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1. 서 론 

원자력 산업 규모가 점진적으로 커짐에 따라 원 

자력 시설의 유지 보수 및 노후화된 기기의 교체 

물량이 증가되고 있다. 특히 수명이 다한 증기발생 

기와 같은 대형 금속 폐기물의 발생은 방사성 폐 

기물 관리에 커다란 부담을 주고 있는 실정이어서 

이들 대형 금속 폐기물 처리가 시급한 실정이다， 

현재 국내에서는 고리 원자력 발전소에서 271 의 

증기 발생기가 1998년에 교체되었으며， 2011년에도 

울진 원자력 발전소에서 671 의 증기 발생기가 교 

체될 예정으로 있다. 실제 국내뿐만 아니라 해외에 

서도 다양한 제염 기술을 이용하여 대 형 금속성 

폐기물 처리를 한 사례가 있다. 펠기에의 SCK. 

CEN에서는 제염제로 황산세륨(CeS04)을 사용한 

MEDOC(MEtal Decontamination by Oxidation 

with Cerium) 공정을 비롯한 다양한 화학 제염을 

도입하여 BR3 증기발생기릎 규제 해제 폐기물로 

전환하여 처리하였으며， 스웨덴에서도 건식 연마제 

염 공정을 이용하여 Ringhals 퇴역 증기발생기를 

처리하였다. 미국의 EPRI에서는 Maine Yankee 발 

전소를 비롯한 많은 원자력 이용 시설을 불화붕산 

(HBF4J를 제염에로 하여 운영 중인 증기 발생기 

폐기물이 다량으로 발생되어 폐기물 처리에 많은 

비용이 들게 된다. 기존의 HF/HNO~ 제염 기술은 

제염 효율은 좋지만， 부식성이 강해 균일한 제염 

성능을 기대하기 어렵고 적절한 수준의 용해 성능 

을 초과해 2차 폐기물이 다량으로 발생되는 문제 

점이 었다 

본 연구에서는 이러한 문제점을 보완하기 위해 

산(acid) 용액(불산(HF) 및 질산(HNO~))에 중성 염 

을 혼합하여 제조한 제염 용액 내에서 스테인리스 

스틸 (Stainless steel) 304 및 인코넬(Inconel) 600 

의 모재 및 산화 시편에 대한 접촉 시간， 제염제의 

농도， 반응 온도 등의 다양한 인자들을 변화시 켜 

반웅 속도를 평가하였으며 이를 바탕으로， 방사성 

동위원소(Rad.ioisotope， RD를 이용하여 산과 중성 

염의 혼합 용액 내에서 제염 계수를 산출하여 제 

염 효율올 평가하였다. 

2. 실험 방법 및 결과 

금속 시편과 혼합 제염 용액간의 농도， 온도 및 

접촉 시간 변화에 따른 제염 효율을 도출 및 평가 

하기 위해 스테인리스 스틸 304(STS 304) , 인표넬 

600(Inconel 60이을 이용하여 실험을 진행하였다. 

를 제영하여 운영 효율을 높였으며， Westinghouse 본 실험에서 제영 용액을 구성한 산 성분은 불산 

사에서도 LOMI 및 ELOMIX 기술 등을 dfl용하여 (HF, assay 48-51%) 및 질산(HNO~， assay 

Gulf State Utilities 사의 River Band BWR 발전 61%)이며， 중성염은 불화나트륨(NaF， assay 

소 등을 처 리 하였다. 또한 CITROX와 NITROX는 99.9%) 및 질산나트륨(NaNO~， assay 99.9%)을 

옥살산을 이용하여 PWR과 BWR의 다수 원전을 사용하였다. 불소 이온(n을 포함한 HF와 NaF는 

제염하였으며， 산화 공정으로 AP(Alkaline 0.25-0.5M의 범위로 제조하고， 질산 이온(N03- )을 

Perrnanganate), NP(Nitric Perrnanganate), 포함한 HNO~와 NaNO~는 0.25-1.0M로 제조하여 

HP(Permang없꾀c Acid) 등의 여러 가지 제염 기술 사용하였다. 온도 변화를 용이하게 하고 혼합 제염 

이 상용화되어 현재 운영되고 있는 원자력 시설 용액과 금속의 모재 및 산화 시편의 굽일한 반응 

및 교체 · 퇴역 시설의 제염에 이용되고 있다. 위의 을 촉진하기 위해 항온 교반조릎 사용하였다. 제조 

사례의 공통점으로， 제염 공정에는 대개 산(acid) 한 용액은 각각 100 mL씩 분취하여 250 mL 플라 

용액이 해리되면서 [H+] 이용이 pH를 낮추어 금 스틱 병에 넣었으며， 두 용액이 섞여서 반웅하는지 

속 이온의 용해도를 높이고 제염 효율을 증가시키 확인한 후， 용액의 변화가 없는 것을 확인하고 각 

기 때문이다. 그러나 산 용액의 농도가 너무 높거 각의 병에 무게를 측청한 모재 및 산화 시편을 투 

나， 모재의 표면 산화막 및 구조 특성을 고려하지 입하였다 제염 용액과 금속 시편이 들어있는 플라 

않고 산 용액을 선택한다면， 제염 후 발생되는 2차 스틱 병을 항온 교반조에 넣고 9O"C, 60 rpm으로 
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으로 보이며， 각각의 제염 용액에서의 금속 시편 

간의 제염 효율을 비교해 보면， HF，이aNO~ 혼합 

제염 용액을 사용하였을 때는 lnconel 600과 STS 

304의 용해율은 큰 차이가 없이 비슷하였으니 

NaF/ HNO;; 혼합 제염 용액을 사용한 결과， 

lnconel 600의 용해율이 STS 304보다 훨씬 높게 

니타났다 그 이유는 lnconel 600 재질이 STS 304 

재질보다 산에 더 취약하기 때문인 것으로 사료된 

다 혼합 제염 용액의 농도를 1/2로 김소시켜 금속 

모재 시편의 용해율을 살펴본 결과， Fig. 1과 비슷 

한 경향을 니타내었으며 용해율 또한 Fig. 1의 결 

과의 약 1/2‘ 2/ 3 정도로 나타났다 이를 바탕으로 

혼합 제염 용액과 반웅 전/후의 시편의 표면 변화 

를 알아보기 위해 표면 분석 및 SEM, EDS 및 

XRD/ XRF 분석을 실시하였다 
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설정하여 4시간 동안 30분 또는 l 시간 마다 시편 

과 제염 용액을 분리하여 반응 후 변화된 사편의 

무게휠 측정하였디‘ 이전 살현 내용 mF 
0.51\'I/• \JaNO, l.0l\'I, :\faF 0.5I\IÆNO, l.01\1 제 염 

용액과 급속 시편의 제염 효윤 tlj 교)을 바탕으로 

혼합 제염 용액의 농도를 변화시켜 진행한 실험 

결과를 디음 Fig. 1 에 나타내었디 Fig. 1은 HF 

O.5j'vI/NaNO~ 0.5M 및 NaF 0 .51\I/H:\f0~ O .5M으로 

구성된 혼합 제염 용액으로 제염 후 모재 금속 시 

편의 질량 감소를 시편의 딘면적으로 니누어 나타 

낸 그림이다 

HF 0.:체 i U~03 0, 5M 

3. 결 론 

본 연구에서는 산과 중성염의 혼합물로 구성된 

제염 용액 내에서 lnconel 600과 STS 304 모재 및 

산화 시편에 대한 제염 용액의 농도， 반웅 시간 및 

온도에 따른 용해율을 평가하였다 실험 결과 

HF/NaNO，에 비해 NaF자iN03 혼합 용액의 금속 

시편의 용해율이 더 높았으며 ， 각각의 혼합 제염 

용액의 용해 특성은 HF이aNO~는 금속 재질에 상 

관없이 두 금속 시편 모두 용해율이 비슷한 반면， 

NaF/HNO~는 STS 304에 비해 lnconel 600이 용해 

율이 훨씬 높게 나타났다 이는 lnconel 재질이 산 

용액에 취 약하여 나타난 결과라 사료된다. 
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다. 이는 HF와 H...'-l'03의 산도의 차이로 인한 영향 
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