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1. 서론

  방사성폐기물은 방사성 물질 또는 그에 의해 오
염된 물질로서 폐기의 상이 되는 물질을 말한다. 
이와 관련하여 전 세계적으로 발전용 원자로의 평
균 가동년수는 약 30년으로써 국내외 원전 가동년
수 증가에 따른 노후화로 원전 핵심기기인 증기발
생기와 원자로헤드 교체 공사가 활발히 진행 중에 
있다. 원전수명이 종료되는 발전용 원자로 또한 점
진적으로 증가 추세에 있으며 현재까지 노후기기 
교체는 국외의 경우 2040년까지 증기발생기 약 
594기가 예상되고 있고, 2060년까지 증기발생기 
880기, 원자로헤드 440기가 예상된다. 국내의 경우 
현재까지 교체된 노후기기 중 증기발생기 8기, 원
자로헤드 1기로써 2035년까지 증기발생기 52기가 
추가로 교체되어 방사성폐기물이 배출 된다. 또한 
2014년 방사성폐기물 분류기준이 기존 고준위와 
중·저준위로 분류되던 것이 고준위, 중준위, 저준위, 
극저준위로 변경되었다. 따라서 방사성폐기물에 
한 전번적인 정책변화로 인한 전체 금속방사성폐기
물의 처분비용 절감을 위한 재활용과 규제해제 목
적의 자체처분 중요성이 크게 부각되고 있다[2-3].
 방사성폐기물의 처리는 기체폐기물, 액체폐기물, 
고체폐기물로 분류되는데, 물리적 제염 방법 중 자
기장, 초음파, 용융 제염이 방사성폐기물 처리에 있
어 발생되는 고체, 액체, 기체의 방사성폐기물 검출
핵종 제염 경로를 알아보고자 한다. 물질통합을 이
용한 제염모사도표 결과를 제염공정의 오염핵종 거
동에 따른 2차 폐기물의 존재위치를 예측함으로써 
2차 폐기물의 처리를 용이하게 할 수 있다 [1].

2. 본론

2.1 금속방사성폐기물의 오염제거
  금속방사성 폐기물의 오염제거를 위해 적용되는 
제염공정은 크게 건식과 습식이 있다. 건식 제염의 
경우 제염효율이 낮거나 고비용(플라즈마 제염)이
고, 습식의 경우는 화학제염공정 적용으로 효과는 

높으나 다량의 2차 폐기물이 발생한다. 
  본 연구는 물리적 제염 방식으로 자기장 및 초음
파 제염을 통한 고착성, 유리성 오염물을 제거하고, 
용융제염을 통한 침투성 오염물을 제거하였다. 각각
의 제염계수를 산출하여 제염모사도표에 적용하였다. 

2.2 실험 개요
  실험은 STS 304 Pipe, 두께 2 mm 원형 및 사
각  모양으로 제염계수를 확인하고, 자기장제염, 초
음파제염, 용융제염의 순서로 진행하였다. 제염계수
는 표면에 오염이 되었다고 가정하고, 외·내부 도
색 후 도색된 양(g)에 자기장 제염 후, 초음파 제염 
후, 용융 제염 후, 각각 처음 질량(A)에서 남아있는 
잔존량(B)으로 나눈 값(A/B)이다. 모의시편으로 실
험을 진행하고, 핵종별 함량의 경우 실제 시편의 
오염된 비율 평균값을 사용하였다. 

2.2.1 실험 과정
  제염계수를 얻기 위해 실험은 길이 5~20 cm, 
직경 1~3 in, 20~50 mm의 원형 및 사각 파이프
를 자기장의 일정한 회전 속도에서 시간이 지남에 
따라 제염을 진행하였다. 그 다음 초음파의 
cavitation을 통한 제염을 진행 후 제염계수를 확
인하였다. 1500℃의 용융제염을 통한 자기장, 초음
파 제염에서의 잔여물을 제거하였다. 

2.2.2 실험 보정
  자기장 제염의 제염 상물에 한 원형 및 사
각 단면 모양에 따른 제염계수의 영향을 보정 하
였다. 사각 강관의 가로x세로의 길이가 원형의 직
경과 비교 할 수 있도록 다음 식(1)을 사용하였다. 

  ××
     (1)

Equivalent diameter
= 상당직경 (사각 직경의 원형직경 환산 계수)
a = 가로 또는 세로 길이 (mm, inches)
b = 세로 또는 가로 길이 (mm, inches)
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2.3 제염계수를 통한 제염모사도표
  자기장, 초음파, 용융 제염을 통한 제염계수의 산출 
후 제염 모사 도표에 적용하였다. 실제 방사능에 오염
된 파이프의 방사능 농도 평균값을 기준으로 방사능 
총량은 500 Bq/g로 가정하고, 자기장, 초음파, 용융 
제염계수는 각각 4, 7, 9의 제염계수 값을 산출하였다. 

 핵종별 함량의 경우 실제 시편 전체의 오염된 비율 
평균값을 사용하였다. 검출핵종이 Co58, Co60, Cs137 
일 경우 500 Bq/g의 방사능 총량 중 Co58의 함량이 
0.24일 경우 방사능량(120 Bq/g)을 알 수 있다. 

검출
핵종

제거 
방사능량

자기장 오염경로 예측 모사 모재 잔류 
방사능량gas 

filter
solid 

sludge
liquid 
sludge

Co58 90.0 27.0 63 0.0 30.0
Co60 150.0 45.0 105.0 0.0 50.0
Cs137 154.29 108.0 46.29 0.0 25.71
total 394.29 180.0 214.29 0.0 105.71

Table 2. Decontamination of magnetic, ultrasonic, 
melting (Bq/g)

검출
핵종

제거 
방사능량

초음파 오염경로 예측 모사 모재 잔류 
방사능량gas 

filter
solid 

sludge
liquid 
sludge

Co58 25.71 2.57 0.0 23.14 4.29
Co60 42.86 4.29 0.0 38.57 7.14
Cs137 22.04 4.41 0.0 17.63 3.67
total 90.61 11.27 0.0 79.35 15.10

검출
핵종

제거 
방사능량

용융 오염경로 예측 모사 모재 잔류 
방사능량gas 

filter
solid 

sludge
liquid 
sludge

Co58 3.81 4.52 2.29 0.0 0.48
Co60 6.35 2.54 3.81 0.0 0.79
Cs137 3.27 1.63 1.63 0.0 0.41
total 13.42 5.70 7.73 0.0 1.68

방사능량에 실험을 통해 얻은 제염계수 값을 나누
어 주면 모재 잔류 방사능량을 알 수 있다. 이는 
제거방사능량이 확인 가능하고 가정한 오염경로 비

율의 수치에 따라 gas filter, solid sludge, liquid 
sludge 의 오염경로 예측 모사가 가능하다 [4]. 

3. 결론

  모의 시편을 통한 실험을 진행하였다. 방사능 총량
이 500 Bq/g일 경우, 오염경로 비율에 따라 자기장 
제염을 통한 모재 잔류 방사능량 105.71 Bq/g, 초음
파 제염을 통한 모재 잔류 방사능량 15.10 Bq/g, 용
융을 통한 모재 잔류 방사능량 1.68 Bq/g로 나타났다.
Hot sample을 통한 실험을 진행하여 제염계수, 오
염경로의 자기장, 초음파, 용융제염의 오염경로 비
율을 정확히 파악한다면, 제염공정의 오염핵종 거
동에 따른 2차 폐기물의 존재위치를 예측하여 폐
기물 처리를 용이하게 할 수 있다. 
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시편명
방사능
총량

검출
핵종

핵종별 함량 방사능량

STS304 
Pipe

500
Bq/g

Co58 0.24 120
Co60 0.40 200
Cs137 0.36 180

Table 1. Simulated decontamination of radionuclides 
detected

오염경로 비율
자기장졔염 초음파제염 용융제염

gas solid gas liquid gas solid
0.30 0.70 0.10 0.90 0.40 0.60
0.30 0.70 0.10 0.90 0.40 0.60
.070 0.30 0.20 0.80 0.50 0.50




