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요 약

하나로의 출력 운전이 시작된 이후 1996년부터 2002년까지 하나로에서 발생한 방사성 폐기

물의 양을 성상별로 정리하였다. 이 기간동안 고체 폐기물과 액체 폐기물은 각각 69,598ℓ,

263,530ℓ가 발생하였으며 원자로실 및 RCI 굴뚝을 통해 환경으로 방출된 기체방사성폐기물은

A r - 41의 경우 1,161.9 Ci, I- 131의 경우 8.8E - 3 Ci, H - 3의 경우 137.7 Ci 인 것으로 나타났다.

폐수지의 부피를 줄이기 위해 수지건조장치를 개발하여 폐수지의 양을 약 40% 감소시켰으며,

기체 폐기물은 실험시설인 PT S (Pn eum atic T ran sfer Sy st em : 공압이송장치)누설 부위를 봉합하였

다. PT S 조사관에는 소량의 질소가스를 연속적으로 공급하여 배출되는 기체 폐기물 중 A r - 41의

농도를 저감시켰다.

Abstract

T h e qu an t ity of r a dioac t iv e w as t e g en er at e d fr om HANARO op er at ion for th e y e ar s

fr om 19 96 t o 20 0 2 h as b e en inv es t ig a t e d . It w as foun d th at th e s olid w as t e of 6 9 ,5 9 9 l

an d liquid w as t e of 26 3 ,5 30ℓ h av e b e en g en er at e d for th e p as t 7 y e ar s . T h e am oun ts

of Ar - 4 1, I- 13 1 an d H - 3 e xh aus t e d t o th e env ir onm ent w er e 1,16 1.9 Ci, 8 .8x 10 - 3 Ci an d

13 7 .7 Ci, r es p e c t iv e ly . A s p en t r es in dr y e quip m en t w as dev e lop e d an d its us e br ough t

th e r e du ct ion of s p en t r es in v olum e b y ab out 4 0 %. T h e s e a lin g of le ak p oin ts in

P neum atic T ran sfer S ys t e m an d th e c on t in uous fe e d of n itr og en g as t o th e s ys t e m

c on tr ib ut e t o th e r e du ct ion of Ar - 4 1 c on cen tr at ion in th e e xh aus t a ir .



1. 서론

방사성 폐기물이란 방사성 물질과 방사성 물질에 의하여 오염된 물질 중 폐기의 대상

이 되는 물질로 경제적인 가치가 없는 것을 말하며, 방사능이 높고 낮음에 따라 고준위,

중준위 및 저준위 폐기물로 분류한다. 또한 성상에 따라 기체, 액체, 고체 폐기물로 분류

되는데 하나로에서 발생되는 방사성 폐기물은 대부분 저준위 또는 극저준위 폐기물이다.

고체 폐기물은 작업자와 방문자가 사용했던 작업복, 휴지, 덧신, 장갑, 폐부품 등의 가연

성과 수조수 정화 계통에서 배출되는 폐수지, 폐필터 및 계통 또는 기기의 작업 후 발생

되는 철제류 등의 비가연성으로 분류된다. 액체 폐기물은 원자로실 출입자가 출입 후 오

염 또는 오염 발생 가능부분의 세척 시 발생하는 Hot shower sump 폐기물과 수조상부

세척실에서 수조에 들어가는 실험 장비 및 구조물 등을 세척하고 발생되는 Reactor

sump 폐기물로 분류된다. 기체 폐기물은 원자로실, RCI(Reactor Concreate Island)의 관

리시설에서 발생하는 입자, 옥소, 불활성 기체로서 허용농도 제한치 이내에서 배기설비를

통해 환경으로 방출된다.

본 논문에서는 1996년부터 2002년까지 하나로 원자로 구역에서 발생된 고체, 액체 폐기

물의 발생량, 처리비용 및 폐기물 발생 저감을 위하여 취한 대책을 기술하였다. 또한 원

자로실 및 RCI에서 굴뚝을 통해 환경으로 방출된 배출 공기 중 방사성 가스 농도를 저감

하기 위하여 취한 조치와 그 효과를 기술하였다.

2. 본론

2.1 폐기물 분류

하나로에서 발생하는 폐기물은 성상에 따라 기체, 액체, 고체 폐기물로 분류되며, 모

두 극저준위 폐기물이다. 고체 폐기물은 방문자 및 종사자들이 원자로실에 출입하여 업무

수행 과정에서 발생하며, 액체 폐기물은 계통의 누설, 보수 작업, 실험 장비 등의 세척으

로 발생한다. 또한 기체 폐기물은 하나로 운전 시 실험 시설에서의 공기 방사화로 인하여

발생되거나 1차 냉각재 내의 방사화된 물질, 원자로 노심 구조물로부터 유리되어 발생된

다.

2.2 폐기물 발생원



하나로 원자로실에는 하나로 본체와 이용시설이 있다. 원자로실 내에 있는 이용시설로

는 빔 포트를 이용하는 중성자 실험시설, 시료의 중성자 조사를 위한 수직조사공, 공기이

송장치 및 수력이송장치가 있다. 이를 운영 및 이용하는 과정에서 방사성 폐기물이 발생

되며 성상에 따라 고체, 액체 및 기체 폐기물로 분류된다.

2.2.1 고체 폐기물

하나로의 운전 및 보수, 실험시설 이용자들의 원자로실 작업, 실험 등의 업무 수행

과정에서 발생되는 것으로서 다음과 같이 분류 할 수 있다.

1) 가연성 폐기물

작업자 및 실험자의 작업복, 신발, 덧신과 작업 후 부산물로 발생되는 비닐, 휴지,

호스, 장갑, 고무장갑, 실끈, 플라스틱 류 등이 있다.

2) 비가연성 폐기물

하나로 시설과 계통의 수리 및 보수 작업 후 발생하는 파이프 조각 등 철제류와

이용 부서에서 실험 설비 및 기기들의 설치 후 발생하는 쓰레기 중 오염된 전선,

석면, 편사호스 등 각종 작업 부산물과 시료의 중성자 조사 후 발생되는 와이어 등

이 있다.

3) 폐수지 및 폐필터

1차 냉각수 및 사용후 저장조 냉각수의 수지 및 필터 교체 작업 후 발생하는 폐수

지와 폐필터, 환기계통에서 배출되는 HEPA, Medium , Charcoal 필터 등이 있다.

4) 수집 위치

원자로 홀 3층과 지하층에 가연성 및 비가연성 폐기물 임시 수집용기가 있으며, 작

업자가 작업 후 분류하여 수거한다.

2.2.2 액체 폐기물

하나로에서 발생되는 모든 방사성 액체 폐기물은 23톤 용량의 원자로실 배수조(

Reactor sump) 와 10톤 용량의 핫샤워 배수조( Hot shower sump)로 분리 수집된다. 위

치별 폐기물 발생원은 다음과 같다.

1) 원자로실 배수조에 수집되는 폐기물

가. 1차 계통 기계실에 있는 열교환기, 냉각펌프, 밸브류 등의 누수와 보수작업 시

에 다량 발생한다.



나. 1차 냉각수 정화계통의 수지 및 필터 교체 시 계통과 격리된 이온교환기와

필터 하우징 내부의 물을 배수시킬 때 발생한다.

다. 새 핵연료의 세척, 원자로 수조에 들어가는 실험 장비 및 구조물의 세척, 조사

된 NT D(Neutron T ransmutation Doping ) 인고트의 제염, 실험 후 반출되는

장치들의 제염 작업이나 원자로실 청소 시에 발생한다.

2) Hot show er sump에 수집되는 폐기물

원자로실 출입자가 출입 후 오염 부위를 제염할 때 발생한다.

2.2.3 기체 폐기물

하나로 원자로 건물은 준 격납용기(Confinement )로서 평상시에 외부 공기의 유입과

유출이 있다. 기체 폐기물은 하나로 운전 시 원자로 노심 구조물 등에서 유리되거나 1차

냉각재 내의 방사화된 물질 등이 수조를 통해서 원자로실 공기 중으로 방출된다. 그러나

대부분의 기체 폐기물은 공압이송장치와 같은 실험 장치에서 발생하고 있다. 이들 장치와

냉각수에서 방출된 방사성 입자, 가스, 삼중 수소 등은 RCI내에 존재하는 방사성 물질과

함께 배기설비를 통하여 공기여과장치를 거친 후 최종적으로 굴뚝을 통해서 환경으로 방

출된다.

그림 1은 원자로실과 RCI에서 발생한 기체 폐기물의 배출 경로를 보여 주고 있다.

원자로실과 RCI 굴뚝의 방출 유량은 각각 51,200 CMH, 6,660 CMH이다.

그림 1. 원자로 건물의 환기 계통



2.3 연도별 폐기물 발생 현황

2.3.1 고체 폐기물

표 1은 1996년부터 2002까지 하나로에서 발생한 고체 폐기물 발생량을, 표 2는 발생

된 고체 폐기물을 방사성 폐기물 처리시설로 이송한 현황이다. 발생된 총 폐기물량은

69,598ℓ, 이송한 폐기물량은 60,600ℓ(349 드럼)이며 처리비용은 1,730만원이다. 그림 2는

연도별 고체 폐기물의 발생량 및 구성 비율을 나타낸 그림이다. 1996년도 폐수지 증가는

원자로 시운전 과정에서 수조 및 1차 계통의 이물질 흡착 등으로 수지 교체가 많았기 때

문이다. 1999년도에 가연성 폐기물이 증가한 이유는 BNCT (boron neutroncapture

therapy ) 조사시설 설치와 원자로실 바닥 확장 공사, 열 교환기 전열판 교체 작업과 하나

로 시설 정기 검사로 시설 및 계통의 점검이 있었고 또한 원자로실 방문객이 늘어 덧신

사용량이 많았기 때문이다. 2001년도는 BNCT 차폐체, 원자로 수조 덮개 등의 설치 작업

등으로 가연성 폐기물이 증가하였다. 또한 2002년도 폐수지 발생량이 증가한 이유는 원

자로 출력 일수 증가 및 출력 상승 등 수지 교체 주기가 짧아진 것이 원인이다. 이외에

가연성 폐기물이 급감한 것은 9.11 테러 이후 이의 영향으로 방문객의 원자로실 입실이

금지됨에 따라 덧신의 사용이 급감하였기 때문이다. 폐기물 발생 총구성비는 가연성 폐

기물이 58%, 비가연성이 5%, 폐공기 필터가 20%, 폐수지가 17%를 차지하고 있다. 가연

성 및 비가연성은 이용시설의 설치가 일단락 되었고 작업 종사자의 저감 노력으로 점차

감소되고 있다. 그러나 폐수지의 배출량은 원자로 운전 일수 및 출력량의 증가에 따라 점

진적으로 증가하고 있는 추세이다.

표 1. 연도별 고체 폐기물 발생 현황

연도
가연성

(ℓ)

비가연성

(ℓ)

폐공기필터

(ℓ)

폐수지

(ℓ)

계

(ℓ)

1996 2,526 833 2,787 5,383 11,530

1997 7,143 280 1,546 1,653 10,621

1998 5,833 280 1,580 1,027 8,720

1999 7,582 307 2,395 585 10,870

2000 5,190 387 2,449 968 8,995

2001 8,551 495 1,726 1,010 11,782

2002 3,352 961 1,568 1,201 7,081

계 40,177 3,542 14,053 11,827 69,598



표 2. 연도별 고체 폐기물 이송 현황

그림 2. 연도별 고체 폐기물의 발생량 및 구성 비율

연도
가연성

(ℓ)

비가연성

(ℓ)

폐공기

필터(ℓ)

폐수지

(ℓ)

계

(ℓ)

계

(드럼)

처리

비용(원)

1996 1,400 800 2,400 4,000 8,600 55 1,674,000

1997 7,400 1,600 2,800 11,800 67 3,162,000

1998 5,400 1,200 6,600 33 2,046,000

1999 7,400 800 2,000 400 10,600 53 3,286,000

2000 4,200 4,200 21 1,302,000

2001 10,400 800 5,200 16,400 108 5,084,000

2002 2,400 2,400 12 744,000

계 38,600 2,400 11,200 8,400 60,600 349 17,298,000

1. 고체 폐기물 발생량

2. 고체 폐기물 구성 비율



2.3.2 액체 폐기물

표 3은 1996년부터 2002년까지 하나로에서 발생한 액체 폐기물 발생량 및 처리 비

용이다. 발생된 양은 263,530ℓ이고 처리비용은 8,169만원이다. 그림 3은 연도별 액체 폐

기물의 발생량이며 그림 4는 수집된 액체 폐기물의 수집원 별 구성 비율을 보여 주고 있

다. 운전 시작 후 2년이 경과된 1999년부터는 Hot sump에서 발생하는 액체 폐기물이 급

감하고 있다. 이는 원자로실의 작업 절차가 확립되어 작업자의 오염이 줄었기 때문이다.

1997년도에 원자로실 액체 폐기물 발생량이 급증한 이유는 원자로의 Inlet plenum에 이

물질이 유입됨에 따라 1차 열교환기의 분해, 청소가 있었기 때문이다. 20001년 Rx

Sump 발생량 증가는 수조 덮개 설치 작업시 설비의 세척, 열교환기 전열판 제염 작업

등으로 배수량이 증가하였기 때문이다. 폐기물 발생량은 설치 공사가 있었던 2001년을

제외하고는 전체적으로 매년 감소 추세를 보이고 있다.

표 3. 연도별 액체 폐기물 발생 현황

연도
Rx

Sump(ℓ)

Hot

Sump(ℓ)
계(ℓ) 처리비용(원)

1996 24,570 9,913 34,483 10,689,686

1997 55,530 6,048 61,578 19,089,326

1998 37,890 8,102 45,992 14,257,530

1999 30,560 3,355 33,915 10,513,699

2000 25,480 3,040 28,520 8,841,135

2001 37,940 986 38,926 12,067,027

2002 19,130 986 20,116 6,235,927

계 231,100 32,430 263,530 81,694,330

그림 3. 액체 폐기물 발생량



2.3.3 기체 폐기물

하나로에서 발생하는 기체 폐기물의 주 핵종은 Ar- 41, I- 131, H - 3이다. 발생된 방

사성물질은 배기에 대한 허용농도 제한치 이내에서 원자로실 굴뚝과 RCI 굴뚝을 통해 환

경으로 방출된다. 표 4는 1996년부터 2002년까지 하나로에서 발생한 기체 폐기물 현황이

며, 총 발생량은 Ar - 41이 1,161.9 Ci, I- 131이 8.80E - 3 Ci, H - 3 이 137.7 Ci이다. 그림 5

는 원자로실, RCI 시설에서 발생한 기체 폐기물의 연도별 발생량을 나타낸 그림이다.

2000년 원자로실의 Ar - 41 배출량이 증가한 것은 방사화 분석을 위한 공압이송장치의 누

설이 있었기 때문이며, 누설 부위를 봉합하고 질소가스를 공급하기 시작한 2001년 이후

Ar- 41은 매년 감소하고 있다. 2002년에는 허용 범위 이내지만 I- 131 발생량이 전년보다

증가한 이유는 원자로에 T eO2를 조사하여 동위원소를 생산하는 과정에서 I- 131이 누설

된 것으로 추측하고 있다.

표 4. 연도별 기체 폐기물 발생 현황

그림 4. 액체 폐기물 구성 비율

항목

년도

원자로실 굴뚝(Ci) RCI 굴뚝(Ci)

A r - 41 I- 131 H - 3 Ar - 41 I- 131 H - 3

1996 201.6 * 0 5.2 * 0

1997 110.8 * 27.8 35.1 * 7.2

1998 185.9 * 4.1 23.4 * 1.1

1999 137.6 * 5.6 25.9 * 3.0

2000 172.7 9.52E - 4 13.1 27.8 3.7E - 4 24

2001 105.5 2.24E - 4 2.3 13.7 1.53E - 4 7.2

2002 92.7 3.03E - 3 5.6 23.9 4.07E - 3 36.7

계 1006.9 4.21E - 3 58.5 155 4.59E - 3 79.2



그림 5. 원자로실, RCI 시설의 기체 폐기물 발생량 및 구성비

1. Ar- 41 발생량

2. I- 131 발생량

3. H- 3 발생량



2.4 폐기물 저감 대책

지난 6년간의 운전 경험을 토대로 그동안 폐기물 저감을 위하여 취한 조치는 아래와

같다.

1) 고체 폐기물

폐수지 건조장치를 개발하여 정화계통에서 발생한 폐수지의 부피를 약 40% 감소

시켰다. 그림 6은 폐수지 건조장치의 도면이다.

2) 액체 폐기물

액체 폐기물 저감을 위하여 원자로 홀 내에서 수행되는 보수작업 및 실험 공정(세척

및 배수)을 개선하였다.

첫째, 열 교환기 또는 펌프 점검 및 보수, 체크 밸브의 상태 점검 시에 배출되는 1차

냉각수는 임시 펌프와 호스를 설치하여 작업수조로 되돌려 보낼 수 있도록 조

치 후 작업 수행.

둘째, 정화계통 수지 및 필터 교체 시 배수되는 물을 최소화하기 위해서 격리 밸브의

그림 6. 폐수지 건조장치 도면



누수를 차단.

셋째, 조사 후 NT D 인고트를 제염하는 공정을 개선하였으며 헹군 물은 배수하지

않고 작업수조 또는 사용 후 수조에 배수.

넷째, 원자로실 출입자 중 오염되지 않은 사람은 청정구역에서 손 등을 닦도록 개선.

3) 기체 폐기물

2001년 실험시설 중 하나인 PT S (Pneumatic T ransfer System : 공압이송장치) 계통에

서 방사화된 공기의 일부가 원자로실로 누설되어 Ar - 41의 농도를 증가 시켰음. Ar - 41

농도를 줄이기 위해 조사관으로써 기능을 상실한 PT S - 2/ 3 조사관의 원자로 수조 유입

배관을 격리하였다. 격리 후 3일 동안 원자로를 운전하면서 원자로실에서 배출되는 공기

중 Ar - 41의 농도를 측정한 결과 Ar- 41의 농도가 평균 2.37×10- 5μCi/ cc에서 5.03×10- 6μ

Ci/ cc로 감소한 것을 확인하였다(그림 7).

PT S 조사관의 누설 부위를 봉합하고, 조사관으로 소량의 질소가스를 연속적으로 공

급하여 공기의 방사화를 줄이는 실험을 하였다. 이 결과 질소 공급시 원자로실에서 배출

되는 공기중 Ar- 41 농도의 평균치는 8.87×10- 7μCi/ cc로 운전 중에 질소를 공급하지 않

으면서 측정한 평균값 8.92×10- 6μCi/ cc에 비해 1/ 10 수준으로 감소하였다(그림 8).

그림 7. NAA의 plugging 전, 후 Ar- 41의 변화량



4) 폐기물 저감을 위하여 추가로 조치한 사항은 다음과 같다.

첫째, 작업 수조수 및 원자로 수조수의 표면 부유물을 제거하고 수조내 청소를 정기

적으로 실시하여 방사화된 물질이 수지에 흡착되지 않도록 조치하였다.

둘째, 핵연료 이동용 캐스크 제염작업을 작업수조에서 실시하여 원자로실 바닥 오염

가능성 및 액체 폐기물과 가연성폐기물 발생이 저감되도록 조치하였다.

셋째, 원자로실 바닥의 표면 오염도가 충분히 낮으므로 작업종사자가 작업화 위에 덧

신을 착용하지 않고 원자로실에 출입함으로써 가연성 폐기물 발생이 저감되도

록 조치하였다.

넷째, 원자로실 바닥에서 기기 보수 등 작업 시에는 비닐을 바닥에 놓고 작업하여 오

염 확산을 방지하였다.

다섯째, 원자로실에 실험 기기 등 물건 반입 시에는 포장지는 미리 제거하고 반입하

도록 조치하였다.

여섯째, 폐기물 저감 필요성을 반복 교육하여 작업 과정 중에 발생할 수 있는 폐기물

의 양을 최소화하고 있다.

그림 8. NA A 계통에 질소를 연속 공급한 효과



5. 결론

하나로의 출력운전이 시작된 이후 1996년부터 2002까지 하나로에서 발생한 고체 폐기

물은 69,598ℓ, 액체 폐기물은 263,530ℓ, 기체 폐기물은 130.97 Ci 발생하였다. 처리비용

은 고체 폐기물이 1,730만원, 액체 폐기물이 8,169만원이다.

폐수지의 부피를 줄이기 위해 수지건조장치를 개발하여 폐수지의 양을 40% 감소시켰

으며, 원자로실에서 수행하는 보수작업 또는 실험의 작업 공정(세척 및 배수)을 다음처럼

개선하였다.

첫째, 열 교환기 또는 펌프 점검 및 보수, 체크 밸브의 상태 점검 시에 배출되는 1차

냉각수는 작업수조로 되돌려 보낼 수 있도록 조치 후 작업을 수행

둘째, 정화계통 수지 및 필터 교체 시 배수되는 물을 최소화하기 위해서 격리 밸브의 누

수를 차단

셋째, 조사 후 NT D 인고트를 제염하는 공정을 개선하여 헹군 물은 배수하지 않고 작업

수조 또는 사용 후 수조에 배수

넷째, 원자로실 출입자 중 오염되지 않은 사람은 청정구역에서 손 등을 닦도록 개선

공압이송장치(PT S ) 조사관의 누설부위를 막고, 조사관으로 소량의 질소가스를 연속

적으로 공급하여 원자로실 굴뚝을 통한 배출 공기 중 Ar - 41의 농도를 평균 2.37×10- 5μ

Ci/ cc에서 8.87×10- 7μCi/ cc로 감소시켰다.

이외 폐기물 저감을 위한 여러 조치를 시행하여 점진적으로 원자로실에서 배출되는

폐기물 양을 줄이고 있다.
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