
해체방폐물 고화(고형화/고정화) 시험

포항공과대학교
첨단원자력공학부

교수 엄우용

2021.10.28 (목)



CONTENTS

 Background

 Research

 Conclusions



Background

3



목표 및 필요성
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 현황

• 운영폐기물 대상으로 발생자와 처분 사업자는 폐기물 정보 등을 공유하며 처분 수행

• 현재 국내 방사성폐기물 처분기관은 잡고체 폐기물 인수

• 폐기물 발생자는 규제기관 허가를 통해 시멘트, 아스팔트, 폴리머, 유리화 등의 고형화/고정화 설비

상용화 진행

• 원전해체 후 대량 발생할 해체방폐물들은 잡고체와 다른 다양한 특징을 가지고 있어서 해체폐기물

종류에 따른 적합한 고형화/고정화 방법 확보 필요

 필요성

• 고리 1호기 해체사업 진행 시, 대량의 해체방폐물이 다양한 형태와 준위로 발생

• 운영폐기물 (잡고체)와는 다른 다양한 특징의 폐기물 (폐수지, 농축폐액, 토양, 콘크리트 등) 발생으로

적합한 고형화/고정화 방법 확보 필요

• 처분/운반/포장 용기 내 보관될 해체방폐물들의 안정적인 운영을 위한 고형화/고정화 방법 확보 필요

• 경제적/효율적인 해체방폐물 고형화/고정화 필요



< Research I >

국내외 고형화/고정화 문헌 및 인수기준 조사
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국내외 해체방폐물 고형화/고정화 문헌 및 인수기준 조사

 미국
• 폐기물 등급에 따른 시험항목 (유리수, 압축강도, 방사선조사, 미생물, 침출, 침수, 열순환, scale-up, 균일시험)을 평가하여 인

수 여부 결정

 프랑스
• 고화체를 포함한 폐기물에 대한 시험항목 (폐기물 사이즈와 무게, 외형, 핵종, 선량, 표면오염, 임계점, 열 발생, 방사성 가스

생성, 화학적 조건, 화학적 내구성, 공간부피, 적층, 외부 충격 영향, 화재 영향)을 정하여 평가 후 인수 여부 결정

 한국
• 한국원자력환경공단의 “중·저준위 방사성폐기물 처분시설 안전성분석보고서”에 명시된 고화체 시험항목 평가 후 인수 여부

결정

구분 시험항목 경질 고화체 연질 고화체

구조적 안정성

압축강도 KS F2405 KS F2351

침수 NRC 「Technical Position on Waste Form, Rev.1」

열순환 ASTM B553

방사선조사 NRC 「Technical Position on Waste Form, Rev.1」

침출성 침출 ANS 16.1

유리수 측정
실물크기 ANS 55.1과 유사한 방법 적용

시편 및 잡고체 EPA Method 9095B (Paint Filter Liquid Test) 6



해체방폐물 대상 고형화/고정화 방법 후보군 선정

 지오폴리머 (고형화)

• Si 및 Al이 풍부한 비정질의 Alumino-silicate 화합물

• Si 및 Al이 풍부하게 함유된 Fly ash (FA) 및 Metakaolin과 혼합 가능

• 시멘트 대비 높은 초기 압축강도 구현

• 낮은 핵종 침출율, 높은 화학적 안정성, 강한 내산성

• 상온 또는 60도 내외의 저온 조건에서 합성 가능

 시멘트 (고정화)

• 주 원재료 : Ordinary portland cement (OPC), Blast furnace slag (BFS), and FA

• 원전해체 시 발생되는 금속 및 콘크리트 등의 고정화 가능

• 비분산 폐기물 대상 → 고정화 → 경제성 및 효율성 고려

• 국내 인허가 받은 상용화된 고화 기술 → 즉시 적용 가능

• 전세계적 보편화된 매질 및 원료에 따른 다양한 성능 보여줌
7



< Research II >

폐기물 및 고형화/고정화 방법 선정
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원전 해체방폐물 특성에 따른 고형화/고정화 방법 선정

 원전 해체방폐물 선정

 고형화 및 고정화 실험을 위해,

한국수력원자력에서 제공된 예상 해체방폐물

특성 자료를 바탕으로 대표적인 해체 모의방폐물 선정

폐기물 종류 내용 선정된 매질

고형화

(유동성 있는

균질물질)

폐수지

원자력 발전소에서

사용되고 있는 혼상수지

(IRN-150)

지오폴리머

농축폐액

원전 제염/해체 시

발생되는 폐액을

건조시킨 건조분말 형태

폐기물 종류 내용 선정된 매질

고정화

(비균질물질)

폐필터

1차 계통수의 방사능

준위 저감 및 정화용

필터

시멘트

콘크리트
원전 해체 시 대량

발생하는 폐기물

토양
원전 해체 시 대량

발생하는 폐기물

금속
원전 해체 시 대량

발생하는 폐기물
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폐기물 정보

 모의 폐수지

• 혼상이온교환수지 사용 : 고농도 모의 CORD 용액으로 이온교환수지(AMBERLITE™ IRN150 Resin) 포화

 모의 농축폐액

 모의 토양
• 원전 주변 토양 채취 후 200mesh (74μm) 이하의 토양을 모의 CORD 용액으로 오염

10

모의 폐수지
Element Cs Sr Fe Mn Cr Ni Co

농도 (mg/L) 157 508 5,414 4,188 3,547 4,066 302

Element B Na K Ca Zn Mg

농도 (mg/L) 221,490 76,000 2,333 1,600 583 495

오염된
모의 토양

Element Na2O MgO Al2O3 SiO2 Fe2O3 K2O CaO TiO2 P2O5 MnO

wt(%) by XRF 0.46 0.942 19 67.72 6.322 2.49 0.814 0.781 0.14 0.14

고농도 모의
CORD 용액

Element Cs Sr Fe Mn Cr Ni Co

농도 (mg/L) 300 700 6,500 5,000 5,000 5,000 500

저농도 모의
CORD 용액

Element Cs Sr Fe Mn Cr Ni Co

농도 (mg/L) 5 5 100 138 38 70 5



폐기물 정보

 콘크리트

 폐필터

• HEPA filter (SUS 304, Glass fiber, Aluminum)

• Glass fiber와 반응시킨 모의 CORD 용액 정보

 금속

• SUS 304 (plate, cubic, cylinder, ring type)

• 0.5 x 0.5 x 0.1 cm ~ 5 x 5 x 5 cm 등의 다양한 크기 11

Element Na2O MgO Al2O3 SiO2 SO3 K2O CaO TiO2 P2O5 MnO Fe2O3 CuO Ga2O3

wt(%) by XRF 1.37 1.06 9.12 59.7 0.652 3.24 19.21 0.283 0.12 0.063 2.57 0.03 0.043

Element SrO NiO SeO2 Nb2O5 Sm2O3 Td4O7 Nd2O3 Gd2O3 Re Pt ThO2 UO2 Rb2O

wt(%) by XRF 0.046 0.054 0.01 0.02 0.2 0.35 0.26 0.15 0.357 0.094 0.034 0.031 0.02

Element Cs Sr Fe Mn Cr Ni Co
농도 (mg/L) 5 5 100 138 38 70 5
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고화체 연구
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지오폴리머 고형화 연구 (농축폐액)
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 압축강도 & 유리수 측정 (초기 평가)
• Metakaolin 사용

• 조성비 → K2O:SiO2:Al2O3:H2O = 1:1:2.8:10

• 유리수 (인수기준 만족)

 열순환 시험
• ASTM B553 → 총 660시간 (약 28일) → 완료

 방사선조사 시험
• 총 조사선량 : 106 Gy (Co-60 감마선 이용) → 완료

담지율 (wt%) 7일 압축강도 (MPa)
0 37 ± 0.7

10 28 ± 1.4

20 13 ± 1.0

30 5 ± 0.6

(열순환 후)
담지율 10 wt%

(열순환 후)
담지율 20 wt%

(열순환 후)
담지율 30 wt%

(방사선조사 후)
담지율 10~30 wt%

담지율 (wt%)
압축강도 (MPa)

열순환 후 방사선조사 후
10 21 ± 3.8 16 ± 2.2

20 16 ± 1.9 8 ± 1.9

30 4 ± 0.4 4 ± 0.4

“담지율 30 wt%까지 만족 확인”
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 침출 & 침수 시험
• 열순환 및 방사선조사 후 압축강도를 만족한 “담지율 30 wt% 지오폴리머 고화체” 대상 진행 중

• ANS 16.1에 따라 Standard test (5일/완료) + Extended (~90일) 진행 중

• 침수 시험 (NRC 「Technical Position on Waste Form, Rev.1」) 진행 중

지오폴리머 고형화 연구 (농축폐액)

"Leaching index (Li) : 7.59”

Leachability Indexeffective diffusivity

< 20% of a leachable species > 20% of a 
leachable 
species

⇒ Boron의 Li 기준 값은 없으나, Cs, Sr, Co의 Li 기준은 6 이상



지오폴리머 고형화 연구 (폐수지)
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 압축강도 & 유리수 측정 (초기 평가)
• Metakaolin 사용

• 침수 시험 중 건조 상태의 폐수지가 물 흡수

→ 고화체 팽창 및 열화 발생

• 배합비 조정 및 포화 폐수지 사용하여 문제 해결 중

• 조성비 → K2O:SiO2:Al2O3:H2O = 0.5:1:3:6.5

• 유리수 (인수기준 만족)

 열순환 시험
• ASTM B553 → 총 660시간 (약 28일) → 완료

 방사선조사 시험
• 총 조사선량 : 106 Gy (Co-60 감마선 이용) → 시험 진행 중

 침출 & 침수 시험
• 침출 (ANS 16.1) & 침수 (NRC 「Technical Position on Waste Form, Rev.1」)

→ 시험 진행 중

담지율 (wt%) 7일 압축강도 (MPa)
10 26 ± 4.8

15 10 ± 2.4

20 7 ± 0.3

30 굳지 않음

담지율 (wt%)
압축강도 (MPa)

열순환 후 방사선조사 후
10 12 ± 0.9

시험 진행 중15 12 ± 2.3

20 5 ± 1.5

(열순환 후)
담지율 10~20 wt%

물에 포화된
폐수지 담지한
지오폴리머

“담지율 20 wt%까지 만족”



시멘트 고정화 연구 (토양/콘크리트/금속/폐필터)
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 기존 / 압축강도 & 유리수 측정 (초기 평가)
• 형태 및 크기 : Cylindrical type (D 2.9 x H 5.8 cm)

• K-Stone : OPC 20 wt%, FA 40 wt%, BFS 40 wt%

• OPC100 : OPC 100 wt%

• 유리수 (인수기준 만족)

 변경
• 형태 및 크기 : Cubic type (5 x 5 x 5 cm)

→ 모든 폐기물 대상 재시험 (압축강도, 유리수)

• Flow table test 예정 : KS L 5111

• 침수 시험 진행 예정

: NRC 「Technical Position on Waste Form, Rev.1」

폐기물 고화체 담지율 (wt%) 28일 압축강도 (MPa)

금속 OPC100 30 25

콘크리트 K-Stone 30 13

토양 K-Stone 40 3

폐필터 OPC100 시험 중



Conclusions

17



결론
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 국내외 해체방폐물 고형화/고정화 문헌조사 및 국내 인수기준을 고려한 시험 진행

 고형화 폐기물 (농축폐액, 폐수지) → 지오폴리머 적용
 농축폐액

“K2O:SiO2:Al2O3:H2O = 1:1:2.8:10” 조건에서 담지율 30 wt%까지 만족 (압축강도, 유리수, 열순환, 방사선조사)

 폐수지

“K2O:SiO2:Al2O3:H2O = 0.5:1:3:6.5” 조건에서 담지율 20 wt%까지 만족 (압축강도, 유리수, 열순환)

 각 폐기물에 따라 인수기준 시험 계속 진행 중 (방사선조사, 침출, 침수 시험)

 대표 시료 샘플 채취 및 폐수지 담지 고화체 균질도 평가 방안 도출 예정

 고정화 폐기물 (토양, 콘크리트, 금속, 폐필터) → 시멘트 적용
 Cubic type mold 변경으로 압축강도 최적화 예정

 Flow table test 및 침수 시험 예정
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