록 만드는 것이 중요하다. 이에 본 연구에서는 사용 

시멘트 중에서 주로 많이 사용되는 시멘트를 선별하여 방사화 핵

종인 Co 및 Eu를 분석하였다. 또한, 플라이애시 등의 혼화재의 

경우 Co 및 Fe 등의 함량이 높아 저방사화에 부적합하다는 기존문

Table 1. Activation nuclide on domestic commercial cements

Types Co(ppm) Eu(ppm)

OPC-1 14.170 0.605

OPC-2  9.673 0.573

OPC-3 12.310 0.695

OPC-4 19.850 0.960 

OPC-5  8.740 0.580

OPC-6  5.513 0.467

OPC-7 11.330 0.640

OPC-8 12.050 0.640

OPC-9 11.080 0.600

Blast furnace 

slag type 3 A
 0.306 2.878

Blast furnace 

slag type 3  B
 0.323 2.600
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헌(Lee et al. 2014)을 참조하여 본 연구에서는 제외하였다.

방사화 핵종의 분석은 유도결합플라즈마 발광분광법(inductively 

coupled plasma-optical emission spectrometer, ICP-OES)을 

이용하였으며, 이 방법은 플라즈마 안으로 들어온 시료 내의 원소

들에 의해 방출되는 빛을 측정하여 원소를 분석하는 방법으로써 

매우 낮은 농도(수 ppb 이하) 수준의 미량 원소까지 분석할 수 있다.

ICP-OES방법에 의하여 Co와 Eu를 분석한 결과를 Table 1에 

나타내었다. 고로슬래그의 경우 Co 함량이 0.3ppm 수준으로 가장 

낮으며, 보통포틀랜드시멘트(OPC)는 약 5-20ppm으로 가장 높게 

나타났으며, Eu의 경우 보통포틀랜드시멘트는 0.5-0.9ppm이며, 

고로슬래그가 2.6-2.9ppm 수준으로 가장 높게 나타났다.

3.2 시멘트 원재료별 방사화 특성 분석

한편, 시멘트를 만들기 위하여 사용되는 원재료의 방사화 물질 

분석을 위하여 Fig. 1와 같이 국내 광산의 광물을 지역 및 생성지층

별로 분류한 65개소에서 샘플을 채취하였으며, 일부 광물은 수입

광물을 포함하였다. 방사화 분석 결과는 Tables 2~6과 같으며 자

세한 사항은 다음과 같다.

3.2.1 석회석

석회석의 경우, 동일한 석회석 광종이라 할지라도 수급원(산지)

에 따라 Co와 Eu의 함량 변화가 매우 크게 났으며, Co의 경우 

최소 0.065ppm에서 6.627ppm, Eu의 경우 최소 0.036ppm에서 

0.530ppm의 변동성을 보였다.

시멘트 공장에서 고품위 석회석으로 분류된 #1의 경우 Co와 Eu 

함량이 0.065ppm, 0.036ppm으로 가장 낮았으며, 옥천계 내 갑산

층 대비로 추정되는 충북 및 전남 지역의 석회석 #15의 경우 Eu의 

함량은 0.1ppm 이하로 낮았으나 Co의 함량이 6.627ppm 수준으로 

높게 나타났다. 방사화 분석 결과 석회석 내 핵종 함량 차이가 매우 

크게 나타나 저방사화 시멘트 원료 선정이 매우 중요함을 알 수 

있었으며, 분석을 위한 샘플링 위치에 따라서도 차이가 발생할 수 

있을 것으로 나타났다.

Fig. 1. Map of domestic mine mineral resources

Table 2. Activation nuclide of limestones

Mineral No Co(ppm) Eu(ppm)

Limestone

L-1 0.065 0.036

⋮

L-7 1.731 0.530

⋮

L-15 6.627 0.092

Table 3. Activation nuclide of silica stones

Mineral No. Co(ppm) Eu(ppm)

Silica stone

S-1 0.120 < 0.1

S-2 32.360 1.218 

S-3 84.110 0.374 

S-4 < 0.1　 < 0.1

Table 4. Activation nuclide of iron ores

Mineral Types Co(ppm) Eu(ppm)

Iron ores

magnetite 206.000 1.160

hematite 5.360 0.450

the others 7.680 0.490

Table 5. Activation nuclide of agalmatolites

Mineral No. Co(ppm) Eu(ppm)

Agalma tolite

A-1 11.680 ± 0.080 1.730 ± 0.020 

A-2 13.180 ± 0.129 0.100 ± 0.016 

A-3 40.570 ± 0.231 1.132 ± 0.034 

A-4 63.370 ± 0.279 0.176 ± 0.017 

Table 6. Activation nuclide of clay samples

Minerals No. Co(ppm) Eu(ppm)

Zeolite
Z-1 0.78 0.46 

Z-2 2.26 0.71 

Diatomite
D-1 1.85 0.58 

D-2 2.92 0.34 

Bentonite

B-1 2.68 0.44 

B-2 3.53 0.81 

B-3 3.60 0.76 
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3.2.2 규석

규석의 경우, 중국 및 인도에서 수입된 규석(#1, #4)의 경우 Co

와 Eu이 0.1ppm 수준으로 매우 작았으며, 이들의 SiO2 함량은 약 

98-100%로 순도가 매우 높았다. 반면, 국내 옥천계 및 평안계 지

층에서 수급된 규석(#2, 3)의 경우 SiO2 함량이 70~94%로 낮았으

며, Co 함량이 32.360ppm, 84.110ppm 수준으로 매우 높을 뿐만 

아니라, Eu 함량도 석회석 대비 매우 높게 나타났다. 만약 국내에

서 규석을 수급하여 시멘트 원재료로 사용할 경우 저방사화 측면

에서는 SiO2의 순도가 높은 것이 불순물의 함량이 적고 이에 따라 

Co나 Eu를 함유하고 있을 가능성이 낮기 때문에 유리하다고 판단

된다.

3.2.3 철광석

철광석의 경우, 적철광의 Co 함량이 자철광의 Co 함량의 2.6% 

수준으로 매우 작게 나타나 저방사화 원재료로서 적철광이 적합함

을 확인할 수 있었으며, 기타 철질의 경우 원료에 따라 달라질 수 

있어 선별하여 사용할 필요가 있다.

3.2.4 납석

납석의 경우, Co 함량이 11-64ppm으로 평균적으로 높게 나타

났으며, 편차가 있지만 Eu도 최대 1.730ppm으로 높게 나타났다. 

납석의 경우 변성된 광종으로 다양한 성분이 혼입되어 있기 때문

에 Co 및 Eu과 같은 핵종이 생성과정에서 혼입될 가능성이 크기 

때문인 것으로 판단되며 Co 함량의 측면에서는 저방사화 재료로 

부적합할 것으로 판단된다.

3.2.5 점토류

점토류의 경우, Co 및 Eu 함량이 타 광종보다 적은 수준으로 

Co의 경우 0.78~3.60ppm, Eu의 경우 0.44~0.81ppm 정도로 나

타났으며, 제올라이트 계열이 상대적으로 낮은 함량을 나타내었다.

본 연구에서 시멘트를 만들기 위하여 사용되는 원재료의 경우 

산지 및 지층, 채취시기에 따라 Co 및 Eu의 함량이 다르기 때문에 

광물별 편차가 크게 나타난다. 따라서 저방사화 시멘트 제조시 사

전 분석 후에 재료를 재취하는 것이 바람직한 것으로 판단된다.

3.3 원료 분쇄 방법에 따른 방사화 물질 저감 검토

시멘트 원료를 분쇄할 때 주로 철제 볼밀을 사용하게 되는데 

이때 철제 볼밀로부터 Co가 유입될 가능성이 있다. 따라서, 분쇄법

에 따른 방사화 유발 원소 함량을 비교하고자 철제 볼밀과 알루미

나 볼밀을 사용하여 콘크리트를 분쇄한 시료를 대상으로 핵종 원

소인 Eu과 Co, 그리고 이들과 밀접한 관련이 있는 화합물로 보고

된 Al2O3와 Fe2O3 함량을 비교분석을 실시하였다.

Table 7에서 보면, 일반 철제 볼밀을 사용할 경우 Eu 함량에는 

큰 차이가 없었으나 Co 함량이 8.70ppm에서 48.74ppm으로 급격

히 증가하였다. 따라서 저방사화 시멘트를 제조할 경우 원료 분쇄

시부터 Eu과 Co 혼입을 저감시키기 위해 알루미나 볼밀 등을 사용

하는 노력이 필요할 것으로 판단된다.

4. 저방사화 시멘트 제조 및 분석

4.1 저방사화 시멘트의 제조방법 제안

저방사화 시멘트를 제조함에 있어 주요 핵종인 Co와 Eu의 함량

을 저감하는 방향으로 설계하였다.

3.1~3.2절에서 분석한 결과, 시멘트의 원재료별 Eu 및 Co 함유

량에 있어서 석회석 < 규석 < 슬래그 < 점토류 < 적철광 < (보통포틀

랜드시멘트) < 납석 < 자철광의 순으로 나타났다.

Eu와 Co 함량이 가장 작은 광종은 석회석으로 최소 0.1ppm까

지 나타났다. 그러나 수급원별 품질 및 핵종 함량의 변동성이 아주 

크므로 저방사화용 시멘트 제조를 위하여 균질한 품질 확보가 중

요할 것으로 판단된다.

국내산 규석의 경우 Co 함량이 수 십ppm 수준으로 매우 높게 

나타난 반면, 순도가 높은 수입 규석의 경우 Eu과 Co 함량이 0.2

ppm 수준으로 석회석보다 조금 높게 나타나 선별적인 사용이 필

요하다고 판단된다.

적철광은 자철광에 비해 저방사화에 적합하나 대표적인 수출 

의존성 광물로 국내 수급이 쉽지 않아서 경제성을 고려할 경우 유

사 성분의 슬래그 중 방사화 물질이 적게 함유된 것으로 대체할 

필요도 있다.

납석은 다양한 성분이 포함된 변성암류 광물로 타 광물에 비하

여 Eu과 Co 함량이 높게 나타나므로 저방사화 시멘트 제조시 혼입

하지 않아야 한다.

점토류의 경우 전반적으로 높은 방사화 핵종 함량을 보여주지

Table 7. Difference between using steel ball and alumina ball 

for the mill

Balls for milling Al2O3 Fe2O3 Eu Co

Steel balls 11.82 % 2.17 % 0.16 ppm 48.74 ppm

Alumina balls 10.56 % 1.75 % 0.13 ppm 8.70 ppm



원전 방사화 폐기물 저감을 위한 저방사화 시멘트의 개발

한국건설순환자원학회 논문집 2017년 9월 227

는 않았지만 종류에 따라 핵종 함량이 차이가 있으며, 제올라이트 

계열이 상대적으로 낮은 핵종 함량을 나타내었다. 따라서 선별하

여 사용하거나 적절한 슬래그로 대체가 가능할 것으로 판단된다.

따라서 저방사화 결합재를 제조하기 위해 석회석 80%, 규석 

10%, 점토질 및 철질 원료 10%로 설계하여 Fig. 2과 같은 방법으로 

저방사화 시멘트를 제조하였으며 각 단계별 주요 내용은 다음과 

같다.

1) 원료: 광물 성분 중 원소가 방사성 동위원소로 변화하는 것을 

방지하기 위하여 Co 및 Eu가 최소화된 재료를 사용하

며, ‘혼합된 원료’에 함유된 Co, Eu 원소의 함유량 총 

합계를 8ppm 이하로 제한한다.

2) 원료 분쇄: 장주기 방사성 동위원소의 친핵종 함유량이 적은 

알루미나 볼을 구비한 볼밀을 사용한다.

3) 소성: 소성 공정에 사용되는 연료는 Co, Eu와 같은 장주기 

방사성 동위원소 친핵종 함유량이 적은 등유, 천연가

스, 경유 등을 사용한다(KETEP. 2015).

4) 클링커 분쇄 : 원료 분쇄와 동일하게 진행한다.

4.2 저방사화 시멘트의 역학적·화학적 특성 분석

제조된 저방사화 시멘트를 대상으로 모르타르 및 콘크리트의 

역학적 특성 분석을 수행하였으며 이를 일반 시멘트 및 저발열 시

멘트와 비교 분석하였다.

저방사화 시멘트의 역학적 특성 검토 결과를 Table 8에 나타내

었으며, KS 규격 내 1종 일반 포틀랜드시멘트(OPC) 기준과 비교시 

7일 압축강도를 제외한 나머지 항목은 기준을 충족하였으며, OPC

의 7일 압축강도는 22.5MPa이지만, 저방사화 시멘트는 이보다 낮

은 19.29MPa였다.

반면, 상용 저열포틀랜드시멘트보다 약간 높은 7일 강도를 나타

Fig. 2. Manufacturing procedures of low-activation cement

Table 8. Physical properties of low-activation cement

Test items Units
Type #1 Ordianry 

portland cement(KS)

Type #4 Low heat 

portland cement (KS)

Commercial low heat 

portland cement 

Low-activation 

cement
Remarks

Specific gravity(20°C) g/cm3 - - 3.21 3.21

Fineness cm2/g above 2800 above 2800 3170 3820 KS standard

Stability(%) % below 0.8 below 0.8 - 0.08 KS standard

Porosity(%) % - 29.42

Setting time
Initial min. above 01:00 above 01:00 03:05 05:30 KS standard

Final hr:min. below 10:00 below 10:00 05:00 07:30 KS standard

Compressive

strength

3day

MPa

- - - 10.1

7day above 22.5 7.5 16.9 19.2 KS standard

28day above 42.5 22.5 44.6 52.3 KS standard
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내었는데 이러한 원인은 저방사화 시멘트가 시판 저열포틀랜드시

멘트 보다 Al2O3을 높게 함유하고 있기 때문으로 판단된다.

응결시간의 경우 저방사화 시멘트가 초결이 5시간 30분, 종결

이 7시간 30분으로 KS 기준인 1종 및 저열 포틀랜드 시멘트의 기준

을 만족하였다.

저방사화 시멘트를 저열시멘트의 규격기준과 비교한 경우, 분

말도, 안정도, 응결시간, 압축강도 등 모든 항목에서 4종 저열시멘

트의 규격에 적정한 값을 나타내었다.

또한 저방사화 시멘트의 화학적 특성 검토 결과를 Table 9에 

나타내었으며, 저방사화 시멘트는 상용 저열포틀랜드시멘트보다 

C3A가 높았으며 이러한 원인은 Eu의 함유량을 제한하기 위하여 

최소한의 Fe를 함유한 원재료를 사용하였기 때문인 것으로 판단

된다.

또한 C4AF 역시 Fe 사용을 줄여 Eu, Co의 혼입을 억제하기 

위함으로 저열포틀랜드시멘트 보다 적은 6%대로 나타났으며, 제

조된 저방사화 시멘트는 1종과 4종 시멘트의 규격기준에 적정한 

것으로 나타났다.

5. 결 론

중성자에 장기간 노출된 콘크리트에서 발생하는 방사화를 줄이

기 위한 방법으로 저방사화 시멘트를 개발하였으며, 이에 대한 특

성을 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 국내 상용 시멘트를 사용한 콘크리는 방사화 핵종인 Eu와 Co가 

많아 저방사화에 불리하였으며, 시멘트의 원재료가 되는 광물

들에 대한 방사화 핵종 분석 결과, 동일 광물에서도 지역적인 

편차가 크게 나타나는 것을 확인하여 원재료 선정에 유의할 필

요가 있다고 판단된다.

2. 원료 분쇄시 사용되는 볼밀의 경우 철제 볼을 사용할 경우 Co

가 큰 폭으로 증가하는 것으로 나타나 알루미나 볼밀과 같이 

방사화 핵종의 추가 혼입이 없는 볼을 사용할 필요가 있는 것으

로 나타났다.

3. 저방사화 시멘트를 제조하기 위한 설계법을 제시하였으며, 이

에 따라 제작된 저방사화 시멘트를 분석한 결과, Eu는 검출되

지 않았으며, Co는 3.75ppm으로 나타나 보통포틀랜드시멘트

(Eu 0.4~0.9ppm, Co 5.5~19.8ppm)에 비해 저방사화에 매우 

유리한 것으로 나타났다.

4. 또한 제조된 저방사화 시멘트의 물리적 특성은 1종 보통포틀랜

드시멘트와 유사하였으며, 4종 저열포틀랜드 시멘트의 기준에 

부합하는 것으로 나타났으며, 화학적 특성은 1종과 4종 모두에 

적합한 것으로 나타났다.
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원전 방사화 폐기물 저감을 위한 저방사화 시멘트의 개발

원전 구조물에 주로 사용되는 중량 콘크리트의 경우 중성자에 오랜 시간 노출되면 콘크리트 자체가 방사선을 방출하는 방사화가 

발생하게 된다. 이러한 경우 원전 구조물 해체시 많은 양의 방사성 폐기물이 발생되고 이를 처리하기 위한 비용이 큰 폭으로 

증가하게 된다. 따라서, 본 연구에서는 원전 해체시 폐기물의 처리비용을 저감하기 위하여 방사화에 밀접한 관련이 있는 Eu 

및 Co를 포함하고 있는 시멘트를 대상으로 저방사화 시멘트를 제작하였다. 또한, 저방사화 시멘트 개발을 위하여 원재료 수급부

터 제조방법을 제안하였으며 이를 일반 시멘트 및 저발열 시멘트와 비교 분석하였다. 방사화 분석 결과 Eu는 검출되지 않았으며, 

Co는 3.75ppm으로 보통포틀랜드 시멘트보다 낮게 측정되었으며, 물리적·화학적 특성 역시 1종 보통포틀랜드 시멘트와 4종 

저발열 포틀랜드 시멘트 기준에 부합하는 것으로 나타났다.


