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1. 서론

  핵연료가공시설에서 발생하는 우라늄 함유 방사
성액체폐기물의 방출을 위해 허용농도 이하가 되도
록 석회침전방식으로 처리하였으며  그의 부산물로 
방사성고체폐기물인 석회침전물이 발생하였다. 이
러한 석회침전물은 자체처분 및 부피감용 등의 처
리가 힘들며, 분산성폐기물로 분류되어 고화시켜 
처분해야 한다. 
  방사성폐기물의 고화 방법에는 시멘트, 아스팔트, 
폴리머 등을 활용한 고화 방법이 있으며 특히, 시
멘트 고화는 다양한 형태의 폐기물에 적용이 가능
하며, 재료 및 설비 비용이 경제적이고, 최종폐기물
의 구조적 강도 및 차폐 효과가 뛰어난 장점이 있
다. 그러나, 기존 시멘트 고화연구는 보통포틀랜드
시멘트(OPC)만을 대상으로 연구가 수행되었다. 이
는 화학물질에 대한 저항이 취약하고 일정수준의 
물리적 특성을 발현하기 위해 많은 시간이 소요된
다. 그리고 다량의 재료 사용에 따른 부피증가의 
문제로 고비용의 방사성폐기물 처분비용을 부담해
야 하는 사업자의 입장에서 시멘트 고화 방법을 적
용하기 어려운 실정이다. 
  이에 본 연구는 최소량의 재료를 사용하여 부피
증가를 최소화하고 고화 기준을 만족시키기 위해 
보통포틀랜드시멘트(OPC)에 내화학성 및 초기 강
도 발현에 유리한 알루미나계시멘트(CAC)를 활용
하여 기본적인 물리적 특성(압축강도, 동결융해저
항, 내수저항)을 배합 비율별로 비교하여 방사성폐
기물 고화 재료로 알루미나계시멘트의 활용방안에 
대해 제안하고자 한다. 

2. 본론

2.1 실험방법
  본 실험의 고화 재료는 국내 A사에서 생산된 보
통포틀랜드시멘트(OPC)와 국외 K사에서 생산된 알
루미나계시멘트(CAC) 2종류를 사용하였다. 첨가제
는 유동화제, 소포제, 응결시간 조절제를 사용하였

다. 고화 대상 폐기물은 약 35%의 수분을 함유하
고 비중이 약 1.6정도 되는 슬러지형태의 석회침전
물 폐기물을 사용하였다. 
  실험방법은 KS규준 시멘트 몰탈 혼합 방법에 준
하여 실험을 진행하였다. 본 실험에 앞서 시멘트를 
사용한 폐기물 고화체의 기본적인 물성을 검토하기 
위하여 유동화제 및 배합수를 0 ~ 50%까지 10%단
위별 유동성을 분석하였으며, 이때 각각의 압축강
도를 측정하여 비교하였다. 그 결과, 본 폐기물에
는 추가적으로 가수가 필요하지 않고 유동화제를 
폐기물 중량 대비 2%를 투입할 경우 작업성, 강도
발현측면에서 유리한 것으로 나타났다.
  고화체 제작은 자동식 몰탈 믹서(5 L)에 폐기물 
및 유동화제 투입 후 1차 혼합하여 액상 형태로 
폐기물을 분산시켜 균질하게 만든다. 그리고 각각
의 배합에 따른 고화제를 투입(폐기물:고화제=3:1)
하여 2차 혼합을 하고 몰탈 몰드(지름 : 5 cm, 높
이 : 10 cm 원기둥형)에 혼합물을 붓는다. 몰드 상
부에는 파라필름으로 캡핑 후 28 일 동안 밀봉 양
생하여 수분 증발을 방지한다. 이렇게 28 일 양생
이 끝난 고화체는 압축강도 시험을 통해 기준 강도 
3.44 MPa (500 psig) 만족 여부를 평가한다. 그리
고 압축강도 시험을 통과한 고화체에 대해 동결융
해저항, 내수저항 평가를 실시하였다.
  동결융해저항 평가는 60 ~ -40℃까지 온도 변화
를 주며 총 30주기로 실험을 진행한 후 압축강도
를 측정하였고 내수저항 평가는 고화체 시편을 10 
일간 침수한 후 압축강도를 측정하였다.
  
2.2 실험결과 및 분석

2.2.1 굳지 않은 폐기물 고화체 특성
  본 실험에서는 보통포틀랜드시멘트(OPC)에 알루
미나계시멘트(CAC)를 치환한 고화제를 배합하여 
고화체를 제조하였고 굳지 않은 고화체 반죽상태의 
특성을 Table 1에 나타내었다. 보통포틀랜드시멘트
(OPC)에 알루미나계시멘트(CAC)를 치환할수록 슬
럼프플로우가 감소하고 응결시간이 단축되었으며, 
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이는 알루미나계시멘트의 수화반응에 따른 초기 급
결현상으로 판단된다. 알루미나계시멘트를 30%만큼 
치환할 경우 혼합작업 및 반죽상태가 불량하였으며, 
30%이상 치환할 경우 작업성 및 응결시간 개선을 
위해 추가적인 첨가제가 필요할 것으로 판단된다.

Table 1. Slump flow & Setting time

2.2.2 고화체 압축강도 특성
  Table 2는 고화체를 7 일, 28 일만큼 밀봉양생하
여 제조한 고화체의 압축강도 실험결과를 나타낸다. 
알루미나계시멘트(CAC)를 20%까지 치환할 경우 압
축강도가 증가하였으나 30%이상일 경우 압축강도가 
감소하는 것으로 나타났다. 이는 알루미나계시멘트
의 초기 급결현상으로 작업성이 불량하여 고화체의 
품질이 저하된 것에 기인한 것으로 판단된다.  

Table 2. Compressive strength (Sealed curing)

구  분 OPC : CAC (중량비)
100:0 90:10 80:20 70:30 60:40 50:50

압축
강도

(MPa)

7day 3.6 5.5 9.7 7.2 6.1 5.8

28day 8.8 9.6 12.3 10.5 8.1 6.5

2.2.3 고화체 동결융해저항 특성
  Table 3은 동결융해저항 실험 및 압축강도 측정 
결과를 나타낸다. 그 결과, 전반적으로 기존의 밀
봉양생하여 제조한 고화체보다 압축강도가 약 1~2 
MPa 만큼 증진되어 나타났으며, 이는 고화체 내부
의 미 경화된 수분 및 시멘트 입자들이 온도가 높
아지는 과정에서 충분히 수화하여 강도증진에 기여
한 것으로 판단된다.

Table 3. Compressive strength (Thermal cycling)

구  분 OPC : CAC (중량비)
100:0 90:10 80:20 70:30 60:40 50:50

동결융해 
(30cycles)
압축강도

(MPa)

9.1 10.4 13.5 12.7 7.8 6.4

2.2.4 고화체 내수저항 특성
  고화체 내수저항 실험을 위해 28 일 양생 후 10
일동안 초순수에 침수하였으며, 해당과정에서 고화
체의 길이변화율을 조사하였고, 침수실험 종료 후 
1 일간 상온에서 건조시킨 후 압축강도를 측정한 
결과를 Table 4에 나타내었다. 그 결과 알루미나계
시멘트(CAC)를 첨가할수록 길이변화율은 다소 상
승하는 것으로 나타났으며, 전반적으로 기존의 밀
봉양생하여 제조한 고화체보다 압축강도가 약 1~2 
MPa 만큼 증진되는 것으로 나타났다. 

Table 4. Size variation & Compressive strength (Immersion) 

구  분 OPC : CAC (중량비)
100:0 90:10 80:20 70:30 60:40 50:50

부피변화율 
(%)

0.044 0.046 0.050 0.055 0.062 0.069

압축강도
(MPa)

9.4 10.5 13.7 13.1 9.5 7.1

3. 결론

  본 연구를 통해 방사성폐기물에 적용하기 위한 
고화제의 주요 기능으로서 작업성, 응결시간, 압축
강도를 주요인자로 설정하여 알루미나계시멘트
(CAC)를 활용한 고화제 조성물을 제안하였고, 이를 
폐기물에 적용하여 압축강도, 동결융해저항, 내수저
항 평가를 수행하였다. 그 결과, 보통포틀랜드시멘
트(OPC)에 알루미나계시멘트(CAC)를 치환할 경우 
압축강도가 증진되었으며, 동결융해저항, 내수저항 
실험에서도 압축강도가 증진되는 것으로 나타났다. 
이는 알루미나계시멘트(CAC)를 사용할 경우 보다 
적은 양의 고화제를 사용해도 일정수준의 압축강도
를 발현할 수 있으며, 이를 통해 방사성폐기물 고
화에 필요한 고화제 사용량을 최소화 할 수 있으며 
방사성폐기물 고화체 부피증가 또한 최소화가 가능
하고 원자력관련시설에서 발생하는 분산성폐기물에 
대해서도 기초 배합실험 후 충분히 적용 가능할 것
으로 판단된다. 
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구  분 OPC : CAC (중량비)
100:0 90:10 80:20 70:30 60:40 50:50

슬럼프 
플로우 
(mm)

170 170 155 145 120 110

응결시간
종결 

(시:분)
2:00 1:20 0:50 0:20 0:10 0:08




