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HYBRID 제염공정을 이용한 Alloy 690 방사성 오염시편의 제염 성능 시험
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1. 서론

 Ni 합금은 고온 내식성 및 고온 강도가 우수하고 
내산화성도 높기 때문에 스테인리스강과 함께 원자력
시스템 기기에 가장 많이 사용되고 있는 합금재료중
의 하나이다. 표적인 Ni 합금으로 Alloy 600과 690 
등이 있으며, 이는 PWR 원전의 증기발생기 전열관 
또는 원자로 용기의 상하부 관통관, 가압기 노즐 등
의 주재료로 사용되고 있다. 특히 원전 증기발생기 
전열관 소재로 주로 사용되는 Alloy 690은 높은 Cr 
함량 및 입계탄화물의 고른 석출로 인하여 응력부식
균열 및 마모에 한 높은 저항성을 가지고 있는 것
으로 알려져 있다. 그럼에도 불구하고 고온, 고압 조
건에서 가동년수가 증가함에 따라 Alloy 690 재료의 
성능열화에 따른 기계적 응력과 화학적 부식이 동시
에 진행되고, 중성자 조사에 의한 방사성 부식생성물
(Co-58, Co-60) 등이 부식산화막에 침적되어 방사능 
준위를 증가시키게 된다. 따라서 원전의 유지보수 시 
또는 해체 시에 작업자의 피폭저감을 위해 방사성 부
식산화막의 제거는 필수적으로 요구되며, 한국원자력
연구원에서는 다량의 이온교환 수지를 발생하는 해외 
상용기술의 단점을 극복하고 제염폐기물의 처분적합
성을 높인 무기산 기조 화학 제염기술(HyBRID, 
Hydrazine Based Reductive metal Ion 
Decontamination)을 개발하였고, 다양한 재료 및 부
식산화물에 한 실험을 통해 그 성능을 입증하였다. 
 본 논문에서는 고리원전에서 인출한 증기발생기 전
열관 플러그 방사성 시편에 한 HyBRID 공정의 제
염성능 시험결과를 수록하였고, 제염성능결과의 객관
성을 위해 상용으로 사용 중인 프랑스 AREVA사의 
CORD 공정을 비교실험으로 진행하였다. 

2. 본론

2.1 제염대상 및 HyBRID 제염제
 제염 상 시편은 고리원전에서 인출한 증기발생기 
전열관 플러그 시편으로 재질은 Alloy 690 이며, 
일차계통수와 접촉한 부분은 Table 1 에서 보듯이 
부식산화막이 형성되어 있고, 시편 A와 B 각각의 

표면선량은 아래와 같다.

Table 1. Decontamination specimens and surface 
dose rate

시편(제염전) 표면선량(μSv/h)

시편 A 623 

시편 B 325

 
 HyBRID 제염제는 hydrazine을 강한 환원 제염제로 
사용하고 H2SO4 용액에 의한 산성조건에서 Cu(I) 이
온을 배위화합물((Cu+(N2H4) 또는 Cu+(N2H5

+)(SO4
2-)2)

의 촉매로 사용한다. 형성된 배위결합물은 hydrazine
이 Cu(I) 이온의 전자를 마그네타이트의 ferric ion 
으로 전달시켜 ferrous ion으로 환원시키는 가교역할
을 하며, 그 결과 제염속도가 증가하는 것으로 기존 
연구에서 확인되었다. 제염제의 조성 및 조건은 
Table 2에 요약하였고, 본 실험에서는 산화-환원 제
염을 3차례 진행하였다. 제염성능의 분석은 표면선량 
및 Multichannel Analysis(MCA)를 통해 수행하였고, 
0.5 L bottle에 시편을 함침하여 95oC에서 제염을 진
행하였고, 각 단계별로 8 시간씩 진행하였다. pH 조
절제로 H2SO4를 사용하였다.

Table 2. Conditions of decontamination chemicals 
and operation

구분 내용 HyBRID CORD

산화
제염

제염제 
조성 6.33 mM KMnO4 6.33 mM KMnO4 

pH 2.3 2.3

시간 8시간 8시간

환원
제염

제염제 
조성

0.05 M N2H5
+

0.5 mM Cu2+
2000 ppm 

C2H2O4

pH 3 1.9

시간 8시간 8시간

2.2 제염성능 분석
 HyBRID 제염공정의 경우 표면선량의 변화는 초기 
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623 μSv/h 에서 산화-환원 3 cycle 제염 후 97.5 μ
Sv/h 로 감소하였고, CORD 제염공정은 초기선량 
325 μSv/h에서 3 cycle 제염 후 98.3 μSv/h 으로 
감소하는 것을 확인하였다. 시편 표면의 부식산화막
은 Fig. 1 에서 보듯이 제염 cycle이 진행될수록 현
저히 감소함을 알 수 있었으나, HyBRID 와 CORD 
공정을 3 cycle 적용하였음에도 불구하고 시편 하단
부 응력부식에 의한 산화막은 상당부분 제거되지 
않았음을 확인하였다. MCA 분석결과에 의한 제염성
능은 Fig. 2에 나타내었다. 산화-환원 3 cycle 제염
결과 HyBRID 제염의 경우 약 80%(DF 5.03) 제거, 
CORD 제염의 경우 약 65%(DF 2.96) 제거 결과를 
보였다.

3. 결론

 고리원전에서 인출한 증기발생기 전열관 플러그 
(Inconel-690 sealing assembly)에 하여 NP 산
화공정과 함께 HyBRID 환원공정에 의한 hot test를 
수행하였고, 우수한 제염성능의 비교검증을 위하여 
해외 상용 CORD 환원공정 실험을 수행한 결과 
HyBRID 제염공정의 경우 Co-60 기준 DF 5.31, 

CORD 공정의 경우 DF 2.96의 제염결과를 얻었고, 
이는 HyBRID 공정이 CORD 비 약 15% 제염성능
이 우수함을 보여준다. 추후 진행될 hot-test의 경
우 응력부식산화막의 제거를 고려한 공정조건 및 제
염제 조성이 결정되어야 할 것으로 보인다.
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Fig. 1. The oxide of specimen at each stage.

Fig. 2. Comparison of decontamination between 
HyBRID and CORD.




