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ABSTRACT  Radioactive liquid waste generated during operation and overhaul is collected and reused through the 
radioactive liquid waste treatment system and continuous monitoring system in the nuclear power plant or discharged 
to the outside if it satisfies the limit within the control and monitoring. However, there are concerns about boric acid 
management, which controls the power output of nuclear power plants in radioactive liquid waste. Due to the behavior 
of boric acid, it is difficult to remove it in the existing liquid radwaste system, and the concentration of boric acid water 
discharged tends to be higher than the natural state of 5 ppm, so additional facilities should be considered. Therefore, 
this study aims to evaluate the radiological effects of radioactive waste treatment facilities that are under development 
and use them as a basis for managing worker exposure and evaluating the safety of facilities in the future.
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1. 서  론

국내 경수로형 원전 내 방사성 액체폐기물 처리계통에서는 원

전 운영 중에 발생할 수 있는 방사선학적 영향을 방지할 목적으

로 배출관리기준을 설정하고 정상운전 및 계획예방정비 기간 중 

발생하는 다양한 특성의 방사성 폐액을 수집하고 방사화학분석

을 통한 통제 및 감시 아래 소외환경으로 배출하는 기능을 수행

하고 있다. 원전 인근 주민의 방사선 선량한도를 관리하기 위한 

목적인 배출관리기준을 살펴보면, 발전소 외부의 수중 방사성물

질 최대 허용농도를 초과하지 않도록 관리하고 있지만 국내 원

전 배출수 수질기준 및 관리항목 내에는 원전 출력을 제어하는 

용도로 사용하고 있는 붕산 사용에 관련된 법적 규제가 미비한 

실정이다. 2010년 국립환경과학원 고시에 따르면 붕산을 유독물

질로 지정하고 음용수에 대한 관리기준치를 1 ppm으로 설정하

였으나, 일본 등 해외에서는 산업체에서 방류하는 붕산수를 산

업폐수로 지정하고 배출농도를 엄격히 관리하고 있어서 붕산에 

대한 규제를 강화하고 있는 추세다[1].
국내 원전의 방사성 액체폐기물 처리계통은 발전소의 건설 시

기에 따라 크게 3가지 유형으로 분류하고 있으나, 붕산의 관점

에서는 표준형 원전 전·후로 구분이 가능하다. 표준형 원전 이전

은 증발기를 적용함으로서 붕산을 포함한 대부분의 불순물을 처

리할 수 있었으나, 표준형 원전 이후에는 붕산의 거동 특성상 역

삼투막 및 이온교환 수지로 제거가 어려운 문제를 가지고 있다. 
이에 따라 방사성 액체폐기물을 처리하기 위하여 다양한 기술을 

검토하고 적용하고 검토하고 있으며 현장적용을 통하여 기존 설

비에 대한 문제점을 계속 개선하고 있다.
한편, 표준형 원전 이후에는 운영 및 설비 교체 시에 발생할 

수 있는 방사성 액체폐기물 처리계통의 가동 부하를 감소시키고 

성능을 향상시키기 위하여 이동형 방사성 액체폐기물 처리설비

를 도입하였으나 슬러지와 같은 이물질의 포집량이 미비하고 이

온교환수지, 활성탄, 여과기, 마이크로필터 컬럼 등을 사용함으

로서 다량의 2차 폐기물이 발생하는 문제점이 발생하여 제한적
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으로 사용하고 있는  실정이다. 따라서 이와 같은 문제를 해결하

기 위하여 기존의 이동형 방사성 액체폐기물 처리 설비의 한계

를 극복하고 실제 현장에 적용이 가능한 화학적 전처리 및 방사

성핵종 제거가 가능한 소형 모듈 이동형 방사성 액체폐기물 처

리 설비를 개발하고 있다.
본 연구에서는 방사성 액체폐기물 처리 설비가 있는 시설에서 

방사선학적 영향을 평가하여 작업자의 피폭을 최소화하기 위한 

사전연구로서 향후 소형 모듈 이동형 방사성 액체폐기물 설비를 

도입하기 위한 기초자료로 활용하고자 한다.

2. 대상 및 방법

2.1. 방사성 액체폐기물 처리 시스템

원전을 운영하고 있는 대부분의 국가에서는 원전 사업자가 자

국의 관리정책에 따라 적절한 처리방식을 선정하고 운영하고 있

다[2]. 국내 원전에서 운영 중인 방사성 액체폐기물 처리 시스

템의 경우 주 처리 설비로 크게 3가지 유형(증발기, 원심분리설

비 및 선택성 이온교환설비 및 역삼투압설비)으로 구분할 수 있

으며 국내 원전별 방사성 액체폐기물 처리 시스템 설비 현황은 

Table 1과 같다.
표준형 원전 이전 방사성 액체폐기물 처리 시스템의 주 처리 

설비인 증발기의 경우 Fig. 1과 같이 단일 증발설비와 이중 증발

설비로 구분이 가능하다. 단일 증발설비의 경우 국내 원전에 처

음 도입된 설비로서, 고리 1, 2호기, 한울 1, 2호기에 적용하였으

며, 다중성 개념이 적용되지 않고 처리개념 및 단순 방출개념으

로 설계되어 있다. 이중 증발설비의 경우 고리 3, 4호기, 한빛 1, 
2호기 및 한울 3, 4호기 등 8기의 원전에서 적용되어 있으며, 계
통의 구성은 단일 증발설비와 유사하나 처리용량을 증가시켰고 

운전성 향상을 위하여 다중성 개념으로 설계되었다[3]. 표준형 원

전 이전의 주 처리 설비인 증발기를 활용하는 경우 붕산을 포함

한 대부분의 불순물을 처리할 수 있는 장점이 있지만 여과기 교

체빈도 증가, 유입폐액 내 물질로 인한 이온교환설비 및 증발설

비의 기능 저하와 같은 문제점이 있다.
표준형 원전의 경우 Fig. 2와 같이, 증발설비를 대체하여 원심

분리설비 및 이온교환설비를 도입하였으며, 한빛 5, 6호기, 한울 

5, 6호기에 적용하였다. 원심분리설비는 부유물질 제거효율이 

우수한 정밀 여과 설비로서 선택성 이온교환 설비의 처리성능을 

향상시키기 위하여 방사성 폐액의 전처리 목적으로 도입되었다. 
해당 설비를 적용한 원전의 경우 이전의 증발설비와 비교하여 2
차폐기물 발생량이 감소되었으며 작업자의 피폭 문제를 해소할 

수 있었다.
역삼투압설비를 적용한 원전은 원심분리기를 대체하여 역삼

투압설비를 도입하였으며, 신고리 1. 2호기, 신월성 1, 2호기에 

적용하였다. 처리 효율성 증대와 처리된 폐액의 재사용율 증대

를 위해 역삼투압설비 및 이온교환설비를 적용하였다[3,4]. 하
지만 고농축액 역류로 인한 배관·기기 오염 및 탈염탑 내부 격막 

손상 등에 대한 문제가 거론되고 있다.

Table 1. Status of liquid radwaste system in Korean nuclear power plants [3,4]

Nuclear power plant Collecting method Radioactive liquid waste 
processing method

Main Processing 
Statement N.B.

Kori unit 1

Mixed collection Mixed treatment Evaporator

-
Kori unit 2 Ion exchange resin Pretreatment 
Kori unit 3 -
Kori unit 4 -

Hanbit unit 1

Mixed collection Mixed treatment

Evaporator

-
Hanbit unit 2 -
Hanbit unit 3 -
Hanbit unit 4 -
Hanbit unit 5 Centrifuge/

Ion exchange resin
-

Hanbit unit 6 -
Hanul unit 1

Evaporator
Ion exchange resin Pretreatment

Hanul unit 2
Hanul unit 3 -
Hanul unit 4 -
Hanul unit 5 Centrifuge/

Ion exchange resin
-

Hanul unit 6 -
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2.2. 붕소함유 방사성 폐액 특성

원전에서는 방사성핵종뿐만 아니라 물리화학적 특성이 다양

한 다량의 방사성폐액이 발생되며, 유입 경로에 따라 세탁폐액, 
화학폐액, 고용존고형물폐액, 저용존고형물폐액 등으로 구분이 

가능하다. 세탁폐액은 오염 가능지역에서 발생한 세탁수, 세면

수 및 출입통제건물 바닥배수 등으로서 수집하여 방사능 준위에 

따라 소외방출 및 화학폐액배수탱크로 이송한 후 처리한다. 화
학폐액의 경우 복수탈염기 재생폐액과 증기발생기 취출계통 오

염폐액 및 방사화학 실험실에서 발생된 폐액으로 탈염기계통으

로 처리한다. 저용존고형물폐액은 방사능 준위가 낮은 폐액으로 

고용존고형물탱크의 보조탱크로 사용이 가능하며 탈염기계통을 

통하여 처리한다. 마지막으로 고용종 · 고형물폐액의 경우 방사

능 준위가 높은 폐액으로 핵연료건물, 1차 보조건물, 2차 보조건

물 및 방사성 폐기물 건물, 격납건물의 바닥 및 기기수 등으로서 

수집된 후 이온교환기가 설치된 탈염기계통에서 처리된다[5].
경수로 원전냉각수의 붕산농도 조절과 증기발생기 계통의 누

수나 부분배수에 의해 1차 냉각수계통에서 발생되는 방사성 폐

액은 0.2~0.8 wt%의 붕산을 함유하고 있다. 붕산은 약산으로서 

Fig. 3과 같이 pH에 따라 다양한 화합물 형태로 존재한다. pH 7 

이하에서는 대부분 분자상태의 붕산으로, pH 7~10 사이에서는 

B(OH)3- 및 B(OH)4-, pH 10 이상에서는 B(OH)4-로 존재한다. 

따라서 붕산을 제거하기 위해서는 pH 7 이상에서 이온상태의 

붕산을 음이온교환수지 분리관을 통과시켜 제거할 수 있다[6].
Table 2는 원전에서의 방사성폐액의 조성을 분석하여 나타낸 

것으로, 발전소마다 발생되는 폐액의 조성비가 매우 다르나 그 

경향은 유사함을 알 수 있다[8].

Fig. 3. Boric acid compound forms based on pH Hydrolyzed species 
in aqueous solution of boric acid [7].

Fig. 1. Schematic diagram of a standardized before nuclear liquid radwaste system [1].

Fig. 2. Schematic diagram of a standardized nuclear liquid radwaste system [1].
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2.3. 붕소 함유 방사성 폐액 처리를 위한 소형 모듈 설비

1990년도 국내 원전에서는 액체폐기물 처리계통에 공급되는 

방사성 폐액의 이물질과 방사성물질을 사전에 제거함으로서 주 

처리 설비인 증발기의 가동부하를 경감시키고 비정기적으로 발

생하는 폐액을 효율적으로 처리하기 위하여 이동형 폐액 처리 

설비를 도입하여 운영하였다.1) 그러나 이전의 이동형 방사성 액

체폐기물 처리설비의 경우 슬러지와 같은 이물질의 포집량이 불

완전하고 2차 폐기물이 다량 발생하는 문제가 있어서 제한적으

로 사용하고 있다. 또한 2차 폐기물 중 이온교환수지 및 활성탄

의 경우 별도의 제염방법이 없어서 건조시킨 후 고건전성 용기

에 저장해야 하기 때문에 폐기물 관리 측면에서 큰 부담이 되고 

있다. 따라서 기존의 이동형 방사성 폐액 처리설비의 한계를 극

복하고 실제 현장에 적용이 가능한 화학적 전처리 및 방사성 핵

종 제거가 용이한 소형 모듈 이동형 방사성 액체폐기물 설비를 

개발하고 있으며 설비의 개략도는 Fig. 4와 같다.

설비의 전단에는 입자성 물질 제거를 위하여 금속소결필터를 

설치하였다. 금속소결필터의 경우 이온교환수지의 수명연장과 

영구적으로 재사용이 가능하다는 장점을 가지고 있다. 후단에는 

방사성 폐액에 존재하고 있는 56Co, 60Co, 134Cs 및 137Cs과 같은 

중성자방사화물질과 핵분열생성물질을 제거하기 위하여 실제 

원전에서 사용하고 있는 이온교환수지의 특성을 Table 3에 나타

내었다.

3. 평가 방법 및 입력자료

3.1. 방사선학적 영향 평가 주요인자 선정

본 연구에서는 개발중인 소형 모듈 방사성 폐액 처리 설비를 

활용하여 붕소함유 방사성폐액을 처리하는 작업자에 대한 방사

선학적 영향을 평가하였다. 폐액을 처리하는 시설임에 따라 외

부피폭에 대한 영향보다는 누수 및 시료 증발에 의한 내부피폭 

Table 2. Composition of radioactive liquid waste from domestic NPP
Classification Main nuclide Saeul Hanul

Non radioactive isotope
(ppm)

B 807.3 183.0
Na 63.4 84.0
Ca 12.0 5.2
Mg 3.0 0.3
Cl 21.8 0.8
Si - 4.8
Fe - 0

Specific radioative isotope
(mCi cc-1)

58Co 1.6 × 10-4 7.1 × 10-9

60Co 1.7 × 10-6 1.3 × 10-7

134Cs 3.8 × 10-5 n.d.
137Cs 6.2 × 10-2 n.d.

Fig. 4. Schematic diagram of small modular boron-containing radioactive waste treatment facility.

1) 중소벤처기업부, 창업성장기술개발사업 연구개발과제(S3325850) 연차보고서, 2023
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가능성이 높을 것으로 보여진다. 일반적으로 내부피폭의 경우 

작업자 섭취량을 산정하기에는 어려움이 있으며, 평가 방법에 

따라 결과의 불확도가 매우 크다. 이에 따라 본 연구에서는 사용

시설 내 공기오염시 작업자 흡입에 의한 피폭만을 고려하여 평

가하였다.

3.1.1. 선원항

원자로 냉각재에는 핵연료의 235U와 기타 다른 핵종들의 핵분

열 또는 계통표면에서 트램프 핵종들의 핵분열, 원자로계통으

로 유입되는 화학약품, 불순물 및 부식생성물의 방사화에 의하

여 다양한 방사성핵종들이 발생한다[9]. 앞장에서 사전연구사례

에서의 방사성폐액 조성을 확인하였으며, Table 4와 같이 60Co, 
137Cs을 선원항으로 선정하였다[8]. 다양한 핵종들이 폐액 내에 

존재하고 있으나 붕소의 경우 방사성을 띄지않는 비방사성동위

원소로 존재하기 때문에 평가에서 제외하였다.

비산율(d-1)=그룹비산율*상태 수정계수*취급방법 수정계수 (1)
연간섭취량(Bq y-1)=공기중 평균농도*비산율*호흡률*작업시간 (2)

3.1.2. 평가방법

본 연구에서는 폐액 처리 시설 내 공기오염에 따른 작업자 흡

입에 의한 내부피폭선량을 평가하였다. 앞에서 언급한 바와 같

이, 내부피폭의 경우 평가 방법에 따라 결과의 불확도가 매우 크

기 때문에 다양한 피폭 시나리오 중 폐액 처리 설비가 있는 이동

형 시설 내 선원분배 및 전처리 과정에서 균일하게 공기오염이 

발생하였고, 이를 모두 작업자가 흡입하여 피폭이 발생하였다고 

가정하였다.
선원의 분배 및 전처리 과정에서의 시료의 비산에 의한 공기

오염이 발생함에 따라 아래 식에 적용하여 작업자의 내부피폭선

량을 평가하였다. 비산율의 경우 Table 5, 6과 같이 사전연구에

서의 그룹비산율(60Co: 그룹 3, 137Cs: 그룹 1)과 액상의 상태 수

정계수, 화학반응 취급방법 수정계수를 적용하였다. 또한 성인 

작업자의 호흡률, 연간 50주, 주당 5일, 하루 1시간 작업하여 연

간작업시간을 도출하였으며 균일하게 분포함에 따라 공기중 평

균농도를 적용하여 연간섭취량을 평가하였다.

4. 결    과

소형 모듈 이동형 방사성폐액 처리 시설에서 선원분배 및 전

처리 과정에서 비산에 의한 공기오염이 발생하였고 이를 모

두 작업자가 흡입하였다고 평가한 결과 Table 7과 같이 60Co은 

2.0 × 10-7 mSv y-1 그리고 137Cs은 1.7 mSv y-1로 도출되었다. 평

Table 3. Ion exchange resin characteristic 

Characteristic
Resin

Amberlite IRN-77 Amberlite IRN-78

Physical
characteristics

Physical Form Uniform Particle Size Spherical Beads Uniform Particle Size Spherical Beads
Shipping Weight 800 g L-1 689 g L-1

Harmonic Mean Size 650±50 mm 650±50 mm
Uniformity Coefficient ≤1.2 ≤1.2

Particle Size <0.300 mm : 0.2% max
>1.180 mm : 3% max

<0.300 mm : 0.2% max
>1.180 mm : 3% max

Whole Beads 98% min 95 % min

Chemical
characteristics

Matrix Plystylene DVB gel Plystylene DVB gel
Functional Group Sulphonic acid Trimethyl ammonium
Ionic form H+ OH-

Total Exchange Capacity ≥1.9 eq L-1

(H+ form)
≥1.2 eq L-1

(OH+ form)

Moisure Holding Capacity 49~55 %
(H+ form)

54~60%
(OH- form)

Ionic Conversion 99% min. H+ 95% min. OH+

Table 4. Source term
Radionuclide Reaction Half-Life Activity

60Co 59Co(n,γ)60Co 5.26 y 1.7×10-6 mCi cc-1

137Cs FP 30 y 6.2×10-2 mCi cc-1
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가결과 작업자의 법정선량한도인 5년에 100 mSv를 만족하였다.

5. 고    찰

국내 원전은 정상운전 및 계획예방정비 기간 중 발생하는 방

사성 폐액을 방사성 액체폐기물 처리계통을 통해 처리한 후 배

출관리 기준에 따라 소외환경으로 배출하고 있다. 그러나 원자

로의 출력을 제어하는 용도로 활용하고 있는 붕산이 함유된 배

출수는 원전의 수질기준 및 관리항목이 미비하여 자연상태보다 

높은 경항을 보임에 따라 이에 따라 기존 액체폐기물 처리계통

의 추가적인 설비로 소형 모듈 이동형 붕소함유 방사성폐액 처

리 설비를 개발하고 있다. 본 연구에서는 이동형 방사성폐액 처

리 시설 내 작업자의 내부피폭에 대한 영향을 평가하여 추후 설

비의 도입과정에서 요구되는 방사선학적 영향에 대한 기초자료

로 활용하고자 한다

6. 결    론

본 연구에서는 개발중인 소형 모듈 이동형 방사성폐액 처리 

설비를 도입하기 위하여 국내 방사성 액체폐기물 처리 시스템을 

분석, 원전 발생 방사성폐액 특성 조사, 작업자의 방사선학적 영

향을 평가하였다. 작업자의 방사선학적 영향의 경우 방사성폐액 

처리 시설임에 따라 방사성폐액 분석자료를 활용하여 내부피폭 

선량을 평가하였다. 생체데이터가 아닌 사전 내부피폭 평가의 

경우 이동경로 및 평가 방법에 따라 불확도가 매우 크기 때문에 

소형 모듈 이동형 방사성폐액 처리 시설 내 선원분배 및 전처리 

과정에서 시료의 비산에 의한 공기 오염이 발생하였고 작업자

는 이를 모두 흡입하였다고 가정하였다. 작업자 내부피폭 선량 

평가 결과 60Co는 연간 2.0 × 10-7 mSv, 137Cs에 의하여 연간 1.7 

mSv의 피폭선량을 받는 것으로 도출되어 작업자의 법정선량한

도를 만족하였다.
현재 이동형 방사성 액체폐기물 처리 설비를 개발 및 실제 현

장에 적용하기 위한 방안을 도출하기 위한 연구가 진행중에 있

다. 본 연구는 설비를 도입하기 위한 기초자료로 활용될 예정이

며, 향후 개발된 설비를 활용하여 실제 현장에서의 데이터를 기

반으로 평가결과를 보완할 수 있을 것으로 기대한다.

사    사

본 연구는 2022년도 중소기업벤처기업부의 기술개발사업 지

원에 의한 연구임[S324850].
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