
1. 서 론 

환경부 조사에 따르면 2008년 기준 폐석고 및 폐석회의 일일 

발생량은 5,059톤이었으며, 연 평균 약 195만톤의 탈황석고가 발

생되고 있다. 탈황석고는 화력발전소의 전력 생산 및 원유 정체처

리 과정 중에 발생하는 배기가스로부터 SOx 성분을 제거하기 위한 

과정 중 발생한다. 순도 및 품질이 상당히 균질함에도 불구하고 

석고보드용 이외에는 현재까지 적극적인 재활용이 이루어지지 않

고 있어 다양한 활용방법의 모색이 요구된다(Ministry of 

Environment 2010). 

페로니켈은 스테인리스강 및 특수강의 주원료이며, 순니켈 

20%를 포함하고 있으며 철(Fe)과 니켈(Ni)의 혼합물 형태로, 제련 

과정 중 연간 200만 톤 규모의 슬래그가 발생되고 있다. 페로니켈

슬래그는 국내에서 2000년 중반부터 잔골재로 활용되기 시작하

였으며 2009년 한국 산업규격인 “KS F 2790 콘크리트용 페로니

켈슬래그 잔골재”의 제정을 시작으로 활용을 확대하기 위해 페로

니켈슬래그 골재를 활용한 콘크리트 및 성능에 관한 연구가 진행 

되었다(Lim 2017; Sun et al. 2019; Saha and Sarker 2017). 그러

나 페로니켈슬래그 분쇄 시 발생하는 약 10%의 미분은 뚜렷한 활

용처가 없어 최근까지도 매립되거나 대부분 폐기되었다(Ministry 

of Agriculture, Food and Rural Affairs 2011). 이는 비철금속인 

페로니켈슬래그 미분말이 물과 접할 경우 표면에 불투수층이 생성
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되어 물과 반응하지 못하기 때문으로 콘크리트용 혼화재료로서의 

활용에 한계가 있기 때문이다. 하지만 최근 분쇄밀의 기계적 연마 

작용을 통하여 분말도를 높여, 페로니켈슬래그 미분말 표면의 자

극을 통해 물과의 반응성이 활성화되는 메카노케미컬(mechano 

– chemical) 반응에 관한 연구가 진행되면서 페로니켈슬래그 미분

말의 시멘트 혼화재료로서의 사용 가능성이 보고된 바 있다(Park 

et al. 2013; Sereenen 2013). 그러나 아직까지 연구초기단계로서 

시멘트 혼화재료로서의 전면적인 활용에는 한계가 있으므로 이를 

해결하기 위한 다양한 방법에 관한 연구가 요구되고 있다(Kim et 

al. 2019). 

본 연구진은 선행연구를 통해 페로니슬래그 미분말과 다양한 

혼화재료의 복합사용에 따른 강도발현 향상효과를 검토하였고 그 

중 석고가 효과적이었음을 확인하였다(Nam et al. 2018). 또한 페

로니켈슬래그 미분말을 건식배합 기반의 대표적인 프리캐스트 콘

크리트 제품인 진동전압 방식의 철근 콘크리트관(Vibrated and 

rolled reinforced concrete pipe, VR관)의 제조시 혼합하는 경우

의 성능향상효과를 확인하였다(Park 2017).

따라서 본 연구에서는 진동전압 방식으로 시편을 제작할 수 있

는 진동전압 성형기를 활용해서 VR관의 성능향상을 위해서 페로

니켈슬래그 미분말과 탈황석고의 혼합치환에 따른 모르타르의 강

도 및 내구성 향상효과를 정량적으로 평가하는 것을 연구의 목표

로 한다.

2. 실험

2.1 실험재료

본 연구에서는 시편을 제작하기 위해 국내에서 제조한 1종 보통 

포틀랜드 시멘트(Ordinary Portland Cement : OPC)로는 H사 제

품을 사용하였고, 사용한 시멘트의 물리적 특성 및 화학적 조성은 

Table 1과 같다. 페로니켈슬래그 미분말(Ferronickel Slag Powder 

: FSP)은 페로니켈슬래그를 1차 분쇄한 것으로 P사에서 야적된 

페로니켈슬래그를 H 시멘트사의 분쇄밀로 분쇄한 재료로서 화학

조성 및 특징은 Table 1과 같으며, 아래에 나타나 있는 Fig. 1(a)는 

FSP를 촬영한 것이다. 본 연구에 사용된 탈황석고는 황산화물을 

저감하기 위한 건식탈황의 진행 과정에서 발생한 산업부산물로서 

국내 H사의 탈황석고(Flue Desulfurized Gypsum :DSG)이며, Fig. 

1(b)는 DSG를 촬영한 것이다. 그 외 본 연구에 사용된 혼화재는 

시멘트 제조과정 중 발생한 석회석미분말(Limestone Powder : 

LS)이며, 현재 VR관 생산시 실제 적용되고 있는 혼화재의 일종이

며 Plain 배합에만 적용하였다. 잔골재는 충남 공주 강모래 및 A사

의 부순 모래를 사용했고, 최대 입자 크기가 8mm 정도인 석분을 

추가하였다. 

Types
SiO₂

(%)

Al₂O₃

(%)

CaO

(%)

MgO

(%)

SO3

(%)

blaine

(cm2/g)

OPC 21.96 5.27 63.41 3.01 0.40 3510

FSP 54.42 6.74 3.36 31.14 0.01 3560

DSG 1.80 0.90 32.07 0.61 42.55 3550

Table 1. Chemical compositions for OPC, FSP and DSG

(a) FSP (b) DSG

Fig. 1. Experiment material

2.2 실험배합 및 제작

본 연구에서는 FSP 및 DSG 두 가지 산업부산물을 혼합한 모르

타르 시편의 강도 및 내구성을 평가하기 위해 휨 및 압축 강도, 

염소이온침투저항성 및 내황산저항성 시험을 진행하였다. 현재 현

장에서 VR관 제작시 적용되는 LS 25% 치환배합을 비교를 위한 

기준배합(Plain)으로 하였다. 시험 변수는 FGD 및 FSP의 복합 치

환율로 혼화재 전체의 치환율을 OPC 대비 25%로 고정하였으며, 

혼화재 중 DSG의 비율을 0, 20, 40, 60, 80, 100%로 계획하였으며 

모르타르 제작 배합표는 Tabel 2와 같다. 본 연구에서는 VR관 제

작 방식과 동일하게 진동전압 성형기를 이용하여 건식배합으로 

모르타르 시편을 제작하였다. 모르타르 시편의 제작방법은 Step 

1. 혼합 모르타르 믹서기에 준비한 시료를 넣은 후, 물 없이 건비빔

을 2분간 진행하며, 2분 후 물을 투입하여 1분 30초간 혼합한다. 

Step 2. 진동전압 성형기에 혼합된 시료를 투입하고, 1분 30초간 

전압 후 진동전압을 실시한다. Step 3. 마지막으로 전압을 제거하

고 모르타르 시편을 탈형한다. 탈형한 시편은 KS F 2476 “폴리머 

시멘트 모르타르의 시험 방법”에 기초하여 아래 Fig. 2(a)와 같은 

항온항습기 안에 즉시 넣고, 2시간 동안 25°C에서 65°C로 온도를 

상승시키며, 6시간 동안 65°C로 유지시킨 후 2시간 동안 25°C로 
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온도를 감소시키는 것으로 KS F 4402 기준에 따라 증기양생 기준

시간에 맞춰 시편의 증기양생을 실시하였다. 

Case
Unit weight(kg/m3)

W C FSP DSG LS S1 S2 S3

Plain

148 292

- - 97

288 849 867

F25 97 - -

F20G5 77.6 19.4 -

F15G10 58.2 38.8 -

F10G15 38.8 58.2 -

F5G20 19.4 77.6 -

G25 - 97 -

Table 2. Mix proportions of mortars

2.3 실험방법

재령 3일, 7일, 14일, 28일의 휨강도를 측정하기 위하여 

40mm×40mm×160mm 모르타르 시편을 사용하였다. 휨강도는 

KS F 2476 “폴리머 시멘트 모르타르의 시험 방법”과 KS F 4042 

“콘크리트 구조물 보수용 폴리머 시멘트 모르타르”를 기준으로 시

험을 수행하였으며, 각각의 배합에 대해 3회 시험을 실시하여 평

균값으로 나타냈다. 

압축강도 시험은 재령 3일, 7일, 14일, 28일에 휨강도 시험수행 

후 쪼개진 시편을 사용하였다. 압축강도 또한 휨강도와 마찬가지

로 KS F 2476 “폴리머 시멘트 모르타르의 시험 방법”과 KS F 

4042 “콘크리트 구조물 보수용 폴리머 시멘트 모르타르”를 기준

으로 시험을 수행하였다. 각각 배합별 6회 시험을 실시하여 평균

값으로 나타냈다. 

염소이온 침투 저항성 시험은 KS F 2711 “전기 전도도에 의한 

콘크리트의 염소이온 침투 저항성 시험 방법”에 기초하여 재령 14

일, 28일 및 56일에 염소이온을 이용하여 통과 전하량 측정 시험을 

실시하였다. 화학적 저항성능 평가는 ASTM C 267-97 “Chemical 

Resistance of Mortars, Grouts, and Monolithic Surfacings and 

Polymer Concretes”의 방법 B에 기초하여 수행하였다. Fig. 2(c)

와 같이 50mm×50mm×50mm 입방형 시편을 제작하여 28일간 

수중 양생시킨 후 5.0% 황산 용액에 시편을 침지시킨 후 28일까지 

매일 질량을 측정하고, 침지 1일, 7일, 14일, 28일에 압축강도 시험

을 실시하여 변화과정을 분석하였다. 또한 ASTM C 1365 

“Determination of the Proportion of Phases in Portland Cement 

and Portland-Cement Clinker using X-Ray Powder Diffraction 

Analysis”를 참조하여 XRD(X-ray diffraction) 분석을 진행하였다. 

시료의 광물학적 단계에 관한 정보를 얻기 위하여 성능개선 효과

가 뚜렷한 대표배합의 시편과 Plain 시편의 재령 28일 및 침지 28

일의 압축강도 시험 수행 후 쪼개진 시편 조각을 한국세라믹기술

원으로 보내 분석을 의뢰하였다. SEM(Scanning Electron 

Microscope) 분석은 ASTM C 1723 “Examination of Hardened 

Concrete Using Scanning Electron Microscopy”를 기초하여 시

료를 분석하였다. 재령 28일, 침지 1일, 7일, 14일, 28일 압축강도 

시험 수행 후 쪼개진 시편 조각을 전처리 후 Fig. 2(d)국내 S사의 

SEM 기기를 통하여 시료의 미세구조를 2,000 배율로 관찰 및 분

석하였다.

(a) (b)

(d) (e)

   Fig. 2. Photos for a test process : (a) specimens for RCPT (b) test
equipment for RCPT (c) speciment for chemical resistance test
(d) test equipment for SEM 

3. 실험결과 및 분석

3.1 휨강도

휨강도 평가는 KS F 2476 및 KS F 4042에 기초하여 재령 3, 

7, 14, 28일에 각각 3개 시편을 이용하여 실시하였으며, 휨강도 

시험결과는 측정값의 평균으로 Fig. 3에 나타내었다. 

FSP만을 치환한 F25은 재령 7일에서 Plain 휨강도의 48.8% 수

준이었으며, 재령 14일에는 88.1%로 증가하고 28일에는 102.6%로 

Plain의 휨강도를 초과하였다. 혼화재 중 DSG를 20% 혼합한 

F20G5는 재령 7일에서 Plain 휨강도의 117.5% 이었고 혼화재 중 

DSG를 40% 혼합한 F15G10는 133.1%로서 Plain 강도와 F25 강도

를 상회하는 강도발현 특성을 나타내었다. 반면 혼화재중 DSG 비
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율이 60%인 F10G15의 경우는 재령 7일에서는 Plain과 F25에 비해 

휨강도가 크지 않았으나 재령 14일부터 Plain 휨강도를 상회하였

다. 혼화재 중 DSG의 혼합비율이 80%인 F5G20은 모든 재령에서 

Plain의 휨강도 이하의 강도를 나타내었지만 3,7,14일에는 F25 이

상의 휨강도를 나타내었다. DSG만을 혼합한 G25는 모든 재령에

서 Plain 및 F25이상의 강도를 나타내지 못하여 강도발현이 우수

하지 않은 것으로 나타났다. 

3.2 압축강도

압축강도 평가는 KS F 2476 및 KS F 4042에 기초하여 재령 

3, 7, 14, 28일에 휨강도를 진행하고 난 후 쪼개진 6개의 시편을 

이용하여 수행하였으며, 압축강도 시험 결과는 측정값의 평균으로 

Fig. 4에 나타내었다.  

FSP만을 치환한 F25는 재령 7일에서 Plain 압축강도의 94.2%

였으나 14일 이후는 100% 이상으로 강도가 향상되었다. DSG를 

복합치환한 F20G5의 경우 재령 3일에서 이미 Plain의 압축강도를 

상회하였으며 재령 7일에서는 F20G5, F15G5, F10G15배합에서 

Plain과 F25 이상의 압축강도를 나타내었다. 이러한 경향은 재령 

28일까지 이어져서 재령 28일에는 F20G5는 Plain의 101.5%, F25

의 100.3%이고 F15G10은 Plain의 112.5%, F25의 111.1%로 가장 큰 

압축강도 향상효과를 나타내었다. F10G15의 경우도 Plain의 

109.4%, F25의 108.1%로 강도향상 효과가 있었다. 그러나 F5G20

과 DSG만을 혼합한 G25의 경우는 휨강도와 마찬가지로 강도향상 

효과는 없었다. DSG의 혼합은 추가적인 SO4

2-의 사용으로 초기 

에트린가이트의 생성과 파괴를 반복시켜 C3A의 매우 빠른 수화반

응속도를 늦추게 되고 FPS가 포졸란 반응을 일으킬 수 있는 시간

을 확보하게 된다. 또한 분리된 Ca2-가 FPS에 부족한 CaO 성분으

로 대체되어 OPC 및 FPS만을 혼합한 배합보다 우수한 강도발현 

특성을 보인다(Nam et al. 2018). 

3.3 염소이온침투저항성

염소이온침투저항성 시험은 재령 14일, 28일, 56일에 ASTM C 

1202 및 KS F 2711에 기초하여 총 6시간 동안 데이터로거를 통하

여 통과 전하량 값을 측정하였으며, 측정결과 및 평가는 Fig. 5 

및 Table 3에 나타내었다. Plain은 재령 14일 기준에서는 7,650 

coulomb 값을 재령 28일 및 56일에서는 5,288 및 7,259 coulomb

로 ‘ASTM C 1202’의 나타난 등급 기준 표에 따르면 염소 이온 

투과성이 높은 것으로 나타났다. FSP만의 배합인 F25은 재령 14

일, 28일, 56일에서 각각 4,937, 5,054, 5,657coulomb으로 Plain

에 비해서 통과전하량이 감소하였다. DSG를 복합치환한 F20G5

는 재령 14일에서는 3,317coulomb으로 염소이온 투과성이 보통으

로 나왔으며, 재령 28일에서는 1,049coulomb으로 염소이온 투과

성이 낮음으로 나왔고 재령 56일에서는 779coulomb으로 매우 낮

음이 나왔다. F15G10은 재령 14일 및 재령 28일에서 797, 

941coulomb으로 염소 이온 투과성이 매우 낮음으로 나왔으나, 재

령 56일 에서는 3,506coulomb으로 증가하였다. F10G15는 재령 

14일에서는 783coulomb으로 매우 낮음이 나왔으며, 재령 28일에

서는 2,555coulomb으로 보통, 재령 56일에서는 3,415coulomb으

로 등급은 같은 보통이지만 염소 이온 투과성은 증가하는 것을 

확인할 수 있었다. F5G20은 재령 14일에서는 8,577coulomb으로 

높았으나 재령 28일에서는 1,058 coulomb, 재령 56일에서는 

779coulomb로 매우 낮음 등급이었다. G25은 재령 14일 

5,022coulomb이었고 재령 28일 및 56일에서 4,050, 

5,589coulomb으로 높음 등급이었다. 다소의 변동성은 있으나 혼

화재 중 DSG의 비율이 20%인 F20G5에서 80% 범위인 F5G20까

지 Plain과 F25에 비하면 전반적으로 염소이온 침투저항성이 개선

되는 것으로 나타났다. 재령 14일과 28일에서는 혼화재 중 DSG의 

혼합비율이 40%인 F15G10의 개선효과가 크고 재령 56일에서는 

Fig. 3. Results of flexural strength test

Fig. 4. Results of compressive strength test



탈황석고와 페로니켈슬래그 미분말을 혼합한 진동전압방식 모르타르의 강도 및 내구성에 관한 연구

한국건설순환자원학회 논문집 2021년 12월
 549

혼화재 중 DSG의 비율이 80%인 F5G20이 상대적으로 큰 것으로 

나타났다.

Case
Chloride ion penetrability

14 days 28 days 56 days

Plain High High High

F25 High High High

F20G5 Moderate Low Very low

F15G10 Very low Very low Moderate

F10G15 Very low Moderate Moderate

F5G20 High Low Very low

G25 High High High

Table 3. Results of penetrability evaluation

Fig. 5. Results of passed charge

3.4 내황산저항성

내황산저항성 시험은 ASTM C 267의 방법 B에 기초하여 5.0% 

황산용액에 시편을 28일 동안 침지 시켜 질량 및 압축강도의 변화

를 측정하였으며, Fig. 6에 침지시간에 따른 표면 열화를 사진으로 

나타내었다. 질량변화는 5.0% 황산용액에 시편을 침지 시킨 후 

배합별 각 3개의 시편의 평균 질량으로 측정하였고 질량변화율은 

Fig. 7에 나타내었다. 침지 1일에는 모든 시편이 3∼9% 질량이 증

가하는 모습을 보였으며, 황산 용액의 흡수로 인해 시편의 질량이 

증가된 것으로 판단된다. 침지 7일에서 Plain, F15G10 및 G25는 

침지 전과 비교하였을 때 질량이 1∼3% 증가되었으며, 나머지 시

편들은 질량이 1∼5% 감소하는 모습을 보였다. 재령 14일에서는 

G25은 침지 전 질량과 비교하였을 때 차이가 없었으며, F25, 

F20G5 및 F5G20은 8∼9% 감소하였다. 침지 21일에서는 G25는 

3% 질량 감소를 보였으며, Plain, F15G10 및 F10G15은 평균 7% 

질량 감소를 보였다. F25, F20G5 및 F5G20은 침지 전 대비 10∼

13% 질량 감소를 보였다. 침지 28일에서는 G25가 6%로 가장 질량 

변화가 작게 나타났고 Plain, F15G10 및 F10G15은 평균 10% 질량 

감소를 보였으며, F25 및 F20G5은 16∼17% 질량 감소를 나타내었

다. 침지 1, 7, 14 및 28일에 시편 3개의 압축강도 측정을 실시하였

다. 침지기간에 따른 압축강도의 변화는 Fig. 8에 나타내었다. 

Plain 시편은 침지 전과 비교하여 침지 28일에 침지전 압축강도의 

38% 수준으로 감소하였고, FSP만을 치환한 F25는 45% 수준으로 

감소하였다. DSG를 복합치환한 F20G5와 F15G10에서는 각각 침

Fig. 6. Sulfuric acid resistance test

Fig. 7. Results of weight change in chemical resistance test 

      Fig. 8. Results of compressive strength change in chemical 
resistance test
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지전 압축강도의 41, 42% 수준으로 감소하였지만 F10G15의 경우

에는 침지 1일 89%, 7일 84%, 14일 77%, 28일 62%로 상대적으로 

가장 적은 감소폭을 나타내었다. 반면 F5G20에서는 침지 14일에 

40%로 감소하였고 침지 28일에는 37%로 감소하였고 DSG만을 

치환한 G25의 경우 침지 7일에 53%로 감소한 후 28일에는 27% 

수준으로 감소하였다. 

3.5 XRD

XRD 평가는 내황산저항성 시험에서 질량변화와 강도변화에서 

상대적으로 우수한 특성을 보인 혼화재 중 DSG의 비율이 60%인 

F10G15 시편의 침지전과 28일 침지 후 시편을 이용하였으며 비교

를 위해 Plain 시편을 함께 분석하였고 분석결과는 Fig. 9 및 Fig. 

10과 같다. XRD 분석 결과 Plain 침지 전과 후에 Quartz(SiO )가 

가장 높은 비중을 차지하였으며, Clinochlore((Mg,Fe,Al)(Si,Al)

O(OH) )가 두 번째로 많은 비중을 차지하였다. 침지 전과 후의 

큰 차이는 Quartz(SiO ) 비중이 줄어 들면서, Clinochlore 

((Mg,Fe,Al) (Si,Al)O(OH) )의 비중이 높아졌다는 점이다. 또한 

Calcite(CaCO ) 및 Albite-calcian(NaCa )AlSiO )가 

침지 후 다소 줄어들었으며, Gypsum(CaSO2HO)이 새롭게 생

성되는 것을 확인할 수 있었다. F10G15에서의 수화생성물은 Plain

과 유사하게 Quartz(SiO )가 가장 많은 비중을 차지하였고 

Albite-calcian(NaCa )AlSiO ) Muscovite(KAl

(AlSiO )(OH) )의 순이었다. Plain과의 차이는 상대적으로 

Clinochlore((Mg,Fe,Al) (Si,Al)O(OH) )가 적은 비중을 차지한

다는 점이다. 침지 후 Quartz(SiO )의 비중이 다소 감소하면서 

Clinochlore((Mg,Fe,Al) (Si,Al)O(OH) )의 비율이 5배가량 상

승하는 모습을 보였으며, Calcite(CaCO )가 다소 감소하는 모습을 

보였다. Plain 시편의 결과와 비교하면 Quartz(SiO )에 포함된 이

산화규소 성분과 녹니석의 일종인 Clinochlore((Mg,Fe,Al)6(Si,Al)4 

O10(OH)8)가 추가적으로 생성되면서 화학적 침식 성능이 향상된 

것으로 평가된다.

3.6 SEM 분석저항성

내황산저항성과 관련하여 SEM(Scanning Electron 

Microscope)을 이용하여 2000배 배율로 미세구조를 분석하였으

며, 침지 전 및 침지 7일, 14일, 28일의 시편으로 진행하였다. SEM 

분석 결과는 Fig. 11에 나타내었다. Plain에서는 에트린가이트와 

모노설페이트를 확인할 수 있었으며 내황산저항성능이 상대적으

로 우수했던 F10G15도 침지 전 에트린가이트와 모노설페이트를 

확인할 수 있었으며 침지기간이 증가한 후 Plain과 비교해서 공극

이 적은 조밀한 미세구조 형태를 이루고 있는 것을 확인 할 수 

있었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 FSP 및 DSG를 복합치환한 진동전압방식의 모

(c) F10G5 before immersion 

(d) F10G5 after 28days immersion 

Fig. 10. XRD spectrum results(F10G15)

(a) Plain before immersion 

(b) Plain after 28days immersion 

Fig. 9. XRD spectrum results(plain) 
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르타르 시편을 제작하였다. 모르타르의 휨 및 압축강도를 통한 강

도 발현특성과 염소이온침투저항성 및 황산 5%용액을 이용하는 

내황산저항성 시험을 통하여 FSP 및 DSG 혼합 모르타르에 대한 

강도 및 내구성 평가를 실시하였다. 실험결과의 분석을 통해 도출

된 결론은 아래와 같다. 

1. 휨 및 압축강도 분석결과 FSP를 혼합한 F25은 초기 강도는 Plain

보다 낮았지만 재령 28일에서는 Plain의 강도와 유사한 강도특

성을 나타냈다. FSP와 DSG를 복합치환한 배합의 경우 혼화재 

중 DSG의 비율이 20%∼60%인 경우 FSP만을 혼합한 경우보다 

최대 44.1% 강도가 증가하였으며 가장 강도증가효과가 큰 배합

은 혼화재 중 DSG 비율이 40%인 F15G10이었다. 혼화재 중 

DSG의 혼합비율이 80% 이상인 경우에는 강도가 저하되었다. 

2. 염소이온 통과저항시험에서 FSP를 혼합한 경우 Plain에 비해 

염소이온 통과전하량이 감소되었으며 FSP와 DSG를 복합치환

한 경우 Plain과 F25에 비해 전반적으로 염소이온 통과저항성

능이 향상되는 효과가 있었다. 재령 28일에서는 혼화재 중 DSG 

혼합비율이 40%인 F15G10이 가장 개선효과가 크고 재령 56일

에서는 DSG의 혼합비율이 80%인 F5G20의 개선효과가 가장 

큰 것으로 나타났다. 

3. 내황산저항성 시험은 황산 5.0% 용액에 모르타르 시험편을 침

지 시킨 후 질량변화 및 압축강도변화를 측정하였다. 실험 결과 

질량변화 부분에서는 초기에는 황산 용액을 흡수하여 질량이 

오히려 증가하는 모습을 보였으며, 침지 시간이 증가할수록 감

소가 진행되었으며 침지 28일에서는 혼화재 중 DSG의 혼합비

율이 60% 이상인 경우에 F25과 Plain에 비해 질량감소비율이 

저감되었다. 침지일에 따른 압축강도 변화비는 FSP를 혼합한 

경우 Plain에 비해 감소하였으며 DSG를 복합치환한 F10G15의 

경우 강도감소 폭이 가장 작아서 개선효과를 확인할 수 있었다. 

4. XRD 분석 결과, FSP와 DSG를 혼합한 경우 이산화규소 성분이 

포함된 Quartz(SiO )의 비중이 제일 컸으며, 녹니석의 일종인 

Clinochlore((Mg,Fe,Al) (Si,Al)O(OH) )이 그 다음으로 비중

이 컸으며 Plain과 비교하면 Calcium silicate가 추가 생성되었

으며 Albite-calcian(NaCa )AlSiO )의 비중이 컸

다. 5% 황산용액 침지 후에는 Quartz(SiO )가 다소 감소하였으

며, 특히 Clinochlore((Mg,Fe,Al) (Si,Al)O(OH) )는 증가하는 

모습을 보였다. Plain 결과를 비교하면 Quartz(SiO )에 포함된 

이산화규소 성분과 녹니석의 일종인 Clinochlore((Mg,Fe,Al)

(Si,Al)O(OH) )이 추가적으로 생성되면서 화학적 침식 성능

이 향상된 것으로 평가된다. 

5. SEM 분석 결과 시험 결과를 통하여 Plain에서는 에트린가이트

와 모노설페이트를 확인할 수 있었으며 DSG를 복합치환한 경

우 침지 전 에트린가이트와 모노설페이트를 확인할 수 있었으

며 침지기간이 증가한 후 Plain과 비교해서 공극이 적은 조밀한 

미세구조 형태를 이루고 있는 것을 확인 할 수 있다.
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탈황석고와 페로니켈슬래그 미분말을 혼합한 진동전압방식 모르타르의 강도 및 내구성에 관한 연구

본 연구에서는 산업부산물인 탈황석고 및 페로니켈슬래그 미분말을 혼합한 진동전압방식 모르타르의 강도 및 내구성의 평가를 

실시한다. VR관 제작시 사용되는 석회석미분말 25% 치환을 기준으로 탈황석고 및 페로니켈슬래그 미분말을 복합치환하고, 

진동전압방식을 사용하여 시편을 제작하였다. 강도발현 특성을 평가하기 위해 휨 및 압축강도를 실시하였으며, 내구성을 

평가하기 위해 염소이온침투저항성 및 내황산저항성 시험을 실시하였다. 휨 및 압축강도에서 혼화재 중 탈황석고의 비율이 

20∼60% 범위에서 강도가 향상되었으며, 탈황석고의 비율이 20∼80% 범위에서 염소이온침투저항성 시험에서 통과 전하량

이 감소하는 경향을 보였다. 내황산저항성은 탈황석고의 비율이 40%인 경우 침지기간에 따른 강도 및 질량 감소율이 줄어들었

다. 강도 및 내구성 실험결과를 기초로 탈황석고 및 페로니켈슬래그 미분말을 적절하게 혼합해서 사용한다면 강도 및 내구성에

서 성능 개선 효과를 기대할 수 있다고 판단된다.




