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유동가속부식에 영향을 미치는 수화학 인자 : 

pH, 용존산소, 하이드라진
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Flow accelerated corrosion(FAC) of the carbon steel piping in pressurized water reactors(PWRs) has been 
major issue in nuclear industry. Severe accident at Surry Unit 2 in 1986 initiated the worldwide interest 
in this area. Major parameters influencing FAC are material composition, microstructure, water chemistry, 
and hydrodynamics. Qualitative behaviors of FAC have been well understood but quantitative data about 
FAC have not been published for proprietary reason. In order to minimize the FAC in PWRs, the optimal 
method is to control water chemistry factors. Chemistry factors influencing FAC such as pH, corrosion 
potential, and hydrazine contents were reviewed in this paper. FAC rate decreased with pH up to 10 because 
magnetite solubility decreased with pH. Corrosion potential is generally controlled dissolved oxygen (DO) 
and hydrazine in secondary water. DO increased corrosion potential. FAC rate decreased with DO by stabilizing 
magnetite at low DO concentration or by formation of hematite at high DO concentration. Even though 
hydrazine is generally used to remove DO, hydrazine itself thermally decomposed to ammonia, nitrogen, 
and hydrogen raising pH. Hydrazine could react with iron and increased FAC rate. Effect of hydrazine 
on FAC is rather complex and should be careful in FAC analysis. FAC could be managed by adequate 
combination of pH, corrosion potential, and hydrazine.

Keywords : flow accelerated corrosion, nuclear power plant, water chemistry factors, pH, corrosion potential, 
solubility 
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1. 서  론

  유동가속부식(Flow Accelerated Corrosion, FAC)은 

탄소강과 저합금강 표면의 보호 산화막이 유체나 습증기 속

으로 용해되는 현상이다.1,2) FAC는 수십 년 동안 전 세계의 

화력이나 원자력발전소에서 많은 배관과 설비들의 손상 원

인이 되었으나 그 심각성은 잘 보고되지 않았다. 그러나 이 

현상은 1986년 12월 미국의 Surry 2호기 원자력발전소

(원전)에서 발생한 대형 사고의 원인이 FAC로 밝혀짐에 

따라 주목을 받게 되었다. 이것은 Surry 원전 2차측 복수기 

계통의 18" 엘보우 파단이 일어나서 인명피해 뿐만 아니라 

막대한 경제적인 손실을 초래한 대형 사고였다.1,2) 이 후 세

계 각국들은 FAC를 집중적으로 관리하고 예측하는 전략을 

세워왔으나 2004년 8월 일본의 Mihama 3호기에서 2차측 

복수계통의 탈기기 전단 배관이 파단되어 심각한 인명피해

가 발생하여 전 세계에 FAC에 대한 경각심을 다시 불러 

일으켰다.3,4) FAC에 의한 배관 파손은 원전의 안전성에 심

각한 위협을 줄 수 있으며 또한 주요 배관의 파손은 경제적 

손실을 야기하므로, FAC를 방지하기 위해 많은 노력을 기

울이고 있다.5) 

  FAC는 탄소강이나 저합금강 재료를 사용하는 원전 2차

측 배관계통에서 단상(water, single phase) 이나 2상
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(a)                                         (b)
Fig. 1. Horse shoe pits in single phase flow and tiger stripping in two phase flow.7) (a) single phase, (b) two phase.

(water-steam, two phase) 영역에서 주로 발생하는 것으

로 알려졌다.2) Surry 와 Mihama 원전 사고들은 단상 영역

에서 발생하였다. FAC에 영향을 미치는 주요 인자에는 금

속학적 인자, 수화학 환경 인자 그리고 수력학적 인자 등이 

있다. 금속학적 인자에는 강의 합금조성과 미세조직이 있고, 

수화학 환경인자로는 pH, 부식전위, 불순물 함량, 온도 등이 

있고 수력학적 인자에는 유속, 배관의 기하학적 형상, 배관 

표면의 거칠기, 증기건도(steam quality), 기포분율(2상) 

등이 있다.1-5) 원전의 운전 환경조건에서 이러한 인자들의 

상호작용에 의해 2차 계통 배관의 FAC가 진행되게 된다. 

FAC는 장수명기간 동안 운전되는 대부분의 원전에서 매우 

중요하며 적절한 구조재료 사용이나 수화학 환경 인자들을 

제어함으로써 효과적으로 완화할 수 있다. 그러나 부식저항

성이 우수한 계통 재질로의 교체는 원전이 운전하기 전에 

가능하며 또한 매우 고가인 경우가 많다. 가동 중인 원전 

계통의 FAC를 저감화하기 위한 최적의 방법은 2차측 수화

학 환경들을 적절히 제어함으로써 FAC 속도를 늦추는 것이

다. 수화학 환경제어 방법은 배관에 형성된 산화피막의 열역

학적 안정성을 향상시켜 보호 산화막의 부식저항성을 높이

는 것이다.6) 원전 2차 계통에서 산화피막의 안정성을 향상

시키기 위해서는 계통수의 pH, DO 그리고 환원제인 하이드

라진(hydrazine, N2H4)을 제어한다.

  본 논문에서는 수화학 환경 인자 중에서 DO, pH 그리고 

하이드라진이 FAC에 미치는 영향에 관한 연구를 분석하였

다.

2. 유동가속부식

2.1 개요 

  일반적으로 부식은 정체된 상태에서 재질과 주위 환경과

의 화학적 반응에 의해 재질의 손상이 일어나는 현상이다. 

그러나 FAC는 유체에 의해 탄소강이나 저합금강의 배관 

표면 산화막이 용해되어 산화막이 얇아지면서 부식속도가 

증가하는 것을 의미한다. FAC가 일어나는 중에는 산화막의 

용해율과 산화막 생성율이 같아지는 정상상태(steady 

state)가 되어, 모재의 부식속도는 일정하게 유지된다.1,2) 

FAC는 점식이나 균열과 같이 국부적으로 일어나는 일반부

식과 다르게 배관 두께의 감육이 일어나는 것이다.2) 감육이 

계속 진행되어 얇아진 배관은 과압(overstress)이나 다른 

운전 환경에 의해 결국 배관의 파손이 일어나게 된다. 이러

한 파손은 손상된 부위에서 누설 등과 같은 사전 경고가 없

이 갑자기 일어나기 때문에 더 많은 피해를 입을 수 있다.

  FAC는 단상 유동과 2상 유동 조건에서 모두 발생하며 

건조하거나 과열된 증기 환경에서는 일어나지 않는다. 왜냐

하면 산화층을 제거하거나 용해성 이온들을 제거하기 위해

서는 용액이 필요하기 때문이다.2) Fig. 1은 FAC에 의해 손

상된 배관표면을 나타낸다.7) 단상 유동일 때는 FAC 초기 

단계에서 미세 점식이 발생하는데 이것이 성장하여 말굽모

양의 점식(horseshoe pits)이 중복되는 형상 즉 부채꼴

(scallop) 모양으로 전체 표면은 귤껍질처럼 보인다. 반면에 

2상 유동 조건에서 FAC에 의한 손상 특징으로 얼룩무늬

(tiger stripped) 형태가 나타나는데 검은 부분은 부식된 

부분으로 얇은 산화막으로 덮여 있는 마그네타이트(Fe3O4)

이다.8) 

2.2 유동가속부식 기구

  1970년 이래 프랑스, 독일, 그리고 영국 등의 실험실에서 

FAC 메카니즘을 이해하기 위한 많은 연구가 수행되었다. 

온도, 유속, 합금조성, 산화환원 전위(DO 와 환원제와 관

련), pH, 증기건도, 배관 형상 등과 같은 인자들이 FAC에 

미치는 영향을 확인하였다.1,2) FAC 현상은 정체된 물에서 

발생하는 탄소강의 일반 부식의 확대된 개념이며 주요 차이

점은 산화막/용액의 경계면에서 유체의 영향이다. Fig. 2에 

나타낸 것과 같이 FAC 과정은 금속 표면의 다공성 마그네타
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Fig. 3. Effect of temperature and pH on solubility of magnetite.11.12)

Fig. 2. Schematic representation of FAC mechanism.2)

이트 층에서 일어나는 일련의 반응과정으로 나누어진

다.2,4,7,9) 우선 DO가 제거된 용액에서 배관 표면/산화막 계

면에서 보호 산화막인 마그네타이트가 생성되며 반응식은 

다음과 같다(반응식 1,2,3). 

  Fe + 2H2O ⇒  Fe2+ + 2OH- + H2 ·························· (1)

  Fe2+ + 2OH- ⇔ Fe(OH)2 ··········································· (2)

  Fe(OH)2 ⇒ Fe3O4 + H2 + 2H2O ································ (3) 

  위에서 생성된 용해성 제 1 철(ferrous) 이온, Fe2+,은 

다공성 산화막을 통해 용액 속으로 확산된다. 산화막/용액 

계면에서 마그네타이트 산화막은 다음과 같이 부식과정에

서 발생한 수소에 의해 용해된다(반응식 4). 

  1/3Fe3O4 + (2-b)H+ + 1/3H2 ⇔ Fe(OH)b
(2-b)+ + (4/3-b)H2O

  b(=0, 1, 2, 3) ································································· (4)

  위의 반응과정들은 거의 동시에 일어나는 과정들이다. 다

음 단계는 생성된 Fe2+ 이온들이 대류 물질전달(convective 

mass transfer)로 인해 유체 경계층(fluid boundary lay-

er)을 통하여 유체 속으로 확산되는 과정이다.2,4,9) 따라서 

FAC 속도를 구하기 위해서는 위의 부식반응과 물질전달반

응 모두를 고려해야 한다. 

3. 수화학 환경인자

3.1 pH의 영향 

  2013년 현재 대부분의 국내 원전 2차측 상온 pH는 9.0∼

10.0 사이를 유지하고 있다. 초기에 가압경수로(PWR) 원

전 2차측 pH 조절제로 인산염을 사용하였으나 증기발생기 

전열관의 wastage로 사용을 중단하고, 암모니아를 사용한 

전휘발성 처리(All Volatile Treatment, AVT)법을 사용하

였다. 그러나 암모니아는 염기세기가 작으며 각 계통에서의 

휘발성이 매우 크다.10) 따라서 2상인 습증기 영역의 pH는 

증가하고 상대적으로 단상인 용액에서의 pH는 감소한다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 2000년 초기부터 국내외 원

전에서는 상대 휘발도가 높은 암모니아 대신에 FAC 억제에 

효과적인 에탄올아민(ethanol amine, ETA)과 같은 고급 

아민(advanced amine)을 사용하고 있다.6,10) 

  pH에 따른 마그네타이트 용해도를 Fig. 3에 나타냈

다.11,12) pH가 증가함에 따라 pH 4.9∼9.8 사이에서 마그네

타이트 용해도는 감소하며 pH 10.3 이상에서는 온도에 따

라 차이가 있지만 200℃ 이상에서 마그네타이트 용해도는 

증가한다. pH에 따른 FAC 속도는 많이 연구되었으나, 연구

자에 따라 FAC의 pH 의존성에서 크게 차이를 보인다. 이것
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Fig.4. Effect of pH on the specific material wear.14)

은 동일한 pH에서도 pH 제어제에 따라 FAC 속도가 다를 

수 있다. 원전 2차 계통에서 pH 제어제로 암모니아, 모르폴

린, 그리고 에탄올아민 등이 사용되고 있다. 또한 배관재료

로 Cr이 거의 없는 탄소강이나 Cr이 약간 존재하는 저합금

강 혹은 Cr 함량이 많은 합금강이 있다. 그래서 FAC의 pH 

의존성을 알기 위해서는 시험조건을 면밀하게 분석해야 한

다. 

  원전 2차 계통 pH 제어제로 국내 경수로에서는 현재 에탄

올아민을 사용하고 있고 중수로에서는 모르폴린을 사용하

고 있다.6) Pavageau 등은 EDF의 CIROCO loop을 사용하

여 pH 조절제인 암모니아, 모르폴린 그리고 에탄올아민이 

있을 때 pHT 6.2∼6.7 범위에서 탄소강의 상대 FAC 속도를 

측정하였다.13) 시험결과는 약간의 불확실성을 보였으나 pH 

조절제들의 고온 pH는 같은 값들을 나타냈으며 FAC 속도 

차이는 보이지 않았다. 단상 조건에서는 pH 조절제들에 따

른 FAC 속도 영향을 보이지 않았으나 2상 조건에서 모르폴

린을 pH 조절제로 사용하였을 때 FAC 속도가 감소하였

다.8) 

  독일의 AREVA-BENSON test facility을 사용하여 단

상조건에서 pH, 유속, 온도, 재료 그리고 DO 변화에 따른 

재질의 손상속도를 Fig. 4에 나타냈으며, pH 증가에 따라 

FAC 속도가 감소하였다.14) STPT480 재료를 사용하여 

140℃, DO=0, 유속(5∼7m/s, 11∼12m/s), pH 7.0, 9.2, 

10.2에서 시험한 (Fig. 5) 경우에도 pH가 증가할수록 FAC 

속도는 감소하였다.15) 유속이 5-7m/s 일 때, pH 7.0 에서

의 FAC 속도는 pH 10.2 에서의 FAC 속도보다 200배 높았

Fig. 5. Relationship between pH and FAC rate.15)

다. Watanabe 등은 Cr(0.003w%∼1.01w%)을 포함한 탄

소강 재료를 사용하여 pH 6.86, 9.07, 9.36, 10.4에서 시험

을 수행하였다.16) FAC 속도는 pH 증가에 따라 비선형으로 

감소하며 pH 9와 pH 9.5 사이에서 급격히 감소하는 경향을 

보였다. pH가 중성(pH 6.86)에서 pH 10.4로 증가하면 

FAC 속도는 재질의 Cr 함량이 1.01wt% 와 0.003wt% 인 

경우에 각 각 10배와 15배로 감소하였다. 따라서 FAC 속도

/pH의 기울기는 Cr 함량이 낮을수록 더 크다. 위에서 수행

한 여러 가지 시험결과에 의하면 원전에서 고 pH 운전을 

하는 것이 FAC를 억제하는데 더 효과적임을 알 수 있다. 

pH에 따른 마그네타이트 용해도와 FAC 속도는 유사한 경

향을 보인다. 그러나 FAC 속도와 관계가 있는 마그네타이

트 용해도는 온도, pH, 재료성분뿐만 아니라 다른 시험 환경

과도 관계가 있으므로 이들 인자들과의 상호관계를 고려해

야 한다.

3.2 DO 농도 영향

  용액속의 DO는 부식전위에 영향을 주고, 부식전위는 산

화물의 안정성에 영향을 주며, 산화물의 안정성은 FAC에 

영향을 준다. 이러한 산화물 생성은 bulk 용액의 DO 농도 

뿐 만아니라 DO가 경계면 영역으로 공급되는 속도의 함수

이다.6) 저농도 DO에서는 100℃ 이상과 고 pH 조건에서 

탄소강 표면에 보호 산화막인 마그네타이트를 생성하며 용

액 속에 염소, 황화물 등 불순물이 존재할 때는 비보호성 

산화막이 생성된다.6) 고농도 DO에서 용액속의 DO는 Fe2+ 

이온을 더 안정한 제 2 철(ferric) 이온, Fe3+,으로 변화시킨

다. 즉 DO 존재 하에서 탄소강 표면의 마그네타이트가 용해

도가 낮은 헤마타이트(Fe2O3)로 변화되어 FAC 저항성이 

증가하게 된다. FAC의 주 메카니즘이 탄소강 표면에 있는 

보호 산화막의 용해와 관련이 있으므로 용액속의 DO 농도

를 증가시키면 탄소강의 부식 및 부식생성물 방출량을 감소
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Fig. 6. Relationship between relative FAC rate and DO concentration.17)

시켜 FAC를 감소시킬 수 있다.

  Fig. 6은 프랑스의 EDF에서 CIROCO loop을 사용하여 

DO 농도에 따른 FAC 상대 속도를 측정한 결과이다.17) 재질

은 탄소강을 사용하였고 DO 농도를 0ppb∼2ppb로 변화시

키면서 pH 9, 180℃와 235℃에서 시험하였다. DO 농도가 

0.6ppb 보다 적을 때는 FAC 속도가 상당히 컸으며, DO 

농도가 증가함에 따라 FAC 속도는 급격히 감소하였다. 온

도가 180℃일 때는 DO 농도가 1.15ppb에서 FAC 속도가 

급격하게 줄어들었으며, 온도가 235℃일 때는 DO 농도가 

1.4ppb에서 FAC 속도가 급격하게 감소하였다. 따라서 

FAC 속도의 DO 의존성이 온도에 따라 다른 것을 알 수 

있다. Sugino등은 AVT 환경에서 탄소강을 사용하여 하이

드라진을 포함한 용액에서 DO 농도를 0ppb∼10ppb로 변

화시키면서 FAC 속도와 산화환원전위(Electrochemical 

Potential, ECP)를 측정하였다(Fig. 7).18) FAC 속도는 

DO 농도>0.2ppb 부터 감소하기 시작하였으며 10ppb 부터

는 FAC 속도가 변하지 않았다. DO 농도가 0일 때는 마그네

타이트가 탄소강 재질 표면에 보였으나 DO 농도>2ppb 에

서는 헤마타이트를 보였는데, 이 농도에서 헤마타이트가 관

찰되었다고 보기는 어렵다. 왜냐하면 DO 농도가 2ppb 이면 

환원성 분위기를 나타내기 때문이다. 헤마타이트는 Fe3+ 이

온의 용해도가 Fe2+ 이온 용해도보다 상당히 적기 때문에 

포화된 Fe3+ 이온들은 탄소강의 표면에 축적되어 단단한 

산화막을 형성하면서 생성된다. 

  앞에서는 Cr이 거의 없는 탄소강에서 FAC의 DO 농도 

의존성을 보았다. FAC의 DO 농도 의존성은 시험재질에 따

라 다를 수 있다. Heitmann 등은 탄소강과 Cr 함량이 높은 

재질을 사용하여 DO 농도를 0∼500ppb까지 변화시키면서 

온도와 유속 영향에 따른 FAC 속도를 측정하였다.14) 용액

의 DO 농도가 0ppb 일 때 모든 재질에서 최대 손실 속도를 

Fig. 7. Behaviors of ECP and FAC rate as function of DO 
concentration.18)

나타냈으며 미량의 DO가 존재하여도 FAC 속도가 매우 감

소하였다. 재질의 Cr 함량이 높을수록 DO 농도 증가에 따른 

재질의 손실 속도가 감소하였고 탄소강일 때 높은 손실 속도

를 보였다. 이 결과에 의하면 pH 7인 용액에서 탄소강일 

경우에는 DO 농도<200ppb, Cr이 함유된 재료에서는 DO 

농도<100ppb 에서 FAC 속도를 저감시킬 수 있다. 

  위의 시험결과들은 FAC 속도가 같은 DO 농도에서도 시

험환경 및 재질에 따라 다름을 보이고 있다.  하이드라진이 

없는 용액내 1ppb DO 농도에서 FAC는 감소하였고(Fig. 

6), 하이드라진이 있는 용액내 10ppb DO 농도에서 FAC 

속도는 감소하였다(Fig. 7). 하이드라진은 DO와 반응하여 

질소와 물로 변하기 때문에 하이드라진이 있을 때는 test 

section에서 실제 DO 농도가 더 적을 수 있어 실험결과의 

차이를 유발했을 수도 있다. 또한 여러 가지 불순물들도 계

통수 내로 유입되어 FAC 속도에 영향을 미칠 수 있다. 따라

서 DO에 영향을 미칠 수 있는 여러 가지 인자들을 분석하고, 

인자들의 상호작용도 잘 파악해야 FAC를 제대로 이해할 

수 있다. 

  FAC 속도는 DO 농도가 증가함에 따라 감소하였는데, 이

것은 DO 농도가 낮은 범위에서는 마그네타이트의 안정성을 

증가시키고, DO 농도가 높을 때는 헤마타이트를 생성시키

기 때문이다. 이것은 철산화물의 안정성은 산소 분압과 온도

에 의존하고 온도가 일정하면 산소 분압이 높을수록 헤마타

이트 상이 안정되는 것을 나타낸다. FAC의 DO 의존성은 

용액에 어떤 화합물이 존재하느냐와 재질에 따라 차이가 있

다. 대체로 Cr 함량이 많은 재료는 더 적은 DO 농도에서도 

FAC 속도가 감소한다.

 

3.3 하이드라진 농도 영향

  원전 2차측에서 하이드라진의 주입 목적은 하이드라진을 

DO와 반응시켜(반응식 5) 환원성 분위기를 만들어 원전 증
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Fig. 8. Relative FAC rate versus hydrazine concentration for tubular carbon steel specimens.17)

Fig. 9. FAC rate versus hydrazine concentration at different temperatures.22)

기발생기 전열관의 응력부식균열을 억제하는 것이다. 하지

만 하이드라진은 DO와 반응하여 DO를 제거하는 역할도 하

지만, DO와 반응하지 않은 잔류 하이드라진은 고온에서 열

분해(반응식 6) 되기도 하며, 또한 철과 반응(반응식 7)하

기도 한다.6) 원전의 냉각재 온도가 150℉(66℃)에 이르면 

화학 및 체적제어계통 탱크를 통해 하이드라진을 주입한다. 

DO 농도가 0.1ppm 이하가 되면 하이드라진 주입은 완료되

며 남아있는 하이드라진은 혼상탈염기를 통하여 제거한

다.6) 하이드라진은 계통수의 DO와 반응하여 물과 질소를 

생성하며 반응하지 않고 남은 하이드라진은 증기발생기와 

습분분리재열기 내에서 체류시간, 온도, pH, 표면조건에 따

라 열분해 된다. 이때 휘발도가 높은 암모니아는 증기상태로 

복수기로 들어가서 계통의 pH를 높여 FAC에 영향을 준다. 

특히 복수기 재질이 구리합금일 때는 고농도 암모니아는 위

험하므로 유의해야 한다.6) 

  N2H4 + O2 ⇔ N2 + 2H2O ··········································· (5)

  2N2H4 ⇔ N2 + H2 + 2NH3 ······································· (6)

  2Fe3O4 + N2H4 + 12H+ ⇔ 

  6Fe2+ + 8H2O + N2 ··················································· (7) 

  원전에서 환원성 환경은 증기발생기 전열관의 입계부식/
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    (a)                                                       (b)
Fig. 10. Relative FAC rate with varying concentrations of hydrazine and DO (a) [N2H4]fw tank/ [O2]fw tank (b) [N2H4]cell/ [O2]cell.17) 

응력부식균열과 점식에 대한 저항성을 향상시키는데 매우 

효과적이다.17) 그래서 1990년도 초반까지 미국의 대부분 

PWR 발전소들은 저농도(20ppb) 하이드라진으로 운전하

던 것을 1990년도 중반 이후 고농도(>100ppb) 하이드라

진으로 운전하기 시작하였다. 따라서 2차 계통 수화학 사양

도 저농도 하이드라진에서 고농도 하이드라진으로 바뀌었

다.19) 그러나 하이드라진 농도의 증가는 FAC와 증기발생기 

전열관의 파울링을 증가시키는 해로운 효과를 나타냈다.20) 

원전 현장 경험에 의하면, 특히 급수배관의 고온부분에서 

고농도 하이드라진 영향을 많이 받고 있었다.19) 또 많은 실

험실 연구들에서도 고농도 하이드라진이 FAC를 증가시키

는 것으로 나타났다.20-24) 

  미국 EPRI와 프랑스의 EDF는 공동연구로 pH 9(암모니

아+하이드라진), 0.5ppb 이하의 DO 농도와 235℃ 온도에

서 탄소강을 사용하여 하이드라진 농도(0∼1000ppb)에 따

른 FAC 속도를 측정하였으며, 그 결과를 Fig. 8에 나타냈

다.17) 하이드라진 농도 증가에 따라 FAC 속도는 비선형적

인 모습을 나타냈다. 0∼200ppb 하이드라진 농도범위에서 

FAC 속도는 증가하였으며 FAC 가속인자는 최대 2.5였다. 

Pavageau 등은 0∼200ppb 하이드라진 농도범위에서 여러 

pH, 유속, 온도들을 변수로 하여 FAC 속도를 측정하였

다.22-24) 온도에 따른 시험결과는 Fig. 9에 나타냈는데 시험

온도가 180℃인 경우 하이드라진 농도가 증가함에 따라 

FAC 속도가 감소하였다. 그러나 210℃에서 하이드라진 농

도 증가에 따라 FAC 속도는 약간 증가하였으며, 235℃에서 

FAC 속도는 상당히 증가하였다. 따라서 하이드라진 영향은 

온도에 의존함을 알 수 있다. 180℃에서는 하이드라진 농도

가 증가함에 따라 FAC 속도가 감소하였는데 이것은 하이드

라진 농도 증가에 따라 시험용액의 pH를 증가시켜 FAC를 

감소시킨 것으로 판단된다. 하지만 210℃와 235℃에서 하

이드라진 영향은 열분해에 의해 생성된 암모니아가 pH를 

증가시켜 FAC를 감소시키는 측면보다는 하이드라진이 철

과 반응(반응식 7)하여 FAC를 증대시키는 현상이 더 우세

하여 FAC를 증가시키는 것으로 판단된다. 고농도 하이드라

진 영향은 Fig. 8에 나타난 것과 같이 200∼500ppb 하이드

라진 농도범위에서 하이드라진 농도가 증가하면 FAC 속도

는 감소하였으며, 이것은 235℃ 시험온도에서 하이드라진

의 열분해가 주로 영향을 주어 용액의 pH가 증가된 것에 

기인하는 것으로 판단된다. 500ppb 하이드라진 농도 이상

에서는 FAC 속도는 하이드라진 농도에 영향을 받지 않았는

데 이것은 암모니아는 약염기이고 그래서 암모니아가 많아

도 용액의 pH를 증가시키는 데는 한계가 있기 때문인 것으

로 판단된다. 탈산소(DO<0.5ppb) 환경에서의 시험은 하이

드라진이 과량 존재하는 조건이므로 FAC 가능성이 높다. 

따라서 실제 원전 수화학 환경과 유사한 DO와 하이드라진

이 공존하는 조건에서의 시험을 검토할 필요가 있다.

  DO와 하이드라진이 혼합된 수화학 환경에서 수행한 시험

한 결과를 Fig. 10에 나타냈다.17) 보충수 탱크와 시험 cell

에서의 하이드라진과 DO 농도 비에 따른 상대 FAC 속도를 

나타냈다. 180℃ 시험결과에 의하면 하이드라진 농도/DO 

농도비가 보충수 탱크에서는 8 이상 그리고 시험 cell에서는 

80 이상이면 FAC는 감소하였다. 이러한 농도비 값들로부

터 하이드라진 농도를 구할 수 있다. 235℃ 시험결과는 시험 

자료의 부족으로 FAC가 시작되는 하이드라진 농도/DO 농

도비를 정확히 결정하기 어려웠다. 그러나 이 농도비 값은 

180℃에서 보다 낮을 것으로 예상된다. 왜냐하면 고온에서

는 DO와 하이드라진과의 반응속도가 빠르기 때문이다. 하

이드라진은 세 가지 반응 즉 DO와 반응, 고온에서 열분해, 

그리고 철과 반응을 한다. DO을 환원시킬 수 있는 잔존 하이

드라진은 고온에서 하이드라진의 체류시간에 의존한다. 따

라서 하이드라진 농도 변화에 따른 FAC 속도는 여러 가지 

인자들의 영향을 받으므로 결과를 해석할 때는 어느 반응이 
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우세한지를 평가해야 한다. 

4. 결   론

  FAC에 영향을 미치는 수화학 환경 인자로는 온도, pH, 

산화환원전위, 환원제 그리고 불순물 함량 등이 있다. 원전

의 운전 환경조건에서 이러한 인자들의 상호작용에 의해 2

차 계통 배관의 FAC가 진행되게 된다. FAC는 장수명기간 

동안 운전되는 대부분의 원전에서 매우 중요하며 적절한 구

조재료 사용이나 수화학 환경 인자들을 제어함으로써 효과

적으로 완화할 수 있다. 수화학 환경제어 방법은 배관에 형

성된 산화피막의 열역학적 안정성을 향상시켜 보호 산화막

의 부식저항성을 높이는 것이다. 이를 위해 계통수의 pH, 

DO, 그리고 하이드라진을 제어할 수 있다. pH가 10 보다 

낮을 때는 pH가 증가함에 따라 FAC 속도는 감소하였고, 

FAC 속도 감소 경향은 재료별로 차이가 있었다. DO가 약간 

존재할 때(10ppb이하), DO가 증가하면 마그네타이드의 안

정성을 높여 FAC 속도를 감소시켰고, 그 이상에서는 헤마

타이트를 형성하여 FAC를 억제하였다. 하이드라진은 DO

를 제거하는 역할, 고온에서 열분해하여 pH를 높이는 역할 

그리고 철과 반응에 의한 철의 부식 등의 역할을 한다. 따라

서 하이드라진이 FAC속도에 미치는 영향은 시험조건에 따

라 달라질 수 있다. 기 발표된 문헌 분석을 통하여 수화학 

인자가 FAC미치는 정성적인 영향을 알 수는 있으나, 많은 

경우 FAC 자료는 상대적인 FAC 민감도로 표시하였다. 그

래서 국내에서 구축중인 대규모 FAC 실증시험설비를 이용

하여 국내 원전의 수화학 환경인자들의 영향을 정량적으로 

연구할 예정이며 이 결과들을 자체적인 FAC 평가 code를 

구축하기 위해 활용할 예정이다. 
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