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1. 서  론

2016년 고리 1호기 영구 정지 이후 원전 해체가 본격적

으로 국내에서 시작되었고 이에 따라 해체폐기물의 다량 

발생에 대한 기술적 대처가 차곡차곡 준비되고 있다. 원

전 1호기 해체 기준 약 80,000드럼 (200 L 기준) 발생분에

서 14,500드럼이 경주 처분장으로 처분되어질 계획이며

따라서 많은 해체폐기물이 감용 처리되어야 할 필요성이 

대두되었다[1]. 

국내에서는 플라즈마, 용융, 압축 등 방법으로 감용을 

위한 기술 개발이 진행되고 있으나 이외에도 다양한 최적

의 감용 기술의 적용이 필요하다 (“고리 1호기 해체계획

서 초안” 참조). 최근 해외에서 각광받고 있는 HIP 기술은 

1,000℃ 내외의 온도 및 100~200 MPa (약 1,000~2,000기

압) 압력에서 불활성 기체를 이용하여 등방으로 대상물을 

압축하는 기술로 고 감용비를 갖는 장점으로 국내에서도 

적용성에 대한 연구가 시작되었는데 HIP의 국내 적용성

은 국내 발생 해체폐기물의 종류 및 특성과 해외의 방사

성폐기물 처리 적용 결과 등에 따라 결정된다고 할 수 있

다. 
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따라서 본 논문에서는 HIP 기술의 방사성폐기물 적용 

사례 및 개발 현황을 조사 분석하여 이를 토대로 국내 해

체폐기물을 대상으로 활용 방안을 모색할 수 있도록 하였

다.

2. 본  론 

2.1. HIP 기술 특성 

일반적으로 HIP 기술은 주로 1,000℃ 내외의 온도 및 

100~200 MPa (약 1,000~2,000기압) 압력에서 불활성 기

체를 이용하여 등방으로 대상물을 압축하는 기술을 의미

하는데 이때 사용하는 불활성 기체는 아르곤, 질소 및 헬

륨이나 이들을 혼합한 가체도 이용된다 (Fig. 1 참조). 

HIP 기술은 최초 1953년에 스웨덴 ASEA (ABB로 후

에 개칭) 사가 인공 다이아몬드를 가공하는 데 적용된 

기술로 이후 HIP 기술의 사용은 분말 재료의 가압 소결 

(Sintering), 소결품의 잔류 기공 (Pore) 제거, 주조품 내 존

재하는 내부 결함 제거 등에 이용되었다 (“Hot Isostatic 

Pressing: Today and Tomorrow, Franz X et al., 2008. 1” 참

조). HIP 기술을 적용하면 제품의 기대 수명을 증가하거

나 기계의 물성을 향상시킬 수 있다. 

원자력 분야에서의 적용은 방사성폐기물의 처리 기술

로 시작되었으며 주로 고준위폐기물의 감용 처리를 위해 

사용되었다. 

2.1.1. 기계적 물성 특성 

HIP 기술의 응용 분야인 소결 및 소결품의 잔류 기공 

(Pore) 제거 연구를 위한 시험을 분석하면 일례로 티타

늄 합금 (모델 TA15) 포함한 파우더에 대한 소결에서 120 

MPa 압력에서 각각 930℃ (시편 HIP-A), 980℃ (시편 

HIP-B) 및 1,030℃ (시편 HIP-C)에 대한 시험 결과, 온도

의 증가 시 물성 중의 하나인 Grain size가 증가하였고 특

히 930℃에서 980℃ 온도 상승 시 큰 증가폭을 나타내

었다 (Fig. 2 참조). HIP-A, HIP-B 및 HIP-C는 HIP 적용

온도가 각각 930℃, 980℃ 및 1,030℃일 때의 시편을 의

미한다. 이러한 현상은 육방정 (Hexagonal Close-packed, 

HCP) 구조에서 체심입방 (Body-Centered Cubic, BCC) 구

조로 변하는 천이 온도가 약 950℃ 이므로 두 온도 구간

에서 상 변화가 발생하였기 때문이며 BBC 구조의 원자

확산계수 (Atom diffusion coefficient)가 HCP보다 약 100

배 이상 높기 때문에 발생된 특성 변화이다. 연성-취성 천

이온도 (Ductile Brittle Transition Temperature, DBTT)는 

대상 물체의 탄소 등 내부 구성물의 성분 양 및 Grain 크

기 등에 따라 변화가 있으며 탄소 등 내부 구성물의 성분 Fig. 1. HIP system. 
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Heated chamber

Fig. 2. Grain size distribution graphs after HIP towards TA15 specimens under (a) 930℃, (b) 980℃, (c) 1,030℃ condition.
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양이 많으면 DBTT가 상승하고 Grain이 크기가 작을수록 

DBTT가 하강한다. HIP-A의 Grain 크기는 5~15 μm (평균 

9.7 μm)의 분포를 가지며 HIP-B 및 HIP-C의 경우 Grain 

크기는 주로 10 μm 이상의 크기를 가진다 (각각 평균 56 

μm 및 평균 65.7 μm). 같은 시편에 대한 인장 시험 결과, 

극한인장강도 (Ultimate Tensile Strength, UTS), 항복강도 

(Yield Strength, YS) 및 인장율 (Elongation, ε)은 980℃ 경

우가 930℃ 경우보다 증가하였으나 1,030℃에서는 감

소하는 경향을 나타내었다 (Fig. 3 참조). 이러한 현상은 

Grain size가 크게 증가함에도 불구하고 야금결합강도 

(Metallugical Bonding Strength)가 강해졌기 때문이며 온

도가 더 상승할수록 Grain size의 증가하여 인장강도 등이 

작아지는 경향이 나타났기 때문이다. 이러한 결과는 첫째, 

HIP 온도가 높아지면 파우더 입자를 유연 (soft)하게 하며 

이는 파우더의 심각한 소성변형 및 면과 면 사이의 강도 

(interfacial strength)를 늘리기 위해 이웃의 두 개 미소관

속 (Preprophase band;PPB) 사이의 틈새에서 재결정화 발

생을 야기하는 현상 발생과 둘째, 높은 HIP 온도하에서 

이웃 간 입자의 원소의 상호 확산이 확산되어 금속결합

강도를 높이기 때문이다. 다른 온도에서의 특성 변화 비

교를 위해 온도 500℃, 600℃ 및 700℃에서 인장시험의 

결과도 비슷한 추이를 나타내었다. 500℃에서는 HIP-A

는 약 550~600 MPa의 크기를 보이나 HIP-B 및 HIP-C

는 각각 약 425~670 Mpa, 510~575 MPa의 크기를 나타

낸다. 600℃에서는 HIP-A의 경우, 약 525~620 MPa의 크

기를 보이나 HIP-B 및 HIP-C는 각각 약 480~570 MPa, 

500~575 MPa의 크기를 나타낸다. 700℃에서는 HIP-A의 

경우, 약 425~670 MPa의 크기를 보이나 HIP-B 및 HIP-C

는 각각 약 490~590 MPa, 390~650 MPa의 크기를 나타

낸다. 따라서 500℃, 600℃ 및 700℃에서도 온도가 상

승할수록 인장강도가 낮아진다는 것을 알 수 있다. 연성 

(Ductility)의 경우 HIP-A 시편이 가장 우수하였으며 이는 

HIP-A는 미세구조 형태의 하나인 망 (lath-like) 구조에 해

당하는 한편 HIP-B 및 HIP-C는 적층 (Lamellar) 구조 특성 

때문이다[2]. 

316 L S/S 시편 (저밀도 (LD) 및 고밀도 (HD))에 대하여 

50, 1,050, 1,500 및 2,000 bar (1 bar = 0.987기압) 압력에서 

3시간 동안 HIP를 진행 후 밀도 및 기계적 물성 변화에 대

한 시험결과, 50 bar에서는 밀도 변화가 없었고 나머지 압

력에서는 HIP 후에 밀도가 상승하였다. 또한 일정 압력 이

상부터는 밀도의 변화는 없었다 (Fig. 4 참조). 

기계적 물성의 경우 극한인장강도 (UTS)는 HIP 조건에 

상관없이 변화가 거의 없고 항복강도 (YS)는 HIP 이후 감

소하였다. 인장율은 HIP 이후 증가하였고 압력이 높을수

록 증가율은 더욱 상향하였다 (Fig. 5 참조). 

경도 (Hardness)의 경우 시편에 큰 변화가 없는 경향을 

나타낸다 (Table 1 참조). 시편의 하단부는 거의 일정한 값

을 보이나 상단부는 압력의 증가에 따라 경도가 증가하는 

경향이 하단부보다 높음을 알 수 있다[3].

S/S에 대한 타 실험의 경우, 1,125℃ 및 137기압하에서 

4시간 동안 HIP 후에 시편의 밀도, 기공율, 항복강도, 극한

인장강도, 인장율, 영률 등에 대한 변화를 확인하였으며 

결과적으로 항복강도 (YS)는 HIP 후 감소하였고 극한인

장강도 (UTS)는 HIP 후에 수직방향으로 증가하였으나 수

Fig. 3. Ultimate tensile strength (UTS), Yield strength (YS) and 
Elongation (ε) graph measured at room temperature after HIP towards  
TA15 specimens under (a) 930℃, (b) 980℃, (c) 1,030℃ condition.

Fig. 4. Density graph before and after HIP at 1,150℃ and 50, 1,050, 
1,500 and 2,000 bar pressure.
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평방향으로는 감소하는 것을 확인하였다. 또한 인장율은 

HIP 후 크게 증가하는 것을 확인하였다. 영률 및 전단계수 

(Shear Module)는 HIP 후 증가하였다 (Figs. 6 and 7 참조). 

탄소나노튜브 (Carnon Nanotube, CNT) 및 알루미늄 복

합 재료 (CNT/Al2009)에 대한 HIP 처리 결과 인장강도 및 

항복강도가 증가하였으며 (Table 2) 이는 HIP가 탄소나노

튜브와 알루미늄 매트릭스 간의 경계에 있는 탄소 및 알

루미늄의 반응을 촉진하여 Al4C3 상을 형성하여 경계의 

결합을 강화하게 하는 것으로 확인되었다[4,5].

2.1.2. 기공 물성 특성 

316 L S/S 시편의 경우 HIP 후 기공율이 감소하였다 

(Fig. 8 참조). 기공율의 감소에 따라 HIP 후에는 전단계수

는 증가하는 경향이 확인되었다. 여러 실험 결과 HIP 후에 

구조적으로 내부 기공을 없앨 수 있으며 따라서 기공율의 

감소는 기계적 물성의 향상은 물론 방사성폐기물의 부피 

감용에 활용될 수 있음을 확인하였다. 

2.2. HIP 기술 개발 현황 

HIP는 1950년대 소개된 기술로 1953년 스웨덴 ASEA

사가 최초 인공다이아 몬드 가공을 위해 활용되었다. 이

후 일본에서 1970년대 KOBELCO사가 HIP 장비를 개발

하여 판매를 시작하였고 아르곤, 질소, 산소 등 다양한 기

체를 활용한 연구 개발이 이루어졌다. HIP 장비의 경우 고

가이며 장비의 온도 조절에 대한 많은 시간이 소요되는 

문제로 활용분야가 제한적이었으나 Modular 형태의 장비

가 개발되어 연질 페라이트 생산을 위해 활용되었다 (Fig. 

9 참조).

Table 1. Hardness after HIP (Load 1,000 g Hardness value)  

Post-process
Hardness 1,000 g (HV)

Bottom Top

None 242±11.7 242±3.3
HIP50 158±10.5 166±10.5
HIP1050 161±5.0 171±18.7
HIP2000 159±9.6 186±17.4
Solubilization 194±11.7 191±5.9
HIP1050 + solubilization 156±5.8 189±14.2

Fig. 5. Ultimate tensile strength, yield strength and elongation 
graph before and after HIP at 1,150℃ and 50, 1,050, 1,500 and 
2,000 bar pressure.

Fig. 6. Elongation graph after HIP in consideration of orientation 
to wiper (0, 45 and 90°).

Fig. 7. Young’s Module and Shear Module graph after HIP. 

Table 2. Tensile strength characteristics at room temperature in 
CNT/Al2009 composite material 

Process
Tensile 
strength

/MPa

Yield 
strength

/MPa

Elongation
/%

Hot extrusion 540 423.3 10.0
HIP and hot extrusion 560 443.3 10.2
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Modular HIP system은 처리 대상을 압력용기에 투입하

기 전에 열처리 과정을 수행 후 불활성 기체가 내장된 로

를 이용하여 이송하는 방식을 활용하였고 압력용기에서 

압축, 고정, 감압의 과정만을 수행하여 2~2.5배의 생산성

을 달성할 수 있도록 하였다.

또한 작업 시간 단축을 위해 높은 온도를 직접 냉각하

여 처리 시간을 줄인 급속 냉각로 (Rapid Cooling Furnace)

도 개발되었다 (Fig. 10 참조). 이후 급속 냉각로의 2차 순

환 기능만의 이용을 개선하여 1차 및 2차 순환을 할 수 있

도록 하여 열교환량을 증가하여 1.5배 이상의 빠른 냉각

속도를 유지할 수 있도록 신개념의 급속 냉각로 기술이 

개발되었다 (Fig. 11 참조). 

새 시스템은 급속 냉각을 15℃/min로 유지할 때 

1,150℃에서 400℃까지의 냉각을 수행할 때 내부 벽면 

온도가 120℃까지 상승 후 110℃ 온도로 안정화되는데 

이러한 결과는 설계 온도가 150℃임을 고려 시 매우 좋은 

결과를 보임을 알 수 있다 (Fig. 12 참조). 

유럽의 경우 유럽 파우더 야금협회 (European Powder 

Metallurgy Association, EMPA) 산하에 유럽 HIP 그룹 

(EURO HIP)가 2009년 11월 결성되어 원재료, 기기 제작

사, 고객 등을 위한 공급 체인을 제공하고 있으며 기술적

인 지원도 제공하고 있다. 이는 주로 금석 및 세라믹 기기

를 효율적으로 만들기 위한 조직이다. HIP 기술을 가진 업

Fig. 8. Various specimens’ changes in pores before and after HIP. 

Fig. 9. Modular HIP system. 

Fig. 10. Rapid cooling furnace.

Flow "A"Flow "B"

Cooling water

Cooling fan Bottom closure Heater

Pressure vessel

Heat insulator

Hot zone

Top closure
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체들은 가스 압축기의 임펠러, 기아 절단 기구, 밸브 본체, 

노즐 펌프 하우징, 링 부품 등 다양한 제품 생산을 위해 장

치를 개발하여 실용화하고 있다. 

2.3. HIP 기술 원자력 분야 적용 사례

HIP 기술의 원자력 분야 시초는 1950년대 미국 Battelle 

Memorial Institute가 핵연료 및 원자로 재료의 가공을 위

한 개발이 최초이다. 이후 HIP 기술의 원자력 특히 방사성

폐기물 처리 분야의 적용은 1970년대 스웨덴 ASEA사 (나

중에 ABB로 개칭)가 최초이다. 이후 미국, 영구, 호주, 일

본 등을 중심으로 슬러지, 이온교환수지 등에 대한 처리

를 위한 연구가 수행되어 왔다. 

2.3.1. 영국

영국은 Georoc사를 중심으로 HIP 기술에 대한 개발을 

수행하여 왔다. 영국은 주로 고준위폐기물에 대한 유리화 

기술을 개발하였고 중준위폐기물에 대한 유리화 기술의 

적용 방안도 검토하고 있다. 유리화는 휘발에 따른 폐기

물 처리의 어려움, 복잡한 배기시스템의 구성 및 2차폐기

물의 처리 등 문제로 많는 난점이 있어 중준위폐기물 처

리에 대한 대안으로 HIP 기술을 개발하였다. 아르곤 가스

가 불활성 기체로 이용되고 있으며 HIP 전에 특별히 제작

된 용기 (Canister)에 폐기물을 장착하고 용기 내 폐기물은 

HIP 장치 내 온도 및 압력이 상승하면 압축력에 의해 안

정된 부피 감소된 형태의 폐기물로 전환하게 된다 (Figs. 

13 and 14 참조).

GeoRoc사는 세라필드 부지에서 Magnox 연료에서 발

생되는 magnesium hydroxide 슬러지와 SIXEP (Site Ion 

Exchange Effluent Plant) 시설에서 발생되는 Clinoptilolite 

(제올라이트 주성분) 슬러리 약 5,000 m3을 처리하고자 연

구 조사한 바 있고 현재 세라필드 부지의 운영사인 세라

필드사에서 사용을 검토 중이다. GeoRoc사의 시험적인 

결과로는 160 L의 슬러지가 40 L로 감용되었으며 (감용비: 

4) 이러한 성공에 힘입어 중준위폐기물 처리를 연구 중이

다. 영국 NDA (원자력해체청)에서는 부피 감용을 위한 5

개년 계획을 수립하였고 다양한 방사성폐기물 종류를 대

Fig. 11. Heat transfer technology improvement in new furnace.

Fig. 12. Gas and inner wall temperature change graph in rapid cool- 
ing (2 tons work load).

Fig. 13. Canister for HIP [5].

Canister filling

Vacuum

Evacuation/Bake-out Sealed canister

Fig. 14. HIP processing for radioactive waste [5].
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상으로 HIP 기술 개발을 추진 중이다. 특히 영국은 우라늄 

증착 (uranium doped) 방사성 시료를 대상으로 연구가 진

행되고 있다. 영국은 HIP 기술의 적용으로 부피 감용에 따

른 비용 절감, 처분장 활용도 확대, 단순 운반처리 등의 이

점을 부각할 수 있을 것으로 예측하고 있다.

 

2.3.2. 미국 

미국은 1980년 이후 LLNL (Lawrence Livermore 

National Lab.) 및 Idaho 연구소에서 고준위 방사성폐기물 

처리를 위한 연구를 수행하였다. 2000년대 말 이후 웨스

팅하우스사가 운영 중인 Idaho Chemical Processing Plant 

(ICPP)에서는 하소 폐기물 (calcined waste, 열을 가하여 

휘발성 물질을 제거) 대상으로 세라믹 형태의 폐기물로 

전환하는 작업을 수행하고 있다. Idaho 연구소에서는 하

소 폐기물을 대상으로 HIP 기술을 적용하여 부피 감용은 

20~70%, 비용은 유리화를 대비할 때 1 : 1.74로 비용 절감

의 효과가 있다고 보고하고 있다[6]. 

Idaho 연구소는 wire를 둘린 용기를 사용하였으며 wire

를 두른 HIP 장치를 개발하여 폐기물 처리를 수행하였다 

(Figs. 15 and 16 참조).

Idaho 연구소는 HIP 적용 조건에 따라 다양한 감용 결

과를 도출하였다 (Fig. 17 참조). HIP 시설의 구축을 위해 

Battelle Energy Alliance (BEA) LLC사는 HIP 실험실 규모

로 Idaho 연구소와 협력하여 시설을 제작한 바 있다.

또한 폐기물의 고정화 또는 유리화에 비해서 HIP 기술 

적용의 장점을 아래와 같이 도출한 바 있다 (Table 3) [7].

Fig. 15. Pre-stressed wire wound vessel. Fig. 16. Pre-stressed wire wound HIP equipment.

Fig. 17. Volume reduction cases at various conditions.



박기현, 이경호, 정세원, 김태만

76

JOURNAL OF RADIATION INDUSTRY

미국은 Idaho 지역의 4,400 m3에 해당하는 고준위폐기

물을 처리하기 위한 계획을 수립하였고 2010년 HIP 기술

로의 처리를 결정한 바 있다. 이때 미국은 50억 규모의 비

용 절감과 50% 이상의 부피 감용이 가능하다는 평가를 

내린 바 있다.

2.3.3. 호주 

Australian Sience & technology Organization (ANSTO)

는 고준위 및 중준위폐기물을 대상으로 한 폐기물 처리 

기술 개발에 주력해 왔으며 호주 국립대학에서 1978년 개

발한 특수 세라믹 형태의 Synroc 물질을 활용하여 휘발성 

핵종인 Cs이나 Tc 등이 포함된 폐기물의 HIP 처리를 수행

하고 있다. ANSTO는 1994년 미국의 LLNL 연구소와 협

력하여 플루토늄 물질의 처리를 위한 공동 연구를 수행하

였으며 이때 불활성 기체인 아르곤을 활용하고 150 MPa 

압력에서 1,280℃ 온도의 조건으로 HIP 장치의 운영을 수

행한 바 있다 (Fig. 18 참조).

1997년에는 미국 Argonne national Lab. (ANL)과 고준

위폐기물에 대하여 Synroc 물질을 활용한 상업적 규모의 

처리장치를 개발하였고 Tc, Cs, Sr 및 I 등 휘발성 물질의 

처리에 효율적임을 확인하였고 배기가스의 방출도 없는 

것을 확인하였다. 이에 따라 미국에너지부 (DOE)는 1998

년 Synroc의 특수형태 (Pyrochlore-rich)를 고준위폐기물 

처리에 활용하도록 결정하였고 2007년까지 사바나강 지

역에 플루토늄 고정화 시설을 건설키로 한 바 있다. 

ANSTO는 프랑스의 코제마사와 협력하여 플루토늄 

고정화 시설에 2000년 입찰 참가하였으나 미국 정부의 

MOX (Mixed Oxide) 연료 시설의 건설로 플루토늄 고정

화 시설 계획이 2010년에 중지된 바 있다.

2010년 ANSTO는 미국에서 4,400 m3에 해당하는 고준

위폐기물 처리 사업을 수주하였고 이때 HIP 기술에 사용

된 재질은 특수 유리 세라믹이었다. 유리 세라믹 재질은 

나트륨이나 실리콘이 포함된 폐기물 처리에 유용하며 또

한 1,200~1,400℃ 온도에서 용융되는 ANSTO의 Synroc 

유리 혼합물은 HIP 운영 조건인 1,150℃ 및 14 MPa에 이

점을 갖는 것으로 확인되었다. 

2005년 ANSTO는 영국의 국립원자력연구소 (National 

Nuclear Lab., NNL)과 불순물 함유 플루토늄 폐기물 5톤

을 처리하기 위한 협력을 하였으며 이 폐기물은 세라필드 

부지에서 50년 동안 저장되었고 유리화가 불가능한 폐기

물이었다. ANSTO는 NNL과 시범 시설을 만들어 처리사

업을 하였고 이후 악티나이드계 폐기물 처리도 가능한 것

Table 3. HIP Merits comparing to consolidation and vitrification (Dr. Anders Eklund, 2019)

Consolidation HIP Vitrification (JHM)

Matrix Glass-ceramic Borosilicate glass
Waste loading 60~90% 20~35%
Durability 10~100 ×  EA-glass 10 ×  EA-glass
Final volume (relative to untreated calcine) 20~70% reduction (treat = low, non-treat = high) Min. 100% increase
Temperature 1,050~1,200℃ 1,150℃ 
Pressure 35~50 (100) MPa Atmosphere
Off-gas/By-product waste Minimal Medium-high
Flexibility - -

Calcine Treat or super-compact Treat only
Future mission Diverse/Flexible Limited/Less flexible

Fig. 18. ANSTO HIP equipment (Pressure: 200 MPa).
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으로 판단하였다.

ANSTO는 시드니 주변의 Lucas Heights 지역의 Mo-99 

생산 시설과 관련하여 중준위 액체폐기물을 처리하기 위

한 Synroc 시설을 건설하였으며 HIP 시설의 적용 전에 2

년 동안 반감기 감쇄 후 처리가 시작되었으며 90% 이상

의 부피 감용 결과를 성공시켰다 (Fig. 19 참조). 현재 국제

원자력기구 (IAEA) 분류에 따르면, 농축된 U 베어링 표적

의 원자로 조사를 이용한 Mo-99 생산 시 발생되는 폐기물

은 액체 및 고체 형태로 중준위 (ILW)에서 저준위 (LLW)

까지 다양하다. ANSTO는 Synroc 시설을 이용하여 매년 

320개 용기를 처리하였으며 각 용기는 30 L (무게 1.4톤)

이었다. 이러한 성공은 방사선 의약 분야에서 중준위폐기

물 처리에 대한 기대를 향상시켰다. ANSTO는 시멘트 고

정화 처리 폐기물과 비교하여 처분 부피를 1%까지 감용 

처리하였다. 

또 다른 형태의 Synroc (zirconolite-rich) 물질은 고준위

폐기물 중 Am/Cm/희토물질 (Rare-earth)을 대상으로 처리 

가능함을 확인하였다. 

3. HIP 국내 활용 방안 

HIP 기술의 국내 적용은 해외 사례에서 확인되었듯이 

주로 파우더 형태 또는 공극을 제거할 수 있는 콘크리트 

슬러지, 토양 등의 폐기물과 이온교환수지 및 중준위폐기

물 등이 대상으로 될 것으로 판단된다. HIP 기술의 장점에

서와 같이 기공의 제거와 함께 휘발성 핵종의 제거 등에 

탁월할 것으로 판단된다. 국내는 아직 고준위폐기물에 대

한 처리, 처분계획의 수립이 확립되어 있지 않은 관계로 

고준위폐기물에 대한 적용은 아직 시기상조라 판단된다

[8].

현재 원전 해체 시 해체 폐기물의 발생은 Table 4와 같

이 보고되고 있다.

상기 자료에 따라 HIP 기술 적용이 가능한 것은 200 L 

드럼 기준 시 Scabbling concrete (스캐블링 콘크리트) 740

드럼, Asbestos (석면) 26드럼, Spent resin (폐수지) 44드럼 

(폐필터량 전체 1/2로 점유 산정 제외), Concrete piece (콘

크리트 조각) 2,706드럼이 해당 가능할 것으로 판단되고 

이는 전체 처분 대상 폐기물량의 33%를 차지한다고 할 

수 있다. 본 예상은 원전 해체폐기물에 대한 예측이며 현

재 원전 운영 중 발생된 폐기물은 고려하지 않았다. 운영

폐기물은 농축폐액, 폐수지, 잡고체 및 폐필터로 구분되고 

이 중 농축폐액 및 폐수지 양이 상당한 만큼 운영폐기물

의 처리를 고려한다면 HIP의 적용성은 상당하다고 할 수 

있다. 

4. 시사점 및 결론 

해외에서 각광을 받는 HIP 기술의 해외 개발 사례와 시

설 운영의 사례를 통하여 국내 적용 가능성을 확인하였

다. HIP 기술은 비용적인 측면과 장치 운영의 어려움 등

으로 고준위 및 중준위폐기물을 대상으로 이용되어 왔으

나 높은 감용률 및 운영 경험의 축적 등으로 이온교환 수

지 및 고정화 대상 폐기물에 대한 효율적인 대체 기술로 

각광받고 있다. 국내에서도 운영페기물의 처리 및 과거폐

기물 (Historical waste, 인수 기준 마련 전에 처리된 방사

성폐기물)과 유기폐액 등의 액체폐기물 처리에 활용이 가

능하고 해체폐기물에서도 스캐블링 콘크리트, 토양 (발생 

시), 석면 등의 처리에 효율적이라 판단되므로 충분한 검

Fig. 19. HIP process for liquid waste treatment.
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토를 거쳐 향후 국내 도입을 검토할 필요가 있다. 경주 (중

수로) 및 울주/부산 (경수로) 지역에 설치될 원자력 혁신연

구센터에서도 효율적으로 방사성폐기물 처리에 대한 기

술 확보가 필요하므로 HIP 기술에 대한 본격적인 연구를 

기대한다.

일반 산업 분야에서는 향후 Mo-99 생산 시설 등 의료 

분야에서 발생할 수 있는 비교적 방사선 준위가 높은 액

체폐기물을 포함한 HIP 기술이 적용 가능한 방사성폐기

물에 대하여 운용성을 높여가야 하고 방사성폐기물 분야

가 아닌 원자력 재료 분야에서도 HIP 기술의 적용성을 향

상시켜야 한다.

사  사

본 논문은 “원전해체발생 고형화 처리 방폐물의 처분을 

Table 4. Decommissioning waste production (Kori #1 basis)

Class Type
Volume (m3) 200 L drum (EA)

Production q’ty Q’ty after reduction Production q’ty Q’ty after reduction

Clearance 
waste (CW)

Cable 354 438 1,947 2,408
Concrete piece 112,954 112,954 734,199 734,199
Hazard waste 25 25 152 152
Asbestos 366 366 2,012 2,012
Large equipment 2,282 2,282 14,831 14,831
Small metal 23,546 31,078 153,046 202,006
Spent fuel storage rack 0 245 0 1,594

Intermediate level 
waste (ILW)

Small metal 8 8 54 54
Spent resin or spent filter 15 15 85 85

Low level 
waste (LLW)

Cable 22 0.01 119 0.1
Concrete piece 229 229 1,488 1,488
Scabbling concrete 34 34 189 189
Dry active waste (DAW) 409 94 2,456 565
Hazard waste 11 0.5 65 3
Asbestos 12 0.4 65 2
Large equipment (Cutting) 832 105 5,408 579
Large equipment (Original) 832 832 5,408 4,576
Reactor vessel (Cutting) 199 23 1,293 152
Reactor vessel (Original) 199 199 1,293 1,094
Small metal 3,416 203 22,207 1,118
Spent fuel storage rack 490 28 3,188 156
Spent resin or spent filter 19 1 103 3

Very low level 
waste (VLLW)

Cable 83 0.1 457 1
Concrete piece 187 187 1,218 1,218
Scabbling concrete 100 100 551 551
Hazard waste 22 1 132 6
Asbestos 129 4 712 24
Small metal 6,308 769 41,004 4,228
Spent fuel storage rack 0 28 0 156
Spent resin or spent filter 0 0 0 0

Disposal waste total (Cutting) 12,525 1,830 80,794 10,578

Disposal waste total (Original) 12,525 2,733 80,794 15,517
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