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서 론

 원자력 발전소에서 운전 중 순도가 낮아진 저등급 중수가 발생하면 중수 회수계통을 이

용해 중수순도가 99.9 wt% 이상인 고순도 중수로 재생하고 있다. 원자력발전소 중수 회

수계통은 중수 증기 회수, 액화 중수 세정 및 승급 설비로 구분할 수 있으며, 중수 습분

을 흡착하는 제올라이트 충진탑, 고온 공기를 생산하는 히터, 회수된 중수를 저장하는 탱

크, 부유물질을 제거하는 활성탄탑, 용존 이온을 제거하는 이온교환 수지탑, 물을 가온하

는 증발기, 끓는점 차이를 이용해 중수와 경수를 분리하는 승급기 등으로 구성되어 있다. 

중수 세정계통은 혼상-혼상-음이온 수지탑 순으로 구성 및 배열되어 있고, 총 양이온과 

음이온 수지의 비율은 1:1(당량비)이다. 음이온 수지탑이 후단에 배치된 이유는 수지탑 

후단의 pH를 염기성으로 유지하여 중수 승급기의 충진재의 주성분인 구리 부식을 막기 

위한 것이다. 중수세정계통의 이온교환 수지탑은 회수된 중수에 존재하는 이온성 물질을 

제거하기 위해 사용하며, 사용 후 방사성폐기물로 처리하기 때문에 교체 빈도가 높으면, 

작업자의 방사선 피폭량 증가, 여과기 및 이온교환수지 구입비 증가, 방사성폐기물 발생

량 및 처리비 증가를 초래한다.

 따라서 본 연구에서는 이온교환 수지탑의 효율 증대를 위해 유입되는 전해질 농도가 이

온교환에 미치는 영향을 조사하였다.

실험방법

 전해질 농도 변화 시 이온교환에 미치는 영향을 알아보기 위하여 NaCl, CaCl2, HCl, 

H2SO4, MgSO4, NaSiO3, AlCl3, Na2CO3, CuCl2, NaF, KCl, FeCl3, NiCl2, Al(NO3)3 등을 혼

합하여 원자력발전소와 유사한 전해질 용액을 제조하여 사용하였다. 원전의 경우 발전소 

조건에 따라 Na+와 Cl- 농도는 변화가 심하나 다른 성분의 농도는 비슷하게 유지되므로, 다

른 성분의 농도는 동일하나 Na
+
와 Cl

-
 농도가 각각 50 및 165 ppm, 125 및 315 ppm, 250 

및 610 ppm인 세 가지 농도 조건에서 실험을 수행하였으며, 이온교환 수지탑 조건은 발전

소와 같이, 혼상-혼상-음이온 수지탑 배열과 1:2 양․음이온교환 수지의 조성비를 유지하

였다.

 전해질 농도 및 제조는 표 1과 같으며, 이온교환 수지는 ROHM&HAAS IR120 양이온교환 

수지와 ROHM&HAAS IRA402 음이온교환 수지를 사용하였다. 그림 1과 같이 실험 장치

를 구성하고 각 이온교환 수지탑에 연결된 pH미터와 전도도계를 안정화시키기 위하여 

증류수를 계속 흘려주었다. 이온교환 수지탑에 공극이 생기지 않도록 유의하여 이온교환 

수지를 각 수지탑에 충진하고, 제조한 전해질 용액을 펌프를 이용해 유속 500ml/min으로 

수지탑에 통과하도록 조절하였다. 유속은 실험의 정확성을 위해 실험 시작 후 10분 간격

으로 확인 하였고, 온라인을 이용하여 pH 및 전도도를 측정하였으며 일정시간 간격으로 각 

이온교환 수지탑 후단에서 시료를 채취하여 원자 흡광 광도(Atomic Absorption 

Spectrometer), 이온크로마토그래피(Ion Chromatography)를 이용하여 수질을 분석하였다.
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표 1 전해질 용액의 이온 조성 및 농도

전해질 Cl
-=165 
(ppm)

Cl-=315 
(ppm)

Cl-=610 
(ppm) pH 4.68 4.54 3.21 4.72

용액제조

(g)

NaCl 0.3528 4.8024 4.662 10.494

수질(M)

전도도(㎲/㎝) 447 935 924 1847

CaCl2 0.036 0.036 0.108 0.036 H+ 2.09×10-5 2.88×10-5 6.17×10-4 1.91×10-5

H2SO4 - - 0.4119 - Na+ 2.17×10-3 5.44×10-3 5.44×10-3 1.09×10-2

MgSO4 0.036 0.036 - 0.036 Mg2+ 1.66×10-5 1.66×10-5 - 1.66×10-5

Na2SiO3 0.117 0.117 0.324 0.117 Ca2+ 1.80×10-5 1.80×10-5 5.41×10-5 1.80×10-5

AlCl3 2.7 2.7 2.556 5.0724 Al3+ 1.60×10-3 1.60×10-3 1.35×10-3 2.59×10-3

HCl - - 0.1855 - Cu2+ 1.51×10-4 1.51×10-4 1.56×10-4 1.51×10-4

Na2CO3 1.629 0.711 - 0.738 Ni2+ 6.56×10-5 6.56×10-5 1.16×10-4 6.56×10-5

CuCl2 0.3654 0.3654 0.378 0.3654 Fe3+ 1.48×10-4 1.48×10-4 8.01×10-5 1.48×10-4

NaF 0.018 0.018 0.54 0.018 Total Cations(N) 7.94×10-3 1.12×10-2 1.10×10-2 1.96×10-2

KCl 0.018 0.018 0.09 0.018 OH- 4.79×10-10 3.47×10-10 1.62×10-11 5.25×10-10

FeCl3 0.432 0.432 0.234 0.432 Cl- 4.64×10-3 8.87×10-3 8.87×10-3 1.72×10-2

NiCl2 0.153 0.153 0.27 0.153 F- 2.38×10-5 2.38×10-5 7.14×10-4 2.38×10-5

Al(NO3)3 1.8144 1.8144 1.08 1.8144 NO3
- 1.42×10-3 1.42×10-3 8.45×10-4 1.42×10-3

SO4
2- 1.66×10-5 1.66×10-5 2.33×10-4 1.66×10-5

CO3
2- 8.54×10-4 3.73×10-4 - 3.87×10-4

SiO3 1.08×10-4 1.08×10-4 2.99×10-4 1.08×10-4

Total Anions(N) 7.93×10-3 1.12×10-2 1.12×10-2 1.96×10-2

conductivity conductivity conductivity
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solutionsolution sampling sampling sampling

ResinResinResinResin ResinResin

conductivity conductivity conductivity
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그림 1 칼럼흡착 장치 흐름도

결 과

 그림 2는 파과시점 전후에 세 가지 수지탑 후단에서 시간 경과에 따른 pH 및 전도도의 

변화를 보여주고 있다. 이온교환 수지는 용액에 존재하는 이온들을 제거하므로 유출수의 

pH는 파과시점 이전에 중성을 나타내며 파과시점 이후에는 수지탑 유입수의 pH와 같아

지고, 유출수의 전도도는 파과시점 이전에 낮으며 파과시점 이후에는 유입수의 전도도와 

같아진다. 전도도는 파과시점 전후에 예리하게 변화하고 파과시점은 이온교환 수지탑 배열 

순으로 전해질 Cl
- 
농도가 165ppm일 때 55/148/160(min), 315ppm일 때 31/75/81(min), 

610ppm일 때 15/42/50(min)으로 전해질 농도가 높을수록 이온교환 수지탑의 파과시간은 

30∼50% 단축 되었다.

 그림 2 (b),(c)의 첫 번째 이온교환 수지탑의 초기 pH를 보면 중성상태가 아닌 염기성을 

띠고 있다. 초기 유입수의 Cl-이온 농도가 Na+이온보다 높아 그만큼 OH-이온이 누출되므

로 pH가 높아지게 되며 전해질의 농도가 증가할수록 첫 번째 수지탑의 초기 pH가 높아

진다. 혼상 수지탑의 경우 시간이 경과함에 따라 음이온 교환수지의 교환능력이 저하되면

서 Cl-가 관류되고 HCl이 생성되어 pH는 급격히 낮아지고 전도도는 상승하게 된다. 또한 

양이온 교환수지의 교환능력이 저하되기 시작하면 Na
+
이온이 관류되기 시작하고 NaCl이 
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생성되어 본래의 pH와 전도도 값을 나타낸다. 세 번째 음이온 교환수지탑의 경우 음이온

만을 교환하므로 Na
+
이온이 관류되고 NaOH를 생성하게 되어 pH와 전도도는 상승하게 

된다. 시간이 경과하면 NaCl을 생성하여 본래의 pH와 전도도 값을 보인다.

 그림 3은 시간 경과에 따른 세 가지 수지탑 후단에서 이온들의 농도가 파과시점 전후에

서 변화하는 것을 보여 주고 있다. Cl
-
가 Na

+
이온보다 수지탑에서 먼저 유출되었으며 음

이온의 누출 순서는 Cl- < NO3
-
 < F

-, 양이온의 누출 순서는 Na+ < K+ < Ca2+이었으며 

Cl
-
농도는 전도도(실선)변화와 비슷한 양상을 나타내었다. Cl

-
파과시점은 전도도 변화와 

마찬가지로 수지탑 순서에 따라 늦춰지며 전해질 농도가 증가할수록 단축되었다.
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그림 2 시간 경과에 따른 수지탑 후단에서 pH 및 

전도도(Na+=50, 125, 250ppm, Cl-=165, 315, 

610ppm)

그림 3 시간 경과에 따른 수지탑 후단에서 이온

농도 (Na+=50ppm, Cl-=165ppm)
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결 론

 전해질 농도가 이온교환 특성에 미치는 영향을 조사하기 위하여 전해질 농도는 Na
+
 

50ppm, 125ppm, 250ppm, Cl- 165ppm, 315ppm, 610ppm, 입자성 물질의 유입 농도 0ppm, 

유속은 500ml/min, 이온교환 수지는 ROHM&HAAS IR 120 양이온 수지와 

ROHM&HAAS IRA 402 음이온 수지를 사용하였고, 수지탑 배열은 혼상-혼상-음이온 수

지탑 순으로, 이온교환 수지탑의 양․음이온교환 수지의 조성 비율은 1:2 로 실험한 결과 

이온교환 수지탑 성능은 유입 전해질 성분 및 농도, 이온교환 수지의 조성비, 수지탑 배

열에 영향을 받는 것으로 나타났다. 이온교환 수지탑 배열 순서에 따라 파과시점이 연장

되며, 파과순서는 음이온의 경우 Cl- < NO3
-
 < F

-, 양이온의 경우 Na+ < K+ < Ca2+ 순 

이였으며, 전해질의 농도가 증가할수록 파과시간이 단축되었다. 
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