
Journal of the Korea Institute for Structural Maintenance and Inspection
Vol. 17, No. 3, May 2013, pp.108-117
http://dx.doi.org/10.11112/jksmi.2013.17.3.108

pISSN 2234-6937
eISSN 2287-6979

108 한국구조물진단유지관리공학회 논문집 제17권 제3호(2013. 5)

매립회를 사용한 시멘트 모르타르의 재료 물성 평가에 대한 실험적 연구

Experimental Study on Evaluation of Material Properties in Cement Mortar with Pond Ash
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Abstract

Among the byproducts from thermal power plant using coal combustion, fly ash as mineral admixture is widely utilized in 
concrete manufacturing for its engineering merits. However residuals including bottom ash are usually reclaimed. This study 
presents an evaluation of engineering properties in cement mortar with pond ash (PA).

For this work, two types of pond ash (anthracite and bituminous coal) are selected from two reclamation sites. Cement mortar 
specimens considering two w/c (0.385 and 0.485) ratios and three replacement ratio of sand (0%, 30%, and 60%) are prepared and their
workability, mechanical, and durability performance are evaluated. Anthracite pond ash has high absorption and smooth surface so that
it shows reasonable workability, strength development, and durability performance since it has dense pore structure due to smooth surface
and sufficient mixing water inside. Reuse of PA is expected to be feasible since PA cement mortar has reasonable engineering 
performance compared with normal cement mortar. 
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1. 서 론

화력발전은 국내 발전산업 중 가장 큰 전력생산원이며, 다
른 발전시설에 비하여 비교적 저렴한 시공과 안정성 있는 재

료공급으로 인해 꾸준하게 사용되고 있다 (Lee et al., 2010). 
그러나 추가적으로 생산되는 화석연료로 인한 대기오염문제

와 발생하는 부산물로 인한 피해도 많이 보고되고 있다. 석
탄 미분탄은 연소한 뒤, 발생 위치에 따라 플라이 애쉬, 바텀 

애쉬, EP (Electrical Precipitator) 애쉬, C (Cinder) 애쉬 등

으로 분류할 수 있다 (KCL, 2010). 일반적으로 총 발생량의 

75~90%를 차지하는 플라이 애쉬는 EP 애쉬, C 애쉬를 포함

하기도 한다. 플라이 애쉬는 콘크리트 혼화재로 적극적으로 

사용되고 있는데, 많은 문헌에서 볼베어링 효과에 의한 워커

빌리티 증가, 장기장도의 증가, 수화열 저감, 내구성 증가 등 

혼화재료로 사용시 많은 장점이 있다 (Song et al., 2005; 
KCI, 2010; Thomas and Bamforth, 1999). 대략 플라이 애

쉬의 재활용률은 70% 수준에 이르므로, 자원의 선순환에 좋

은 예라고 할 수 있다. 그러나 바텀 애쉬의 경우는 40% 수
준만이 재활용되고 있으므로 이에 대한 자원재활용에 대한 

연구가 시급하다 (KCI, 2010). 10~25% 수준으로 발생하는 

바텀 애쉬는 최근 일부 콘크리트에 골재로 적용하는 연구가 

진행되었으나 (Kim and Ahn, 2009; Won et al., 2002), 현
장에서 적용되기는 아직도 무리가 있다. 재활용되지 못하는 

바텀 애쉬는 소각로 바닥에서 다른 부산물들과 함께 집진되

어 근처의 매립지로 운송된다. 매립되는 석탄재는 40%이상

이 습식매립이 되므로 재활용하기 어려운 상황이며, 해안가

에 위치할 경우 많은 염화물 이온을 포함하게 된다 (KCL, 
2010). 그러나 점차로 매립 면적이 부족해지고 비용이 증가

함에 따라 매립된 석탄재의 활용이 필요하다. 
본 연구는 이렇게 매립된 재료를 매립회 (Pond Ash)라 고 

정의하고 이에 대한 건설재료 활용성을 검토하기로 한다. 기
존의 연구에서도 바텀 애쉬가 아닌 매립회를 잔골재로 활용
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Fig. 1 Sampling of PA from reclamation site

Fig. 2 Conventional acquisition process for FA and BA 

(Ramme and Taraniyil, 2004)

(a) PA (Anthracitic) from D site

(b) PA (Bituminous) from T site

Fig. 3 Image for different PA (unit length: 20μm)

한 연구가 있으며 콘크리트로 제조하여 적용성을 평가한 연

구를 확인할 수 있다 (Lee et al., 2011a; 2011b).
매립회는 바텀 애쉬가 주를 이루지만, 일부 플라이 애쉬, 

미연탄소, 토양 미립분 등이 포함되어 있다. 특히 해수와 인

접한 매립지에서는 염화물 이온이 포함되어 있기도 하다 (KCL, 
2010). 본 연구에서는 국내 화력발전소 매립지 중 두 곳을 

선택하여 매립회를 채취하였으며, 이 매립회를 이용하여 시

멘트 모르타르를 제조하였다. 매립회 시멘트 모르타르의 워

커빌리티, 역학성능 및 내구성능이 평가되었으며, 이를 통하

여 건설재료로서의 활용 가능성을 평가하였다. Fig. 1에서는 

매립회 채취에 대한 사진을 수록하였으며, Fig. 2에서는 일

반적인 플라이 애쉬 및 바텀 애쉬의 수집과정을 나타내고 있

다 (Ramme and Taraniyil, 2004).

2. 실험계획

2.1 사용재료

국내화력발전소에서는 수입된 무연탄과 국내에서 생산된 

유연탄이 사용되고 있다. 국내 유연탄 (Bituminous Coal)은 

국내에 풍부하게 있으며, 연소 후 원료의 40~50%에 해당하

는 많은 재 (ash)를 남기게 된다. 또한 열량도 4,000Kcal/kg
으로 비교적 낮은 편이다. 반면 미국 및 캐나다에서 수입되

는 무연탄 (Anthracite)의 경우 15% 정도의 재만 남긴다. 무
연탄의 경우 50% 정도가 철강제품 생산에 사용되고 30%정

도는 화력발전에 사용되는 것으로 알려져 있다 (KCL, 2010). 
10개의 채취 가능한 화력발전소에서 2개의 매립지가 선정되

었으며 (T site, D site), 각 매립지당 2개의 채취장소를 만들

어 매립회를 입수하였다. 전술한대로 매립회는 플라이 애쉬, 
바텀 애쉬, 토양 미립분들을 포함하고 있는 상태이다. 많은 

혼입물들이 매립회에 있으므로 세척을 통하여 불순물을 제

거한 뒤 실험을 수행하였다. 50배로 확대한 매립회 사진을 

Fig. 3에 나타내었는데, D site에서 채취한 매립회는 무연탄

으로, T site에서 채취한 매립회는 유연탄으로 조사되었다. 
XRF (X-ray Flourescence Spectrometry)를 이용한 화학 

조성분석결과와 물리적 특성은 Table 1에 나타내었다. 또한 

체가름 실험을 통하여 입경 0.15mm~5mm에 해당하는 매립

회를 잔골재로 사용하였다. 시멘트는 1종 보통 시멘트 (OPC: 
Ordinary Portland Cement)를 사용하였으며, 그 화학적 조성
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Table 1 Chemical and physical composition of PA

Chemical SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 ZrO2 P2O5 C LOI Sum

DH 53.47 28.25 3.65 1.99 0.72 0.65 2.88 1.2 0.03 0.1 6.90 0.27 99.84

TA 55.47 23.75 12.81 2.93 1.2 0.64 0.78 1.21 0.1 0.34 0.35 0.34 99.93

Physical 
DS1)

(kg/m3)
DD2)

(kg/m3)
Unit weight

(kg/m3)
Absorption

(%)
Solid

Vol.(%)
F.M.

D site 2,270 2,120 1.315 6.32 59.4 2.88

T site 2,090 1,900 1.032 3.32 51.2 2.74
1) DS: Density in Saturated condition
2) DD: Density in Dried condition

Table 2 Properties of OPC

Physical properties Chemical component (%)

Density (kg/m3) Blaine (m2/g) SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O SO3 Ig. loss

3,140 320 21.7 5.7 3.2 63.1 2.8 0.21 2.2 1.3

Table 3 Properties of HWRA

Item Color and condition Mass Contents (%) Density (kg/m3) pH

High-range Water Reducing Agent (HWRA) Dark brown liquid 41~45 1.15 7~9

Table 5 Chloride contents with washing and submerging 

period

Submerging days and 
washing times

Chloride contents (kg/m3)

T site D site

0 Day 0.061 0.012

1 Day 0.021 0.031

2 Day 0.019 0.018

3 Day 0.016 0.017

4 Day - 0.006

Table 4 Properties of normal sand

Item
Density
(kg/m3)

Absorption
(%)

Unit weight 
(kg/m3)

F.M.

Sand 2,580 0.72 2,640 2.57

은 Table 2에 나타내었다. 목표 플로우를 얻기 위하여 고성

능 감수제 (HWRA: High Water Reducing Agent)를 사용하

였으며, 그 성분 Table 3에 나타내었다. 또한 기준조건에 사

용될 일반 잔골재의 물리적 성질은 Table 4에 나타내었다. 
Table 1에서는 D site의 매립회에 Fe2O3 성분이 적으며 탄

소의 함량이 높은 것을 알 수 있다. 시멘트 모르타르 제조시

의 미연탄소는 소수성 표면을 가지고 있으며, 고성능 감수제

와 같은 화학혼화제를 흡수한다 (Neville, 1996). 이로 인해 

동일한 감수제량을 사용할 경우 슬럼프 손실이 발생하여 작

업성이 안 좋아질 수 있다. 두가지 PA 매립회 모두 일반 잔

골재보다 높은 흡수율을 가지고 있었는데, DH의 무연탄 매

립회는 6.32%의 높은 흡수율을 가지고 있었다. 일반적으로 

흡수율이 높은 다공성골재는 표면건조 포화상태로 배합을 

할 경우 내부양생 (internal curing)을 촉진시키는 것으로 알

려져 있다 (Du and Folliard, 2005).

2.2 세척에 따른 염화물량의 변화

매립 장소는 주로 해안가에 있으므로 세척을 통하여 염화물

량 및 이물질의 제거가 필요하다. 매립회 지반을 대상으로 시

추를 통해 지하수의 염화물 함유량을 조사하였다. T지역에서

는 0.095~0.577kg/m3이 조사되었으며, D지역에서는 0.216~ 
0.387kg/m3으로 조사되었다. 침지일수에 따라 각각 염화물

량이 다르게 평가되었지만, 4일 침지 및 세척을 통하여 염화

물량은 거의 없는 것으로 조사되었다. Table 5에서는 D 및 

T 지역의 매립회에 대하여 세척 및 침지일수에 따른 염화물

량의 변화를 나타내고 있다.

2.3 배합 및 실험사양

2.3.1 배합

매립회를 사용한 시멘트 모르타르를 제조하기 위하여 2가

지 조건의 w/c (0.385, 0.485)가 사용되었으며 잔골재 치환
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Table 6 Mix proportions for PA cement mortar

Mix
No.

w/c
(%)

PA 
content

(%)

Unit weight (kg/m3)
HWRA

(C×wt.%)
Target 
Flow
(mm)W C S PA D T

Ⅰ-1

38.5

0

196.3 510

1249 0

-

105±5

Ⅰ-2 30 247 510
 

Ⅰ-3 60 499 749

Ⅰ-4

48.5

0

247.3 510

1249 0

-

180±5

Ⅰ-5 30 874 374
 

Ⅰ-6 60 499 749

Ⅱ-1

38.5

0

196.3 510

1249 0 -

105±5Ⅱ-2 30 247 510 0.1 0.75

Ⅱ-3 60 499 749 0.2 1.6

Ⅱ-4

48.5

0

247.3 510

1249 0 -

180±5Ⅱ-5 30 874 374 0.1 0.8

Ⅱ-6 60 499 749 0.1 1.7

Table 7 Test items and related standards

Test items Referred method
Measuring period or 

interval

Workability 
and 

strength

Flow KS L 5105 After Mixing

Setting time KS F 2436 After Mixing

Compressive 
strength 

KS L 5105 3, 7, 28, 90 days

Durability

Porosity 
evaluation

Mercury intrusion 
porosimerty

28 days

Freezing and 
thawing 

Resistance
KS F 2456 

0, 100, 200, 300 
cycle after 28days

Penetration 
Resistance of 
Chlorine Ion

NT Build 492 28 day

Accelerated 
Carbonation

KS F 2584
7, 14, 21, 28, 42, 56 
day measuring after 

28 days

률은 3가지 (1%, 30%, 60%)가 고려되었다. 목표 플로우는 

w/c 0.385인 경우는 105±5mm, 0.485인 경우는 180±5mm
로 설정하였다. 일반적으로 고유동성 콘크리트에 대한 슬럼

프 및 강도를 참고하여, 목표 플로우를 설정하였는데, 이를 

만족하기 위한 고유동화제의 첨가량 변화를 분석하도록 한

다 (KCL, 2010). 또한 배합전에 일반잔골재 및 매립회는 표

면조건 포화상태 (surface saturated)를 유지하였다. Table 6
에서는 본 시험을 위한 배합표를 나타내고 있는데, 고성능 

감수제를 혼입한 경우와 혼입하지 않은 경우를 고려하여 유

동특성을 파악하였다. 배합시 입도에 대한 평가는 중요한데, 동
일 지역 매립회의 입도분석은 기존의 연구 (Lee et al., 2011a)
에 조사되어 있다. 1.91~3.36의 변동성이 큰 조립률을 가지

고 있었는데, 일반 표준사를 10~30%를 치환하여 사용할 경

우 입도분포를 만족한다고 보고되고 있다.

2.3.2 워커빌리티, 강도 및 내구성 실험

1) 워커빌리티 및 강도평가

시멘트 모르타르의 워커빌리티는 플로우 시험으로 평가하

였다. 매립회의 잔골재 치환률을 세가지로 분류하여 플로우 

시험이 수행되었으며, 목표 플로우를 위한 고성능 감수제의 

사용량이 분석되었다. 또한 응결시간 (setting time)은 잔존하

는 탄소량 및 흡수된 배합수량에 영향을 받으므로 이를 고려

하기 위해 응결시간이 측정되었다. 압축강도 평가를 위해 직

육면체몰드 (50×50×50mm)가 사용되었으며, 재령 3일, 7일, 
28일, 90일에 해당하는 강도가 평가되었다.

2) 내구성 평가

시멘트 경화체 내부의 공극은 유해이온의 이동에 직접적

으로 연관되므로 내구성평가의 기본이 된다. 공극률 평가를 

위하여 MIP (Mercury Intrusion Porosimerty- 수은압입법)이 

수행되었다. 또한 염해 및 탄산화 저항성을 상대적으로 평가

하기 위해 전기영동실험 (NT BIULD 492)에 따른 촉진 염화

물 확산계수 실험과 촉진탄산화실험이 수행되었다. 또한 흡수

율이 큰 PA 골재를 사용하므로, 동결융해 실험을 수행하여 

건전성을 평가하였다. 특히 동결융해시험에서는 -18℃~+4℃
의 1 cycle을 300회 실시한 후 압축강도변화를 재령에 따라 

측정하였다. 이상의 실험에 대한 항목과 관련규격을 Table 7
에 정리하였다.

3. 매립회 시멘트 모르타르의 공학적 성능평가

3.1 플로우 평가

기존의 연구에 의하면 바텀 애쉬를 혼입한 콘크리트에서 

모세관을 통한 흡수 증가는 바텀 애쉬 미분말에 의한 영향보

다는 바텀애쉬 자체의 공극특성에 기인한다고 알려져 있다 

(Andrade et al., 2007). 이는 다공성 골재를 혼입한 콘크리

트에서 발생하는 내부양생 (Internal Curing)과 관련이 있다. 
표면이 포화된 다공성 골재는 내부의 수화도를 높일 수 있는 

유일한 방법이므로 건조상태의 다공성 골재를 사용한 콘크

리트에 비해 높은 강도 및 내구성을 가지고 있다 (Bentz et 
al., 2005; Nisnevich et al., 2001). 고성능 감수제를 사용한 

매립회 모르타르의 플로우 변화를 Fig. 4에 나타내었다.
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Fig. 4 Flow test with different replacement ratio of PA

(a) Proctor resistance (b) Initial and final setting time

Fig. 6 Setting behavior in different PA mortar

Fig. 5 Required HWRA amount for target flow

Fig. 4에서 알 수 있듯이 무연탄 매립회인 D의 경우 플로

우 손실이 거의 없음을 알 수 있으나 유연탄 매립회인 T의 

경우 플로우 손실이 크게 발생하였다. 이는 흡수율이 6.32%
로 매우 높은 D 매립회의 경우 충분한 표면건조 포화상태를 

가지므로 이로 인해 유동성이 커짐을 알 수 있다. 또한 Fig. 
3에서 알 수 있듯이 D 매립회의 경우 깨끗하고 매끈한 표면

을 가지고 있으므로 플라이 애쉬와 같은 ball bearing 효과를 

가지며 (Neville, 1996), 이로 인해 치환률의 변화에 관계없

이 플로우 손실이 작게 평가되었다. Fig. 5에서는 목표 플로

우를 맞추기 위한 고성능 감수제의 사용량을 나타내었다. D 
매립회의 경우 높은 탄소함량에도 불구하고 이미 충분한 플

로우를 보이고 있으므로 낮은 고성능 감수제 사용량을 나타

낸다. D site의 매립회에 비하여 T 30% 치환률에서는 7.5~8
배 정도 감수제가 더 필요하였으며, T 60% 치환률에서는 

8~13배의 감수제가 필요하였다.

3.2 응결시간 평가

Fig. 6에서는 각 매립회 모르타르의 프록터 관입저항치와 

응결시간을 나타내었다. T 매립회의 경우는 치환률에 상관없

이 초결 및 종결시간이 단축되었으며, D 매립회의 경우는 

(60% 치환), 일반 모르타르에 비하여 약간 증가함을 알 수 

있다. 주된 원인으로는 T 매립회의 낮은 내부 배합수와 많은 

미립분을 들 수 있다. 0.075mm 체의 통과율은 D 매립회의 

경우 1.2~1.8%, 일반 잔골재의 경우 6.4~6.9%, T 매립회의 

경우 14.7~17.9%로 조사되었다. 또한 D 매립회에 플라이 애

쉬 성분이 좀 더 많이 함유되었을 것으로 추측된다. 플라이 

애쉬의 SO4
2-는 응결시간을 지연시키기 때문이다 (Neville, 

1996).

3.3 압축강도 평가

Table 6에서 알 수 있듯이 이 연구의 배합은 단위 시멘트
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(a) Compressive strength in w/c 0.385 (w/o HWRA) (b) Compressive strength in w/c 0.485 (w/o HWRA)

Fig. 7 Compressive strength with different mixing condition

Fig. 8 Porosity in PA cement mortar without HWRA

량이 일정하고 단위수량을 변화시켜 w/c 비를 조정한 것이

다. 그러므로 시멘트 수화를 촉진시킬 충분한 내부 배합수가 

많을수록 압축강도가 증가하게 된다. Fig. 7에서는 고성능 

감수제를 사용하지 않은 T 매립회 모르타르와 D 매립회 모

르타르의 재령별 압축강도를 나타내고 있다. 
Fig. 7(a)에서, T 모르타르의 경우 (w/c 0.385), 치환률이 

증가할수록 강도저하가 두드러짐을 알 수 있다. 그러나 단위

수량이 많아진 배합 (b, w/c 0.485)에서는 강도가 향상되었

다. T 매립회는 표면이 매끈하지 않으므로 오히려 수분 흡착

면이 넓어지게 되어 표면건조 포화상태인 매립회와 충분한 

내부의 배합수가 필요함을 알 수 있다. D 매립회를 사용한 

모르타르의 경우, w/c 0.385에서는 일반잔골재를 사용한 모

르타르보다 우수한 강도성능을 나타내었으며, w/c 0.485에서

는 거의 비슷한 수준의 강도를 나타내었다. D 매립회의 경

우, 고성능 감수제를 혼입하지 않아도, 높은 흡수율에 따른 

내부 배합수의 공급으로 인해 내부수화 (internal curing)가 

강화되었던 것으로 여겨진다. T 매립회의 경우 단위수량이 

높은 배합에서는 30% 치환률에서 강도가 개선되었으나, 60% 
치환에서는 낮은 강도증가를 나타내었다. 이는 T 매립회의 

증가에 따라 분체량이 많아진 배합이 되어 수화에 필요한 수

분이 부족하고, 골재의 물리적 성능이 D 매립회보다 불량한 

것으로 평가된다.
Fig. 7(b)에서는 D 매립회의 경우 배합수가 많은 w/c 0.485

의 경우 강도가 약간 감소하였는데, 이는 너무 많은 배합수

로 인한 공극의 증가와 일반 잔골재에 비하여 어려운 품질관

리로 인해 실험상의 오차가 발생한 것으로 사료된다.

3.4 공극구조 (MIP) 평가

공극률은 시멘트계 건설재료의 매우 중요한 인자로, 강도, 
내구성 등 모든 공학적 성질과 밀접한 관련이 있다 (Lee and 
Kwon, 2012). 수은압입법에 의한 공극률 평가결과는 Fig. 8
에 나타내었으며, SEM 분석을 통한 산지별 매립회의 사진을 

Fig. 9에 나타내었다. Fig. 8 및 Fig. 9에서는 고성능 감수제

를 사용하지 않는 T 및 D 매립회 모르타르를 대상으로 하였다. 
Fig. 8에서 알 수 있듯이 D 모르타르의 경우 치환률과 관

계없이 보통 모르타르보다 낮은 공극률을 가지고 있으나, T 
모르타르의 치환률이 증가할수록 공극률이 증가하고 있음을 

알 수 있다. 즉 T 매립재의 경우 고성능 감수제를 사용하지 

않으면 부족한 배합수로 인해 공극률이 크게 증가함을 알 수 

있다. D 모르타르의 경우, 큰 흡수율을 가지는 포화된 골재

에서 배합수가 밖으로 나오면서 수화에 필요한 자유수를 공

급하므로 적절한 수화가 이루어졌으며, 이로 인해 공극률이 
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(a) PA form D site (b) PA from T site

Fig. 9 SEM image of PA

(a) w/c 0.385 (b) w/c 0.485

Fig. 10 Relative strength ratio after F/T cycles (with HWRA)

감소하였다. T 모르타르의 경우, w/c 0.385 시편에서는 42.2~ 
63.1%의 공극률 증가를, w/c 0.485 시편에서는 16.9~39.6%
의 증가를 나타내었다. 

공극률은 압축강도와 밀접한 관련이 있는데, 전술한대로 

충분한 내부 배합수가 있는 경우, 포화된 다공성 골재를 사

용하면 시멘트의 수화가 적절하게 이루어지며 시멘트 겔의 

팽창에 따라 조직이 치밀해진다. 이에 따라 공극률의 감소와 

압축강도의 증가를 확인할 수 있다.

3.5 동결융해 저항성 평가

본 실험에서는 동결융해 300cycle 이후의 압축강도를 평

가하여 동결융해 저항성을 평가하였다. 고성능 감수제를 사

용한 재령 28일 매립회 모르타르가 사용되었으며, Fig. 10에

서는 동결융해시험이후 압축강도의 변화를 나타내었다.
시멘트 모르타르 내의 공극수가 얼게 되면 팽창압으로 인

해 미세 균열이 공극주위로 발생하게 되며, 이로 인해 시멘

트 바인더의 강도저하가 발생한다. 모든 경우에 있어 D 매립

회가 우수한 동결융해 저항성을 나타내고 있다. 이 역시 이

전의 실험결과와 비슷한 경향을 보이는데, 자유수의 공급으

로 인해 내부수화가 충분히 이루어진 D 모르타르의 경우 일

반 시멘트 모르타르 및 T 모르타르보다 우수한 동결융해 저

항성을 나타내었다. 고성능 감수제를 넣은 경우이므로 TA 
모르타르도 강도저하가 크게 평가되지 않았다. 

3.6 촉진염화물 확산 평가

촉진염화물 확산계수를 NT BUILD 492에 따라 고성능 감

수제를 사용한 경우와 사용하지 않은 경우로 나누어 평가하

였으며, 결과를 Fig. 11에 나타내었다.
고성능 감수제를 사용한 D 매립회 모르타르에서는 8.71×10-12~ 

1.69×10-11m2/sec의 수준으로 평가되었는데, 이는 기준 시멘

트 모르타르 범위인 1.06×10-11~2.06×10-11m2/sec에 비하여 

약간 우수한 확산 저항성을 가지고 있다. 그러나 T 매립회 

모르타르의 경우 고성능 감수제를 사용하지 않으면, w/c가 낮은 

0.385의 경우 4.56×10-11m2/sec (30% 치환), 1.02×10-10m2/sec 
(60% 치환)로 큰 값이 평가되었다. 이 실험결과 역시 단위수

량이 작은 배합에서 압축강도 저하 및 공극률의 증가와 같은 

공학적 성능이 감소하고 있음을 알 수 있다. Fig. 11(b)의 경

우는 T 모르타르가 여전히 D 모르타르에 비해 높은 확산계

수를 가지고 있으나, 그 차이가 비교적 작게 평가되었다. 

3.7 촉진 탄산화 평가

고성능감수제를 혼입하지 않은 매립회 모르타르에 대한 8
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(a) without HWRA (b) with HWRA

Fig. 11 Chloride migration coefficient in PA mortar

Fig. 12 Carbonation depth after 8 weeks (w/o HWRA)

주간의 촉진 탄산화 실험결과를 Fig. 12에 나타내었다. w/c 
0.385인 T 모르타르에서 가장 큰 탄산화 깊이가 평가되었는

데, 이 결과는 이전의 실험들과 같은 이유라고 할 수 있다. 
모두 같은 단위 시멘트량을 가지고 있으므로 생성되는 수산

화칼슘량은 비슷하겠으나 조밀하지 못한 구조를 가진 배합 

(w/c 0.385, TA 60% 치환)에서는 이산화탄소의 확산성이 

가장 크므로 가장 높은 탄산화 깊이가 평가되었다. D 모르타

르의 경우 w/c 및 치환률에 상관없이 기준 시멘트 모르타르

와 비슷한 탄산화 저항성을 나타내었다. 

4. 결 론

국산 매립회를 이용한 시멘트 모르타르의 역학적 성능 평

가를 통하여 도출된 결론은 다음과 같다.

(1) T site (유연탄) 매립회 모르타르는 목표 플로우를 맞

추기 위해 D site (무연탄)보다 7~13.5배의 고성능 감

수제를 필요로 하였다. 이는 T 매립회의 경우 미립분

이 많고 표면이 거칠어서 작업성이 좋지 않기 때문이

다. 반면 D 매립회는 높은 흡수율과 매끈한 표면을 가

지고 있었으므로, 표면건조 포화상태로 배합할 경우 

보통 잔골재의 성능을 확보하였다. 
(2) 강도 및 내구성 실험에서, 고성능 감수제가 없는 T 매

립회 모르타르는 w/c 0.385의 경우 내부에 양생을 촉

진할 수 있는 배합수가 부족하여 강도 및 내구성능이 

부족하게 평가되었다. 그러나 D 매립회 모르타르의 경

우, 높은 흡수율을 기반으로 건조시 내부수화 (internal 
curing)를 위한 자유수를 충분히 제공함으로서 강도, 
동결융해, 염화물 확산계수, 탄산화 저항성 등에 대해 기

존 시멘트 모르타르와 동등 이상의 성능을 나타내었다. 
(3) D 매립회의 경우, T 매립회보다 우수한 공학적 특성

을 나타내고 있었는데, 매끈한 표면과 높은 흡수율이 

주된 원인이라고 할 수 있다. 단위수량이 큰 배합이나 

고성능 감수제가 혼입된 배합에서는 큰 차이가 나타나

지 않았으나, 단위수량이 작고 감수제가 없는 배합에

서는 D 매립재와 T 매립회의 역학적, 내구적 성능에

서 큰 차이를 나타내었다.
(4) 본 연구는 매립회를 사용한 시멘트 모르타르의 활용성

에 대한 연구이다. 무연탄계 매립회는 높은 흡수율을 

가지고 있으나, 표면건조 포화상태로 적용할 경우 내

부수화를 촉진하여 우수한 공학적 성능을 나타내었다. 
자원의 재활용중요성과 매립지의 한계 등을 고려할 

때, 매립회를 이용한 건설자재의 생산이 가능할 것으

로 판단되며 입도 및 흡수율에 대한 철저한 관리가 요

구된다.
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요 지

석탄화력 발전의 부산물 중에서 플라이애쉬는 콘크리트 혼화재료로서 많은 공학적 장점을 가지고 있으므로 다양하게 활용되고 있다. 그
러나 바텀 애쉬를 포함한 나머지 부산물 등은 주로 매립되어 공학적 활용성이 떨어진다. 본 연구에서는 매립된 부산물인 매립회 (PA: Pond
Ash)를 이용하여 시멘트 모르타르를 제조하였으며, 매립회 시멘트 모르타르의 공학적 특성을 평가하였다. 

이를 위해 두 매립지로부터 유연탄 및 무연탄 매립회를 채취하였으며, 2가지 물-시멘트 비 (0.385, 0.485)와 3가지 잔골재 치환률 (0%,
30%, 60%)을 고려하여 시공성, 역학성능, 내구성능을 평가하였다. 흡수율이 높은 무연탄 매립회의 경우, 적절한 시공성, 우수한 강도발현

과 내구성능을 확보하였는데, 매끈한 표면과 내부의 풍부한 자유수로 인해 조직구조가 치밀한 시멘트 모르타르가 제조되었기 때문이다. 매
립회 중에서도 우수한 성능을 가진 무연탄 매립회의 경우 일반 잔골재의 성능을 확보하고 있으므로, 자원의 재활용이 가능하리라 판단된다.

핵심 용어 : 매립회, 석탄연소, 시멘트 모르타르, 내구성, 워커빌리티


