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1. 서론

 우리나라는 현재 25기의 원전을 가동하고 있으며, 
2029년 까지 약 35기의 원전을 운영할 것으로 전
망하고 있다. 원자력발전은 필연적으로 방사성물질
을 포함하는 사용후핵연료를 발생한다. 현재의 원
전이 계속 운영될 경우 2100년 경에는 약 9만톤의 
사용후핵연료가 발생할 것으로 예상된다. 따라서 
핵폐기물의 안전한 관리에 한 중요성이 증가하고 
있다. 국토가 협소한 우리나라 환경에서 처분장의 
확보는 매우 어렵다. 안으로 지속적인 원자력에
너지를 이용하기 위해서 고속로와 파이로기술에 
한 연구를 하고 있다. 파이로기술은 전기화학적으
로 핵물질을 분리하는 방법으로, 핵폐기물의 부피
감용 뿐만 아니라 폐기물 내 주요 자원의 재활용이
라는 장점이 있다. 파이로시설은 원전과는 다른 특
징들이 있다. 파이로시설에서는 화학적 혹은 전기
화학적 분리가 핫셀에서 이루어지고, 위험물질이 
다양한 위치에 분산되어 있다. 따라서 화학/독성물
질에 한 안전성 또한 평가되어야 한다.
 본 연구에서는 파이로시설의 화학/독성 물질에 
해 안전성 분석을 수행하였다[1,2]. 파이로시설에서 
주요 화학적 위해요소는 염소, 카드뮴과 같은 화학
/독성물질의 사용이다. 안전성 분석을 통해 화학적 
위험도가 높은 사고들을 선정하고 발생가능성 및 
결말을 평가하였다. 미완화사고해석을 통해 안전기
능과 안전성관련품목(IROFS, Items Relied on for 
Safety)을 선정하고, 파이로시설의 화학적 안전 특
성을 알아보았다.

2. 본론

2.1 화학/독성물질에 대한 위해도 분석
 파이로시설이 가지는 고유의 기능과 특성들을 고
려한 위해도 기준사건을 정하였다. 선정된 기준사건
들을 발생가능성 (likelihood)과 결말 (consequence)
을 평가하여, 높은 위험도를 가지는 네 가지 사고를 
선정하고, Table 1에 나타내었다.

Table 1. Non-radioactive Hazardous Material Release 
Accidents at Pyro-faciliity

No Session
1 장치과열로 인한 전해환원조 내 LiCl 용융염 휘발
2 전해제련 장치의 배관 파단으로 인한 Cl2 가스 누출

3 전해제련 공정 후 액체 Cd 음극 도가니 전도 및 낙
하로 인한 Cd 누출

4 UCl3제조 장치의 배관파단에 의한 Cl2 가스 누출

 
2.2 화학/독성물질의 영향 계산
 선정된 네 가지 사고들이 제한구역경계에 위치한 
개인에 미치는 영향에 해 평가하였다. 선원항은 
5인자 공식을 통해 계산하였고, 기확산인자를 고
려하여 제한구역경계에서 화학/독성물질의 농도를 
계산하였다[3]. 화학물질의 종류에 따라 기준 농도
가 달라지기 때문에 각 화학물질에 한 AEGL, 
ERPG, PAC 값을 선택적으로 사용하였다.

2.2.1 장치과열로 인한 전해환원조 LiCl 용융염 휘발
 전해환원조 내에는 고온의 LiCl 용융염이 다량 존
재한다. 순수한 LiCl의 끓는점은 1382 ℃이며, 용
융염 내 방사성물질 때문에 실제 끓는점은 더욱 높
은 것으로 예상된다. 따라서 공정장치의 과열이 발
생하더라도 용융염의 끓는점 이상 온도가 올라가지 
않을 것이다. 휘발된 LiCl은 누출되어 고체 미립자
인 흄(hume) 형태로 존재하는 것으로 가정하였다. 

2.2.2 전해제련장치의 배관 파단으로 인한 염소가스 
누출
 전해제련 공정 중 양극에서 전해질의 산화로 인해 
염소가스가 발생한다. 생성된 염소가스가 배관을 
통해 중화장치(scrubber)로 이동하는 중 배관 파단
에 의해 누출되는 사고이다. 

2.2.3 전해제련 공정 후 액체 Cd 음극 도가니 
전도 및 낙하로 인한 Cd 누출
 전해제련 공정 후 액체 Cd 음극 도가니 이송 중 
낙하로 인한 Cd의 누출 사고이다. 낙하 시에 누출
되는 경우와 액체 Cd이 고화되는 과정 중에 발생
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하는 증기량을 고려하여 선원항을 계산하였다. 

2.2.4 UCl3제조 장치의 배관파단에 의한 염소가스 누출
 UCl3 제조장치의 염소공급 배관 파단으로 인해 염
소가스가 누출되는 사고이다. 

3. 결론

 본 연구에서는 파이로시설의 화학/독성 물질에 
한 안전성 분석을 수행하였다. 표되는 네 가지 
사고들에 해 중의 개인에 한 영향을 평가하
고, 이를 방지 및 완화할 수 있는 안전성관련품목
을 도출하였다. 이를 통해 파이로시설의 화학/독성 
물질에 한 위험도와 안전특성을 알아보았다.
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