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요  약  문

Ⅰ. 제  목

    하나로 방사성폐기물 처리 및 저감 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

     하나로는 시설 내에서 발생하는 방사성폐수, 폐이온교환수지 및 고체 방사성

폐기물은 방사성폐기물처리시설로 이송하여 처리, 저장하고 있다. 그런데 방사성폐

기물처리시설은 원래 조사후시험시설(PIEF)에서 발생하는 방사성폐기물 처리를 주

목적으로 설계, 건설되었기 때문에 하나로에서 발생하는 폐기물 가운데 특히 트리

튬에 오염된 폐기물에 대한 적절한 처리 기술 및 장비를 보유하고 있지 않아 매우 

낮은 농도의 트리튬을 함유한 방사성폐수에 대하여만 자연증발 처리하고 있다.

   지금까지는 하나로에 축적되거나 발생되는 방사성폐기물의 부피가 비교적 작았

고 방사성준위도 낮았기 때문에 방사성폐기물처리시설에서 수용하여 관리하는데 큰 

어려움이 없었으나, 하나로의 운전이 본격화되고, 그 이용 수요가 증가함에 따라 방

사성폐기물의 부피와 그 방사성준위도 아울러 증가하는 추세에 있어 방사성폐기물

처리시설 운영에 많은 부담을 주고 있는 실정이며 이러한 부담이 앞으로는 역으로 

작용하여 하나로의 원활한 운영에도 지장을 줄 수 있다.

   따라서 하나로 방사성폐기물 관리 전반에 대하여 문제점을 짚어보고 체계적인 

진단과 함께 점차 규제가 강화되고 있는 방사성폐기물의 관리기준을 만족시킴은 물

론 하나로의 안전 운영에 도움을 줄 수 있는 방사성폐기물의 처리 및 저감 방안을 

적극 강구할 필요가 있다. 

     

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

     본 연구에서는 하나로에서 발생하는 방사성폐수, 폐이온교환수지 및 고체 방

사성폐기물에 대하여 발생부피를 줄이기 위한 방법과 아울러 현장에 직접 적용이 
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가능한 안전한 취급 및 처리 방법을 함께 개발하였다.

     

Ⅳ. 연구개발결과 

     방사성폐수에 대하여는 방사성폐기물 처리시설에서 처리가 곤란한 일정 준위 

이상의 방사성폐수의 발생 부피를 줄이기 위하여 방사성폐수의 준위별 수집과 관리

를 현장에 권고한 바 있으며 현장에서는 이를 받아들여 적극 시행하고 있다. 또한 

트리튬을 함유한 극 저준위 방사성폐수를 효율적으로 증발 처리할 수 있는 증발 장

치를 개발하여 3 건의 발명 특허를 출원하였다. 이 중 한 건은 등록이 완료되었다. 

폐이온교환수지에 대하여도 그 발생량을 줄이기 위하여 현 이온교환 장치 및 공정

을 세밀하게 검토하고 개선점을 도출하였다. 또한 폐이온교환수지와 관련하여 취급 

및 보관이 편리하고 작업자의 피폭을 줄일 수 있는 용기를 개발하여 특허(실용신

안) 출원 및 등록이 되었으며, 이온교환장치에 수지의 충전을 원활히 함으로써 폐이

온교환수지의 발생량을 줄이기 위한 이온교환수지 충전 장치를 개발하고 특허를 출

원하였다. 고체 방사성폐기물에 대하여도 건조 장치를 개발하여 특허(실용신안) 출

원 및 등록을 완료하였다. 

    

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획 및 건의사항

    본 연구 결과는 하나로 운영과 직접 연계되어 하나로 방사성폐기물의 저감 및 

처리에 활용될 것이다. 이미 방사성폐수에 대하여는 방사성폐기물 처리시설에서 처

리가 곤란한 일정 준위 이상인 방사성폐수의 발생 부피를 줄이기 위하여 준위별 수

집과 관리를 현장에 권고한 바 있으며 현장에서는 이를 받아들여 적극 시행하고 있

다. 또한 방사성폐수 처리 관련 기술, 폐수지 처리 기술, 폐수지 발생량을 줄이기 

위한 이온교환기 성능 개선 방안, 고체폐기물 처리 기술들도 가까운 시일 내에 현

장에 적용함으로써 하나로의 원활하고 안전한 운영에 크게 기여할 수 있을 것이다. 
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SUMMARY

(영문요약문)

Ⅰ. Project Title

    Reduction and Treatment of Radioactive Waste at HANARO

    

Ⅱ. Objective and Importance of Project

    At present the radioactive wastes, either in solid or liquid state, generated 

from HANARO are transferred to and treated or stored in Radioactive Waste 

Treatment Facility(RWTF). However the RWTF does not have proper 

technology to treat radioactive waste contaminated with tritium from HANARO. 

Neither does RWTF have enough space to store it. Accordingly it is imperative 

to have proper means to reduce the amount of radioactive waste generated from 

HANARO and to treat them more safely.  

Ⅲ. Scope and Contents of Project

    This study was performed to develop the methods to reduce, safely handle 

and treat the radioactive wastewater, spent ion exchange resins and solid 

radioactive waste contaminated with tritium generated from HANARO.

 

Ⅳ. Result of the Project

    For the radioactive wastewaters, it was recommended to classify and collect 

them respectively according to the level of radioactivity. This would be effective 

in reducing the generation of the radioactive wastewater which cannot be 

treated in RWTF due to its high activity. And some equipments were developed 

to evaporate the low level radioactive wastewater containing tritiated water. 

With the concerns over these equipments, three patent applications have been 
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submitted to the Korean Intellectual Property Office and one of them has been 

registered already. 

    The ion exchange beds and processes in HANARO have been examined to 

reduce spent ion exchange resins and it was proposed that improvements of 

equipments and operating procedures in the field be necessary for the effective 

reduction of the spent ion exchange resins. And new container was invented to 

safely store the spent ion exchange resins. In addition, new equipment to fill the 

ion exchange resins into the bed was developed to reduce the spent ion 

exchange resins because the proper filling of ion exchange resins into the ion 

exchange bed can extend the life of the bed.

    The RWTF imposes restrictions on the solid wastes contaminated with 

tritiated water to be carried in because it does not proper way to treat the solid 

wastes contaminated with tritiated water. And solid wastes containing tritiated 

water has been stored in HANARO. To store in the RWTF, the solid waste 

contaminated with tritiated water must be dried prior to transportation to the 

RWTF. A dryer has been developed and patented to effectively dry the solid 

waste contaminated with tritiated water.      

Ⅴ. Proposal for Applications

    Results of this study could be applied to the operation of the HANARO. 

And some of them have already been adopted and used in the filed of 

HANARO. Efforts to reduce and treat the radioactive waste in HANARO will 

continue and will contribute greatly to the improvement of reliability and safety 

of HANARO.
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제 1 장 서론

      하나로에서 발생하는 방사성폐기물에는 대부분이 수소의 방사성동위원소인 

트리튬에 오염된 것이 포함되어 있다. 트리튬은 방사선 위해도 측면에서 다른 핵종

에 비해 낮은 수준이지만, 외부 환경에 누출되어 지하수에 오염되면 매우 빠른 속

도로 확산되며 이후에는 별다른 처리 방법이 없다는 문제점이 있다.[1]

   현재 하나로는 시설 내에서 발생하는 방사성폐기물을 방사성폐기물처리시설로 

이송하여 처리, 저장하고 있다. 그런데 방사성폐기물처리시설은 원래 조사후시험시

설에서 발생하는 방사성폐기물 처리를 주목적으로 설계, 건설되었기 때문에 하나로 

발생 폐기물 가운데 특히 트리튬 오염 폐기물에 대한 적절한 처리 기술 및 장비를 

보유하고 있지 않아 매우 낮은 농도의 트리튬을 함유한 방사성폐수에 대하여만 자

연증발 설비를 이용하여 적정한 수준에서 방사성 준위를 낮춘 후 대기로 방출하고 

있다.[2]

   지금까지는 하나로에 축적되거나 발생되는 방사성폐기물의 부피가 비교적 작았

고 방사성준위도 낮았기 때문에 방사성폐기물처리시설에서 수용하여 관리하는데 큰 

어려움이 없었으나, 하나로의 운전이 본격화되고, 그 이용 수요가 증가함에 따라 방

사성폐기물의 부피와 그 방사성준위도 아울러 증가하는 추세에 있어 방사성폐기물

처리시설 운영에 많은 부담을 주고 있는 실정이며 이러한 부담이 앞으로는 역으로 

작용하여 하나로의 원활한 운영에도 지장을 줄 수 있다.  

   따라서 본 연구에서는 하나로 방사성폐기물 관리 전반에 대하여 문제점을 짚어

보고 체계적인 진단과 함께 방사성폐기물을 지금보다 더욱 안전하게 처리할 수 있

고 그 발생 부피를 저감시킬 수 있는 방안을 적극 강구함으로써 점차 규제가 강화

되고 있는 방사성폐기물의 관리기준을 만족시킴은 물론 하나로의 안전 운영에 도움

을 주고자 한다.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

      국내의 경우 방사성 물질인 트리튬의 유도한도(연간섭취한도, 유도공기중 농

도 및 배출관리기준)는 표 1과 같이 과학기술부 고시 “방사선방호등에 관한 기준”

에 명시되어 있다.[3] 트리튬의 화학적 형태를 4 가지로 분류하였는데, 물리적 상태

(기체와 액체)와 유기물과의 결합상태를 기준하였다. 배기 또는 배수 중의 배출관리 

기준은 일반인이 이러한 농도를 갖고 대기 또는 수중으로 트리튬을 흡입하거나 섭

취할 경우에 받는 피폭선량이 일반인의 선량한도에 해당하는 유도된 수치이다. 삼

중수소가 결합된 물(tritiated water) 즉 삼중수소수의 경우 배수 중의 배출관리 기

준은 40,000 Bq/ℓ이다.

표 1  국내 트리튬의 유도한도 기준

화학적 형태

연간

섭취한도

유도

공기중농도

배기/배수중의 

배출관리기준

Bq Bq/㎥ Bq/㎥

흡입/

배기

G, 삼중수소가 결합된 물 1E+09 3E+05 3E+03

G, 유기적으로 결합된 삼중수소 5E+08 2E+05 2E+03

G, 원소상태의 삼중수소 1E+13 5E+09 4E+07

G, 삼중수소가 결합된 메탄 1E+11 5E+07 4E+05

섭취/

배수

삼중수소가 결합된 물 1E+09 - 4E+07

유기적으로 결합된 삼중수소 5E+08 - 2E+07

   트리튬 폐기물 처리 연구와 관련하여 트리튬 폐기물 발생의 근본 원인이 되는 

중수 중의 트리튬 제거에 관하여는 비교적 많은 연구 및 기술개발이 이루어지고 있

다.[4] 그러나 삼중수소수를 함유하는 실제 트리튬 폐기물에 대한 처리 방법은 아직

까지 잘 확립되어 있지 않다. 이 까닭은 삼중수소수의 물리․화학적 거동이 물과 

매우 유사하며, 폐기물내의 화학적 농도는 매우 낮기 때문이다. 따라서 일단 트리튬 

폐기물이 다량 발생하면 그 처리가 매우 곤란하다. 이러한 점은 국내외를 막론하고 

거의 유사하다. 

   현재 국내에서 트리튬에 오염된 방사성폐기물은 월성 원전의 중수로에서 주로 

발생하고, 중수를 반사체로 사용하는 하나로에서도 발생하고 있다. 트리튬 오염 방

사성폐기물은 근본적으로 트리튬 오염 중수에서 기인하는 것이기 때문에 트리튬 오
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염 중수로부터 트리튬을 제거하기 위한 연구 및 기술개발이 월성 원자력 발전소를 

대상으로 다음과 같이 진행된 바 있다.

   한국원자력연구소는 1983년부터 트리튬 오염 중수로부터 트리튬을 제거하기 위

한 기반기술을 확보하기 위해 초저온 증류기술(CD), 액상촉매 교환(LPCE)용 촉매 

개발 등 트리튬 제거용 단위공정 장치개발에 주안점을 두고 연구를 수행하여 왔으

며[5∼10], 1987년에는 KMRR(현 하나로) 중수관리 및 수처리 방안 연구를 통하여 

중수 계통 내 연간 삼중수소 생성량을 계산하고 그 누설율을 산출한 바 있다.[11] 

1989년에는 과기부의 요구에 따라 전력연구원과 공동으로 트리튬에 의한 월성원전 

종사자는 물론 주변 주민의 피폭감소와 환경오염방지를 위해 트리튬 제거방안에 대

한 기술적, 경제적 검토를 한 결과, 2013년까지 약 30MCi의 누적 및 2,300man-rem 

작업종사자의 피폭이 예상되어 트리튬 제거시설(TRF)의 설치가 불가피함을 제시하

였다.[12] 또한 1995년에는 전력연구원과 공동으로 TRF 설계 건설을 위한 소수성 

고분자 촉매 개발 및 삼중수소 분리 실증 및 공정설계를 위한 최적화 전산코드를 

개발한 바 있다.[13] 월성 2, 3, 4호기의 건설 이후 한국수력원자력주식회사는 

AECL을 설계 주계약자로 하여 TRF를 건설 중에 있으며, 2007년 이후 가동될 예

정이다.

   최근 원자력 중장기연구사업의 일환으로 “트리튬 배기체 및 삼중수소수 처리기

술 개발” 연구가 진행되었다.[14] 이 과제의 연구 목표는 다양한 원자력 시설에서 

발생하는 트리튬 배기체와 삼중수소수를 원천적으로 처리하기 위한 산화 및 흡착 

기술, CECE 공정 등을 개발하는 데 있다.

   그러나 지금까지 트리튬 오염 중수로부터 트리튬을 제거하기 위한 연구 및 기술

개발 이외에 하나로와 같은 시설에서 발생하는 일반적인 트리튬 오염 폐기물에 관

한 연구개발 실적은 거의 없는 실정이다.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

제 1 절 방사성폐수의 처리

    1. 현 처리 방법

       하나로 시설에서 발생하는 방사성폐수는 방사성동위원소생산시설에 설치되

어 있는 극 저준위 저장탱크(2기, 각 용량 25 m
3
) 및 저준위 저장탱크(2기, 각 용량 

25 m
3
)에 저장하였다가 방사성폐기물처리시설(RWTF)로 이송하여 자연증발 방법에 

의하여 처리하고 있다. 

   하나로에서 발생하는 방사성폐수의 가장 큰 특징은 폐수 중에 삼중수소수

(Tritiated water)가 포함되어 있는 폐수가 있다는 점이다. 그런데 방사성폐기물처리

시설은 원래 조사후시험시설에서 발생하는 방사성폐기물 처리가 주목적이었기 때문

에 삼중수소수에 오염된 방사성폐수를 처리할 수 있는 기능을 갖추고 있지 않다. 

따라서 자연증발 처리에 의하여 대기 중으로 증발 처리할 수밖에 없어 인수 시 방

사성폐수 중의 트리튬 농도를 4x10
7
 Bq/m

3
으로 엄격하게 규정하고 있다. 이에 따라 

그 이상의 트리튬 농도를 갖는 방사성폐수는 방사성폐기물처리시설로의 이송이 곤

란하다. 그러나 실제 하나로 시설에서는 그 이상의 트리튬 농도를 갖는 방사성폐수

가 종종 발생하고 있어 그 처리에 매우 큰 어려움을 겪고 있다.

   지금까지 방사성폐수 저장 탱크에 저장된 방사성폐수의 트리튬 농도를 조사한 

결과, 최고 5x10
9
 Bq/m

3
의 트리튬 농도를 갖는 폐수가 일부 발생된 것으로 나타났

다. 그런데 시멘트 고화 등의 방법으로 처리하기에는 부피가 커 적용이 곤란하다. 

따라서 이러한 폐수는 별 다른 처리 없이 그대로 보관하고 있다.

    2. 해결 방안

       방사성폐수 처리에 앞서 현장에서 가장 먼저 이루어져야 할 과제는 방사성

폐수의 발생 억제이다. 이와 관련하여 당연히 공정 또는 계통 내에서 불필요한 물

의 사용이 통제되어야함은 물론이거니와 아울러 농도가 서로 다른 방사성폐수의 혼

입도 철저히 관리되어야 할 것이다. 이를 위하여 방사성농도에 따른 방사성폐수의 

분류 기준, 분류 수집 또는 저장 방안이 마련되어야 한다. 방사성폐수의 분류 수집 

및 분류 저장의 중요성은 다음 예로 잘 설명할 수 있다. 트리튬 농도 2.9x10
11
 Bq/L
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인 방사성폐수 50 L가 발생하였을 때를 가정하면, 이 폐수만을 별도로 잘 수집하여 

저장한다면 폐수의 발생 부피는 50L로 제한할 수 있다. 그러나 부주의로 이 폐수가 

다른 낮은 농도의 방사성폐수와 혼합이 된다면 큰 문제가 야기된다. 만약 방사성폐

기물처리시설로 보내질 트리튬 농도 4x10
7
 Bq/m

3 
이하의 방사성폐수 25 m

3
을 저장

하고 있는 저장탱크에 트리튬 농도 2.9x10
11
 Bq/L인 방사성폐수가 10 mL 정도의 

소량이라도 혼입된다면 이 저장탱크 중의 방사성폐수의 농도는 즉시 4x10
7
 Bq/m

3

를 초과하게 되어 방사성폐기물처리시설로의 이송이 어렵게 될 수 있다. 따라서 앞

으로 방사성폐수의 발생 단계에서부터 수집, 저장에 이르는 모든 과정에 대한 철저

한 관리가 필요하다. 

   다음은 방사성폐기물처리시설에서 처리하기가 곤란한 비교적 높은 트리튬 농도

를 갖는 방사성폐수에 대한 처리 방안이다.     

   하나로 시설의 대기 중 트리튬 유도방출허용량은 1,690 Ci/day로 이는 1.88x10
15
 

Bq/month에 해당한다. 표 2는 2003년 및 2004년도 하나로 시설의 트리튬 방출량을 

나타낸 것이다. 비록 유도방출허용량은 1.88x10
15
 Bq/month 이지만 실제 월 평균 

방출량은 그에 훨씬 못 미치는 10
11 
Bq 정도인 것으로 나타났다. 따라서 지금까지의 

트리튬 월 평균 방출량의 1/10 수준으로 방사성폐수를 증발시킬 수 있다면 큰 문제

없이 방사성폐수를 처리할 수 있다고 판단된다. 표 3은 방사성폐수의 월 증발처리

량에 따른 월 트리튬 방출량을 나타낸 것으로 5x10
9
 Bq/m

3
의 트리튬 농도를 갖는 

폐수의 경우, 월 3 m
3
 처리 시에는 하나로 시설 전체 월 방출량이 약 10% 정도 증

가하는 수준에서, 월 10 m
3
 처리 시에는 약 25% 정도 증가하는 수준으로 방출이 

가능할 것으로 판단된다.
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표 2  하나로 시설 원자로(Rx)실과 RCI에서의 트리튬 방출량 

원자로실(Rx) RCI

2003년 2004년 2003년 2004년

1월 2.46x10
10

4.94x10
9

1.15x10
11

8.79x10
10

2월 1.72x10
10

0 2.83x10
11

1.50x10
11

3월 4.26x10
10

7.95x10
9

3.68x10
11

1.69x10
11

4월 5.64x10
10

1.61x10
12

4.36x10
11

7.02x10
12

5월 3.52x10
10

1.63x10
12

4.21x10
11

7.15x10
12

6월 8.08x10
9

6.75x10
10

1.19x10
11

1.47x10
11

7월 6.99x10
9

1.55x10
11

1.36x10
10

1.75x10
11

8월 5.21x10
10

5.11x10
10

9.14x10
10

5.39x10
10

9월 4.20x10
10

3.49x10
10

1.90x10
11

1.45x10
11

10월 6.82x10
10

5.44x10
10

1.24x10
11

1.32x10
11

11월 8.41x10
9

3.21x10
10

9.99x10
10

1.41x10
11

12월 9.77x10
9

7.24x10
10

1.04x10
10

1.26x10
11

누적 3.10x10
11

3.72x10
12

2.36x10
12

1.55x10
13

월평균 2.51x1010 3.10x1011 1.97x1011 1.29x1012

표 3  방사성폐수 증발량에 따른 월 트리튬 방출량

월 증발 처리량, m
3

월 트리튬 방출량, Bq

1 5x10
9

3 1.5x10
10

5 2.5x1010

7 3.5x10
10

10 5x10
10

                * 방사성폐수 중 트리튬 농도 : 5x10
9
 Bq/m

3
 기준
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    3. 증발 처리 방법 및 장치

      하나로 시설에서 발생된 삼중수소수(트리튬) 함유 방사성폐수를 증발시키기 

위하여 3 종류의 처리 방법 및 장치를 제안하였으며 간략하게 설명하면 다음과 같

다. 

     - 가열 증발

       가장 손쉬운 방법으로 방사성폐수를 끓는점 이상으로 가열하여 증발시키는 

방법이다. 이 방법은 방사성폐수의 제염에 널리 사용되고 있으며, 비휘발성  방사성

핵종에 대한 제염계수는 10,000 이상이다. 그러나 트리튬에 대한 제염계수는 1 정도

로 제염효과는 없다. 일반 증발기의 경우, 증발된 증기를 냉각기로 응축시켜 회수하

지만 여기서는 증기를 응축할 필요 없이 바로 배기관을 통하여 배출한다, 이때 증

기가 배기관 또는 굴뚝에서 응축하는 것을 방지하기 위하여 과잉의 공기로 희석하

는 것이 바람직하다. 

   간략한 공정은 다음과 같으며 이 방법에 대하여 특허 출원을 완료하였다.

(특허 출원 제2005-115462호)

     - 가열 및 압축공기에 의한 증발

       이 방법은 방사성폐수를 끓는점 이하에서 가열하면서 여기에 압축공기를 불

어넣어 방사성폐수를 증발시킨다. 폐수를 40∼80 ℃로 가열하면서 압축공기를 가하

게 되면 낮은 온도에서도 끓는점으로 가열하는 것과 마찬가지로 많은 양의 폐수를 

증발시킬 수 있다. 앞서의 가열 증발과 마찬가지로 비휘발성 방사성핵종에 대한 제

염계수를 높게 유지할 수 있으나 트리튬에 대한 제염계수는 1로 제염효과가 없을 

것으로 예상된다. 약 5 kg/cm
3
 압력의 압축공기는 건조한 상태로 물과 접촉시키면 

80 ℃에서는 1 m
3
 당 약 280 g의 수분을 포화시킬 수 있다. 따라서 끓는점 이하로 

가열하면서도 많은 양의 폐수를 증발시킬 수 있다. 이때 증발기로부터 발생하는 포

화공기는 앞서와 마찬가지로 배기관 또는 굴뚝에서 응축하는 것을 방지하기 위하여 

과잉의 공기로 희석하는 것이 바람직하다. 
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   간략한 공정은 다음과 같으며 이 방법에 대하여 특허 출원을 완료하였다.

(특허 출원 제2005-115463호)

 

     - 폭기에 의한 증발

       이 방법은 폐수를 전혀 가열하지 않고 공기 또는 압축공기만을 이용하여 폭

기에 의해 폐수를 증발시킨다. 건조 공기 단위 부피당 수분의 제거 능력은 폐수를 

가열할 때보다 떨어지지만, 희석공기가 필요 없으며 가열에 따른 운전상의 부담이 

없다는 장점이 있다.

   간략한 공정은 다음과 같으며 이 방법에 대하여 특허 출원 및 등록을 완료하였

다.(특허 출원 제2005-115464호, 등록 제659154호)
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제 2 절 폐(이온교환)수지의 처리

    1. 현 처리 방법

       현재 하나로 시설에서 발생하는 폐수지는 200 L 드럼 당 표면선량이 대부분 

200 mR/hr 이하로, 다른 시설에서 발생하는 폐수지에 비하여 비방사능은 낮다. 지

금까지는 각각의 이온교환기에서 수거된 폐수지를 건조하여 비닐 팩에 넣은 후 드

럼에 보관하는 방식을 취하였으나, 방사성폐기물처리시설에서의 요구에 의하여 탈

수만 한 상태로 비닐 팩에 넣은 후 드럼에 보관하고 있다. 이들 드럼은 필요시 방

사성폐기물처리시설로 운반된 다음, 그대로 보관되거나 아스팔트 고화 처리될 예정

이다.

   폐수지 보관에 있어서 중요한 점은 탈수가 잘 된 상태로 보관이 이루어져야 한

다는 것이다. 너무 건조되거나 탈수가 덜 되어서는 안 된다. 현재 탈수 작업에서는 

탈수에 대한 기준 및 조절 방법이 없기 때문에 경험에 의하여 탈수 작업이 이루어

지고 있다. 또한 습수지가 담긴 비닐 팩을 일반 드럼에 보관하고 있기 때문에 장기

간 보관 시 부식 등의 우려가 있다고 판단된다. 또한 현재 방사성폐기물처리시설에

서는 트리튬 농도가 높은 폐수지를 아스팔트 고화 처리하기가 곤란하므로 앞으로 

일부 트리튬 농도가 높은 폐수지를 고화 처리하기 위하여는 별도의 대책이 필요할 

것으로 판단된다.

    2. 해결 방안

       앞에서 언급한 문제점들을 해결하기 위하여 폐수지를 간편하게 수집하고 탈

수한 후 보관할 수 있는 용기를 고안하였다. 이 용기는 폐수지를 안전하게 수집하

고 탈수하여 보관하기 위한 내통, 전체적인 용기를 보호하기 위한 외통, 내통 및 외

통 사이에서 외부로부터의 충격을 완화하고 내통 파열로 인한 폐수지의 외부 분산

을 방지하기 위한 물질로 충전된 중간층등 3중의 구조로 구성되어 있는데 폐수지의 

주입 및 배출이 용이하고, 폐수지 작업의 안정성과 편의성이 뛰어날 뿐만 아니라, 

폐수지의 탈수를 신속하게 할 수 있으며, 유사 시 폐수지의 분산을 저지할 수 있는 

기능들이 하나의 용기 내에서 이루어질 수 있도록 설계되었다. 구조는 그림 1과 같

으며, 이 방법에 대하여 특허(실용신안) 출원 및 등록을 완료하였다.(실용신안 출원 

제2005-33779호, 등록 제0408259)
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그림 1  폐수지 운반, 탈수 및 보관 용기

                     100 : 내통    110 : 폐수지 주입/배출관

                     130 : 수지 높이 측정관

                     140 : 벤트 

              150 : 비상용 뚜껑

                     160 : 탈수 및 급수관

                     170 : 수지 눈금자

                     180 : 예비관

                     200 : 외통

                     300 : 중간층
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제 3 절 이온교환기 관련 개선 방안

    1. 이온교환기 현황

       하나로에 설치되어 있는 이온교환기의 종류는 다음과 같다.

     - 수조 고온층 정화용 이온교환기

     - 1차 냉각수 정화용 이온교환기

     - 사용후 핵연료 저장수조 정화용 이온교환기

     - 순수 정화기용 이온교환기

     - 반사체 정화용 이온교환기

   위 5 종류의 이온교환기 중 동일한 사양의 이온교환기는 1차 냉각수 정화용 이

온교환기와 사용후 핵연료 저장수조 정화용 이온교환기 두 종류뿐이며 나머지 이온

교환기의 사양은 각기 다르게 설계, 설치되어 있다. 

   그런데 이온교환기의 성능이 완전하지 않으면 수질 관리가 힘들어짐은 물론 아

울러 폐수지의 발생량도 증가하게 되므로 이온교환기의 성능을 완전하게 유지하는 

것이 매우 중요하다.

   본 연구에서는 반사체 정화용 이온교환기를 제외한 다른 4 종류의 이온교환기에 

대한 설계, 운전 조건 등을 검토하고 성능 향상을 위한 개선 방안을 제시하고자 한

다.

    2. 해결 방안

 

     - 수조 고온층 정화용 이온교환기

       수조 고온층은 수조 상부의 방사선 준위를 저감하기 위하여 형성시키는데, 

이때 수조 고온층에 포함되어 있는 입자성 및 이온성 방사성핵종을 제거하기 위하

여 이온교환기가 설치되어 있다. 이온교환기내의 이온교환수지가 입자성 물질 등을 

포획하여 이온교환기 상하단의 압력차가 50 kPa에 이르거나 이온교환기 하단의 전

도도가 1 μS/cm에 이르면 이온교환수지를 교체하도록 되어 있다. 이온교환기의 구

조를 그림 2에 나타내었다.
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 그림 2  수조 고온층 정화용 이온교환기의 구조



- 13 -

   수조 고온층 이온교환기의 주요 사양은 다음과 같다.

         ․이온교환기 높이 : 800 mm

         ․이온교환기 직경 : 336 mm

         ․유량 : 1.44 kg/s

         ․유속 : 59 m/hr

         ․이온교환수지 종류 : Amberlite IRN 150

         ․이온교환수지 충전 부피: 71 L   

   2003년부터 2005년까지의 수조 고온층 정화용 이온교환기 운전시의 전기전도도 

변화를 그림 3에 나타내었다.

   이온교환기의 정확한 성능을 평가하기 위하여는 이온교환기 입구 및 출구에서의 

전기전도도를 비교하여야 하나, 이온교환기 입구에 전기전도도 측정 장치가 설치되

어 있지 않아 정확한 평가가 어려웠다. 그러나 그림에서 알 수 있듯이, 수지 교체 

후 측정된 전기전도도(0.2 μS/cm)의 지속 기간이 너무 짧아(약 1달), 성능에 문제가 

있는 것으로 판단하였다. 

   이온교환수지 제조회사(Rohm & Haas사)가 추천한 운전 조건에 따르면 이온교

환기내 이온교환수지의 최소 충전 높이는 800 mm로 이온교환기 설계상에 큰 문제

는 없어 보이지만, 실제 다른 곳에서 사용되고 있는 이온교환기의 높이보다는 다소 

낮게 설계된 듯하다. 반면 유속은 이온교환수지 제조회사에서 추천한 최대 60 m/hr 

보다는 다소 낮게 설정되었지만, 이온교환수지 제조회사에서 추천한 유속은 최대 

값으로 이보다 훨씬 낮은 속도로 운전하는 것이 일반적이다. 그런데 수조고온층 이

온교환탑의 실제 운전에서는 추천 최대 유속보다 더욱 큰 유량인 2 kg/s(유속 81 

m/hr)로 운전하고 있어 성능에 영향을 미칠 수 있는 요인이 된다고 판단하었다. 또

한 운전 절차서를 검토한 결과, 수지 충전 시 이온교환기에 기포가 다량 포함될 가

능성이 높으며 이 때문에 가동 중 이온교환기 내에서 channeling 현상에 의한 이온

교환 성능의 저하 가능성 역시 매우 높을 것으로  예상되었다. 따라서 운전 절차서 

상의 문제가 되는 부분을 수정할 것을 권고하였다.

   비록 수조 고온층 운영상의 문제 때문에 이온교환기 내의 유속을 낮추어 운전하

지는 못하였으나, 이온교환수지 충전 시의 권고를 이행한 후 운전한 결과는 그림 4

와 같다. 그림에서 보는바와 같이 수지 교체 후, 0.2 μS/cm 이하의 전기전도도를 나

타내는 기간이 다소 연장되었음이 관찰되었다. 
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   아울러 더욱 충전을 용이하게 할 수 있는 충전 장치를 설계하고 이 장치에 대한 

특허 출원을 완료하였다.(특허 제2005-115460호) 이 장치는 그림 5와 같다. 이 장치

는 수조 고온층 정화용 이온교환기 뿐만 아니라 다른 이온교환기에도 적용이 가능

하다.
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그림 3  수조 고온층 정화용 이온교환기 전도도 변화 (2003년∼2005년)
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그림 4  수조 고온층 정화용 이온교환기 전도도 변화 (2006년)
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③수지눈금자

④관찰창

②수지투입구

㉯운송펌프

필터

⑤수지공급관

⑧과잉물수집관

벤트

도1

①운송수주입관

⑦바이패스관

㉮수지저장및공급조

㉰운송수저장조

㉠

㉡

⑥벤트

㉢

㉣

그림 5  이온교환수지 충전기
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     - 1차 냉각수 정화용 이온교환기 및 사용후 핵연료 저장수조 정화용

       이온교환기

      1차 냉각수 정화용 이온교환기와 사용후 핵연료 저장수조 정화용 이온교환기

는 동일한 사양의 이온교환기로 같은 조건에서 운전되고 있다. 이들 이온교환기는 

다른 이온교환기와 달리 “카트리지” 형태로 그 사양은 다음과 같다. 또한 그 구조를 

그림 6에 나타내었다.

         ․이온교환기 높이 : 1,124 mm

         ․이온교환기 직경 : 536 mm

         ․유량 : 7.05 L/s

         ․유속 : 112 m/hr

         ․이온교환수지 종류 : Amberlite IRN 150

         ․이온교환수지 충전 부피: 170 L

   설계 및 운전 사양상의 문제점으로는 수조 고온층 이온교환기와 마찬가지로 유

량이 일반 이온교환기에 비하여 높게 운전되고 있는 것으로 판단되어, 유량을 가급

적 낮추어 운전할 것을 권고하였다. 또한 설계도 및 실제 장치를 살펴본 결과, 카트

리지의 O-링 부분에서 누수가 일어날 가능성이 매우 큰 것으로 나타났다. 

   일반적으로 O-링의 경우 힘이 가하여져 변형이 일어남으로써 밀봉(sealing)이 

이루어지는데 카트리지에 설치된 O-링은 이러한 작용에 필요한 충분한 힘이 가해

지지 않을 것으로 판단되었다. 일반 이온교환기에 있어서도 카트리지 형태를 사용

하지 않는 이유는 카트리지와 본체 사이의 밀봉이 힘들기 때문이다. 이온교환기 카

트리지의 O-링 부분을 그림 7에 나타내었다. 누수 가능성을 뒤받침 하는 사실은 다

음 이온교환기 운전 결과에서도 잘 나타난다. 

  그림 8에서 보는바와 같이 1차 냉각수 정화용 이온교환기에 유입되는 냉각수의 

전기전도도 변화와 비슷한 양상이 이온교환기 출구에서 배출되는 정화수에서도 똑

같이 나타나고 있다. 즉, 입구 측의 전기전도도가 높으면 출구 측의 전기전도도도 

높게 나타나며, 입구 측의 전기전도도가 낮으면 출구 측의 전기전도도도 낮게 나타

난다. 사용후 핵연료 저장수조 정화용 이온교환기에서도 그림 9와 같이 비슷한 경

향을 나타내었다. 이러한 현상은 정상적인 이온교환기에서는 관찰되지 않는다. 이온

교환기가 제 성능을 발휘하고 있다면, 입구 측의 전기전도도에 무관하게 출구 측의 
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전기전도도는 일정하게 유지되어야 정상이다.

   아울러 운전 절차서상의 수지 교체 방법을 검토하고 직접 현장에서 수지 교체 

작업을 관찰한 결과, 앞서와 마찬가지로 이온교환수지 충전 시 이온교환수지 사이

에 기포가 포함될 가능성이 매우 높다는 사실을 확인할 수 있었다. 카트리지 형태

의 이온교환기는 충전 시 이온교환수지 사이의 기포를 완전하게 제거하지 않으면 

그 후 기포를 제거하기가 매우 어렵다.

   이 때문에 이온교환수지 충전 시 기포가 포함되지 않기 위한 절차가 필요하다. 

그러나 현재 이와 같은 절차가 수립되어 있지 않으며, 현장 여건상 충전 시 기포를 

제거하기도 매우 어렵게 설계, 설치되어 있다. 

   따라서 앞으로 위에서 언급한 이 두 가지 큰 문제점에 대한 대책과 방법이 시급

히 수립되어야 할 것이다. 아울러 벤치, 파일럿 장치에 의한 실험을 병행하여 최적

의 정화 효율과 수명을 얻기 위한 노력도 기울여야 할 것이다.

   그림 10은 이온교환수지 충전 시 이온교환수지를 최대한 팽윤된 상태로 기포를 

최대한 줄이면서 충전한 다음 운전한 결과를 나타내었다. 비록 만족할 정도는 아니

지만 과거에 비하여 다소 상태가 나아진 것으로 보인다. 다만, 유입되는 냉각수의 

전기전도도 변화와 비슷한 양상이 이온교환기 출구에서 배출되는 정화수에서도 나

타나고 있어 이온교환기내의 누수는 개선되지 않은 것으로 판단하였다.
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그림 6  1차 냉각수 정화용 이온교환기 카트리지

그림 7  1차 냉각수 정화용 이온교환기 카트리지 부착 O-링
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그림 8  1차 냉각수 정화용 이온교환기 전도도 변화(2004년∼2005년)

  

그림 9 사용후 핵연료 저장수조 정화용 이온교환기 전도도 변화(2004년∼2005년)
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그림 10  1차 냉각수 정화용 이온교환기 전도도 변화 (2006년)
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     - 순수 정화용 이온교환기

       보충수로 사용되는 순수 정화용 이온교환기는 하나로에 설치된 이온교환기

중 유일하게 방사성물질이 포함되지 않은 물을 정화하는 기능을 하고 있다. 

   그 구조는 그림 11에 나타내었으며 주요 사양은 다음과 같다.

         ․이온교환기 높이 : 563 mm

         ․이온교환기 직경 : 346 mm

         ․유량 : 12 m
3
/hr

         ․유속 : 127 m/hr

         ․이온교환수지 종류 : Amberlite IRN 150

         ․이온교환수지 충전 부피: 55 L   

   순수 정화기용 이온교환기는 다른 이온교환기와 달리 상향류 방식으로 설계되어 

있는데, 이온교환기의 높이는 56.3 cm 이지만, 실제 이온교환을 할 수 있는 이온교

환수지층의 높이는 약 40 cm에 불과하며, 운전 유량도 너무 크기 때문에 이온교환

수지 제조사에서 권장하는 유속(최고 60 m/s)를 크게 초과한다. 또한 다른 이온교

환기와 마찬가지로 이온교환수지 충전 시 기포 제거에 대한 절차가 확립되어 있지 

않으며 지금까지 이에 대한 작업이 이루어지지 않았다. 상향류 방식의 이온교환기

는 하향류 방식에 비하여 수지 층 내 기포 제거가 비교적 용이하지만, 가급적 충전 

때 기포가 함유되지 않는 것이 바람직하다. 이온교환수지 충전 방법은 현장 지도를 

통하여 적합한 운전 절차를 수립하였다. 앞으로 이온교환기가 현재 여건에서 최대

로 발휘될 수 있는 조건을 찾기 위한 실험과 아울러 차후 장치 보완 등 성능 개선 

방향에 대한 노력도 함께 이루어져야 할 것으로 판단된다.
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그림 11  순수 정화용 이온교환기의 구조
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제 4 절 고체폐기물 처리

      하나로 시설에서는 2004년까지 가연성 고체폐기물 233 드럼, 비가연성 고체 

폐기물 20 드럼 정도가 발생하였으며, 연도별 발생량은 매년 일정하지는 않지만, 가

연성의 경우 20드럼 안팎, 비가연성의 경우 3∼8 드럼 정도인 것으로 추산할 수 있

다. 2005년부터 고체 방사성폐기물 저감화 노력의 일환으로 다음과 같은 방안이 시

행되고 있으며, 이에 따라 앞으로는 고체 방사성폐기물의 발생을 크게 줄 것으로 

기대하고 있다.

  ․ 무세제 세탁 처리에 의한 작업 가운 및 방호복 등 의류의 재사용

  ․ 방사성 오염 분류에 의한 비방사성 오염 제염지, 장갑, 비닐 등 물질의 재사

용. 

  ․ 가연성 폐기물에 대한 방사성 오염도 검사 및 분류를 통한 비방사성 오염 물

질의 방사성폐기물로의 혼입 방지

  ․ 불필요한 장비, 물품, 기기 등의 원자로 내 반입 억제

   고체폐기물의 경우, 드럼 내에 여러 가지 물질이 혼입되고 그 구성비, 종류 등이 

일정하지 않기 때문에 그 특성을 정확히 파악하기가 매우 어렵지만, 가연성 폐기물

의 경우 주로 작업 가운 및 방호복, 제염지, 장갑, 비닐류 등으로 구성되어 있다. 이

들은 현장에서는 수분을 많이 함유한 상태로 고체폐기물 드럼에 불가피하게 혼입되

기 때문에 습윤 상태의 고체폐기물을 건조할 수 있는 장치의 필요성이 제기되었다. 

본 연구에서는 이러한 습윤 상태의 고체 폐기물을 효과적으로 건조할 수 있는 그림 

12와 같은 장치를 개발하였으며, 이 장치에 대한 특허 출원 및 등록을 완료하였다. 

(실용신안 출원 제06-25590호, 등록 제432283호)
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그림 12  고체 방사성폐기물 건조장치

                     1:  고체 방사성 폐기물 건조장치

                     10 : 본체   15: 고체 방사성 폐기물 투입․투출구

                     20: 본체 가열용 히터

                     30: 내통

                     40: 모터   45: 모터축

                     50: 가열 송풍기   51: 흡입밸브     53: 배기밸브

                     63: 상온 응축기   63a: 상온 냉각수

                     65: 저온 응축기   65a: 저온 냉각수

                     70: 흡착기

                     80: 감압기 85: 감압조절용 밸브

                     90: 회수 저장탱크
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외 기여도

      본 연구를 통하여 하나로 방사성폐기물 관리 전반에 대하여 문제점을 짚어보

고 체계적인 진단과 함께 방사성폐기물을 지금보다 더욱 안전하게 처리할 수 있고 

그 발생 부피를 저감시킬 수 있는 방법을 적극 개발함으로써 원래 계획하였던 목표

를 성공적으로 달성하였다고 평가할 수 있다. 특히 하나로 운영진과의 긴밀한 협조 

하에 본 연구에서 제안한 방법들이 현장에 적용되어 그 실용성이 일부 입증되었으

며, 방사성폐수 관련 특허 3건, 폐수지 관련 특허 2건, 고체폐기물 처리 관련 특허 

1건을 출원하여 현재 방사성폐수 관련 특허 1건, 폐수지 관련 특허 1 건, 고체폐기

물 처리 관련 특허 1 건이 등록되는 성과도 거두었다. 앞으로 이들 개발된 장치 및 

기술들을 현장에 적극 도입한다면 하나로 방사성폐기물의 발생을 크게 줄일 수 있

을 뿐만 아니라 더욱 안전한 작업 환경을 조성하는데 큰 도움이 될 것이다.
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

      본 연구 결과는 하나로 운영과 직접 연계되어 하나로 방사성폐기물의 저감 

및 처리에 활용될 것이다. 이미 방사성폐수에 대하여는 방사성폐기물 처리시설에서 

처리가 곤란한 일정 준위 이상인 방사성폐수의 발생 부피를 줄이기 위하여 준위별 

수집과 관리를 권고한 바 있으며 현장에서는 이를 받아들여 적극 시행하고 있다. 

또한 방사성폐수 처리 관련 기술, 폐수지 처리 기술, 폐수지 발생량을 줄이기 위한 

이온교환기 성능 개선 방안, 고체폐기물 처리 기술들도 가까운 시일 내에 현장에 

적용함으로써 하나로의 원활하고 안전한 운영에 기여할 수 있을 것이다. 
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Abstract (15-20 Lines)

  At present the radioactive wastes, either in solid or liquid state, generated 

from HANARO are transferred to and treated or stored in Radioactive Waste 

Treatment Facility(RWTF). However the RWTF does not have proper 

technology to treat radioactive waste contaminated with tritium from HANARO. 

Neither does RWTF have enough space to store it. Accordingly it is imperative 

to have proper means to reduce the amount of radioactive waste generated from 

HANARO and to treat them more safely. This study was performed to develop 

the methods to reduce, safely handle and treat the radioactive wastewater, spent 

ion exchange resins and solid radioactive waste contaminated with tritium 

generated from HANARO. Results of this study could be applied to the 

operation of the HANARO. And some of them have already been adopted 

and used in the filed of HANARO. 
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