
1. 서 론

전 세계적으로 원자력 발전소의 평균 가동년수는 30년 이상으

로 전반적으로 노후화되었으며, 노후 원전의 가동 중지 및 해체사

업이 확대되고 있다(World Nuclear Power Market INSIGHT 

2021). 국내에서는 고리 1화기와 월성 1호기가 2017년 6월과 2019

년 12월에 정지되었으며, 원전 해체 계획이 수립되고 있다. 일반적

으로 1기의 원자력 발전소 해체에는 해체준비부터 부지 복원까지 

약 15∼20년이 소요되며, 막대한 예산이 투입된다. 원전해체 사업

에서는 해체 폐기물의 처리 비용이 가장 큰 비중을 차지하고 있으

며, 특히 해체 폐기물의 70 % 이상은 콘크리트로 구성된다(Sasaki 

et al. 2009). 따라서 원전 해체 폐기물을 방사성 핵종의 농도에 

따라 분리 및 처리하여 폐기물을 저감하는 기술개발이 확대되고 

있다. 일반적으로 방사화 콘크리트에서 코발트(Cobalt, Co)와 유

로퓸(Europium, Eu)과 같은 핵종은 대부분 시멘트 페이스트에 존

재하며, 원자로에서 발생한 중성자에 의해 방사화된다. 반면, 콘크

리트 내의 골재는 대부분 SiO2 성분으로 구성되며, 골재는 밀도가 

높아 비방사화 또는 자체처분이 가능한 경우가 많다(Seo et al. 

2021b; Kim et al. 2021). 원전 해체과정에서 발생하는 방사성 폐기

물 약 50만 톤에서 유의 수준의 방사성 폐기물은 약 2 %정도로, 
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대부분의 폐기물량을 저감 및 재활용이 가능할 것으로 예상된다

(Seo et at. 2021a).

이에 따라 방사화 콘크리트 폐기물은 파쇄와 분쇄 공정에 따라 

골재와 폐콘크리트 미분말을 분리하여 골재는 자체처분을 하고, 

폐콘크리트 미분말은 재수화하여 방사성 폐기물 처분용 고화제로 

재활용이 가능할 것으로 판단된다(Seo et al. 2021b; Kim et al. 

2021). 방사성 폐기물의 재활용을 통하여 처분되는 방사성 폐기물

을 저감하여 환경기여도와 경제성을 향상할 수 있다. 특히, 방사성 

폐기물용 고화제는 재령 28일을 기준으로 압축강도 인수기준은 

3.45 MPa(500 psi) 이상으로 비교적 낮은 성능기준이 요구되기 

때문에 폐콘크리트 미분말를 재수화하여 고화제로 재활용이 가능

할 것으로 판단된다.

원전해체 폐콘크리트 미분말을 방사성 폐기물 처분용 고화제로 

재활용하기 위서는 폐콘크리트 미분말의 재수화 성능이 확보되어

야한다. 폐콘크리트 미분말의 재수화 성능은 미분말 내 포함된 골

재 미분말의 혼입율에 가장 큰 영향을 받는다. 일반적으로 콘크리

트에서 골재와 페이스트를 분리하는 과정에서 다량의 골재 미분말

이 발생하여 콘크리트 미분말에 혼입된다. 하지만 골재 미분말은 

수화 반응성이 없기 때문에 골재 미분말의 혼입율이 높아질 수 

록 고화제의 성능이 저하되는 문제점이 있다(Seo et al. 2021a). 

이에 따라 이 연구에서는 폐콘크리트 미분말 내의 골재미분말 혼

입율에 따른 고화제의 인수기준 성능평가와 레올로지 특성평가를 

수행하였다. 방사화 콘크리트를 실제로 사용하는 것은 높은 위험

성과 실험적 한계로 인하여 모사시료를 제작하여 고화제 성능평가 

실험을 수행하였다.

2. 실험개요

2.1 고화제 인수기준

방사성 폐기물 고화체는 폐기물에 존재하는 방사성 원소가 안

정적으로 고정화되어야하며, Table 1과 같은 인수기준에 만족해야

한다. 폐기물 고화체의 가장 중요한 인수기준은 압축강도이며, 압

축강도는 기건상태의 압축강도와 침수 압축강도 및 열순환 압축강

도가 있다. 3가지 실험 후의 압축강도는 모두 3.44 MPa(500 psi)

이상의 성능을 확보해야한다. 

기건 압축강도는 재령 28일을 기준으로 한다. 침수강도는 재령 

28일 후 90일 침지한 시험체를 건조하여 측정한다. 열순환 실험은 

ASTM B553에서 제시하고 있는 온도 사이클(1 cycle : 22±3 ℃ 

1hr 유지 후, 60 ℃ 1hr → -40 ℃ 1hr → 60 ℃ 1hr, 승온속도 

10 ℃/hr)을 30번 적용한 후 압축강도를 측정한다. 또한 고화체는 

유리수 발생이 전체 부피의 0.5 %미만이어 야하며, 핵종의 침출 

저항성능을 나타내는 침출지수는 6 이상을 확보해야한다. 이 연구

에서는 고화제 인수기준 중 압축강도와 침수 및 열순환 강도를 

평가하였으며, 침출실험을 진행하여 침출지수를 분석하였다.

2.2 실험재료

일반적으로 건식방법으로 콘크리트에서 분리된 폐콘크리트 미

분말 내의 골재 성분은 30 %이상을 차지하고 있으며, 적용 장비 

및 기술에 따라 골재 성분의 비율은 현저히 영향을 받는다(Seo 

et al. 2021a). 폐콘크리트 내의 골재 미분말 혼입율에 따른 고화제 

성능검증을 위하여 골재 미분말 혼입율은 30 %, 40 %, 50 %로 

결정하였다. 폐콘크리트 미분말 모사시료를 제작하기 위하여 W/B 

60 % 페이스트 시험체를 제작하였다. 페이스트 시험체는 재령 91

일 간 기건양생한 후 파쇄 및 분쇄하여 0.15 mm이하의 미분말을 

제조하였다. 콘크리트에서 분리된 미분말 내 혼입된 골재 미분말

을 모사하기 위하여 미분말과 동일하게 국내산 규사를 0.15 mm 

이하로 분쇄하여 제조하였다. 모사 시료는 골재 혼입율에 따라 페

이스트 미분말과 골재미분말을 건식으로 혼합하였다. 모사 시료는 

온도 조건에 따른 콘크리트 미분말의 수화 반응성 회복에 대한 

기존연구를 바탕으로 소성조건을 결정하였다(Mun et al. 2017). 모

사 미분말은 전기로에서 10 ℃/min의 승온속도로 최고온도 600 

℃에서 2시간 소성하였다. 제조된 모사 시료의 평균 비중과 분말도

는 각각 2.6 g/cm3과 2,478 cm2/g 이었다. 

Specimen conditions Criteria

Structural

stability

As prepared
ASTM C39

(28day cure)
≥ 500 psi

Thermal cycle
ASTM B553

ASTM C39
≥ 500 psi

After immersion
NRC technical position on 

waste form, revision 1
≥ 500 psi

Irradiation test

NRC technical position on 

waste form, revision 1

(after irradiation with 

1.0E+6Gy)

≥ 500 psi

Free water
EPA method 9095B

(paint filter liquid test)
< 0.5 vol.%

Leach index (Cs) ANSI 16.1 / EPA1315 ≥ LI 6

Table 1. Performance evaluation criteria
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2.3 실험 계획 및 방법

이 연구에서는 원전 폐콘크리트 미분말을 중⋅저준위 방사성 

폐기물 처분용기용 고화제로 재활용하기 위하여 골재 미분말 혼입

율에 따른 고화제의 유변학적 특성 및 인수기준 성능 평가를 수행

하였다.

2.3.1 고화제 배합설계

고화제의 성능평가를 위하여 골재 미분말 혼입율에 따른 페이

스트 시험체를 제작하였으며, 시험체의 배합설계는 Table 2와 같

다. 고화제의 인수기준 성능평가를 위한 실험변수는 폐콘크리트 

미분말 내의 골재 미분말 혼입율과 배합수 종류로 설정하였다. 폐

콘크리트 미분말 내 골재 미분말 혼입율은 30 %, 40 %, 50 % 

결정하여 폐콘크리트 모사시료를 제조하여 결합재로 사용하였다. 

중⋅저준위 방사성 처분용 고화제의 성능평가를 진행하는데 있어

서 실제 방사성 핵종을 사용하는 것은 안전상 및 현실적인 한계가 

있어서 방사성 원소와 동일한 화학적 거동을 나타내는 비방사성 

핵종을 이용하여 성능검증을 수행하였다(Kim et al. 2021). 일반적

으로 동일한 원소는 방사성의 유무와 관계없이 유사한 화학적 거

동을 나타내기 때문에 비방사성 물질을 고화제의 배합수로 사용하

여 고화제의 핵종 고정화 성능과 인수기준 성능을 평가하였다(Kim 

et al. 2021). 시험체 제작 시 염화코발트(Cobalt chloride, CoCl2)

와 염화세슘(Cesium chloride, CsCl)을 사용하였으며, 보수적인 

평가를 위하여 고농도의 포화상태인 1 mol 수용액으로 제조하여 

배합수로 사용하였다. 또한 고화제 시험체의 비방사성 핵종의 영

향을 분석하기 위하여 동일한 결합재에 대하여 증류수(Distilled 

water, Di water)를 배합수로 사용한 시험제도 제작하였다. 제작된 

고화제 시험체는 항온항습환경(온도 20±2 ℃, 습도 60±5 %)에

서 양생하였다.

2.3.2 압축강도

압축강도 측정용 고화제 시험체는 ∅25×50 mm의 원주형으로 

제작하였으며, 압축강도는 KS L 5105(2017)에 따라 측정하였다. 

고화제의 인수기준 성능평가를 위하여 기건 압축강도와 침수 압축

강도 및 열순환 실험 압축강도를 측정하였다. 기건 압축강도는 재

령 7, 28, 91일 측정하였으며, 침수강도는 재령 28일 동안 항온항

습실에서 양생한 후 90일 동안 침수시킨 후에 건조하여 측정하였

다. 열순환 압축강도는 ASTM B553에서 제시한 온도조건을 30사

이클 적용 후 압축강도를 측정하였다. 

2.3.3 레올로지 특성

고화제는 방사성 폐기물 처분용기에 투입되며, 폐기물과의 균

질한 혼합성능을 확보해야한다. 이에 따라 굳지 않은 시멘트계 고

화제의 항복응력과 점도 측정을 통하여 고화제의 초기 특성을 정

량적으로 평가하고자한다. 본 연구에서 고화제의 레올로지 측정은 

Fig. 1과 같이 항온유지가 가능한 온도조절 용기와 DV-III programmable 

rheometer(Brookfield)를 사용하였다. 레올로지 특성은 전단속도

의 변화에 대한 전단응력의 변화량을 산정하여 평가하였다. 전단속

도를 상승-하강계단식으로 설정하여 Hysteresis loop area에 의한 

측정값의 이력을 측정하였으며, 전단응력의 하강계단 측정결과를 

직선회귀분석을 통하여 Bingham 모델로 해석하였다. 페이스트의 

레올로지 측정은 페이스트 배합 직후 레오미터 페이스트를 투입하

여 소성점도와 항복응력을 측정하였으며, 측정된 결과를 이용하여 

hysterisis loop의 면적을 산정하였다.

Fig. 1. DV-III programmable rheometer

2.3.4 고화제 침출성능평가

골재 혼입율에 따른 폐콘크리트 미분말을 재활용한 고화제의 

침출성능평가는 배합수를 CsCl와 CoCl2 1 mol 수용액으로 사용한 

고화제 시험체에 대하여 수행하였다. 

고화체 침출실험은 EPA 1315를 기준으로 수행하여 침출지수를 

Group Specimen
W/B

(%)
Water

Biner (%)

Paste powder Sand powder

Ⅰ

Plain-30

50

Di

water

70 30

Plain-40 60 40

Plain-50 50 50

Ⅱ

Co-30
CoCl2

1 mol

70 30

Co-40 60 40

Co-50 50 50

Ⅲ

Cs-30
CsCl

1 mol

70 30

Cs-40 60 40

Cs-50 50 50

Table 2. Mix composition of solidifying agent 
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산정하였다. 침출성능평가용 고화제 시험체는 증류수에 시험체

(∅15×30 mm)를 침지시킨 후 2, 7시간, 1, 2, 7, 14, 28, 42, 49, 

63일의 간격으로 침출수를 교체하였다(US EPA 1315 2017). 

ICP-MS 분석을 통하여 회수된 침출수에 침출된 Cs와 Co의 농도

를 측정하였으며, 식 (1)∼(2)로 침출지수를 평가하였다.

           










   










 (1)

여기서, 

는 침출수에서 측정된 물질 A의 확산도()이며, 



는 침출 중 방출되는 질량( ), 는 건조 상태 시료의 밀도

( ), 

는 침출시간, 


는 물질 A의 초기 함유량()

이며, 식 (1)을 통하여 산출된 확산도를 식 (2)에 대입하여 침출지수

를 결정하였다.

                log


  (2)

3. 실험결과 및 분석

3.1 유동성

배합수 종류와 폐콘크리트 미분말 내 골재 혼입율에 따른 고화

제의 Flow test 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 모든 고화제 배합은 

실험변수와 관계없이 200 mm 이상의 유동성을 확보하였다. 증류

수를 배합수로 사용한 Group 1의 유동성은 220∼250 mm의 범위

로 나났으며, 골재미분말 혼입율이 낮아지고 페이스트 미분말 혼

입율이 높아짐에 따라 Flow가 9∼12 % 낮게 나타났다. CoCl2 수용

액을 배합수로 사용한 Group 2의 Flow는 200∼228 mm로 나타났

으며, 페이스트 미분말 혼입율이 높아질수록 6∼12 % 유동성이 

저하되어 나타났다. CsCl 수용액을 배합수로 사용한 Group 3의 

유동성은 215∼250 mm로 측정되었으며, 페이스트 미분말 혼입율

이 증가함에 따라 유동성 저하가 9∼14 % 나타났다. 

골재 미분말 혼입율이 저하됨에 따라 유동성이 저하되는 것은 

골재 미분말이 혼입율이 낮아진 만큼 페이스트 미분말 혼입율이 

높아지고, 페이스트 미분말 혼입율이 높아짐에 따라 배합수와 반

응하는 페이스트 미분말의 량이 증가되어 수화도가 높아지기 때문

에 유동성이 저하되는 것으로 판단된다. 동일한 결합재를 사용한 

고화제의 경우, 배합수와 관계없이 유동성은 유사하게 나타났다. 

CoCl2 수용액을 사용한 고화제의 유동성이 비교적 낮게 나타났지

만, 200 mm 이상의 유동성능 확보하여 모든 배합은 고화제로써 

폐기물과 균질하게 혼합될 수 있는 유동성능을 확보함을 확인할 

수 있었다.

3.2 레올로지 특성

회전형 점도계의 회전속도를 상승 및 하강하면서 측정할 경우 

결과는 Fig. 3의 빗금친 영역에서의 형태와 같이 나타난다. 이 연구

에서는 Bingham model을 적용하여 상승, 하강 그리고 전 구간 

측정된 결과에 대해 선형 추세선을 활용, y 절편 값은 항복응력, 

기울기는 소성점도로 산출하였다. 

Fig. 4는 레올로지 특성 평가결과를 정리하였으며 (a)는 항복응

력을, (b)는 소성점도를 각 배합에 따라서 상승곡선과 하강곡선 

그리고 평균값의 순서로 나타냈다. 모든 배합에서 골재미분말의 

양이 증가됨에 따라 항복응력은 골재미분말이 30 %를 혼입된 결

과와 비교했을 때 전반적으로 감소하는 경향이 나타났다. 다만 

Plain 배합과 Cs 배합에서는 골재미분말이 40 %에서 50 %로 증가

하면서 항복응력이 증가하는 경향이 나타났는데 기존연구(Xie et 

al. 2021)에 의하면 골재사용량이 증가됨에 따라 항복응력의 경향
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은 감소하지만 일부구간에서는 증가하는 경향이 나타나 이 연구와 

유사한 경향이 나타남을 확인하였다.

결합재의 종류와 관계없이 모든 배합에서 결합재가 70 % 포함

된 배합은 상승곡선과 하강곡선의 항복응력 간 차이가 크게 나타

났다. 이는 페이스트의 양이 가장 많기 때문에 골재미분말이 다량 

포함된 배합과 비교하여 상대적으로 큰 thixotropy로 인해 그 차이

가 높게 나타난 것으로 사료된다.

소성점도는 골재미분말의 혼입량이 증가됨에 따라 점차적으로 

감소되는 경향이 뚜렷이 나타났다. 특히 Di water를 사용한 배합에

서 골재미분말 혼입량이 30 %에서 40 %로 증가됨에 따라 큰 폭의 

소성점도 감소가 일어났다. CoCl2를 혼합한 배합수를 사용한 경우, 

Di water와 CsCl을 사용한 경우와 비교하여 골재미분말이 30 % 

혼입된 경우의 배합에서는 큰 폭의 소성점도 차이가 발생했다. 다

만 골재미분말이 40, 50 % 사용된 경우는 배합수와 상관없이 유사

한 경향이 나타남을 확인했다. 레올로지 특성을 평가한 결과, 골재

미분말이 30 % 혼입된 경우 페이스트의 상대적으로 높은 체적으

로 인해 배합수의 종류가 영향을 미쳤으나 골재미분말의 증가에 

따라 배합수의 영향은 감소되는 경향이 나타났다.

Fig. 5에 hysteresis loop area의 산출결과를 포함하였다. 앞서 

Fig. 3에서 나타낸바와 같이 상승곡선과 하강곡선에서의 차이가 

크게 발생할수록 hysteresis loop의 면적이 더 넓게 나타난다. 결

과적으로 Fig. 5에서 나타나듯이 골재 미분말 혼입율이 30 % 수준

인 경우 hysteresis loop 면적이 가장 높게 나타났으며, 이는 시멘

트페이스트의 영향으로 인한 것으로 보인다. 다만 항복응력과 소

성점도는 Plain-30이 가장 높게 나타났으나 실제 hysteresis loop 

면적은 Cs-30이 가장 높게 나타났다. 이는 Fig. 4(b)의 소성점도 

결과에서 볼 수 있듯이 상승곡선과 하강곡선의 기울기 차이가 거

의 없었지만 Fig. 4(a)의 항복응력 값의 차이가 크게 나타났으므로 

두 곡선간의 면적이 상당히 넓게 나타났기 때문으로 해석된다. 이 

결과 CsCl 3M을 혼합한 배합수를 사용한 경우, 점도는 경시변화는 

없으나 항복응력은 경시변화 영향이 발생하는 것으로 나타났다. 

다만 골재미분말의 사용량이 증가한 Cs-40 배합의 hysteresis 

loop 면적은 약 30 % 수준으로 낮아졌으며, Cs-50은 골재미분말

을 50 % 사용한 다른 배합들과 비교하여 유사한 수준으로 감소되

는 것을 확인하였다.

3.3 압축강도

골재 미분말 혼입율과 배합수 종류에 따른 고화제 압축강도를 

Fig. 6에 나타내었다. 모든 고화제 시험체는 실험변수와 관계없이 

인수기준인 압축강도 3.45 MPa 이상을 만족하였다. Group 1의 

재령 7일 강도는 1.86∼7.32 MPa의 범위로 나타났으며, Pain-30

의 재령 7일 압축강도 대비 Plain-40과 Plain-50의 압축강도는 

각각 13.21 %와 56.92 % 낮게 나타났다. Plain-50의 재령 28일 

압축강도는 3.75 MPa이며, Plain-30은 7.49 MPa로 Plain-50 대

비 약 2배 높게 나타났다. 재령 91일 압축강도는 4.07∼8.60 MPa

로 나타났으며, 재령 28일 압축강도에서 평균적으로 1.2배 향상되

었다. 
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Group 2는 CoCl2 수용액을 배합수로 사용한 고화제 시험체이

며, 재령 7일 압축강도는 1.61∼7.61 MPa로 나타났다. Co-30의 

재령 7일 압축강도와 비교하여 Co-40과 Co-50은 각각 36.81 %

와 78.85 % 저감되었으며, Di-water를 배합수로 사용한 경우보다 

골재 미분말 혼입율 증가에 따른 강도 저하율이 높게 나타났다. 

Co-30의 재령 28일 압축강도는 9.01 MPa이었으며, Co-40과 

Co-50 대비 각각 1.22배와 2.22배 높은 성능을 확보하였다. 재령 

91일의 Co-30과 Co-50 압축강도는 11.00 MPa와 5.38 MPa로 

측정되었다.

Group 3은 CsCl 수용액을 배합수로 사용한 고화제 시험체이며, 

재령 7일 압축강도는 2.89∼10.02 MPa로 나타났다. 재령 28일에

서 골재 미분말 혼입율 증가에 따른 압축강도 저감율은 36.81∼

78.85 %로 Group 1∼2와 동일한 경향을 보였다. Cs-30의 재령 

28일 압축강도는 11.09 MPa로, Cs-40과 Cs-50은 7.35 MPa와 

5.82 MPa로 고화제 인수기준을 상회하는 성능을 확보하였다. 재

령 91일 압축강도는 6.43∼12.53 MPa로 나타내었다. 

재령 28일 압축강도를 기준으로 고화제의 압축강도 발현율을 

Fig. 7에 나타내었다. Group 1의 재령 7일 강도 발현율은 0.58∼

0.60으로 골재 미분말 혼입율과 관계없이 유사한 강도 발현율을 

나타내었다. 재령 91일 경우, 28일 대비 평균적으로 1.26배 강도가 

향상되었다. Group 2의 재령 28일 대비 7일의 강도 발현율은 

Co-30이 0.84로 나타났으며, Co-40과 Co-50은 0.65와 0.53으

로 나타났다. Group 2의 재령 7일 압축강도 발현율은 Group 1과 

비교하여 약 11 % 높게 나타났다. Group 2의 재령 91일 압축강도 

발현율은 1.17∼1.32의 범위로 나타났다. Group 3의 재령 7일 강도 

발현율은 Cs-30은 0.90, Cs-40과 Cs-50은 각각 0.75와 0.5이었

다. Group 3의 재령 7일 압축강도 발현율은 Group 1과 2에 비교하

여 각각 1.18배와 1.06배 높게 나타났다. 반면에 재령 91일 압축강

도는 재령 28일 대비 평균적으로 1.11배 향상되어 비교적 장기 강

도 발현율은 낮은 경향을 보였다.

고화제의 압축강도는 결합재 내의 골재 미분말 혼입율에 대하

여 현저한 영향을 받았다. 따라서 폐콘크리트 미분말을 방사성 폐

기물 처분용 고화제로 사용하는데 있어서 안정적인 압축강도 성능

을 확보하기 위해서는 골재 미분말은 40 % 이하로 혼입되어야 할 

것으로 판단된다. 

3.4 침수강도 및 열순환 강도

방사성 폐기물 처분용 고화제는 침수환경과 급격한 온도변화에

도 안정적인 고정화 성능을 확보해야한다. 고화제의 시험에 대하

여 재령 28일 양생 후에 90일 간의 침수한 압축강도와 열순환 실험 

후 측정한 압축강도를 Fig. 8에 나타내었다. 또한 열순환 압축강도

와 침수강도를 재령 28일 압축강도와 비교하기 위하여 각각의 압

축강도를 재령 28일 압축강도로 나눈 압축강도 비를 Fig. 9에 나타

내었다.

Group 1의 열순환 압축강도는 2.48∼5.40 MPa로 나타났으며, 

Plain-50의 경우 고화제 인수기준을 만족하지 못하였다. Group 

1의 경우, 재령 29일 압축강도 대비 열순환 압축강도가 66∼75 

% 수준으로 저감되어 나타났다. Group 1의 침수강도는 3.69∼

7.50 MPa로 측정되어 골재 미분말 혼입율 30∼50 %에서 모두 

고화제 인수기준을 만족하였다. 침수강도는 열순환 압축강도와 달

리 재령 28일 강도 대비 동등 이상의 압축강도를 나타내었다. 이는 

침수환경에서 미수화물이 물과 반응하여 추가적인 수화물을 생성

하여 압축강도가 증진된 것으로 판단된다.

Group 2의 열순환 압축강도는 4.89∼11.77 MPa의 범위로 나타

났으며, 재령 28일 압축강도 대비 평균적으로 1.31배 높게 나타났

다. Group 2의 열순환 압축강도는 Group 1과 달리 재령 28일 대비 

강도가 증진되는 경향이 나타났다. 이 압축강도 증진 현상은 60 

℃의 고온환경에서 Co 이온 등이 수화물 생성에 영향을 준 것으로 
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판단된다. 하지만 정확한 분석을 위해서는 CoCl2를 배합수로 사용

한 고화제의 온도 조건에 따른 수화생성물의 분석에 대한 추가적

인 연구가 필요할 것으로 판단된다. Group 2의 침수강도는 3.95∼

9.40 MPa로 측정되었으며, 재령 28일 압축강도 대비 0.97∼1.12

배로 Group 1과 유사한 경향을 나타내었다.

Group 3에서 Cs-30의 열순환 압축강도는 9.26 MPa이었으며, 

Cs-40과 Cs-50은 각각 6.18 MPa와 4.34 MPa로 측정되었다. 재

령 28일 압축강도 대비 Group 2의 열순환 강도는 평균 80 % 수준

으로 나타났으며, Group 1 대비 재령 28일 압축강도 대비 열순환 

강도의 강도저하율은 9 % 낮게 나타났다. Group 3의 침수강도는 

6.62∼12.26 MPa로 나타났으며, Group 1과 동일하게 재령 28일 

압축강도 대비 0.98∼1.14배의 수준으로 측정되었다. 

결과적으로 열순환 실험 후 측정한 압축강도는 Plain-50 이외

의 모든 시험체에서 인수기준 강도를 만족하였다. 고화제 인수기

준 중 열순환 압축강도를 만족하기 위해서는 폐콘크리트 미분말 

내의 골재 성분의 혼입율은 40 %이하여야하며, 골재 미분말 혼입

율이 50 %이상일 경우에는 압축강도 성능 개선을 위한 추가적인 

재료의 혼입이 필요할 것으로 판단되다. 침수강도는 모든 시험체

가 인수기준을 만족하였다. 시멘트계 고화제의 경우, 고화제 시험

체의 침수기간동안 고화제 내의 미수화물이 물과 반응하여 추가적

인 수화물을 생성할 수 있기 때문에 재령 28일 압축강도대비 동등

이상의 성능을 확보할 수 있다.

3.5 비방사성 핵종을 활용한 침출특성 평가

고화제의 핵종에 대한 침출저항성능을 평가하기 위하여 EPA 

1315dp 준하여 침출실험을 수행하였다. 코발트와 세슘이온의 침

출농도와 침출지수는 Fig. 10에 나타내었다. 

Group 2의 코발트 이온 침출농도는 실험기간동안 모두 0.4 

ppm 마만으로 현저히 낮게 나타났다. 7일 이내의 코발트 이온의 

침출량은 골재 미분말 혼입율이 높을수록 낮은 경향이 나타났다. 

하지만 침출 14일 이후부터 Co-30의 침출량이 현저히 저감되고 

침출 42일부터는 Co-40의 침출량이 급격하게 저감되어 침출농도

는 미미한 수준으로 나타났다. Group 3의 코발트 세슘 이온의 침

출 농도는 1일까지 침출량이 급격하게 증가되고 2일부터 서서히 

저감되는 경향을 나타내었다. Group 2의 세슘이온의 최대 침출량

은 재령 1일의 875.652∼1089.69 ppm으로 높은 농도로 나타났다. 

하지만 이는 침출 시험체를 제작 시에 과포화된 CsCl 1 mol 수용액

을 배합수로 사용하였기 때문에 상대적으로 침출량이 높게 나타난 

것으로 판단된다. 또한 모든 시험체는 14일을 기점으로 세슘 이온 

침출량이 안정적으로 낮아지는 경향을 나타내었으며, 침출 28일 

이후부터 침출수의 세슘이온 농도는 9.98 ppm 미만으로 현저히 

낮게 측정되었다.

고화제의 코발트와 세슘이온데 대한 침출 저항성능은 혼입된 

이온량 대비 침출기간 중에 침출된 이온의 침출율을 산정하는 침

출지수를 통하여 평가할 수 있다. 침출지수는 침출저항성능을 나

타내는 지표로 값이 높을수록 침출 저항성능이 높은 것을 뜻한다. 

고화제의 칠출 실험결과, 코발트와 세슘에 대하여 모든 시험체의 

침출지수는 전 기간 동안 인수기준인 6 이상을 만족하였다. 

Group 2의 2일 이내의 초기 침출지수는 평균적으로 13.70이었

으며, 침출 14일 이후의 평균 침출지수는 16.17로 각 시험체의 침출

지수는 수렴하는 경향을 나타내었다. Group 3의 2일이내의 평균 

초기침출지수는 6.76이었으며, 침출 기간이 증가함에 따라 침출지

수가 계속적으로 증가되고 침출 28일부터 수렴하는 경향을 나타

내었다. 코발트 이온에 대한 침출지수는 세슘이온의 침출지수와 

비교하여 초기 침출에서는 약 2.03배 높게 나타났으며, 14∼63일

의 기간의 평균 침출지수는 코발트 이온에 대한 저항성능이 세슘

이온 대비 1.27배 높게 나타나 핵종의 높은 고정화성능을 확인할 
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수 있었다. 이는 염화세슘의 높은 용해도로 인하여 상대적으로 낮

은 용해도의 코발트 이온에 대한 침출저항성능이 높게 측정된 것

으로 판단된다(Yang and Kim 2007).

또한 초기 침출기간에서는 골재 미분말 혼입율이 높을수록 침

출지수가 높았으며, 침출 28일 이후부터 영향도는 저감되는 경향

을 나타내었다. 침출 초기에 핵종의 고정화에 골재 미분말 성분이 

물리적 및 화학적으로 영향을 주며, 일정기간 이후부터는 고화제

의 추가적인 수화반응으로 인하여 침출저항성능이 향상되는 것으

로 판단된다. 일반적으로 폐콘크리트를 재수화한 고화제는 내부에 

다량의 미세공극을 가지고 있으며, 핵종이 고화제의 공극의 흡착 

및 수화반응에 의하여 고정화하여 침출아 억제된다(Seo et al. 

2021a). 하지만 핵종과 고화제 미분말의 고정화 형태와 고정화 성

능의 영향분석을 위해서는 추가적인 분석이 필요하다. 

따라서 모든 시험체의 침출지수 기준인 6이상을 상회하는 성능

을 확보하였다. 폐콘크리트 미분말 내에 골재성분이 30∼50 % 혼

입된 경우에 코발트와 세슘 이온의 고정화를 위한 고화제로써 재

활용 가능함을 확인하였다.

4. 결 론

이 연구에서는 원전해체 콘크리트에서 분리된 폐미분말을 방사

성 폐기물 처분용 고화제로 재활용하기 위하여 고화제의 인수기준

에 대한 기초연구를 수행하였다. 원전해체 콘크리트에서 분리된 

폐미분말을 모사한 고화제를 사용하여 유동성과 압축강도 및 비방

사성 핵종(Co, Cs)을 이용한 침출 저항성능 평가를 수행하였으며, 

다음과 같은 결론은 얻었다.

1. 고화제의 유동성은 배합수와 관계없이 골재미분말 혼입율이 감

소됨에 따라 저감되었으며, 모든 시험체는 Flow 200 mm 이상

으로 고화제로 충분한 유동성을 확보하였다.

2. 골재혼입율의 증가는 항복응력과 소성점도를 감소시키는 것으

로 나타났다. CsCl 수용액을 배합수로 사용한 Cs-30 배합의 

경우 shear rate의 증가와 감소에 따른 상승, 하강 곡선에서도 

동일한 수준의 기울기를 유지하여 시간에 다른 점도변화가 발

생하지 않는 특징으로 인해 hysteresis loop 면적이 가장 넓게 

나타났다.

3. 골재 혼입율과 배합수 종류와 관계없이 재령 28일 압축강도 

인수기준인 3.45 MPa를 만족하였다.

4. 골재 혼입율이 30 %인 고화제는 50 %인 시험체 대비 재령 28

일 압축강도가 평균적으로 약 2.02배 높게 나타났다.

5. 코발트와 세슘 수용액을 배합수로 사용한 고화제의 재령 7일 

압축강도 발현율은 평균적으로 68 %로 비교적 낮게 나타났지

만, 골재 혼입율이 30 %인 경우에는 7일 압축강도 발현율이 

84 %이상을 나타내었다.

6. 모든 시험체는 침수강도 인수기준을 만족하였으며, 열순환 압

축강도는 Plain-50 이외의 모든 시험체에서 인수기준 강도를 

만족하였다. 

7. 모든 시험체의 코발트 이온과 세슘이온에 대한 침출지수는 6 
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이상으로 인수기준을 만족하였으며, 초기 침출저항성능은 코

발트에 대한 고화제의 침출지수가 세슘이온과 비교하여 2.03배 

높은 수준이었다.

8. 폐콘크리트 미분말을 방사성 폐기물 처분용 고화제로 재활용

하기 위해서는 안정적인 성능확보를 위하여 고화제 내 골재 성

분은 40 %이하로 사용하는 것이 효과적일 것으로 판단된다.
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폐콘크리트를 재활용한 방사성 폐기물용 고화제의 레올로지 특성 및 인수기준 특성평가

이 연구에서는 원전해체 폐콘크리트 미분말을 방사성 폐기물 처분용 고화제로 재활용하기 위한 인수기준 성능 및 레올로지 

특성을 분석하였다. 고화제는 방사성 콘크리트 미분말을 모사하여 사용하였으며, 시험체는 증류수, CoCl2, CsCl 1 mol 수용액

을 배합수로 사용하여 제작하였다. 골재 미분말 혼입율 및 혼합수의 종류에 관계없이 재령 28일 압축강도 성능기준 3.45 

MPa를 만족하였다. 모든 시험체는 침수강도 기준을 만족하였고 열순환 압축강도는 Plain-50을 제외한 모든 시험체에 대하여 

인수기준을 만족하였다. 고화제의 레올로지 특성을 평가한 결과, 골재 혼입율이 증가할수록 항복응력과 소성점도가 감소함을 

알 수 있었다. 모든 시험체의 코발트와 세슘에 대한 침출지수는 6 이상으로 인수기준을 만족하였다. 방사성 폐기물 처분용 

고화제의 안정적인 성능을 확보하기 위해서는 고화제 내의 골재 성분은 40 % 이하로 사용하는 것이 효과적인 것으로 판단된다.




