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요 약

저준위 방사성 폐기물 중 잡고체의 유리고화시 최적 유리조성을 파악하기 위하여 KEP-A 등 6종

의 유리와 잡고체를 100배 감용하여 혼합 용융을 할 경우에 유리고화체에 대한 특성을 평가하였

다 . 잡고체 Ash 중 주요 성분은 CaO, SiO2 및 TiO2 각각 51.09 wt%, 15.66 wt%, 15.16 wt%로 나타

났다 . 6종의 유리중 F A/ MA 및 CE 22 등은 1,100℃ ~ 1,250℃ 내에서 28 ~ 94 poise의 범위안의

값을 보이면서 추천되는 점도 범위를 만족하였다. 운전온도 1,100 ℃에서는 6개의 유리첨가제 모

두 0.19 ~ 0.58 S/ cm 의 전기전도도로서 운전 요구조건을 만족시켰으나 그 이상의 온도에서는 다

소 높은 전기전도도를 보여 주었다. KEP - A와 F A/ MA 그리고 CE 22의 경우 점도 50 poise에 대

한 용융온도(T M )는 1,122 ~ 1,195 ℃이고 액상 온도 (T L )는 1,022 ~ 1,095 ℃로서 모두 운전 요구조

건을 만족하는 온도를 보였다.

A b stract

T o find out the optim um glass form ulat ion of Dry A ctiv e W aste (DAW ), S ev eral g la ss

addit iv es w ere u sed such as a KEP - A , fly ash , w in dow glass , Nephelin e, F A/ MA and CE22.

T he m ain com ponent s of ash w ere CaO, SiO2 and T iO2 concentr ation s of 51.09w t % ,

15.66w t % , and 15.16w t % , respect iv ely . T he v iscosity of th e F A/ MA an d CE22 w ere w ell

w ithin th e desir ed operat ing viscosity r an ge as 28 ~94 poise in th e 1,100℃ ~ 1,250℃ r an ge.

A ll of six glas ses at 1,100℃ w ere sh ow ed th e electr ical conductiv ity as 0.19 t o 0.58 S/ cm

w hich are also the desir ed operat ional con dit ion . But they w ere sh ow ed higher electrical

con du ct iv ity abov e that t em perature. T he KEP - A , F A/ MA an d CE 22 w ere calculat ed th e

m elt in g temperature (T M ) as 1,122 ~ 1,195 ℃ and liquidu s tem perature (T L ) as 1,022 ~ 1,095 ℃.

T hese result s help t o determ ine th e opt im um glass form ulat ion of DAW and t o contr ibute the

proces s control of v it r ification .



1. 서 론

저준위 잡고체 방사성 폐기물을 유리화하기 위해서 폐기물이 용융로로 투입될 때 잡고체의 유

기물 성분은 열분해/연소 반응에 의해 빠르게 분해되고 무기물이나 금속 성분의 재만 용융유리에

함유되는데, 이 재의 성분은 유리 첨가제와 함께 유리 고화체의 물리적·화학적 특성을 결정하게

된다. 따라서 유리화할 폐기물의 성분을 알고 있다면 감용비가 크면서도 침출특성 등 물리화학적

내구성이 강한 유리 조성을 만들 수 있어 환경에 처분시 그 영향을 최소화할 수 있다.

유리의 화학적 조성은 유리의 용융온도와 점도, 밀도, 전기전도도 등과 같은 물성을 결정하므

로 주어진 방사성 폐기물에 대해 적합한 유리조성을 선정하는 것이 매우 중요한 과제이다. 적합한

유리조성을 선정하기 위해 고려되어야 할 사항은 경제성 (폐기물함량, 부피 감용, 운전비용), 운전

용이성(점도, 전기전도도, 액상온도) 그리고 유리 고화체의 성능 (화학적 내구성, 압축강도, 밀도)

등이 있다 . 유리고화체 조성은 내구성에 대한 요구뿐 아니라 운전용이성에 대한 요구사항에 의해

좌우되는데, 운전용이성이란 유리가 전형적인 용융로 온도 (1,050- 1,200℃)에서 용융될 때 그 점도

가 용융로에서 폐기물과 유리간의 혼합을 원활히 하고 대류에 의한 온도의 전달을 용이하게 할

뿐 아니라 유리를 배출하기에 충분히 낮아야 (20- 100 poise ) 한다는 것이다. 따라서 최적 유리고화

체의 조건을 선정하기 위해서는 이들 여러 가지 고려하여할 인자간의 최적점을 찾을 필요가 있다.

이 논문에서는 유도가열식 저온로에서 유리화가 가능한 가연성 잡고체에 관해 각각의 성분 특

성분석을 고리 발전소를 대상으로 분석하였고 KEP - A , 석탄회, 일반유리, F A/ MA , Nephelin e,

CE22와 같은 여러 가지 성분이 다양한 유리에 적용하여 폐기물을 감용시킬 때 그 유리고화체의

특성변화에 대하여 연구하고자 하였다.

2 . 잡고체 폐기물의 성분 분석 및 유리의 평균 조성

가 . 잡고체 폐기물의 성분분석 방법

분석 대상물질은 고리 원자력발전소에서 수집한 가연성 잡고체이다. 잡고체는 그 종류가 매우

다양하므로 각각의 성분과 발생량을 고려하여 작업복, 양말, 면장갑, 제염지, 슈즈커버, 고무장갑

등의 6종을 선정하였다.

1 ) a s h 함량 분석법 ( 1 )

폐기물 시료의 질량을 0.05g까지 정확히 잰 후 알루미나 용기에 담아 575℃ m uffle furn ace에

서 완전 연소시킨 후 남은 질량을 측정하여 ash 함량을 계산하였다.



2 ) 유기원소 분석법 ( 2 )

폐기물이 함유하고 있는 황성분을 분석하기 위하여 유기원소 분석기 (CE사, Elem ent al analy zer

EA 1108)를 사용하였다. 기기의 검출한계는 10ppm , 분석 시료량은 0.1∼100m g 범위에서 사용하

였다.

3 ) 무기 /금속원소 분석법 ( 3 )

A sh내에 함유된 무기/금속원소를 분석하기 위해서는 먼저 수 그램의 폐기물 재를 생성시켜야

한다. 575℃의 전기로에서 폐기물을 완전 연소시켜 ash를 생성시킨 후 Si는 습식분석법으로, 타

원소는 산처리하여 용해시킨 후 ICP - AES를 사용하여 분석하였다. 폐기물 분석시 한 시료에 대해

최소 3번 이상 분석하여 그 평균치를 기록하였다.

나 . 잡고체 폐기물의 성분별 발생량 및 a s h 생성량

표 1은 원전에서 발생되는 6종의 가연성 잡고체들을 분류하여 전체 양을 100kg으로 가정하고

폐기물 성분별 발생량을 계산한 결과를 보여주고 있다. 또한 이들 폐기물을 575℃ m uffle furn ace

에서 완전연소시켰을때 발생되는 A sh량을 나타내고 있다. A sh생성량은 질량기준 평균 폐기물 발

생량에 각 폐기물의 ash 함량을 곱하여 산출하였다. 폐기물별 ash 생성량을 보면 비닐신발덮개가

전체 ash 발생량중 가장 많은 것을 알 수 있다. 이는 비닐 신발덮개의 ash 함량이 6.78w t %로 다

른 잡고체들에 비해 매우 크기 때문이다. 이 결과는 실제로 잡고체들을 용융로에 직접 투입하여

유리화할 때 비닐류의 ash를 구성하고 있는 무기물이나 금속 성분이 유리고화체의 특성과 감용비

에 가장 큰 영향을 미칠 것이라는 것을 의미한다. 따라서 비닐류로 분류되어 처리되고 있는 각 폐

기물들의 ash량 및 성분을 조사하는 것이 매우 중요함을 알 수 있다.

다 . 잡고체 폐기물의 a s h의 무기 /금속성분 함량

표 1의 폐기물별 a sh 생성량에 표 2의 각각의 ash내 함유되어 있는 무기/금속성분을 곱하여 각

폐기물별로 들어있는 무기/금속 원소의 양을 계산한 후 각 원소별로 합산하여 표 3과 같이 각각

의 원소가 전체적으로 어느 정도 함유되어 있는 가를 계산하였다. 그런 후에 각각의 원소를 유리

고화체에서 구성되어지는 산화물의 양으로 환산하였다. 표3에서 잡고체내에는 CaO가 51.09w t %로

가장 많이 함유되어 있고 SiO2와 T iO2가 각각 15.66, 15.16w t %정도로 함유되어 있음을 알 수 있

다. 여기서 CaO와 같은 알카리토금속류는 네트워크 수정자로 거동한다. 또한, 틈새위치를 차지하



고 있는 금속성 양이온과 네트워크 형성이온(예, 실리콘)에 연결되는 산소이온으로 거동하기도 한

다. 석회는 높은 온도에서 유리 네트워크를 크게 약화시킨다. 그리고 용융유리의 유동성을 향상시

킨다. 낮은 온도에서 칼슘의 2가 이온은 나트륨 1가 이온에 비해 그 네트워크를 잡아당겨 유리 네

트워크를 더욱 딱딱하게 하고 물에 의한 공격을 받았을 때 상대적 내구성이 더 강하게 한다. SiO2

는 유리를 형성하는 주요 성분으로서 실리카는 Si- O의 공유결합으로 인하여 결합 에너지가 크고

용융상태에서 점도가 높을 뿐 아니라 화학적 내구성을 크게 한다. T iO2는 점도를 약간 감소시키

나 결정화경향을 증가시키므로 내구성을 증가시키는 역할을 한다.(4 ) 따라서 이러한 잡고체와 6종

의 서로 다른 조성을 가진 유리와의 혼합으로 화학적으로나 공정상에 유리한 유리고화체를 생성

할 수 있는 가를 평가해 보고자 하였다.

라 . 유리의 평균조성

표 4에서 제시된 바와 같이 본 연구에서는 서로 다른 화학조성을 갖는 6가지의 유리첨가제에 대

하여 적용하였다. 우선 방사성잡고체의 재의 무기성분을 고려하여 자체 개발한 KEP - A와 불란서

에서 방사성폐기물의 유리고화시 유리첨가제로 많이 사용되었던 F A/ MA와 Nephelin e 및 CE22등

의 유리를 적용하였다.

폐기물의 재이용측면에서 기존의 상용 유리중 창문 또는 병유리등이 Si 및 Na , Ca을 주성분으로

하고 일반 또는 동위원소폐기물로 다량으로 발생하고 있음을 착안하여 유리첨가제로서 사용가능

성을 조사하였다. 또한 화력발전소에서 생성되는 비산재인 석탄회에 실리카와 알루미나 성분이

다량으로 들어 있음에 착안하여 이를 유리첨가제로 사용하는 방안을 본 연구에서 검토하였다.

3 . 유리와 폐기물 혼합의 최종 유리고화체 특성 평가

가 . 100배 감용시 최종 유리고화체 평균 조성 변화

표 1에서 각각의 잡고체를 기준으로 부피를 산정한 결과 잡고체 100g당 부피는 904 cm 3임을 알

수 있었다. 이 100g의 폐기물을 산화시킬 경우 생성되는 ash의 양은 1.104g이므로 ash 100g을

생성시킬 수 있는 잡고체의 양 및 부피는 각각 9,803g 및 81,884 cm 3이다. 이러한 잡고체의 부피

를 100배로 감용한다고 가정할 때 최종적으로 유리고화체의 부피는 819 cm 3임을 알 수 있다.

A sh와 유리의 비중은 gla ss form code로부터 각각의 무기/금속원소의 비중을 근거로 계산한 결과

3.31g/ cm 3
및 2.42g/ cm 3 (KEP - A 유리) 이었다. 따라서 100g의 재에 1,909 g의 KEP - A 유리를

섞을 경우에 부피비로 100배 감용이 가능할 것이다. 이와 같이 나머지 5종의 유리에 대해서도 계



산 한 결과 100배 감용을 할 경우 일반유리, 석탄회, F A/ MA , N eph eline 및 CE22의 함량은 각각

1,967, 2,154, 1,980, 1,973 및 1,846 g으로 계산되었다.

따라서 표 3에서 산정된 폐기물의 주요 산화물과 표4에서 제시된 유리의 주요한 산화물을 위에서

계산된 바와 같은 폐기물 재와 각각의 유리의 양을 혼합하여 각각의 유리고화체의 주요 산화물

성분을 계산하였으며 이를 표 5에 나타내었다.

나 . 최종유리고화체의 점도 , 전기전도도 및 액상농도 특성

용융유리의 점도는 온도의 함수로서 용융액의 용융속도 및 유리의 배출 용이성에 영향을 주는

가장 중요한 변수다. 점도는 원료의 용융속도, 유리거품의 소멸속도, 균질화 속도를 결정하며 결국

에는 최종 유리고화체의 품질을 결정한다.

1,100℃ 이상의 고온에서 유리의 점도를 매우 다양한 조성에 대하여 일일이 측정한다는 것은

많은 시간과 비용이 소요된다. 따라서 본 연구에서는 유리의 조성을 알고 있을 때 용융유리의 점

도, 전기전도도 및 용융온도를 기존에 실험치와 상당히 유사한 상관관계가 확인된 모델을 사용하

여 평가하였다. 이중 점도의 모델은 미국의 Savannah River Lab .에서 제시된 다음 식을 이용하였

다 .(5 )

Log η(poise) = -0.61 + 4472.45 / [T(℃)] -1.534 NBO R2 = 0.976 -------- (1)

여기서 η : 유리고화체의 점도

T : 섭씨온도

NBO : (Non - bridging Ox y gen ) :

2(M 2 O + F e2O3 + Al2 O3 ) + B 2O3

NBO = ________________________________
SiO2

여기서 M 2O : Na2 O + K 2O + Cs2O + Li2 O

이 모델을 이용하여 KEP - A 등 6종의 유리에 방사성 잡고체 폐기물 재를 혼합할 때 각 유리

의 점도의 예측치가 표6에 나타나 있다. 만일 점도가 너무 낮으면, 과잉의 대류전류가 발생하고,

용융로 재료의 부식을 증가시킨다. 유리 용융온도에서 최저 점도는 약 20 poise가 추천된다. 반대



로 점도가 너무 높으면, 용융유리를 저장용기로 배출하기 어렵다. 용융온도에서 추천되는 최대 점

도는 약 100 poise 이다. 표 6에서 제시된 바와 같이 운전온도 요건을 1,100 ~ 1,250 ℃로 가정할

때 석탄회는 매우 높은 점도를 보였으며 일반유리나 N eph eline의 점도 또한 추천되는 점도에 비

해 다소 높게 나타남을 알 수 있었다. 그에 반하여 KEP - A는 1,150 ~ 1,250 ℃ 온도 범위에서는

41 ~ 83 poise정도를 보였으며 F A/ MA 및 CE22 등은 전체온도 범위내에서 28 ~ 94 poise의 범위

안의 값을 보이면서 추천되는 점도 범위를 만족하였다.

유리용융시 전기전도도 역시 유리화 공정 시험상 용융로의 용융이 시작될 시점에서 매우 중요

한 인자이다 . Savannah River Lab .에서 제시된 전기전도도 모델은 주어진 온도에서 다음과 같이 표

현될 수 있다.(6 )

Log ε(Ω-cm) = (-2.48) + (4399.57)/[T(K)] -0.45 NBO ------------ (2)

여기서

ρ : 전기 전도도 : ρ (S/ cm ) = 1/ε(Ω-cm)

ε : 유리 용융시 전기 저항도

T : 캘빈온도

NBO : N on bridging Oxy g en

일반적으로 운전조건에 부합하는 전기전도도는 0.1 ~0.6 S/ cm이다. 표 7에서 알 수 있듯이 운전

온도 1,100 ℃에서는 6개의 유리첨가제 모두 0.19 ~ 0.58 S/ cm 의 전기전도도로서 운전 요구조건

을 만족시키나 1,150 ℃에서는 석탄회와 일반유리 그리고 N eph eline만이 0.24 ~ 0.60 S/ cm의 전기

전도도를 보였으며 1,200 ℃와 1,250 ℃에서는 석탄회만이 0.31과 0.39로서 운전조건에 적합한 전

기전도도를 보였을 뿐 나머지 5개 유리고화체는 다소 높은 전기전도도를 보여 주었다.

처리온도에서 균질의 용융유리가 생성되면 유리의 정상배출 및 장기운전이 가능하다. 반대로

결정질의 상이 형성되면 침강이 일어나고 그것은 궁극적으로 침적에 의한 유리배출구의 막힘 현

상을 일으킬 수 있다. 그러므로 유리화시 최적점도인 50 poise일때의 온도인 용융온도(m elt ing

t em perature ; T M )와 냉각시 용융유리로부터 결정이 생성되기 시작하는 온도인 액상 온도 (liquidu s

t em perature ; T L )는 중요한 운전 인자이다. 그러므로 액상 온도 이상 용융온도 범위에서 운전하는

것이 바람직하다. 일반적으로 용융온도와 액상 온도는 조성에 따라 매우 달라진다. 용융온도와 액

상 온도는 P acific North w est Nat ional Lab .에서 제시한 다음과 같은 식에 의해 계산되어졌다. 많



은 실험을 통하여 경험적으로 확립된 용융온도와 액상온도의 차이는 100 ℃ 정도이며 이를 초과

하지는 않는다.(7 )

T M =
n

i = 1
T ig i - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (3)

△ = T M - T L ≤ 100 - - - - - - - - - - - - - - - - - (4)

여기서

g i : i 번째 성분의 질량 분율

n : 조성 성분 수

T M : 용융온도

T L : 액화온도

T i : i성분의 용융온도

△ : 용융온도와 액화온도와의 차이

표 8에서 제시된 바와 같이 유리고화체의 최적 용융온도 (T M )와 액체상 온도 (T L )를 보면 석탄회가

1,847과 1,747 ℃로 가장 높게 나타났고 일반유리와 N eph eline이 각각 1,409와 1,309℃, 1,344와

1,244℃로 다소 높은 온도를 보였다. 반면에 KEP - A와 F A/ MA 그리고 CE22의 경우 용융온도

(T M )이 1,122 ~ 1,195 ℃와 액체상 온도 (T L )은 1,022 ~ 1,095 ℃로서 모두 운전요구조건을 만족하

는 온도를 보였다.

4 . 결론

1. 잡고체 폐기물별 ash 생성량을 보면 비닐신발덮개가 전체 ash 발생량중 가장 많은 것을 알 수

있다. 이는 비닐 신발덮개의 ash 함량이 6.78w t %로 다른 잡고체들에 비해 매우 크기 때문이다.

2. 무기/금속원소의 경우 잡고체내에는 CaO가 51.09w t %로 가장 많이 함유되어 있고 SiO2와 T iO2

가 각각 15.66w t % , 15.16w t %정도로 함유되어 있음을 알 수 있다.

3. 6종의 유리에 대해서 100배 감용을 할 경우 100g의 재에 대하여 KEP - A , 일반유리, 석탄회,

F A/ MA , Nephelin e 및 CE22의 필요량은 각각 1,909, 1,967, 2,154, 1,980, 1,973 및 1,846 g으로

산정되었다.



4. KEP - A는 1,150 ~ 1,250 ℃ 온도 범위에서는 41 ~ 83 poise정도를 보였으며 F A/ MA 및 CE22

등은 전체온도 범위내에서 28 ~ 94 poise의 범위안의 값을 보이면서 추천되는 점도 범위를 만족

하였다.

5. 운전온도 1,100 ℃에서는 6개의 유리첨가제 모두 0.19 ~ 0.58 S/ cm 의 전기전도도로서 운전 요

구조건을 만족시키나 그 이상의 온도에서는 다소 높은 전기전도도를 보여 주었다.

6. KEP - A와 F A/ MA 그리고 CE22의 경우 용융온도 (T M )이 1,122 ~ 1,195 ℃와 액체상 온도(T L )

은 1,022 ~ 1,095 ℃로서 모두 운전요구조건을 만족하는 온도를 보였다.

따라서 위의 여러 가지 결과를 고려하여 볼 때 원자력발전소에서 나오는 저준위 방사성 잡고체

폐기물을 100배 감용시 점도, 전기전도도 및 액상온도와 같은 운전인자 측면에서 모두 적용 가능

한 유리는 F A/ MA와 CE22로 판단되어졌으나 향후 이러한 유리 첨가제를 사용할 경우에 화학적

내구성이나 압축강도 등과 같은 유리고화체의 성능측면에서의 실험적인 입증이 필요할 것이며 경

제적인 측면에서도 각 잡고체 폐기물의 성상에 따른 최대 부피 감용 가능성을 연구해야 할 것이

다.
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표 1. 폐기물 성분별 ash 생성량

종 류

연간평균폐기

물 발생량

(총 100kg
base)

비중 부피(cm3)
폐기물중 ash
함량 (wt%)

Ash 생성량
(g)

방호복 9.47 0.21 45070 0.41 38.81

양 말 6.66 0.21 31740 0.87 57.98

면장갑 8.46 0.21 40280 0.32 27.07

제염지 50.14 0.07 726650 0.46 230.63

비닐신발덥개 16.10 0.37 43160 6.78 1091.60

고무장갑 9.17 0.53 17440 2.4 220.16

합 계 100 904340

표 2. 폐기물 a sh별 무기/금속성분 함량

단위 (m g/ kg )

방호복 양말 면장갑 제염지
비닐신발덥

개
고무장갑

Al 3320 2080 23500 19300 1850 4780

B 2400 201 12 61 21 10

Ca 9530 38700 301000 242000 289000 92700

Fe 2410 2070 5920 8040 736 6930

K 7160 309700 13300 52300 646 12100

Mg 138000 45500 38600 61800 1330 81300

Mn 120 216 6070 3660 60 261

Na 84900 16700 47100 31100 151 7360

P 8470 14400 8900 11300 4720 9990

S 3810 11300 45900 64100 3710 85900

SiO2 28700 190000 190000 352000 60722 12248

T i 323000 108000 10500 8400 75600 592



표 3. A sh내 무기/금속성분 산화물 함량

폐기물내

무기원소

무기원소

함량(mg/ kg )
산화물 형태

산화물

함량(mg/ kg )
산화물

함량비(wt%)

Al 84.09 Al2O3 158.88 1.44

Ca 4024.57 CaO 5642.44 51.09

K 340.27 K2O 409.89 3.71

Mg 426.42 MgO 707.19 6.40

Na 144.96 Na2 O 175.84 1.59

T i 1036.73 T iO2 1729.33 15.66

P 113.62 P2O5 260.38 2.36

Fe 45.57 Fe2 O3 65.16 0.59

Mn 11.49 MnO2 18.18 0.16

Si SiO2 1674.38 15.16

B 1.44 B2 O3 3.72 0.03

S 79.58 SO3 198.95 1.80

합 계 합 계 11044.34 100

표 4. 종류별 유리의 산화물 조성비
단위 (w t % )

항 목 KEP- A 석탄회 일반유리 FA/ MA Nepheline

조 성

SiO2 56.0 63.49 72.0 46.5 54.0
Na2 O 21.0 0.74 13.0 20.0 28.0
B2O3 15.0 - - 18.5 -
Al2 O3 5.0 26.70 1.0 10.0 18.0
Fe2O3 3.0 3.09 - 5.0 -
T iO2 1.22 -
CaO 1.98 9.0
K2 O 1.46 1.0
MgO 0.88 4.0
기타 0.44 -



표 5. 종류별 유리와 폐기물 함유 유리고화체 성분 조성비

항 목 KEP - A 석탄회 일반유리 FA/ MA Nepheline CE22

조성 최초 최종 최초 최종 최초 최종 최초 최종 최초 최종 최초 최종

SiO2 56.0 53.97 63.49 61.60 72.0 69.24 46.5 44.99 54.0 52.12 56.0 54.94

Na2O 21.0 20.03 0.74 0.78 13.0 12.45 20.0 19.11 28.0 26.72 17.0 16.52

B2 O3 15.0 14.25 - 0.00 - 18.5 17.61 - 25.0 24.17

Al2 O3 5.0 4.82 26.70 25.69 1.0 1.02 10.0 9.59 18.0 17.20 0.08

Fe2 O3 3.0 2.88 3.09 2.99 - 0.03 5.0 4.79 - 0.03 0.03

T iO2 0.78 1.22 1.87 - 0.76 0.75 0.76 0.82

CaO 2.55 1.98 4.18 9.0 11.04 2.46 2.47 2.68

K2O 0.18 1.46 1.57 1.0 1.13 0.18 0.18 0.19

MgO 0.32 0.88 1.13 4.0 4.12 0.31 0.31 0.34

기타 0.78 0.44 0.20 - 0.21 0.20 0.20 0.22

표 6. 종류별 유리 및 폐기물 함유 유리고화체의 온도별 점도

항 목 KEP - A 석탄회 일반유리 FA/ MA Nepheline CE22

조성 최초 최종 최초 최종 최초 최종 최초 최종 최초 최종 최초 최종

점 도 (poise)

1100 122 125 12034 11651 826 823 82 85 328 331 92 94

1150 81 83 8010 7755 550 548 55 57 219 221 61 63

1200 56 57 5515 5340 378 377 38 39 151 152 42 43

1250 40 41 3913 3788 268 268 27 28 107 108 30 31

합격기준: 점도 (20 ~ 100 poise)



표 7. 종류별 유리 및 폐기물 함유 유리고화체의 온도별 전기전도도

항 목 KEP - A 석탄회 일반유리 FA/ MA Nepheline CE22

조성 최초 최종 최초 최종 최초 최종 최초 최종 최초 최종 최초 최종

전도도 (s/cm)

1100 0.44 0.49 0.17 0.19 0.43 0.47 0.46 0.52 0.38 0.42 0.52 0.58

1150 0.58 0.64 0.22 0.24 0.55 0.60 0.60 0.67 0.49 0.54 0.67 0.75

1200 0.73 0.81 0.29 0.31 0.70 0.77 0.76 0.85 0.63 0.69 0.85 0.96

1250 0.92 1.02 0.36 0.39 0.88 0.96 0.96 1.07 0.79 0.87 1.07 1.20

합격기준: 전기전도도 (0.1 ~ 0.6 s/ cm )

표 8. 종류별 유리 및 폐기물 함유 유리고화체의 액화 온도

항 목 KEP - A 석탄회 일반유리 FA/ MA Nepheline CE22

조성 최초 최종 최초 최종 최초 최종 최초 최종 최초 최종 최초 최종

T m (o C) 1234 1195 1907 1847 1458 1409 1181 1146 1390 1344 1150 1122

T l (o C) 1134 1095 1807 1747 1358 1309 1081 1046 1290 1244 1050 1022

※ T m (melting temp.) - T L (liquidus temp.) 100 o C,
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