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1. 서론 

 일반적으로 경수로형 원전의 구조재료 표면에 형
성되는 산화막 층은 철, 니켈과 크롬 등의 금속산
화물이다. 이들 금속산화물 중에서 철과 니켈은 환
원적 방법으로, 크롬은 산화적 방법으로 제거한다. 
계통제염을 통해 산화막 층을 효과적으로 제거하기 
위한 산화제와 환원제의 양은 산화막 층의 성상에 
따라 달라진다. 본 논문에서는 산화제로 과망간산, 
환원제로는 옥살산을 활용하여 WH 2-Loop PWR에 

해서 제염제 소요량과 제염운전을 통해 용해된 
금속이온들과 주입된 제염제를 최종적으로 제거하
기 위해 요구되는 이온교환수지의 소요량을 예비 
평가하였다. 

2. 본론

2.1 일차계통 산화막 특성
 Table 1은 원전 일차계통을 구성하고 있는 각종 
재질의 조성을 보여주고 있으며 원자로형별로 다소 
차이가 있으나 략적으로 전체 계통 표면적에서 
인코넬이 65-75%, 스테인레스강이 8-10%, 지르칼
로이 합금이 16-25% 정도를 차지하고 있다. 

Table 1. Composition of Alloy used in PWR

Metal 
Nominal (%)

Ni Fe Cr
Alloy 600 76 8 15
Alloy 690 60 9.5 30
Alloy 800 33 38 21
Stainless Steel Type 304 10 69 19
Stainless Steel Type 316 12 ~66 17
Stainless Steel Type 347 11 ~66 18

 원전 일차계통의 스테인레스강이나 인코넬 표면에 
형성된 산화막은 이중층 구조(M(CrxFe1-x)2O4)를 가
진다. 이중층 구조의 안쪽층은 합금의 부식에 의
해, 바깥층은 부식생성물의 냉각재로부터의 침전에 
의해 형성된다. 

  • M : 니켈과 철 혼재, 인코넬 합금에서는 니켈, 
스테인레스강에서는 철이 주로 존재

  • x : 산화막 안쪽층(~0.7), 바깥층(~0.1) 

2.2 계통 산화막 두께 및 농도
 PWR 원전의 스테인레스강 표면 산화막 두께는 
2~3 ㎛, 인코넬 합금의 경우에 1~2 ㎛로 형성되는 
것으로 알려져 있다. WH 2-Loop PWR의 계통 산
화막 농도는 웨스팅하우스사에서 전열관 산화막 분
석 결과로부터 약 0.36 ㎎/㎠ 수준일 것으로 예상
된다. WH 2-Loop PWR 증기발생기 1 당 표면적
은 55,100 ft2 이므로 증기발생기 표면 전체의 산
화막 양은 약 36.9 ㎏으로 예상할 수 있으며 일차 
계통 전체의 경우에는 스테인레스강 재질의 주요 
배관 등도 존재하므로 충분한 여유도를 고려할 경
우 약 44.3 ㎏의 산화막이 존재하는 것으로 평가할 
수 있다. 산화막 양을 금속 양으로 환산하면 약 
32.3 ㎏에 해당된다. 이는 단순히 산화막 만을 제
거하는 경우이며 해체시에는 모재까지도 일부 제거
하게 된다.
 
2.3 계통제염시 금속 제거량
 Maine Yankee 및 Connecticut Yankee 계통제
염시 산화막과 모재의 금속 제거량(Table 2)을 통
해 WH 2-Loop PWR 계통제염에서 제거해야 할 
금속량을 산출하였다. 

Table 2. Metal Removal Comparison in System 
Decontamination

구분 Maine Yankee Connecticut Yankee
모재 산화막 소계 모재 산화막 소계

Cycle1 106.5 34.0 140.5 1.2 30.9 32.1
Cycle2 125.3 39.5 164.8 8.0 42.2 50.2
소계(㎏) 231.8 73.5 305.3 9.4 73.2 82.6

 Table 2에서 보듯이 해체발전소별로 모재의 금속 
제거량 비율이 산화막 비 13-315%로 매우 큰 
편차를 보이고 있으나 제염제 준비 물량 및 수지탑 
운영 보수성 확보를 위해 산화막 비 모재의 금속
제거량 비율을 315%로 가정하였고 이를 토 로 
제거해야할 금속의 총량을 약 135 ㎏으로 평가하
였다. Maine & Connecticut Yankee, Jose Cabrera 
원전해체시 수행된 계통제염 결과를 통해 제거되는 
Fe, Ni, Cr의 제거비율은 각각, 48.7, 33.5, 17.7%
으로 분석되었고(Fig. 1) 이를 다시 WH 2-Loop 
PWR 계통제염시 제거해야할 금속 양으로 환산하면 
Fe는 66, Ni은 45, Cr은 24 ㎏으로 평가되었다.
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Fig. 1. Metal Removal Fraction in system 
Decontamination.

2.4 제염제 소요량 예비평가
 계통제염은 산화 및 환원공정을 1 주기로 하여 2 
주기 운전시의 제염제 소요량을 평가하였다. 평가
시 주요 고려사항은 WH 2-Loop PWR 제염유로의 
총 유체체적은 7,700 ft3, 산화공정 제염제는 과망
간산, 환원공정에서는 옥산산이다. 
○ 산화공정(과망간산)의 제염제 소요량
과망간산 농도는 50-300 ppm으로 주입하고, 계통
내의 모든 크롬을 산화하는데 필요한 과망간산 양
은 약 55 ㎏으로 계산되며, 반면에 과망간산 농도 
300 ppm 조건 만족을 위해 요구되는 과망간산의 
양은 약 98 ㎏으로 계산된다. 2 주기 운전한다면 
196 ㎏이 소요될 것으로 평가되었다.
○ 환원공정(옥살산)의 제염제 소요량
옥살산은 오염 산화막 층의 마그네타이트를 환원분해
함과 동시에 계통수로 용해되어 나온 2가 철 이온과 
킬레이트 화합물을 형성함으로써 계통내 침적적되는 
것을 억제하는 작용을 한다. 따라서 환원단계와 제염
단계가 동시에 진행되며 산화공정에서 잔존하는 과망
간산을 제거하기 위해 필요한 양과 계통제염을 위해 
필요한 양의 옥살산을 한번에 주입한다. 한주기에 98 
㎏의 과망간산이 소요되며 이를 환원분해하는데 요구
되는 옥살산양은 140 ㎏으로 계산되었고 시판되는 형
태의 양으로는 약 195 ㎏이 필요하다. 잔존 과망간산
을 제거한 후엔 계통제염을 위해 옥살산 농도를 약 
1,500 ppm로 유지해야하며 이에 필요한 옥살산 양은 
약 327 ㎏이다. 여기에 옥살산의 분해 및 침전, 수지
탑에서의 일부 제거되는 양을 고려한다면 약 490 ㎏
이 요구되며 이를 다시 시판되는 형태의 양으로 계산
하면 686 ㎏이 필요한 것으로 평가되었다. 따라서 두 
주기 운전시의 옥살산 소요량은 약 1,762 ㎏이다. 

2.5 이온교환수지 소요량 예비평가
 소요량 계산을 위해서는 계통수 내의 양이온과 음
이온 당량을 알아야 한다. 먼저 계통수 내 금속이온 
당량 환산을 위해 철과 니켈은 +2가의 형태로, 크롬은 
+6가 형태로, 또한 주입된 과망간산중의 망간은 옥

살산 주입으로 인해 Mn+2형태로 이온교환수지에서 
제거되는 것으로 가정하였다. 본 평가에서 고려한 
과망간산-옥살산 2 주기 공정에서 발생되는 양이온
들을 당량으로 환산하면, Fe은 2,364, Ni은 1,533, 
Cr은 923이다. 양이온수지 1L당 1.9 당량의 양이
온을 제거할 수 있다고 가정하면 3,771 L(133 ft3)
의 양이온수지가 요구된다. 음이온수지 1L당 1.2 
당량의 음이온을 제거할 수 있다고 가정하면 약 
769 L(27 ft3)의 음이온수지가 필요하며 따라서 계
통제염 시 요구되는 총 이온교환수지는 약 160 ft3

이 소요되는 것으로 평가되었다.

3. 결론

 본 논문에서는 WH 2-Loop PWR 계통제염에 소
요되는 제염제와 이온교환수지 소요량을 예비평가
하였다. 소요량 평가에 많은 가정 사항들과 보수적
인 측면을 고려하였지만 해외 사례(2-Loop PWR)
와 비교해서도 제염제 및 이온교환수지 소요량은 
거의 유사하였다. 
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