
1. 서 론 

전 세계적으로 운영되고 있는 원자력 발전소는 2021년 4월 기준으

로 444기이며, 현재까지 폐쇄된 원자로는 총 192기이다(World 

Nuclear Power Market INSIGHT 2021). 전 세계 원전의 평균 가동년

수는 31.1년으로 전반적으로 노후화가 진행되고 있으며, 이에 따라 

원전 해체 시장이 확대되고 있다. 국내에서는 최초의 상업용 원전인 

고리 1호기가 2017년 6월에 정지되었으며, 2019년 12월에 월성 1호기

가 정지되어 원전해체 시작이 점차 확대될 것으로 예상되고 있다. 

이에 따라 원전해체 기술과 해체 폐기물의 처리기술 개발에 대한 필

요성이 증대되고 있다. 원자력 발전소는 대부분 철근 콘크리트 구조

물로 구성되어있기 때문에 해체 시 발생하는 콘크리트 폐기물량이 

전체 폐기물 부피의 약 70% 이상을 차지한다(Sasaki et al. 2009). 

원전해체 사업에서는 폐기물 처리비용이 전체의 40% 이상을 차지하

며, 가장 큰 비중을 차지하는 것이 콘크리트 폐기물 처리비용이다. 

원전해체 콘크리트 폐기물은 일반 콘크리트 폐기물과 다르게 

콘크리트가 방사능에 오염되기 때문에 방사능 오염정도에 따라 

규정된 방법에 따라 폐기되는 특수 폐기물로 구분된다. 국내의 경

우, 방사성 폐기물의 처리량의 한계와 지속적인 비용 발생을 감안

하면 방사성폐기물의 부피 감소와 미오염된 폐기물을 분리하고 
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재활용하여 폐기물 처리비용 절감을 위한 규제와 기술 검토가 필

수적이다. 하지만 국내에서는 공릉동 연구용 원자로 해체 경험이 

있지만 상용 원전의 해체 후 발생하는 방사화 콘크리트에 대한 

감용 및 재활용 기술개발은 아직까지 미흡한 실정이다. 일반적으

로 방사화 콘크리트는 대부분 시멘트 페이스트에 포함된 코발트

(Cobalt, Co), 유로퓸(Europium, Eu) 등의 물질이 원자로에서 발생

하는 중성자로 인하여 방사화되며, 상대적으로 밀도가 높은 골재

는 비방사화 상태이거나 자체처분 이하로 구분이 가능하다(Seo 

et al. 2021; Kim et al., 2020a; Kim et al. 2021). 실제 원전 해체 

시, 방사성 폐기물 50만톤 중에 유의 수준의 폐기물은 2% 내외이

며, 안전범위를 고려하더라도 상당부분의 폐기물이 재활용 가능할 

것으로 예상되고 있다.

이에 따라 방사화 콘크리트 덩어리를 파쇄하여 골재와 방사화 

페이스트 분말로 분리한 후, 분리된 폐콘크리트 분말을 가공하여 

중⋅저준위 방사성 폐기물용 고화제로 재활용할 수 있다(Seo et 

al. 2021; Kim et al. 2020a; Kim et al. 2021). 일반적으로 분리된 

방사화 콘크리트 미분말은 고화처리하여 폐기처분되지만 이를 다

른 형태의 폐기물의 고화처리에 재활용함에 따라 경제성 및 환경

기여도를 확보할 수 있다. 특히, 방사성 폐기물용 고화제의 압축강

도 인수기준은 3.45MPa(500psi) 이상으로 목표성능이 비교적 낮

기 때문에 폐콘크리트 분말을 방사성 폐기물용 고화제로의 재활용 

가능성이 높을 것으로 판단된다(Koťáková et al. 2017).

이 연구의 목적은 원전 해체 콘크리트에서 분리된 폐콘크리트 

미분말을 고화제 적용하기 위한 성능을 평가하는 것이다. 사용된 

폐콘크리트 미분말은 실제 방사화 콘크리트를 사용할 경우, 방사

성 물질에 의한 위험성이 높아 모사시료를 제작하여 실험을 수행하였

다. 고화제의 성능평가는 폐콘크리트 미분말 모사시료와 보통포틀랜

드시멘트(ordinary portland cement, OPC)에 대하여 세슘(Cesium, 

Cs) 이온 고정화 성능향상 물질 혼입율의 영향을 평가하였다. 고화제 

특성은 유동성과 압축강도 및 활성화 지수를 평가하였으며, 방사성 

세슘과 유사한 화학적 거동을 보이는 비방사성 세슘을 활용하여 세슘

에 대한 고화제의 압축강도 및 침출 저항성을 평가하였다.

2. 실험개요

2.1 실험재료

2.1.1 폐콘크리트 시료

원전해체 콘크리트에서 분리된 폐콘크리트 미분말(waste 

concrete powders, WCP)을 모사한 시료(solidifying agent, SA)

를 제작하기 위하여 Table 1과 같은 물-결합재비 62.1% 및 잔골재

율 45%의 1종 보통 포틀랜드 시멘트(ordinary portland cement, 

OPC)와 19mm 굵은 골재, ISO 표준사를 사용한 원전 콘크리트 시

험체를 제작하였다(Yoon et al. 2006; Cho et al. 2002). 제작한 

원전용 콘크리트 시험체는 재령 91일 동안 기건양생한 후 Table 

2와 같은 공정을 통하여 폐페이스트 미분말을 분리하였다. 

WCP에 대한 화학적 조성 분석결과, CaO와 SiO2 함량이 각각 

46.43%, 25.26%로 가장 높게 나타났다(Table 3). WCP에서 SiO2 

함량이 높게 나타난 이유는 분리공정 중에 골재표면이 마모되면서 

발생한 다량의 골재 미분말이 혼합되기 때문이다. WCP를 고화제

로 재활용하는데 있어서 고화제 성능에 가장 큰 영향 영향요인은 

골재 미분말 혼입량이이며, 혼입량이 증가될수록 고화제의 내구성

능 확보가 어려운 문제점이 있다. 이에 따라 폐콘크리트 미분말 

모사시료는 CaO와 SiO2 성분을 기준으로 결정하였으며, 보수적인 

성능평가를 위하여 폐콘크리트 미분말 모사시료의 골재 미분말 

혼입량을 50%로 설정하였다(Mun et al. 2017).

Type
Strength

(psi)

W/B

(%)

S/a

(%)

Unit contents(kg/m3)

Water Cement
Fine 

aggregate

Coarse 

aggregate

Concrete 3,000 62 45 165 265 806 983

Table 1. Typical mixture proportions of concrete for nuclear power plant

Step Process

1
Concrete prepared with W/B=62.1%, S/a=45% is cured for 3 

months at air-dried condition.

2 The concrete specimen is crushed using a jaw crusher.

3

The crushed concrete mass with a particle size of 4.75mm or 

more were calcined for 2 hours under maximum temperature of 

600°C elevated at heating rate of 10°C/min.

4
The heat-treated concrete mass is separated from the aggregate 

and paste using a ball mill(350rpm, 2hr).

5
After the ball mill process is completed, the sample is separated 

into aggregate and waste paste fine powder through a sieve.

Table 2. Manufacturing process of WCP

2.1.2 고화제 시료

WCP를 모사한 SA시료는 페이스트 분말과 골재 미분말을 1:1의 

비율로 혼입하여 제작하였다. 페이스트 분말은 시멘트 페이스트 

시험체(W/B 60%)를 제작하여 재령 91일 동안 기건양생한 후 죠 

크러셔(jaw crusher)와 블레이드 밀(blade mill)을 이용하여 150 

μm이하로 제조하였다. 골재 미분말은 ISO 표준사를 블레이드 밀
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로 200μm이하로 분쇄하여 제조하였다. 

SA시료는 재수화 특성 분석을 위하여 승온온도 10°C/min, 최고

온도 600°C의 환경에서 2시간 동안 소성하였다. 고화제로 활용하

기 위한 폐페이스트의 소성 온도가 700°C 이상인 경우, 다량의 

CaO로 인하여 유동성의 저하 및 놓은 초기 수화열이 발생하기 

때문에 안정적인 고화제로의 활용을 위하여 초기 수화열이 낮으면

서 압축강도 확보에 유리한 600°C로 설정하였다(Mun et al. 2017).

 

2.1.3 고정화 성능 향상 재료 선정

중⋅저준위 방사성 폐기물 처분용 고화제는 일반적인 재생시멘

트와 달리 방사성 폐기물에 적용됨에 따라 방사성 폐기물에 포함

된 방사성 핵종의 고정화 성능 확보가 필수적이다. 이에 따라 이 

연구에서는 방사성 핵종의 고정화 성능 향상을 위한 혼화재로 합

성 제올라이트를 선정하였다. 합성 제올라이트는 다양한 종류가 

있으며, 대표적으로 Fig. 1과 같이 내부 구조에 따라 4-ring구조의 

A type과 6-ring 구조의 X type이 있다(Kim et al. 2020b). 이 연구

에서는 4-ring 구조인 Linde Type A(LTA) 제올라이트(Si/Al=1)를 

사용하였다. 이는 4개의 O가 Si와 Al 원자를 둘러싸고 있는 정사면

체 결정구조이며, 공동 내의 Cs 고정성능이 우수한 장점이 있다

(Kim et al. 2017). 사용된 제올라이트의 내부 기공 크기는 5Å이며, 

화학적 성분분석결과는 Table 4에 나타내었다.

(a) LTA (b) X

Fig. 1. Zeolite type

SiO2 Al2O3 CaO Na2O SrO Fe2O3 MgO K2O SO3 TiO2

38.84 36.84 16.26 3.97 0.10 0.04 0.14 0.11 0.01 0.01 

Table 4. Chemical compositions of Zeolite(wt, %)

2.2 실험 계획 및 방법

이 연구에서는 원전 폐콘크리트의 재수화 특성을 분석하기 위

하여 OPC와 고화제 모사사료(SA)에 비방사성 핵종을 이용한 방사

성 폐기물 고화제 특성평가를 수행하였다.

2.2.1 고화제 배합설계 및 압축강도 측정

고화제의 특성평가를 위하여 결합재를 OPC와 SA를 사용한 페

이스트 시험체를 제작하였으며, 배합상세는 Table 5와 같다. 

Group 1은 결합재를 OPC로, Group 2는 결합재를 SA로 사용한 배합

으로 고화제 고정화 성능향상 물질인 제올라이트의 혼합비율에 따라 

각 3가지 배합을 수행하였다. 모든 시험체는 물리적 및 화학적 특성 

평가와 압축강도 평가를 수행하였다. KS L 5111(2017) (수경성 시멘

트 시험용 플로테이블)을 이용, Table flow test를 수행하여 유동성을 

평가하였으며, 압축강도는 KS L 5105(2007)에 따라 재령 3, 7, 28일 

측정하였으며, 항온항습환경(온도 20±2°C, 습도 60±5%)에서 양

생된 Φ100×200mm의 원주형 시험체를 이용하였다. 

2.2.2 재수화 특성 평가

폐콘크리트에서 분리된 분말을 방사성 폐기물 처분용 고화체로 

재활용하기 위해서 OPC와 SA의 성능비교를 수행하였다. 방사성 

폐기물 처분용 고화제는 폐기물과의 원활한 교반 및 충진성 확보

를 위한 유동성능과 폐기물의 고정화 성능을 필수적으로 확보되어

Materials

Physical 

properties
Chemical composition(wt. %)

Density

(g/cm3)
SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO SO3 TiO2 Na2O K2O

OPC 3.14 17.25 4.75 58.26 3.25 2.62 3.34 0.29 0.25 1.13 

WCP 2.89 25.26 3.62 46.43 2.21 1.79 1.70 0.22 0.14 0.92 

SA 2.6 32.92 3.77 43.82 2.26 1.93 2.10 0.22 0.13 0.84 

Table 3. Density and chemical compositions of materials

Group Specimen
W/B

(%)
Water

Biner(%)

OPC SA Zeolite

Ⅰ

OPC

40
Di

water

100 -　 -

OPC-Z5 95 - 5 

OPC-Z10 90 - 10 

Ⅱ

SA - 100 0

SA-Z5 - 95 5

SA-Z10 - 90 10

Table 5. Mix composition of solidifying agent 
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야한다. 이에 따라 재수화된 모사시료의 유동성과 압축강도를 

OPC 시험체와 비교하였다. 재수화 특성평가는 플라이애쉬 품질 

성능검증을 위해 사용되는 활성도 지수 평가방법(KS L 5405, 

2018)을 근거로 하여 고화제 페이스트 의 플로우 비와 강도 발현 

수준을 평가하였다. 이 연구에서는 기존의 활성도 지수 평가방법과 

다르게 모르타르 배합이 아닌 페이스트 배합으로 ∅100×200mm

의 원주형 시험체를 이용하여 재령 3, 7, 14, 28일 압축강도를 측정

하였다. 활성도 지수()와 플로우비()는 식 (1)과 식 (2)와 같이 

나타내었다.







× (1)

여기서, A는 활성도지수(%), 

는 각 재령에서 기준 페이스트 

시험체의 압축강도 평균 값(MPa), 

는 각 재령에서 SA를 혼합한 

페이스트 시험체의 압축강도 평균 값(MPa)이다.







× (2)

여기서, F는 플로우 비(%), 

는 OPC 페이스트의 플로우 값

(mm), 

는 SA 페이스트의 플로우 값(mm)이다.

2.2.3 비방사성 핵종을 이용한 방사성 폐기물 고화체 특성평가

방사성 폐기물 처분용 고화제의 인수기준과 성능평가 방법은 

Table 6에 나타내었다. 이 연구에서는 고화제의 주요 인수기준인 

재령 28일 압축강도 500psi(3.45MPa) 이상, 침출지수 6 이상 확보

에 대하여 성능평가를 수행하였다. 방사성 폐기물 처분용 고화제

의 성능평가 시 방사성 핵종의 사용은 현실적으로 어려움이 있어

서 방사성 원소와 동일한 화학적 거동을 보이는 비방사성 원소를 

활용하였다. 핵종은 방사성 유무와 관계없이 화학적 거동이 유사

하기 때문에 비방사성 물질의 배합수를 적용한 고화제의 압축강도 

평가로 방사성 물질에 대한 고화제의 압축강도 성능을 검토하였다

(Kim et al. 2021). 사용된 비방사성 물질은 염화세슘(Cesium 

chloride, CsCl)이며, 보수적인 평가를 위하여 고농도의 포화상태

인 3mol 수용액으로 제조하여 배합수로 사용하였다. 침출지수 평

가를 위한 고화체 침출실험은 EPA 1315를 기준으로 수행하였으

며, 증류수에 시험체(∅15×30mm)를 침지시킨 후 2시간, 1, 2, 7, 

14, 28, 42, 49, 63일의 간격으로 침출수를 교체하였다. 회수된 침

출수는 ICP-MS를 이용하여 Cs의 침출량을 측정하였으며, 식 (3)

∼(4)을 통하여 침출지수를 산정하였다.

























 



 (3)

여기서, 

은 침출수 간격동안 유출된 물질 A의 누적 침출량

(g), 

는 시험체에 있는 물질 A의 초기 함유량(g), 


는 유효확산

계수(  ), 는 시험체의 체적( ), 는 시험체의 표면적

( ), 는 n번째 침출구간의 평균시간이며, 식 (3)을 통하여 산출

된 유효확산계수를 식 (4)에 대입하여 침출지수를 결정하였다.

log

 (4)

비방사성 CsCl 3mol 수용액을 배합수로 사용한 고화체의 배합

설계는 고정화 성능향상 물질의 혼입비율에 따라 Table 7과 같으

며, 압축강도는 재령 7, 28, 91일에 측정하였다. 방사성 폐기물용 

고화제는 제올라이트와 같은 고정화 성능향상 물질의 혼입율이 높

아지면 그만큼 처분용기에 투입될 수 있는 폐기물의 양이 적어지는 

문제가 있다. 이에 따라 비방사성 핵종을 이용한 방사성 폐기물 

고화체 특성평가에서는 제올라이트 혼입율을 5%로 설정하였다.

Specimen
W/B

(%)
Water

Biner(%)

OPC SA Zeolite

OPC-Cs

50
CsCl

3mol

100 -　 -

SA-Cs - 100 0

SA-Z5-Cs - 95 5

Table 7. Specimen details for solidified container materials

3. 실험결과 및 분석

3.1 유동성

Di water를 배합수로 사용한 OPC와 SA의 유동성 측정 결과를 

Specimen conditions Criteria

Compressive 

strength

As prepared
ASTM C39

(28day cure)
≥ 500psi

Thermal cycle
ASTM B553

ASTM C39
≥ 500psi

After immersion
ASTM C39

(90day cure)
≥ 500psi

Leach index(Cs) EPA 1315 ≥ LI 6

Table 6. Performance evaluation criteria
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Table 8에 나타내었다. OPC Group의 유동성은 실험변수와 관계

없이 모든 시험체에서 250mm 이상으로 측정되어 유동성이 매우 

높은 것으로 나타났다. SA Group의 유동성은 185.49∼240mm의 범

위로 나타났으며, SA가 184.22mm로 가장 낮게 나타났다. SA-Z5와 

SA-Z10의 플로우는 230mm와 240mm로 SA의 플로우 대비 각각 

1.24배, 1.3배 높은 유동성을 보였다. SA Group의 플로우 비는 동일

한 배합의 OPC 시험체 대비 SA 시험체의 플로우로 산정하였다. 

Group Specimen
Flow

(mm)
Flow ratio

Ⅰ

OPC 250

-OPC-Z5 250

OPC-Z10 250

Ⅱ

SA 184 0.74

SA-Z5 230 0.92

SA-Z10 240 0.96

Table 8. Flow test results

SA의 플로우비는 0.74로 OPC 대비 유동성능이 낮게 나타났다. 

반면, 제올라이트 5% 이상 혼입할 경우, OPC 플로우 대비 플로우 

저감비율은 약 4∼8%에 불과하여 OPC와 유사한 유동성을 확보하

였다. 결과적으로 고화제에서는 제올라이트의 혼입율이 높아질수

록 유동성이 향상되었다. 사용된 제올라이트는 입자가 구형이고, 

2.5∼3.5μm의 균등한 입경을 가지고 있어 제올라이트를 혼입함에 

따라 볼베어링 작용으로 유동성이 향상된 것으로 판단된다.

3.2 압축강도

제올라이트 혼입율에 따른 OPC와 SA의 재령 별 압축강도는 

Fig. 2에 나타내었으며, 배합수는 Di water를 사용하였다. OPC 

Group의 재령 28일 강도는 26∼31MPa의 범위로 방사성 폐기물용 

고화제의 압축강도 인수기준인 3.45MPa를 상회하는 성능을 나타

내었다. OPC 배합에서는 제올라이트 치환율이 증가함에 따라 압축

강도가 저하되는 경향을 나타내었다. OPC-Z5와 OPC-Z10의 재령 

28일 강도는 OPC 대비 각각 3.2%와 13.26% 낮게 나타났다. 이는 

페이스트 배합에서 시멘트의 강도증진 성능이 제올라이트 보다 높

기 때문에 동일한 결합재량에서 제올라이트 치환율이 증가함에 따

라 시멘트의 양이 적기 때문에 강도가 낮아지는 것으로 판단된다.

SA Group의 28일 압축강도는 2.58∼5.98MPa의 범위로 나타

났으며, SA 시험체는 고화제 인수기준 강도(3.45MPa)를 만족하지 

못하였다. 반면에 SA-Z5와 SA-Z10의 재령 28일 압축강도는 고화

제 인수기준을 만족하였으며, SA와 비교하여 각각 1.8배, 2.3배 

향상되었다. SA 배합에서는 OPC 배합과 반대되는 경향으로 제올

라이트 치환율이 증가됨에 따라 압축강도가 증가하였다. SA 분말

은 폐콘크리트에서 분리된 미분말을 모사한 시료로 폐페이스트와 

골재 미분말이 1:1로 혼입된 시료이기 때문에 OPC와 비교하여 수

화물의 양이 적은 단점이 있다. 

일반적으로 제올라이트를 콘크리트 배합에 적용한 경우, 제올

라이트는 시멘트의 결합력을 증대시키기 보다는 골재와 골재 사이

의 결합력을 증대시키는 역할을 한다(Jo and Choi 2012). 이에 따

라 SA 배합에서 제올라이트는 SA에 포함된 잔골재 입자 사이의 

결합력을 증대시켜 압축강도를 증진시키는 것으로 판단된다. 이와 

같이 SA-Z5의 압축강도가 SA-Z10보다 낮은 이유는 결합재 내의 

골재 미분말 혼입량 대비 제올라이트 분말량이 작기 때문에 골재

간의 결합성능이 약화된 것으로 판단된다.  

Fig. 3에는 각각의 Group에서 제올라이트가 혼입되지 않은 기

준 배합 시험체(SA, OPC) 대비 제올라이트가 혼입된 시험체의 압

축강도의 비율을 나타내었다. 예를 들어 OPC-Z5의 압축 강도비
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Fig. 2. Compressive strength
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는 OPC-Z5의 압축강도를 동일한 재령의 OPC 시험체의 압축강도

로 나누어 산정하였으며, SA Group도 SA 시험체의 압축강도를 

기준으로 동일한 방법으로 시험체별 압축강도 비를 산정하였다. 

OPC-Z5와 OPC-Z10의 압축강도비는 0.84∼1.10의 범위로 나타

났으며, 제올라이트의 혼입율과 재령에 따른 영향은 미미였다. 반

면, SA Group의 평균 압축강도비는 2.5로 나타났으며, 제올라이

트 치환율이 높아짐에 따라 암축강도비가 높았다.

특히, 초기 재령에서 제올라이트 혼입에 따른 강도 증진 효과가 

현저히 높았으며, 재령 28일을 기준으로 수렴하는 경향을 나타내

었다. Fig. 4에는 변수에 따른 압축강도 발현률을 나타내었다. OPC 

Group의 재령 3일 강도발현률은 70% 이상으로 SA Group과 비교하여 

초기 압축강도 발현률이 현저히 높게 나타났으며, OPC 배합에서는 

제올라이트 치환율과 재령에 따른 강도발현률의 영향은 미미하였다. 

제올라이트가 혼입되지 않은 SA의 재령 28일 강도 

대비 7일의 강도발현률은 60%로 비교적 낮았으며, 제올라이트 혼입 

시험체의 재령 7일 강도발현률은 80% 이상을 나타내었다. 따라서 폐

콘크리트 미분말을 방사성 폐기물 고화제로 재활용할 경우, 초기강도 

확보를 위해서는 제올라이트 혼입이 효과적인 것으로 확인되었다. 

3.3 활성도 지수

SA 시험체의 재령에 따른 활성도 지수는 Fig. 5와 같다. SA의 

활성도 지수는 5∼10%의 범위로 비교적 낮았으며, 제올라이트 혼

입율이 증가됨에 따라 활성도 지수가 향상되는 경향을 나타내었

다. SA-Z5의 재령에 따른 활성도 지수는 약 15%로 산정되었으며, 

SA와 비교하여 평균적으로 약 2.3배 높게 나타났다. SA-Z10의 활성

도 지수는 재령 3일과 7일에서 각각 14.49%와 20.29%로 SA 대비 

약 3∼3.3배 높게 나타났다. 재령 28일의 활성도 지수는 SA는 8.32%

이며, SA-Z5와 SA-Z10은 각각 15.69%와 22.23%로 나타났다.
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Fig. 5. Activity index of solidifying agent

KS F 5405(2018)에서는 플라이애시(4종)의 활성화 지수를 

60% 이상으로 제시하고 있으며, SA 배합의 활성도 지수는 25% 

이하로 비교적 낮다. 하지만 방사성 폐기물용 고화제는 높은 압축

강도 성능이 요구되지 않기 때문에 인수기준인 압축강도 3.45MPa

를 만족하는 범위에서는 폐콘크리트 미분말을 고화제로 재활용하

는 것이 가능할 것으로 판단된다. 또한 폐콘크리트 미분말의 고화

제로의 재활용 가능성에 대한 보수적인 검토를 위하여 폐콘크리트 

미분말 내 골재 미분말 혼입율을 50%로 실험을 수행하였다. 하지

만 폐콘크리트에서 골재를 분리하는 공정의 종류와 시간에 따라 

분리된 폐콘크리트 미분말 내의 골재 혼입량을 저감시킬 수 있으

며, 골재 혼입량의 점감을 통하여 SA의 활성도 지수의 향상이 가

능할 것으로 판단된다.

3.4 비방성 물질을 활용한 방사성 폐기물용 고화

제 성능평가

3.4.1 압축강도

방사성 폐기물용 고화제의 인수기준 성능 검증을 위해서 CsCl 
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3mol 용액을 배합수로 사용한 시험체의 압축강도 측정결과를 Fig. 

6에 나타내었다. OPC-Cs의 재령 28일 압축강도는 24.37MPa로 

측정되어 고화제 인수기준 강도를 만족하였다. 또한 재령 91일 압

축강도는 28일 대비 1.5배 높게 나타나 장기강도 발현성능이 높았

다. SA-Cs의 재령 28일 압축강도는 3.02MPa로 일반 배합수를 

사용한 시험과 동일하게 고화제 인수기준 강도를 만족하지 못하였

다. 하지만 폐콘크리트 미분말내의 골재 미분말 혼입율을 50% 미

만으로 조절하여 미분말을 제조하는 경우에는 고화제 압축강도 

성능기준을 만족할 수 있을 것으로 판단된다.
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Fig. 6. Compressive strength 

반면에 SA-Z5-Cs의 재령 7일과 재령 28일의 압축강도는 각각 

5.54MPa와 7.7MPa로 인수기준 성능을 충분히 확보하였다. 특히, 

재령 7일에서도 인수기준 강도 이상의 성능을 확보하여 초기 재령

의 안전성을 확보할 수 있었으며, 재령 28일 강도는 기준 강도 대

비 약 2.2배 높은 성능을 나타내었다. 하지만 SA-Z5-Cs는 28일 

강도발현 이후 91일까지 강도 증진은 거의 일어나지 않은 것으로 

평가되는데, 이는 배합내 공극수를 비롯한 잉여수의 흡수로 인해 

장기적인 수화반응에 방해요소로 작용했기 때문으로 판단된다.

3.4.2 세슘 이온 침출 저항성능 평가

고화제의 침출지수 평가를 위하여 EPA 1315를 기반으로 침출

실험을 수행하였으며, 침출수의 재령에 따른 세슘이온 농도와 산

정된 침출지수는 Fig. 7과 Fig. 8에 나타내었다. 모든 시험체의 침

출수의 세슘 이온농도는 약 7일까지는 침출량이 증가되는 경향을 

나타내었으며, SA의 침출량이 가장 높게 나타났다. 모든 시험체의 

침출기간동안 세슘 이온 최대 침출량은 700∼1668ppm으로 높은 

수치로 측정되었지만, 이는 침출 시험체 제작 시 배합수를 과포화

된 CsCl 3mol 수용액을 사용하였기 때문에 상대적으로 침출량이 

높게 나타난 것으로 판단된다. 또한 모든 시험체는 14일을 기점으

로 세슘 이온 침출량이 안정적으로 낮아지는 경향을 나타내었으

며, 29일 이후의 침출량의 미미한 수준이었다.

각 시험체의 침출 저항성능은 혼입된 세슘 이온량 대비 침출시

간에 따른 세슘 이온의 침출율을 산정하는 침출지수를 통하여 평

가할 수 있으며, 값이 높을수록 침출 저항성능이 높은 것을 뜻한다. 

63일 동안의 침출 실험결과, 모든 시험체의 Cs에 대한 침출지수는 

전 기간동안 인수기준인 6 이상을 만족하였다. OPC-Cs의 초기 

침출기간(2일 이내)에서 평균 침출지수는 8.43이었으며, 재령 28

일 이후의 평균 침출지수는 8.86으로 침출지수가 가장 낮게 나타

났다. 반면에 SA-Cs의 침출 2일 이내의 평균 침출지수는 7.37로 

비교적 낮게 나타났지만 재령 28일이후의 평균 침출 지수는 13.79
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Specimens
SABET

(m2/g)

Pore size

(Å)

OPC 1.2189 196.2565

SA powder 6.1345 43.017

Table 9. Results from N2 gas adsorption(BET)
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로 장기 침출에 대한 저항성능이 현저히 높은 것으로 나타났다. 

SA-Cs의 침출 지수는 14일 이후부터 OPC-Cs의 침출 지수를 넘

어섰으며, 재령 63일의 침출지수는 OPC-Cs 대비 약 1.6배 높게 

나타나 장기 재령에서의 침출 저항성능이 현저히 높은 것을 확인

할 수 있었다. SA 배합은 OPC 배합과 비교하여 현저히 낮은 압축

강도를 나타내었지만 14일 이후의 침출저항성능은 1.47∼1.63배 

높았다. 

SA의 경우. 콘크리트에서 분리된 후 재수화를 위한 소성공정이 

적용되며, 이 과정에서 C-S-H 구조체의 탈수로 인한 다량의 미세 

공극이 생성되어 비표면적이 현저히 증가하는 특징이 있다(Kim 

et al., 2021). 미세공극의 분포를 확인하기 위해 BET 분석 

(Micromeritics Instrument Corporation, TriStar Ⅱ 3020 Version 

3.01)을 통하여 OPC와 SA 분말에 대하여 비표면적과 공극 크기를 

측정한 결과를 Table 9에 나타내었다. SA의 비표면적은 6.13m2/g

이며, OPC의 비표면적은 1.22m2/g으로 측정되었다. SA의 비표면

적은 OPC와 비교하여 약 5배 높았으며, 공극 크기는 OPC 대비 

88% 낮아 다량의 미세공극을 가진 결합재임을 확인하였다. 결과

적으로, SA 시험체에서는 수용액 내부에 존재하는 세슘 이온이 

SA 내부의 공극에 흡착되고, 수화반응을 통해 세슘이온을 감싸서 

고정화하여 유출을 억제하는 것으로 판단된다. 

SA-Z5-Cs의 초기 재령 침출 평균은 7.58이었으며, 재령 28일 

이후의 평균 침출지수는 9.15로 OPC-Cs 대비 약 6.4% 향상되고 

SA-Cs 대비 약 32% 낮은 것으로 나타났다. 하지만 SA-Z5-Cs는 

OPC 및 SA와 다르게 침출지수가 초기부터 63일까지의 큰 변화 

없이 계속적으로 증가하는 경향을 나타내어 세슘 침출에 대한 안

정적인 저항성능을 확보함을 확인하였다. 특히, 2일까지의 초기 

침출에 대해서 OPC와 SA는 계속적으로 저하되는 경향을 나타내

었지만 SA-Z5-Cs에서는 초기의 급격한 세슘 이온의 침출이 나타

나지 않았다. 결과적으로 SA-Z5-Cs는 침출 전 기간동안 가장 안

정적인 침출 저항성을 나타내었으며, 14일 이후부터는 OPC와 동

등 이상의 침출 저항성능을 확보함을 확인하였다. 이는 제올라이

트의 내부 공동 내에 세슘이 흡착되어 세슘의 침출 저항성이 증진

된 것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 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 세슘을 이용한 침출 저항성능 평가를 수행하였으며, 다음과 

같은 결론은 얻었다.

1. SA 배합의 유동성은 OPC 배합 대비 약 74% 수준으로 낮게 나타났

으며, 제올라이트의 혼입율이 높아질수록 유동성이 향상되었다.

2. 고화제의 압축강도는 제올라이트 혼입율이 증가함에 따라 증가

하였으며, 제올라이트가 5% 이상 혼입될 경우 고화제 인수기준 

대비 1.4∼1.7배 높은 압축강도를 나타내었다.

3. 고화제의 재령 3일 압축강도 발현율은 71% 미만으로 비교적 

낮게 나타났지만, 제올라이트 혼입에 따른 조기강도 향상 효과

를 확인하였다.

4. SA-Cs, SA-Z5-Cs 배합의 압축강도 평가결과, SA-Z5-Cs 시

험체는 재령 28일에 인수기준 대비 약 2.2배 높은 강도를 확보

하였다.

5. 비방사성 세슘이온에 대한 고화제의 침출성능평가결과, OPC 

배합과 SA-Z5-Cs 배합은 침출기간 2일 이내에서 세슘이온이 

급격하게 침출되는 경향이 나타났으나 침출지수는 6 이상을 나

타내 인수기준은 충족하였다. 

6. 모든 시험체의 세슘이온에 대한 침출지수는 6 이상으로 인수기

준을 만족하였으며, 고화제의 침출지수는 OPC와 비교하여 장

기 침출저항성이 1.63배 높은 수준이었다.

7. 제올라이트의 혼입한 고화제의 침출지수는 전 기간 동안 큰 변

동없는 안정적인 성능을 나타내어 제올라이트가 세슘이온에 대

한 침출저항성 향상에 효과적임을 확인하였다.
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원전 폐콘크리트의 방사성 폐기물 처분용 고화제로의 활용을 위한 고화체 특성 평가

이 연구에서는 원전 해체 콘크리트에서 분리된 폐콘크리트 미분말을 방사성 폐기물용 고화제로 재활용하기 위한 성능평가를 

수행하였다. 원전 해체 콘크리트에서 분리된 폐콘크리트 미분말을 모사한 시료를 제작하였으며, 주요 변수는 결합재 종류와 

제올라이트 혼입율이었다. 고화제 특성평가는 유동성과 압축강도 및 비방사성 세슘에 대한 침출 저항성을 수행하였다. 폐콘크

리트 모사시료의 압축강도는 제올라이트 혼입율이 증가함에 따라 증가하였으며, 제올라이트가 5% 이상 혼입된 고화제는 

인수기준 대비 1.4∼1.7배 높은 압축강도를 나타내었다. 모든 시험체의 세슘 침출지수는 6 이상으로 인수기준을 만족하였으며, 

SA의 침출지수는 OPC 대비 1.47∼1.63배 높게 나타났다. 특히, 제올라이트 5% 치환 고화제의 28일 이후 평균 침출지수는 

9.15으로 OPC 대비 약 6.4% 향상되었으며, 전 기간 동안 안정적인 성능을 나타내어 제올라이트가 세슘이온에 대한 침출저항성 

향상에 효과적임을 확인하였다.




