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1. 서론

1.1 연구 배경

최근 전 세계적으로 지구온난화로 인한 환경문제가 인식되고 있고 이산화탄소 배출규제를 강화하기 위해 1992년 

온실가스 배출을 억제하기 위한 국제적 노력으로 기후변화협약(UNFCCC : United Nations Framework Convention 

on Climate Change)이 체결되고 1997년 ‘교토의정서’가 채택되었고 세계 동향에 따라 국내 정부에서도 이산화탄소 

그림 1.1. 산업화의 문제점 및 정부의 온실가스 감축방안
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등의 온실가스(GHC : Green House Gas) 감축의 일환으로 

‘저탄소 녹색성장’ 이라는 정부시책 아래 온실가스·에너지목

표관리제를 도입하였다. <그림 1.1>은 우리나라 산업화의 문제

점 및 정부의 온실가스 감축방안을 나타낸 것이다. 

이와 같이 2013년 목표를 부여받은 관리업체의 목표이행실

적에 대한 기업평가가 이루어지게 되면서 화석연료를 대체하

기 위하여 신재생 에너지가 도입되고 그 중 태양광발전 수요

가 연 평균 30 % 이상의 고속 성장을 기록하며 현재 가장 빠

르게 성장하고 있는 산업 중에 하나이다. 이로 인해 태양광 발

전 집광판의 주원료인 폴리실리콘 제조생산이 급속이 증가하

고 국내에 많은 기업이 폴리실리콘 생산 사업을 확장하고 있

는 단계이다. 하지만 폴리실리콘 슬러지는 고형화되어 전량이 

매립 처리되는 실정이며, 이는 또 다른 환경문제를 야기할 수 

있는 상황으로 폴리실리콘 슬러지의 재활용이 시급한 실정이

고 그로 인해 재활용에 관한 연구 및 수급처가 필요한 실정이

다. 시멘트산업은 에너지 소비가 큰 소재산업으로 온실가스 

감축정책 의무화 대상이다. 시멘트 사용량을 20 % 저감하면 

연간 3억 톤의 이산화탄소의 배출을 감소시킬 수 있다. 이에 

따라 건설업계에서는 이산화탄소 저감하는 방안으로 산업부

산물의 사용하는 연구가 활발하게 진행되고 있다. 이에 본 연

구에서는 폴리실리콘 슬러지의 주 화학성분은 SiO2, CaO가 대

부분으로 이루어져 있는 것을 고려하여 광물질 혼화재로서의 

사용성능을 평가하고 보수재료로서의 적합성을 분석하였다. 

여기에 산업부산물을 활용한 보수모르타르의 조기강도를 확

보하면서 응결시간을 조절하여 작업성을 확보할 수 있는 기술

적 문제를 보완하기 위하여 과립형 경화제를 혼입하여 장거리 

압송이 가능한 보수모르타르의 개발에 관하여 연구하였다.

1.2 연구 내용 및 방법 

1.2.1 급결제의 과립 및 재료선정

본 연구에서는 C12A7계 급결제를 사용하였다. C12A7계 광물

계 급결제는 일본의 DENKA사와 Taiheiyo material사에서 개

발되어 실용화되어 사용되었으며, 친환경적 특성으로 인해 급

속히 사용이 확대되었다. C12A7계 광물계 급결제는 시멘트광

물의 일종인 칼슘 알루미네이트 광물의 급결성을 이용한 재료

로서 별도로 합성한 광물을 분쇄하여 분말형으로 제조되며 시

멘트의 광물을 이용하기 때문에 급결성이 뛰어나고 강도의 발

현이 안정적이다. 

1.2.2 급결제의 과립 및 코팅

분말의 과립화는 입자와 입자 사이의 결합력을 향상시켜 

입자를 함께 모으는 공정으로 과립의 표면적은 같은 부피의 

분말보다 작기 때문에 공기 중의 습도에 보다 안정적이고 덩

어리지거나 굳는 경우가 훨씬 적다. 기계적인 조립기를 통과

시켜 균일한 입자크기로 과립화시키는 방법으로 슬러그 방식

으로도 불리는 건식법으로 분말이나 분말혼합물을 강한 압력

으로 압축하여 정제나 슬러그를 만드는 방식이다. 현재 사용

그림 1.2. 과립화 공정

그림 1.4. 과립화된 분말재료와 Close-up 된 과립제와 코팅재료

그림 1.3. Pan-coating 방법
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되고 있는 코팅방법에는 크게 팬 코팅법, 유동층 코팅법 등이 

있고 가장 일반적인 코팅방법은 팬 코팅법이다. 본 연구에서

는 팬 코팅법을 선정하고 코팅재료로는 폴리비닐알콜계열의 

친환경수지성 필름을 활용하였다. 팬 코팅기안에 수용성 필름

을 분사시킴과 동시에 건조기를 활용하여 정제수를 증발시켜 

표면에 폴리비닐알콜수지만을 코팅시키는 방법이다. <그림 

1.2>는 과립화 공정을 나타낸 것이고, <그림 1.3~4>는 팬 코팅 

과정을 도식화 및 과립제와 표면에 코팅된 필름을 나타낸 것

이다.   

1.2.3  코팅된 과립 급결제의 사용비율과 폴리실리콘 슬러지의 

 사용비율 산정

과립 급결제의 사용비율은 Control, 0.5 %, 1.0 %, 15 %, 

2.0 % 를 각각 혼입한 공시체를 제작하여 경과시간에 대한 관

입저항시험, 응결시험, 압축강도 시험을 실시한 후 결과를 종

합적으로 고려하여 과립 급결제의 사용비율을 1.0 % 로 결정

하였다. 폴리실리콘 슬러지의 사용비율을 산정하기 위하여 폴

리실리콘 슬러지를 시멘트 대비 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40  

%로 점차 치환비율을 높여 공시체를 제작하였다. 여기에 보

수모르타르로서의 부착성능을 향상시키기 위하여 폴리머를 

기초실험을 통해 10, 15, 20, 25 %로 각각 치환하여 공시체를 

제작한 후 강도측정결과를 토대로 15 %로 결정한 후 위에 공

시체에 첨가하여 제작하였다. 

28일 압축강도 및 휨강도 결과를 바탕으로 치환비율이 높

을수록 강도가 저하되는 것으로 나타났다. 치환비율이 25 %

까지의 결과가 우수한 것을 확인하였다. 이에 따라 치환비율

을 5, 10, 15, 20, 25 %로 정하고 여기에 과립 급결제의 사용

비율을 1%로 하고 폴리머를 15 % 비율로 하여 공시체를 제

작하였다.  

2. 실험체 제작 및 시험방법

2.1 실험체 제작 

본 연구에서는 KS L ISO 679에 규정되어 있는 모르타르 

배합을 적용하여 실험체를 제작하였다. 위에서 산정된 치환비

율별로 하여 배합표를 작성하였다. 아래의 표는 모르타르의 

배합비율을 나타낸 것이다. 

구 분 Control PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 PS6 PS7 PS8

압축강도
(MPa) 39.11 43.14 44.25 42.21 41.83 39.47 27.12 23.88 21.11

[표 1.1] 폐 폴리실리콘 슬러지 모르타르의 재령 28일 압축강도

구 분 Control PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 PS6 PS7 PS8

휨강도
(MPa) 5.45 6.12 6.05 6.11 5.86 5.74 4.56 4.21 3.98

[표 1.2] 폐 폴리실리콘 슬러지 모르타르의 재령 28일 휨강도

구 분 W/B(%)

단위량(g/cm3)

물 Polymer 시멘트 골재
폴리실리콘 

슬러지
GA(%)

Plain

50.0 191.25 33.75

450

1,350

0

1

MD 1 427.5 22.5

MD 2 405 45

MD 3 382.5 67.5

MD 4 360 90

MD 5 337.5 112.5

[표 2.1] 모르타르 배합비율

* GA : 과립화된 급결제
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제작된 공시체는 24시간 후 탈영하여 향온 항습기에 넣어 

양생을 실시하였다. 양생온도는 온도 15 ℃, 습도 60 %로 양생

하였다. 

2.2 시험방법 

본 연구에서는 KS F 2436에서 제시된 방법에 따라 관입저

항침에 의한 응결시간시험을 실시하였다. 초결 및 종결의 응

결 시간을 얻기 위하여 결과 도시 방법 중 핸드피팅에 의한 방

법을 실시하였다. 여기에 모르타르의 Flow 시험, 압축강도 시

험, 부착강도시험, 휨강도 시험, 염소이온침투시험, 유해성검

출시험(RoHS) 등을 통해 물리적 특성과 내구성 등을 평가하

였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 관입저항침에 의한 응결시간 측정시험 결과

본 연구에서는 응결시간에 따른 강도 특성을 측정하기 위

하여 관입저항시험을 실시하였다. <그림 3.1>은 경과시간에 

따른 관입저항 값을 나타낸 것이다. 

결과 값을 살펴보면 급결제가 첨가된 공시체는 일반 공시

체 보다 시간이 경과함에 따라 강도가 증진되는 것을 확인하

였다. 이는 급결제가 시멘트 수화반응과 응결에 직접적으로 

관여하여 수화반응을 촉진시켜 응결시간을 단축시켜 강도가 

증진된 것으로 판단된다. 하지만 폴리실리콘 슬러지의 비율이 

높아지게 되면 응결시간은 늦어지고 강도는 적게 발현되는 것

을 확인하였다.

3.2 Flow 측정시험 결과

본 연구에서는 보수 모르타르의 작업특성을 판단하기 위하

여 배합비율별로 Flow 시험을 실시하였다. 아래의 <그림 3.2>

는 Flow 시험결과 및 손실량을 나타낸 것이다.   

Flow 시험결과를 살펴보면 초기에는 일반 공시체와 크게 

차이를 보이지 않다가 30분이 경과한 후부터 Flow 값이 6 ~ 

10 mm 감소되는 것을 확인하였다. 이는 초기에 과립된 급결

제가 반응하지 않아 일반 공시체와 비슷한 경향을 나타내는 

것으로 판단된다. 또한 60분이 지난 후 Flow 손실은 48 ~ 56 

으로 나타났다. 이는 과립급결제가 반응하기 보다는 시멘트 

자체의 수화반응에 의한 손실로 판단된다. 따라서 현장에서 

작업성을 확보하기에도 충분하다고 판단된다. 

그림 3.1. 관입저항시험측정결과 그림 3.2. Flow 시험측정결과
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그림 3.4. 부착강도시험측정결과그림 3.3. 압축강도시험측정결과

3.3 압축강도 측정시험 결과

본 연구에서는 폴리실리콘 슬러지와 과립급결제가 혼입된 

공시체의 압축강도 시험을 실시하였다. 아래의 <그림 3.3>은 

재령별로 3, 7, 28일 후의 압축강도를 측정한 결과이다. 

결과를 살펴보면 3일 후에 강도의 경우는 폴리실리콘 슬러

지를 함유한 공시체보다 일반 공시체의 압축강도가 높게 나타

났다. 이는 폴리실리콘 슬러지의 특성이 초기에 수화반응을 

일으키지 않기 때문이라고 판단된다. 하지만 28일 후에 강도

경향은 폴리실리콘 슬러지를 함유한 공시체의 경우가 일반 공

시체의 비해 강도가 높게 나타났다. 이는 폴리실리콘 슬러지

의 분말도가 일반 포틀랜드 시멘트와 비교하여 약 2배 이상의 

높은 분말도를 가지고 있기 때문에 시멘트와 골재사이에 볼 

베어링 역할을 한 것 이라고 판단된다. 또한 폴리실리콘 슬러

지의 주성분이 SiO2 로서 수화과정에서 수산화칼슘과 결합하

는 포졸란 반응을 일으켜 미세공극을 감소시켜 강도가 증진된 

것으로 판단된다. 

3.4 부착강도 측정시험 결과

 구조물에 보수재료로 사용하기 위해서는 압축이나 휨과 

같은 여러 가지 물성들이 제 성능을 발현하여 콘크리트 구조

물에 보수 후 성능을 유지시키기 위해서는 우선적으로 콘크리

트와 부착이 양호하여야 성능을 충분히 발현할 수 있다. 이에 

따라, 폴리실리콘 슬러지를 함유한 보수 모르타르가 보수재료

로서의 역할을 발현하기 위해서는 부착강도 시험이 필요하다. 

콘크리트 구조물의 보수 및 보강 시에 보다 견고하게 부착되

어 높은 강도를 유지함과 동시에 보수 후 내구성의 효율성을 

높이는 목적으로 부착강도 시험을 실시하였다. <그림 3.4>는 

부착강도 시험결과를 나타낸 것이다. 

폴리실리콘 슬러지를 함유한 모르타르의 부착강도 시험결

과 일반 모르타르 보다 폴리실리콘 슬러지를 함유한 모르타르

의 경우가 전체적으로 혼입비율이 증가할수록 부착강도의 값

이 증가되는 것으로 나타났다. 이는 폴리실리콘 슬러지의 높

은 분말도와 시간이 경과하면서 포졸란 반응을 일으키게 되면

서 강도가 증진되어 미세공극이 줄어들고 조직이 치밀해 지면

서 증진된 것으로 판단된다.

3.5 RoHS 분석시험 결과

폴리실리콘 슬러지가 폐기물 재료이기 때문에 환경유해성 

검토시험을 실시하였다. 중금속 검출에 사용된 용출 시료는 

기건 양생 28일 후에 공시체를 파쇄한 후 시멘트 파우더와 골

재를 분류하여 시료를 재취하여 시멘트 파우더를 수집하여 시

료를 제작하였다. 제작된 시료는 중금속 검출시험에 의해 시

험되었다. 먼저 납(Pb), 카드뮴(Cd), 수은(Hg) 의 경우는 유
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구분 용출시험 단위 시험결과 MDL 실험방법

Plain

Pb

mg/kg

N.D 5.0

IEC 62321 : 2008_ICP-OESCd N.D 0.5

Hg N.D 1.0

Cr6+ N.D 0.2 IEC 62321 : 2008__UV/VIS

PS 5 %

Pb

mg/kg

N.D 5.0

IEC 62321 : 2008_ICP-OESCd N.D 0.5

Hg N.D 1.0

Cr6+ N.D 0.2 IEC 62321 : 2008__UV/VIS

PS 10 %

Pb

mg/kg

N.D 5.0

IEC 62321 : 2008_ICP-OESCd N.D 0.5

Hg N.D 1.0

Cr6+ N.D 0.2 IEC 62321 : 2008__UV/VIS

PS 15 %

Pb

mg/kg

N.D 5.0

IEC 62321 : 2008_ICP-OESCd N.D 0.5

Hg N.D 1.0

Cr6+ N.D 0.2 IEC 62321 : 2008__UV/VIS

PS 20 %

Pb

mg/kg

N.D 5.0

IEC 62321 : 2008_ICP-OESCd N.D 0.5

Hg N.D 1.0

Cr6+ N.D 0.2 IEC 62321 : 2008__UV/VIS

PS 25 %

Pb

mg/kg

N.D 5.0

IEC 62321 : 2008_ICP-OESCd N.D 0.5

Hg N.D 1.0

Cr6+ N.D 0.2 IEC 62321 : 2008__UV/VIS

[표 3.1] 중금속 용출 시험결과(RoHS)

※ MDL : Method Detection Limit, N.D : Not Detected

기술기사 _ Technical Articles

도플라스마-발광분석법(ICP-OES)에 의해 시험되었고, 6가 

크롬(Cr6+)의 경우는 분광광도계기법(UV/VIS)의 기법에 의

해 시험되었다. 이와 같이 납(Pb), 카드뮴(Cd), 수은(Hg), 6

가 크롬(Cr6+) 총 4가지의 중금속 검출 시험을 실시하였고 아

래의 [표 3.1]은 중금속 용출결과를 나타낸 것이다. 

결과를 보면 모든 시료들에서 중금속 성분이 검출되지 않

는 것으로 나타났다. 일반적으로 보통포틀랜드 시멘트와 고로

슬래그 미분말의 수화반응을 통해서도 중금속 용출함량은 상

대적으로 적거나 나타나지 않는 경우가 대부분이다. 이는 수

화반응 시에 화학적인 결합으로 고정화 되어 다양한 용출방법

으로도 검출이 미미하거나 안되는 경우가 대부분이다. 이는 

폴리실리콘 슬러지가 고로슬래그와 비슷한 화학특성을 가지

고 있기 때문이라고 판단된다. 따라서 폴리실리콘 슬러지를 

함유한 모르타르의 경우 양생 후에 중금속 등의 유해성분에 

검출이 없다는 결론을 얻었다. 이는 환경적으로 문제가 없다

는 것을 나타낸다.
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폴리실리콘 슬러지 및 과립형 경화제를 활용한 장거리 압송용 보수 모르타르 개발

     학회 특별회원사 동정 안내
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배포되고 있습니다. 특별회원사의 최신 정보 및 기술현황 등의 홍보사항을 학회지에 무료로 게재하여 널리 홍보하고자 하오

니 관심 있는 특별회원사는 아래 사항을 참조하여 원고를 송부하여 주시기 바랍니다.

1. 특별회원사 홍보내용

특허, 신기술, 신제품, 수상실적, 세미나 및 시연회, 사회공헌 등

2. 원고 분량

A4 2~4매 내외이나 특별한 제한이 없음(그림 또는 사진포함 가능)

3. 보내실 곳

한국건설순환자원학회 오경숙 과장(E-mail : rcr@rcr.or.kr, Tel.02-552-4728)

4. 결론

폴리실리콘 슬러지의 사용가능성을 여러 가지 실험을 통해 

입증하였다. 보수 용 모르타르에 폴리실리콘 슬러지를 광물질 

혼화제의 대체제로서 사용하기에는 큰 무리가 없다는 결론은 

얻었다. 또한 폴리실리콘 슬러지의 특성이 슬래그의 특성과 

비슷한 성질을 가지고 있기 때문에 화학 및 물리적 특성에 따

라서 구조물의 환경조건을 고려하여 사용하면 매우 효율적인 

결과를 얻을 수 있다는 것을 확인하였다. 또한 과립급결제의 

사용으로 인해 동절기에 장거리 압송용으로 보수 모르타르의 

작업성과 사용성능 또한 입증하였다. 추후 지연제 및 자기치

유 재료 등에 과립기술을 적용하여 다양하게 보수재료로서 적

용 및 연구가 이루어질 필요가 있다고 판단된다. 
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