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1. 서론

  원자력 발전의 증가에 따라 처리기술 및 비상
비책으로 여러 기술들이 개발되고 있다. 원전의 격
납용기 파손에 따른 냉각수의 문제 및 액체 방사성
폐기물의 유출이 후쿠시마의 원전사고에서 나타나
면서 원전의 비상시 신속한 응을 할 수 있는 이
동식 처리 설비의 개발의 필요성이 두 되고 있
다. 또한 발전소 운영 중에 발생할 수 있는 농축폐
액 및 다양한 종류에 폐액을 신속하게 처리할 수 
있는 설비가 필요하다. 폐액 발생 시 발전소 자체
적인 설비의 증설보다 이동식장비로 폐액 처리가 
가능하게 하여 원전 설비의 증축비용도 절약할 수 
있고  국내 신기술의 접목도 가능하도록 하는 이동
식 폐액처리설비의 개발 내용을 기술하였다.

2. 본론               

2.1 실험 방법
  전처리 공정으로 DAF (Dissolved Air Flotation)
와 UF (Ultra Filter), 선택적 핵종제거 컬럼을 구
성하였다. 오일성분의 제거를 위해 DAF 공정을 첫 
단계로 설정하여 응집제(FeCl3)를 20∼30 mL/min 
으로 주입하여 Floc을 형성 후, 스키머를 이용하여 
제거한 탁도 및 오일 농도 변화를 관찰하였다.
  UF공정은 0.04 ㎛의 포화사이즈를 가지는 막을 
사용하여 설계 용량인 Flux 0.4 m3/m2·day 조건으
로 공정을 운전하며 처리수, 농축수를 포함한 시료
를 채취하여 운전 압력 및 탁도를 분석하였다. 선
택적 핵종 컬럼공정의 흡착제는 granule type의 
Molecular sieve AW-500(1/16")와 bead type의 
Molecular sieve 4 A(8x12(2 mm)) 을 각각 Cs, 
Sr 선택적 흡착제로 사용하였고 I 흡착제는 Ag 첨
착활성탄을 사용하였다. 설계용량은 150 L/hr 로 
설정하였으며, 운전 압력 및 유입·유출수의 TDS 변
화 및 핵종 이온들을 분석하였다. 역삼투 (Reverse 
Osmosis, RO) 공정의 주요구성은 탱크부, 폐액공
급부, 고압펌프부, 필터부, 측정기부, 배관라인부 
및 전기제어 (Control)부분으로 설정하였다. 고염 

조건을 고려하여 고압펌프로 역삼투필터에 주입하
게 설계한 후 설계유량은 150 L/hr 설정하고, 담수
의 경우 회수율이 90% 이상, 해수인 경우에는 
40% 이상을 유지하도록 설계하였다. 역삼투막의 
성능 유지를 위하여 전처리 공정을 거친 용액을 유
입수로 사용하였다. 연계공정의 운전에 따라 선택
적 핵종 제거 컬럼을 RO공정 전단에 설치하여 고
농도의 핵종을 제거 한 후 처리하였다. 실험에 사
용한 모의폐액 특성은 Table 1과 같다.

폐액 특성 농도(ppm) 시약
물리적 SS 1,000 Kaolin

화학적

Oil 100 수용성 절삭유,터빈유 (1:9)
H3BO3 155 H3BO3

Na3PO4 260 Na3PO4
NaCl 25,000 NaCl
Ca 286 Ca(NO3)2·4H2O
Mg 929 MgSO4

주요
핵종

I 100 KI
Cs 100 CsNO3
Sr 100 N2O6Sr
Co 100 Co(NO3)2·6H2O

Table 1. Characteristics of the Simulated Liquid Waste

2.2 전처리 및 역삼투 공정의 효율 평가
  폐액 처리 공정의 주처리 설비인 RO막의 오염을 
유발하는 유분 (수용성 유기물, 분산성 Oil)과 일부 
부유물질을 사전 제거하기 위해 전처리 공정으로 
설정한 DAF는 SS제거 효율이 상 적으로 낮게 나
타났다. 이는 고농도의 붕산이나 Na3PO4, NaCl등 
고염성분이 DAF 공정 응집에 미치는 영향이 있는 
것으로 판단된다. Free oil과 수용성 오일을 각각 
9:1의 비율로 주입 시 97.7∼98.3% 까지 제거되었
으며, 처리수 관찰 결과 부분의 Free oil은 제거
되었다. SS 및 oil 처리 결과, NaCl의 농도(염 성
분)는 DAF공정의 SS제거 효율에 크게 영향을 미
치지 않았다. 침지식 UF의 공정은 운전압력 -0.4 
kgf/cm2 (-30 cm·Hg) 이내로 정상 운전 압력 범
위 내에서 폐액을 처리하였으며, 6∼10 시간 연속
운전에 하여 처리수 탁도 0.5 NTU 이하, 처리율 
99.8% 이상으로 처리 성능을 만족하였다.
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DAF (Dissolved Air Flotation)
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Fig. 1. Lab scale mobile pretreatment system.

 

  침지식 UF공정에서는 주처리 설비인 고압 RO공
정의 원활한 작동을 위해, DAF에서 처리되지 않은 
입자성 물질과 일부 유분 및 유기물을 제거가 가능
한 것으로 나타났다. 고염도 폐액 중 양이온( Cs, 
Sr) 및 음이온 (I) 등 주요 핵종의 선택적 제거를 위
한 공정으로 다단 양이온, 음이온 흡착탑으로 구성
하였다. 흡착탑의 수지는 성능이 입증된 상용 제올
라이트 (AW500과 4A) 를 선정한 결과 Cs, Sr 처리
성능은 97% 이상의 효율을 보였다. Ag가 첨착된 
활성탄을 사용해 I의 제거효율을 평가할 예정이다. 

Fig. 2. Lab scale mobile high pressure RO system.

  고압 RO공정에서는 이온성분 및 방사성 이온물
질을 비선택적으로 모두 제거되었다. TDS 제거율
은 폐액에 하여 99% 이상으로 나타나 처리성능
을 만족하였다.

3. 결론

  원전사고를 비하여 개발하는 이동식장비는 방
사성 물질의 유출상황에도 신속하게 이동함으로써 
수질오염 피해를 줄일 수 있을 뿐 아니라 비상상황
에도 사용이 가능할 것이라고 판단된다. 이동식 설
비는 전처리 단계의 조정 및 공정의 추가를 통해 
처리효율을 증 시킬 수 있는 중요한 기술개발로 
자체 고유기술 확보가 필요하다. 향후 원전사고의 
상황이외에도 고전도도나 고탁도, 오일이 함유되어 
원전의 기존설비로 처리가 어려운 운영 중 폐액에 

해서도 이동식 설비의 활용성은 높을 것으로 판
단된다.
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