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1. 서론

 일반적으로 화학공정에서는 원재료의 약 10% 이
내의 손실률이 발생되며, 파이로 공정에서도 외국
문헌에 따르면 약 5-20%의 핵물질 손실이 발생하
는 것으로 보고되고 있다 [1]. 즉, 전해제련을 제외
한 전처리, 전해환원, 전해정련, 그리고 잔류악티늄
족 회수공정에서 우라늄 약 12.7%와 TRU 약 
4.3%의 손실률이 발생된다. 따라서 총 약 17%의 
손실률이 계산된다. 
 파이로 공정에서 손실되는 핵물질을 처분하는 것 
보다 추가 공정을 통하여 회수하면 심지층 처분비
가 크게 줄어 경제적으로 유리하다. 왜냐하면 회수
된 핵물질을 고속로 핵연료의 원재료로 재활용할 
수 있기 때문이다. 따라서 본 논문에서는 파이로 
공정에서 추가공정을 도입하여 회수할 수 있는 핵
물질 양을 문헌자료를 근거로 먼저 평가한 후에 이
양을 재활용 했을 경우, 감소되는 처분비용을 계산
하였다. 

2. 본론

2.1 파이로 공정의 손실률 
 파이로 공정은 Fig. 1과 같이 물리적 손실, 전해 
및 화학적 손실 등의 시스템 손실이 발생한다 [2]. 
파이로 처리단계에서의 시스템 손실에 한 실험적 
결과가 없기 때문에 정확한 기술적 판단이 어렵지
만, 물리적 손실에 의한 시스템 손실은 매우 클 것
으로 예상 된다 [3]. 따라서 손실된 핵물질을 회수
하지 않으면, 파이로 공정의 기술적 목표인 99.9% 
회수의 달성이 매우 어려울 것으로 판단된다. 
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Fig. 1. System loss of pyroprocess.

2.2 U, TRU 금속의 회수율  
 U, TRU 금속의 회수율은 파이로 일련의 처리공정
에서 물리적 손실, 전해 혹은 화학적 손실 등의 시

스템 손실을 통해 평가하였다. Table 1은 파이로 
전체 공정단계에서 발생한 시스템 손실을 보여 주
며, 우라늄(U) 시스템 손실은 도입량 비 약 
5.72-19.7%가 손실되는 것으로 평가되었다. 또한 
TRU는 2.12-7.92%로 매우 높게 평가되었다. 
Table 1은 이러한 손실률에서 최빈값을 나타낸 것
이다 [3].

Table 1. System Losses during Pyroprocess of PWR 
SF

Process Step & System Losses 
(1 campaign of 30THM/yr plant)

System Losses (kg)

U TRU

Head-end 19.385 0.184

Electrolytic Reduction 17.475 0.1300

Electrorefining

Anode→Molten 
Salt 17.400 0.260

NM Waste 34.800 0.129

U n r e d u c e d 
Oxide 58.00

PuCl3   0.022 

Draw Down 0.0072 0.0174 

Total
Losses (kg)  147.067   0.742

(%) 12.66 4.29

 
 Table 2는 파이로 여러 공정단계에서 발생되는 
U, TRU 손실물을 회수하기 위한 추가공정을 도입
하였을 경우, 발생되는 손실률을 평가한 것이다. 
파이로 공정에서 시스템 손실은 부분 물리적 손
실이며, 여과방법에 의해 회수가 가능하다. 특히 
물리적 손실물은 95% 이상 회수가 가능할 것으로 
판단된다. 다만 전해정련공정 NM 폐기물의 잔류핵
물질은 CdCl2를 이용하여 염화물로 전환하고, 전해
제련단계에서 회수하는 방안을 강구해야 한다. 우
라늄은 도입량 비 약 0.56-1.18%, TRU는 
0.32-0.62%의 시스템 손실이 발생하는 것으로 평
가되었다. Table 2는 이러한 손실률에서 최빈값을 
보여주고 있다 [3]. 
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Table 2. System Losses during Pyroprocess of PWR 
SF(Introduced Recovery Process)

Process Step & System 
Losses (1 campaign of 

30THM/yr plant)

System Losses 
(kg) Recovery

Process
U TRU

Head-end 3.094 0.004 by 
Voloxidizer

Electrolytic Reduction 0.874 0.006 by 
Filteration

Electrore
fining

Anode→Molten 
Salt 1.740 0.030 by 

Filteration
NM Waste 1.740 0.007 by CdCl2

Unreduced Oxide 2.900   by 
Filteration

PuCl3   0.022 -
Draw 
Down 0.0072 0.017

4 -

Total
Losses (kg) 10.355 0.086

      (%) 0.89 0.50

2.3 처분비용 감소 효과
 파이로 공정에서 회수된 핵물질은 고속로 핵연료
로 재활용할 수 있다. 만약 파이로 추가공정을 통
하여 회수하지 않으면 이러한 핵물질은 직접처분 
해야 한다. 따라서 추가공정에 따른 경제적 효과는 
처분비용의 감소라고 주장할 수 있다. 그러므로 파
이로 시설의 수명기간을 60 년으로 가정하면 회수
된 양만큼의 처분비용 감소를 식 (1)과 같이 표현
할 수 있다. 

  




 ×      (1)

 where CR= cost-reduction(unit: $), Qt= 
quantity of recovery at year t(unit: kg), 
UCDisposal= unit cost of disposal($/kgHM)
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Fig. 2. Cost-reduction due to the recovery process.

 10톤 규모의 파이로 공정장치 1개 라인을 50 
kgHM 처리용량의 단일셀 5개로 구성된다고 가정
하면 1회의 배치 운전에서 250 kgHM을 처리할 수 
있다. 즉, 하나의 캠페인 운전시 5회 배치 운전한
다고 가정하면 1.25tHM을 처리할 수 있다. 그런데 
30톤 처리용량의 파이로 시설에서 PWR 핵연료의 
1 캠페인에 대한 핵종재고량은 U 3,510 kg/campaign
과 TRU 51.9 kg/campaign이다. 또한 1년에 8 캠
페인을 운전할 경우, 추가공정에 의한 손실된 우라
늄과 TRU의 회수량은 각각 3,305 kg/yr과 15.7 
kg/yr이다. 그러므로 손실된 핵물질의 회수에 대한 
경제적 효과를 파악하기 위하여 식 (1)을 이용하여 
처분단가에 따른 처분비용 감소효과를 계산한 결
과, Fig. 2와 같이 계산되었다. 

3. 결론

 일본의 문헌자료에 따르면 파이로 공정에서 발생
되는 핵물질 손실률은 U과 TRU에서 각각 12.66%
와 4.29%로 나타났다. 그러나 추가공정을 도입하
면 U과 TRU의 손실율을 각각 0.89%와 0.5%로 감
소시킬 수 있는 것으로 분석되었다. 따라서 추가공
정에 따른 회수된 핵물질을 고속로에 재활용할 경
우에 대한 처분비용 감소효과를 계산한 결과, 무시
할 수 없는 비용감소 효과가 있는 것으로 나타났
다. 즉, 파이로 공정 중에 발생하는 손실된 핵물질
은 추가공정을 통하여 회수하는 것이 경제적인 측
면에서 바람직한 것으로 분석되었다. 향후 파이로 
추가공정에 따른 자본투자비를 계산하여 손익분기
점을 계산하는 것이 필요하다.
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