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요 약 

 

  제염이란 방사능에 오염된 물체로부터 방사능을 어느 수준 이하로 떨어뜨리는 모든 

종류의 작업을 말한다. 본 논문에서는 비교적 약한 방사성을 띤 여러 종류의 시편을 

제작하여, 제염 방법 중의 한가지인 전해 제염법을 이용한 방사선 오염 제거에 대하여 

실험을 통하여 기술하였다. 전해액으로서는 황산, 인산, 질산, 구연산 및 옥살산 등을 

사용하였고, 오염 물질의 시편으로서는 SUS 및 Carbon Steel을 사용하였다. 전해액의 

종류, 통과하는 전류의 세기 및 시간에 따라 각 시편에 대한 제염도의 차이를 분석 할 

수 있었다. 

   

Abstract 

 

  Decontamination means every method that can drop the level of the 

radioactivities   from the materials contaminated with them to the allowable one. 

In this paper, one decontamination method, the electro-decontamination was 

described with lots of experiments in which several kinds of test specimen with 

low radioactivities were made and used. Sulphuric acid, phosphoric acid, nitric 

acid, citric acid and oxalic acid were used as the electrolyte and SUS, carbon 

steel contaminated with radioactivities were used as the materials of the test 

specimen. Decontamination Factors(DF) depend on the each electrolyte, current 

intensities and time 

 

1. 서 론 



 

  원자력을 이용하기 위한 원자로가 설립되고 가동되기 시작한지 수 십년이 경과 하였다. 

따라서 이제는 연구소나 발전소에 새로운 원자로를 설치 및 가동하는 일 못지않게, 이미 

수 십년 간 가동이 계속 되어온 노후한 원자로와 그 주변 시설물을 어떻게 처리하느냐가 

중요한 과제로 부상하고 있다. 노후한 원자력 시설물의 처리에는 두 가지의 해결 방안을 

생각해 볼 수 있다. 첫번째는 그 시설물 모두를 해체하는 것이고, 둘째는 적절한 보수 

공사를 통한 수명 연장이다. 원자력발전소의 원자로를 비롯한 원자력시설물의 유지 보수 

및 수명 연장 또는 동 시설물의 전면 해체 시에는 방사능에 오염된 설비나 부품의 

취급은 필수 불가결의 일이다. 현재 또는 장래에 수행될 원자력발전소나  모든 원자력 

관련 시설의 유지 보수 및 수명 연장 또는 폐기 시에 발생하게 될 방사성 오염물질의 

제염을 대비하여 방사성에 오염된 폐기물들의 제염에 대한 폭 넓은 정보가 필요하다. 

  방사성에 오염된 물체로부터 오염된 방사성을 제거하는 방법은 여러 가지가 있으나 두 

가지의 대표적 방법, 즉 물리적 제염 방법과 화학적 제염 방법으로 분류 해 볼 수 있다. 

대표적인 물리적 방법으로서는, 고압수 분사제염, 도막박리제염, 거품제염, 초음파제염, 

분진제염, 이산화탄소분사 제염 등 다수가 있으며 화학제염은 다시 희박화학제염과 

농후화학제염으로 분리 되는데 희박화학 제염으로는 LOMI, CAN-DEREM, NITROX, CORD/UV 

등이 있고, 농후화학제염으로는 CITROX, APAC, CONAP 등의 제염방법이 사용되고 있다. 

본 논문에서 기술하고 있는 전해 제염기술도 일종의 화학제염 기술에 속한 것으로 볼 수 

있다. 그러나 위의 어느 방법도 방사능을 근본적으로 제거하는 것이 아니라 단지 넓게 

퍼져있는 방사능을 되도록 적은 용량의 공간 속으로 모으는 결과이기 때문에 2차 

폐기물의 발생을 피할 수는 없다. 

 

 

2. 전해 제염기술 

 

2.1. 전해 제염 

 

전해 제염 기술은 넓은 의미로서 화학 제염의 한 종류로서 물에 적당히 희석 시킨 무

기산, 유기산 또는 중성염 등에 전원 장치를 마련한 후, 제염하고자 하는 금속 물체를 

양극으로 하고 보통 도체를 음극으로 하여 두 전극간에 전류를 통하여 줌으로서 금속의 

전기적 연마가 이루어지게 한다. 즉, 금속 표면에 존재하는 부식된 산화막 층이나 기반 

금속표면의 엷은층이 전해액 속에서 양극 산화 반응에 의해서 녹아 제거 됨으로 표면에 

묻은 방사성 오염물질이 제거되는 것이다. 이때 양극에서 일어나는 전해 반응식은 다음

과 같다. 

 
−+ +→ eFeFe 22  

 

그리고 금속의 연마 정도는 금속을 통하여 흘러가는 전류의 밀도와 전류가 흘러가는 



시간에 비례하며, 전해액으로 사용하는 화학 물질의 농도와 온도에도 관계가 있다. 가장 

기초적인 전해제염법의 장치는 그림 1과 같다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 1. 전해제염 장치 개략도 

 

  전해제염에 사용되는 전해액의 종류로는 무기산 전해액으로 인산, 질산, 황산등이 

있으며 유기산 전해액으로 구연산, 옥살산 및 이들 혼합물이 있고 중성염 전해액으로 

황산 나트륨, 질산 나트륨등이 있다. 

 

2.2. 전해 제염의 특징 

 

  전해 제염법의 가장 큰 특징은 짧은 시간 내에 오염의 정도를 낮출 수 있다는 점으로, 

그의 장단점은 다음과 같다. 

1) 장점 

- 제염 수행 시간이 상대적으로 짧다 

- 높은 제염 계수를 얻을 수 있다. 

-  2차 폐기물의 발생량이 상대적으로 적다. 

- 제염 후의 제염물체의 표면이 부드럽다. 

- 기술이 용이하여, 공정의 자동화 및 원격조정이 가능하여 고방사선 구역에도 

적용 가능하다. 

2) 문제점 

- 형상이 복잡한 물체의 제염에는 곤란하며, 이는 제염 대상 물체의 전체에 

균일한 전류 분포가 이루어 지지 않기 때문이다. 

- 배관 같은 물체는 안 쪽의 제염을 위해서는 절단이 필요하다. 

- 제염의 실시 동안 인화성 기체나 인체에 해로운 기체가 발생하며, 이로인한 

직류 전원 

전해액 

음극 

2H+ + 2e- →H2 ↑ 

양극 

Fe →Fe2+ + 2e- 

4OH- →O2 ↑+ 2H2O + 4e- 



대기의 오염을 유발 할 수도 있다. 

 

3. 시편의 제작 

 

본 실험을 위하여 TRIGA 연구로 2 호기 해체 과정 중 발생된 방사성 금속 폐기물에서 

SUS 와 Carbon Steel 의 시편을 만들었다. 각 시편은 오염된 폐기물로부터 2.5cm×3cm 의 

일정크기로 절단해낸 것으로서, 제염 실험 전후의 오염된 방사선의 양을 측정했다. 본 

실험에서 사용한 시편의 오염원은 Co-60 으로 오염 및 측정 방사선의 종류는 베타선이다. 

 

      

(a) Carbon Steel         (b) SUS 시편 

그림 2. Carbon Steel 및 SUS 시편 

 

 

4. 방사능 측정설비 

 

방사선 측정 장비(S5XLD)는 그림 3 과 같으며 유리성 오염도를 측정할 수 있는 기계로  

α 및 β 선원을 측정 할 수 있다. 측정 방법은 시편을 측정장비에 직접 올려 측정하였

으며 1 분동안 측정하였다. 본 장비의 측정 한계치(MDA) α선이 1.07E+002 Bq/m^2 이며 

β선은 9.15E+001 Bq/m^2 이다. 

 

                   

     그림 3. 방사선량 측정 장비       그림 4. 측정장비의 Smear측정 모습 

 

 

5. Carbon Steel 전해제염 실험 

 



5.1 제염액별 비교 실험 

 

Carbon Steel 시편에 대해 제염액별로 제염효과를 비교하기 위한 실험을 수행하였다. 

전해액으로는 질산 5%(HNO3), 황산 5%(H2SO4), 인산 60% (H3PO4), 옥살산 5% (HO2CCO2H-

2H2O), 구연산 10% (HOOCCH2C(OH)(COOH)CH2COOH), 수산화나트륨 10%(NaOH), 수산화칼륨 

10%(KOH), EDTA-2Na 5%(C10H14N2Na2O8⋅2H2O)를 사용하였으며 시편의 크기는 2.5cm×3.0cm 이

며 전류밀도는 0.13, 0.27, 0.408 A/cm2 에 대해 5 분간 실험 하였다. 옥살산과 구연산에

서의 전해액 온도는 80 °C 이고 나머지는 상온에서 실험하였다. 실험 결과는 그림 5 와 

같다. 

 

 
그림5. 전해액별 제염효과 비교(실험시간 5분) 

 

5.2 질산전해 제염 

 

  질산 전해액에 대해 농도 및 전류밀도별로 시간을 20분까지 점진적으로 늘리며 실험을 

수행하였다. 실험에 사용된 실험조건은 아래와 같다. 

      - 농도 : 5, 10, 15% 

      - 전류밀도 : 0.13, 0.27, 0.4 A/cm2   

      - 실험시간 : 1, 3, 5, 10, 20분 

      - 시편크기 : 2.5×3.0 cm  

      - 측정 방사선 : 베타선 

실험 결과는 그림 6 과 같으며 Cabon Steel 표면의 녹에 의해 전해제염이 이루어지지 

못한 것으로 판단된다. 따라서, 농도 및 전류밀도의 영향이 발견할 수 없었고 먼저 

Cabon Steel 표면의 녹를 제거하기 방안이 선행되어야만 된다. 

 



         

       

       그림 6. 질산 전해액에 대한 농도 및 전류밀도에 따른 제염계수 

 

5.3 옥살산 및 KOH 전해액에 대한 전해 제염 실험 

 

  제염액별 제염효과 비교 실험에서 효과가 가장 좋게 나타난 옥살산과 KOH에 대해 

시간을 늘려 실험을 수행하여 그 결과를 살펴보았다. 실험조건은 아래와 같고 실험 

결과는 그림 7과 같이 나타났다.  

- 제염액 : 옥살산5%, KOH 10% 

- 전류밀도 : 0.13, 0.27, 0.4 A/cm2 

- 시간 : 5, 10, 20, 40, 60분 

- 온도 : 옥살산 – 80 °C, KOH - 상온  
- 시편크기 : 2.5×3.0 cm 

옥살산과 KOH 에서 초기에는 모두 Carbon Steel 표면의 녹이 제거되는 것을 볼 수 있

었으나 KOH 의 경우 20 분 이후는 녹 제거 및 제염효과가 급격히 저하되는 것을 볼 수 있

었다. 

 



 

              (a) 옥살산 5%                      (b) KOH 10% 

그림 7. 옥살산과 KOH 전해액에 대한 전류밀도와 시간에 따른 제염효과 

                                                                                                       

                             

                       (a) 옥살산 5%            (b) KOH 10% 

                      그림 8. 제염 후 시편 (전류밀도 0.4A/cm2) 

 

 

5.4 다단계 전해 제염 실험 

 

5.4.1 KOH전해 제염 후 옥살산 화학제염                 

 

  5.3절의 KOH 실험 후 시편을 옥살산 5%에서 80℃로 1시간 동안 화학제염을 수행하여 

그 결과를 살펴보았다. 그 결과는 표 2와 같이 모든 시편의 방사선량이 MDA 이하로 

떨어졌으며 그림 9와 같이 시편의 녹이 모두 제거된 것을 볼 수 있다.  

 

표 1. KOH 전해 제염 결과 

전해제염 조건 실험전 실험후 

전해액 농도 전류밀도 시간 온도 beta beta 제염계수 번호 

 (%) (A/cm^2) (분) (℃) (Bq/m^2) (Bq/m^2)  

1 KOH 10 0.13 60 상온 1.09E+04 2.44E+03 4.47 

2 KOH 10 0.27 60 상온 1.17E+04 2.06E+03 5.68 

3 KOH 10 0.40 60 상온 1.32E+04 1.76E+03 7.50 

 

 

 



표 2. KOH 전해제염 후 옥살산 화학제염 결과 

화학제염 실험후 

제염액 농도 시간 온도 beta 제염계수 제염계수 번호 

 (%) (분) (℃) (Bq/m^2) (화학제염) (전체) 

1 옥살산 5 60 80 MDA > 26.67 > 119.13 

2 옥살산 5 60 80 MDA > 22.51 > 127.87 

3 옥살산 5 60 80 MDA > 19.23 > 144.26 

* MDA = 9.15E+01 Bq/m^2 

 

 

그림 9. 실험 후 시편 

 

 

5.4.2 NaOH전해 제염 후 다단계 제염 

 

  NaOH 전해제염 결과는 표 3과 같으며 이후 옥살산 5%에서 80℃로 1시간 동안 

화학제염을 수행한 결과는 표 4와 같다. 

 

표 3. NaOH 전해 제염 결과 

전해제염 조건 실험전 실험후 

전해액 농도 전류밀도 시간 온도 beta beta 제염계수 번호 

 (%) (A/cm^2) (분) (℃) (Bq/m^2) (Bq/m^2)  

1 NaOH 10 0.13 10 상온 1.77E+04 1.19E+04 1.49 

2 NaOH 10 0.27 10 상온 1.76E+04 5.97E+03 2.95 

3 NaOH 10 0.40 10 상온 1.64E+04 9.17E+03 1.79 

 

표 4. KOH 전해제염 후 옥살산 화학제염 결과 

화학제염 실험후 

제염액 농도 시간 온도 beta 제염계수 제염계수 번호 

 (%) (분) (℃) (Bq/m^2) (화학제염) (전체) 

1 옥살산 5 60 80 5.35E+0 22.24 33.08 

2 옥살산 5 60 80 3.66E+0 16.31 48.09 

3 옥살산 5 60 80 4.86E+0 18.87 33.74 

 

  옥살산 실험 후 표면의 녹은 완전히 제거된 것을 살펴볼 수 있었으며 그 상태에서 

다시 황산, 인산, 질산에 대한 전해제염 효과를 살펴보았다.  

 

 



표 5. NaOH 전해제염 및 옥살산 화학제염 후 전해제염 실험 결과 

전해제염 조건 실험후 

전해액 농도 전류밀도 시간 온도 beta 제염계수 제염계수 번호 

 (%) (A/cm^2) (분) (℃) (Bq/m^2) (전해제염) (전체) 

1 질산 5 0.40 10 상온 2.47E+0 2.17 71.66 

2 황산 5 0.40 10 상온 2.37E+0 1.54 74.26 

3 인산 5 0.40 10 상온 4.86E+0 1.00 33.74 

 

 

6.  Stainless Steel 전해제염 

 

6.1 전해액별 제염비교 

 

  Stainless Steel시편에 대해 전해액별로의 제염효과를 비교하기 위한 실험을 

수행하였다. 실험 조건은 아래와 같다. 

- 전해액 : 황산 5%(H2SO4), 인산 60% (H3PO4), 질산 5%(HNO3), 인산+황산(혼합비 

7:3), 옥살산 5% ( HO2CCO2H-2H2O), 구연산 5% (HOOCCH2C(OH)(COOH) 

CH2COOH), 탄산나트륨 5% (Na2CO3) 

- 시편크기 : 2.5×2.5 cm 

- 전류밀도 : 0, 0.16, 0.32, 0.48 A/cm2  

- 실험온도 : 상온 

그림 10 은 각 전해액에 대해 20 분간 실험 후의 결과를 나타낸 것이다. 

 

 

그림 10. 제염액별 제염계수 비교(실험 시간 20분) 

 

 

 

 



6.2 황산 및 인산 전해액의 제염비교

5.2.1 절에서의 실험을 통해 제염계수가 높게 나온 황산, 인산 및 인+황산에 대해 시

간을 증가시키며 그 제염효과를 실험하였다. 실험결과는 그림 11 과 같이 나타났으며 실

험 후 시편은 그림 12 와 같다. 실험 결과 황산 전해액과 전류밀도가 높은 경우에서 가

장 좋은 효과를 보여주고 있다.

그림 11.  황산, 인+황, 인산 제염액에 대한 시간별 제염계수 비교

                                

(a) 황산 5%        (b) 인+황산 5%         (c) 인산 5%

그림 12. 실험 후 시편(전류밀도 0.48A/cm2)

7. 결론 및 분석

  방사성 금속 폐기물인 Carbon Steel 및 SUS 폐기물에 대한 제염 실험을 수행하여

다음과 같은 결론을 얻었다.

1) Carbon Steel의 경우는 표면에 생성된 부식층을 효율적으로 제거하기 위한 방안이

마련되어야 한다. 옥살산에서의 전해제염이 가장 효과가 뛰어나게 나타났으나

1차적으로 KOH 전해액에서 약 20분정도 제염 후 옥살산으로 제염할 경우

옥살산에서의 제염 효과를 보다 높일 수 있으며 전체적으로 제염계수 100이상을 얻을

수 있을 것으로 판단된다.

2) SUS는 표면이 비교적 깨끗함에 따라 산에서의 제염이 보다 효과적인 것으로

나타났으며 황산에서 가장 좋은 결과를 얻을 수 있었다. 또한 전류밀도가 강할 수록

좋은 효과를 나타내었다.

MDAMDAMDAMDA

MDAMDAMDAMDA
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