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ABSTRACT

A Study on theApplication ofMixed amineTreatmentto

reduceIronCorrosionProductforSecondarySystemofNPP

ByHong,JinPyo

Adviser:Prof.Song,JongSun,Ph.D.

DepartmentofNuclearEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Thedepositionofironcorrosionproductsareimportantelementsthataffectboth

thesteam generator(SG)integrityandsecondarysystem inpressurizedwater

reactor(PWR)nuclearpowerplants.Hanbitunit6hasmadestratigicplansto

maintainitssteam generaterintegrity.OneofthosestratigicplanishighpH

operationtoinhibitironcorrosionproducttransportationtothesteam generator.

Sincebeginningof2013,Hanbitunit6hasbeenapplyingmixedaminetreatment

anduniformlyincreasingsecondarysystem’sattemperaturepH toreduceiron

corrosionofsecondarysystem.Hanbitunit6haspushedforwardthisstudyabout

9months.Theironconcentrationoffeedwaterhasbeendrasticallydecreased.The

amountsofreduceddepositionofironcorrosionproductswas187kg/yearand

accordingtoEPRIPWR watertreatmentimprovementscostbenefitanalysis,

therearebenefitsof14,000＄ perkgofreduceddepositionofironcorrosion

products.So,thisstudywaseconomicbenefitandefficiencygrowthofoperation

toHanbitunit6.Henseforth,Itisnecessorytosolveincreaseoftheamountof

ionexchangeresin.Thereareelementsofcostgrowth.So,fromnowonweneed

tostudy onminimizesideeffect.Synthetically thisstudy haveconsiderable

economicandtechnicalvalue.
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제 1장 서 론

가압경수로(PWR)의 2차계통(secondary system)과 증기발생기의 철부식생성물(iron

corrosionproducts)은 국부 인 수화학 부식 환경을 조성하며 특히,증기발생기의 열

달 성능 하를 유발한다.원자력발 소는 2차계통의 부식생성물 감을 하여 다양한

수처리방법을 용하고 있다.한빛원자력발 소 6호기에서 2차계통 부식 감을 해

약 9개월간 단계별 복합아민 수처리법 용을 추진하 다.본 연구는 한빛6호기에서

수행된 복합아민 용시험 결과를 바탕으로 최 pH 복합아민 농도를 선정하여 2

차계통 수질 리에 용함으로써 계통 재질의 부식방지 증기발생기 건 성 향상에

기여하고자 추진하 다.

탄소강 유동가속부식 일반부식을 억제하기 해 1990년 반까지 부분의 가

압경수로 원자력발 소는 암모니아(NH3)를 활용한 휘발성 수처리 기술을 활용하

다.이후,유동가속부식에 취약한 습증기(wetsteam) 역의 부식억제를 해 암모니아

수처리기술을 체하는 개량아민(advancedamine)연구가 활발히 진행되었고 1990년

반부터는 미국 가압경수로 원자력발 소를 심으로 에탄올아민(ETA,C2H7NO)

등과 같은 개량아민이 2차계통 pH 제어약품으로 활용되고 있다.국내 다수 가압경

수로 원자력발 소는 2차계통 pH 제어약품으로 에탄올아민을 사용하고 있다.pH를 운

범 에서 가 높게 유지하면 철의 용해도가 하되어 부식이 억제된다.그러나

2차계통의 세부계통 운 조건이 상이하여, 체 계통의 pH를 고르게 상향하는 것은 용

이하지 않다.아울러,고 pH 운 은 불순성분 제거목 으로 활용되고 있는 이온교환수

지의 운 시간을 단축시키고 환경배출 폐기물량을 증 시키므로 pH 상향운 에 제약

이 된다.본 연구에서는 한빛원자력발 소 6호기에서 2차계통 복합아민주입량의 단계

별 변화에 따른 pH변화와 철 농도 감 효과를 악 최 방안을 도출하고자 한다.

아민 수처리제는 ETA,Morpholine,MPA 등 100여종으로 이 에서 ETA는 국내

경수로원 에,Morpholine은 월성원 에 용되고 있다.국내원 은 2차계통 pH 제어

제를 암모니아에서 에탄올아민으로 변경하기 한 평가연구를 수행하 으며 이 연구를

기반으로 울진 1,2호기를 제외한 국내 경수로에 해 ‘99년 고리1호기를 시작으로 수처

리제를 암모니아에서 에탄올아민으로 교체하 다.

기존 수처리법(Ammonia-AVT)으로는 부식생성물의 주요 발생원인인 습증기 역의

(MSR Drain, 수가열기)pH 조 이 어려워,상 으로 휘발도가 높으면서,높은



pH를 유지할 수 있는 아민계통의 약품을 용하고 있다.에탄올아민은 상 휘발도가

낮아 증기상태로 존재하는 부 의 pH가 낮게 유지됨에 따라 /복수 계통의 부식방지

에 취약한 사례가 도출었다.울진2호기가 2011년 2차계통 pH 최 화를 통한 부식생성

물 감을 해 개선된 수처리법을 용함에 따라 한빛6호기도 개선된 수처리법 용

필요성이 증가하고 있다.

세계 으로 수로형원 은 몰포린,경수로형 원 은 ETA가 가장 리 용되고

있다.아민은 원 운 조건에서 분해되어 암모니아를 형성하므로(ETA는 1/3정도까

지 분해)다량의 아민을 주입할 경우 암모니아는 계통수에 항상 존재하나,복수계통

습증기 역의 pH가 균형있게 증가하지 않을 뿐만 아니라 분해산물인 유기산의 농도

가 증가한다.표 1.1과 같이 미국의 경우 총 55개 경수로형 원 39개 원 에서

ETA를 용하고 있으며 Surry,Songs,WattsBar,Seabrook등 원 은 ETA를 단독

주입하므로 계통수에는 ETA 암모니아가 공존한다. 랑스의 경우 50개 원 에서

몰포린,8개 원 에서 암모니아를 용하고 있고 일본의 경우 미하마,타카하마 원 등

에서 ETA를 용하고 있다.

ETA MPA 몰포린

단독
DMA

병용

MPA

병용

몰포린

병용
단독

DMA

병용
단독

DMA

병용

31 3 4 1 9 2 3 2

표 1.1미국 경수로형 원 용 아민 종류별 원 수
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제 2장 2차계통 수질개선을 한 pH제어제 선택

제 1 2차계통에 한 고찰

1.개요

2차계통은 1차측에서 생성된 열에 지를 증기발생기를 통하여 수계통에서 흡수하여

증기로 상변환 되어 터빈구동력을 제공하고 해수에 의한 열제거로 복수가 되고 다시

증기발생기로 수가 공 되는 사이클을 구성한다.

그림 2.1.12차계통 계략도
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2.2차계통 주요설비 설명

가.증기발생 설비

증기 발생기는 수직 U-tube형 열교환기로써 내측(TubeSide)에는 원자로

냉각재가,동체측(ShellSide)에는 수가 흐르면서 열교환이 이루어지며 원자

로 냉각재 각 루 당 1 씩 설치되어 원자로 노심에서 발생된 열을 1차측 냉각

재를 통해 2차측 냉각재에 달하여 터빈-발 기의 구동력을 제공해 주는 역할

을 한다.즉 1,2차측 경계 역할 에 지 달 매체 역할을 하고 있다. 증

기 발생기 각각은 증기 발생기에 2차측 수 온도 450℉(232.2℃)로 공 시 1070

psia(75.2㎏/㎠A)압력 상태에서 6.359×10
6
lb/h(2.885×10

6
kg/h)의 포화증기를 생

산하기 해 1차측에서 2차측으로 1413.4㎿t(증기 발생기 취출수량 0.2%시)의 열

달이 이루어지도록 설계되어 있다.

증기 발생기는 정상 출력 운 증기 발생기 몸통(Shell)상부에 설치된

습분 분리기 증기 건조기에 의해 습분 함유량을 0.25w/% 로 제한한다.

증기 발생기는 열기(Economizer)를 보유하고 있는 수직 재순환 U-튜

구조물로서 열기 역과 증발기 역으로 구분된다.

U-튜 재질은 인코넬 600이며,튜 8,214개가 튜 지지 에 폭발 팽창

조립되어 튜 지지 하부에 용 되어 U-튜 는 일정한 간격으로 설치된

수평 지지 에 의해 지지되고 튜 상부는 진동 방지 가 있어 냉각수 흐름

에 의한 진동을 억제한다.

증기 발생기의 수직 분리 이 증기발생기 1차측 헤드에 설치되어 입구/출구

공동부를 분리하고 있어 원자로 냉각재는 원자로 용기 고온 으로부터 증

기 발생기 1차측 헤드에 설치된 입구 노즐로 유입되어 U-튜 를 통과하면

서 2차측 수에 열 달을 한 후 증기 발생기 2개의 출구 노즐을 거쳐 원자

로 냉각재 펌 에 의해 원자로 용기로 보내진다.

수직의 분리 은 냉각재 헤드(primaryhead)를 입구 출구 넘(plenu

m)으로 나 다.2차측 수는 증기발생기 상부로 공 되는 하향수로와 하부

로 유입되는 열 수로 구분된다.

상부로 공 되는 하향수로는 하향통로를 통하여 U-튜 외측으로 흘러 1차

측 열 역에서 열 수와 혼합되어 포화상태로 비등하면서 습분을 동
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반한 상태로 되었다가 습분분리기를 통과하면서 99.75%이상의 건포화 증기

로 변환되어 터빈에 공 된다.일체형 수 열기가 장착된 증기발생기는

많은 부분에서 이 의 열 재순환 증기발생기와 유사하다.근본 인 차

이 은 수를 하향유로 채 (downcomerchannel)내의 재순환수류와 혼합

시키기 해 단순히 분사기(sparger)를 통하게 하는 것 신에 수의 일부

를 증기발생기 내의 별도의 부분으로 보낸다는 것이다. 열 의 온

고온 열 다발로 구성된 반원통형 부분이 수직 분리 으로 열 다

발의 나머지 부분과 나뉘어 있다. 수는 직 이 부 로 들어가서 증발기

부 로 방출되기 에 열된다.증발기의 하부에서 하향유로 채 부 는

증기발생기 단면 한쪽 반을 차지한다.이러한 비 칭성의 향은 재순

환 비율 내부유량 계산시와 열 지지구조물 설계시에 고려된다.수직

으로 세워져 있는 열 의 열 달면에서 생성된 증기-습기 혼합물은 습분

분리기의 원심운동에 의하여 증기와 수분입자로 분리된다.수분은 습분분리

기 몸체의 미세 구멍을 통해 빠져 나와 하향유로 채 을 통해 순환을 계속

하게 된다.증기는 주름잡힌 형의 건조기를 통과함으로써 최종 건조가 된다.

나.주증기계통 설비

주증기계통은 증기발생기에서 생성된 증기를 발 을 해 터빈 발 기계통과

보조계통으로 공 한다.이 계통은 증기를 증기발생기에서 터빈발 기계통으

로 보낸다.이 계통은 주증기배 ,주증기 기방출밸 ,주증기 안 밸 ,

주증기격리밸 터빈 우회밸 들로 구성되어 있다.

주증기배 은 총 정격부하 증기유량 5.77×10
6
㎏/hr(12.72×10

6
lb/hr)를 2

의 증기발생기 2차측으로부터 고압터빈으로 이송한다.증기발생기에 연결된

각 주증기배 은 격납건물 벽에 고정되어 있고,열팽창을 고려하여 격납건

물 안 에서 충분한 유연성을 갖는다.주증기배 의 증기 발생기 취부 설계

는 증기발생기의 운 이나 정지 시 노즐의 허용 부하 모멘트와 응력을

고려하여 설계된다.모든 배 지지 의 설계는 정상운 ,과도 상

는 배 단에 의한 모든 정 ,동 부하,응력 모멘트를 고려하여 설

계된다.각 주증기배 은 4개의 스 링작동 안 밸 ,1개의 주증기 기방
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출 밸 와 1개의 주증기 격리밸 를 포함한다.이 밸 들은 모두 격납건물

밖에 치하며 가능한 격납건물 벽에 가까이 설치된다.터빈우회 분기 연

결부는 주증기 격리밸 와 터빈발 기 정지밸 사이의 주증기 모 에

치한다. 한 주증기 배 에는 증기발생기의 질소 가압을 한 연결부가 제

공된다. 한 시료채취 연결부가 증기 건도 결정을 해 증기발생기 노즐의

후단에 치한다.주증기 분기 은 습분분리재열기,터빈증기 계통,주

수 펌 터빈,보조 수펌 터빈,공기추출기,보조증기계통 터빈우회

계통에 증기를 공 한다.각 주증기배 의 낮은 부분에 배수배 이 연결되

어 있으며 한 배수를 돕기 해 경사져 있다.드립 포트와 수 제어설

비가 주증기배 낮은 부분에서 연속 인 배수를 해 배수배 에 설치되

어 있다.터빈우회 분기 의 주증기배 낮은 부분에 연속 인 배수를 해

오리피스가 설치되어있다.

다.주 수설비

복수계통으로부터 복수를 공 받아 고압 수가열기를 거쳐 증기발생기로

수를 공 하여 1차측의 열을 흡수함으로써 증기로 상변화를 한다. 수계통은

탈기기 장탱크로부터 정격온도,압력 유량으로 수를 2 의 증기발생

기로 공 하는 기능을 갖는다.기동,정지 고온 기 상태에서는 동기

구동 기동용 수펌 가 증기발생기에 수를 공 한다.

정상 출력 운 2 의 동기구동 수승압 펌 와 2 의 터빈구동 주

수펌 가 정격 수유량을 증기발생기에 공 한다.나머지 1 의 수승압

펌 와 동기구동 주 수 펌 는 후비용으로서 기상태를 유지한다.각

수승압펌 와 주 수펌 는 최 65%의 수를 공 할 수 있다.

일반 인 수유로는 탈기기 장탱크→ 수승압펌 →주 수펌 →고압

수가열기→ 수제어밸 → 수차단밸 →증기발생기로 형성된다.각 증기발

생기에 하나의 수제어계통이 설치된다.각 수제어계통은 최 2 의 주

수펌 를 제어할 수 있도록 설계된다.즉 하나의 수 제어계통이 3 의

주 수펌 를 동시에 제어할 수 없다.증기발생기로 수를 공 하기 복

수와 수의 정화를 해 복수기로 순환시킬 수 있는 3개의 세정용 재순환
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배 이 설치되어 있다.

하나의 세정용 재순환 배 은 복수세정용으로 수승압펌 흡입배 에서

분기되어 복수기로 연결되고 나머지 2개의 세정용 재순환 배 은 수세정

용으로 주증기 배 격실 이코노마이져 수배 에서 분기되어 복수기에 연

결된다.복수계통 세정은 복수펌 를 운 하여 력에 의해 복수 장탱크로

부터 복수기로 이송함으로서 수행되고 수계통 세정은 수 승압 펌 를

운 함으로서 수행된다.기동 정상 운 수 화학 요구치를 만족시

키기 해 화학제는 복수계통에 주입되고 한 기동 용존산소와 PH제어

를 해 다운콤마 수배 에 연결된 화학 주입 배 을 통해서도 주입된다.

연속 인 수 화학분석을 해 각 고압 수가열기 7A,7B후단에서 시료

를 채취한다.주 수펌 는 각각의 터빈에 직 연결되고 동기구동 주

수펌 는 유체커 링을 매개로 동기와 연결된다.주 수펌 동기구

동 수펌 는 속도변환용으로서 설계된다.터빈과 유체커 링은 수제어

계통으로부터 입력되는 펌 속도 설정 요구신호에 자동으로 응답한다.정지

기간 후 기동용 수펌 는 증기발생기 건식 보 배수에 따른 재충수

용 으로서 운 되며 수계통 이용 불능시 보조 수펌 가 운 된다.

라.복수설비

복수계통은 증기사이클의 일부로서 해수를 통하여 증기를 응축하여 이를 복수

기 온수조에 수집하고 수계통에 이송하는 기능을 갖는다. 련설비로는 복수기,

복수펌 탈기기 등으로 구성되어 있다.

복수기는 단일 압력,단일 유로,표면 냉각식으로 3개의 쉘로 구성된다.각각

의 쉘은 각각의 압터빈 아래에 치하며 쉘 내부 튜 의 방향은 터빈발

기 축과 수직한다.복수기 쉘은 분할된 수실을 갖는다.각각의 쉘은 수실과

연결되는 2개의 다발을 갖는다.각각의 쉘은 분할 에 의해 길이방향으로

분리된 2개의 온수조를 갖는다.이 온수조는 복수펌 의 흡입조가 된다.복수

기 쉘은 터빈건물 운 층 아래에 치하며 터빈건물 기 에 지지된다.각

각의 터빈배기구와 복수기 쉘 증기유입부는 신축 이음 으로 연결되며 각각

의 복수기 목 부분에는 2개의 압 수가열기가 설치된다.3개의 쉘의 증기
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역은 압력 평형 으로 연결된다.복수기에는 온수조 수 제어 복수 시

료채취를 한 배 이 설치된다.

정상운 에 압터빈 배출증기는 터빈 이싱 하부에 있는 배기구를 통해

복수기로 직 하향 유입되어 응축된다. 한,복수기는 수가열기 배기

배수, 수펌 터빈 배출증기,터빈증기 계통 배수와 같은 기타 배기

배수도 받아들인다.

복수펌 는 주복수기 온수조에서 복수를 흡입하여 탈기기로 공 한다.복수

펌 는 공통 입출구 모 에 3 의 동기 구동,50%용량의 원심 펌 로 구

성되어,정상운 시 2 의 펌 가 운 되며 1 의 복수펌 비상 정지시에

기 펌 가 자동으로 기동한다.복수펌 는 주복수기 온수조에서 복수를 흡

입하여 복수정화계통,증기식 공기추출기 간 후단 냉각기,증기 패킹 배

출기 압 수가열기를 통해 탈기기 탈기기 장탱크로 복수를 공 한

다.1번 2번 압 수가열기는 주복수기 목(neck)안에 설치되며,3번 가열

기는 가열기 베이에 수평으로 설치된다.탈기기를 제외한 모든 압 수가

열기는 폐쇄형으로 일체형 배수 냉각기를 가지고 있으며 탈기기는 직

식 탈기형 수 가열기이다.1,2 3단 압 수가열기는 3개의 압 수가

열기 계열로 배열되며 이들 압 수가열기 계열에는 동기구동차단밸 가

설치된다.3번 압 수가열기 쉘의 배수는 2번 1번 압 수가열기 쉘

을 통해 주복수기로 보내진다. 한 각 압 수가열기는 주복수기로 직

배수할 수 있는 비상 배수 을 가지고 있다.주복수기로부터 압 수가열기

탈기기를 통과한 복수는 수승압펌 로 보내어 진다.

마.터빈설비

터빈은 증기발생기에서 공 되는 고온 고압의 증기를 팽창시켜 기계 에 지

로 변환하는 장치이며 그 에 지로 발 기를 회 시켜 기를 만든다.터빈에서

의 에 지 변화는 증기가 가지고 있는 열에 지가 회 력,즉 기계 에 지로

변화하고 증기가 터빈을 통과하여 지나갈 때 증기의 압력은 감소하고 체 과 속

도는 증가하게 된다.이 고속도의 증기는 많은 양의 운동에 지를 갖게 되며 터

빈 회 자에 붙어 있는 날개들에 에 지를 달하여 기계 에 지(회 력)를 얻
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는다.(날개들은 증기의 운동에 지를 기계 인 움직임으로 바꿀 수 있는 형태로

만들어져 있다)복류형(DoubleFlow)으로 한 의 고압(HP)터빈과 3 의

압(LP) 터빈이 직렬로 설치(Tandem Compound)되며,습분 분리 재열기

(MSR)는 터빈과 병렬로 설치되어 있다.고압 터빈과 압 터빈은 모두 순수

한 충동(Impulse)터빈은 아니지만,반동도가 5%로 기 때문에 충동 터빈이

라 해도 무방하다.증기 발생기에서 발생된 고압의 증기는 고압 정지 밸

(MSV)와 제어밸 (CV)를 통하여 고압 터빈의 앙 부분으로 유입된다.고

압 터빈 앙 부분(HPSection)에 들어온 증기는 NozzleBox에 의하여 서로

상반된 2개의 방향(터빈측-TE,발 기측-GE)으로 갈라져서 각각 7단(Stage)

의 회 익(Bucket)에 속도 에 지를 달하며 회 익은 이를 받아 회 자를

회 (즉,기계 인 에 지로 변환됨)시킨다.온도와 압력이 감소한 고압 터빈

배출 증기는 습분 분리 재열기로 보내져서 습분 분리기를 거치며 습분이 제

거되고,고압 터빈 3단 추기 주증기에 의해 재열되어 과열 증기가 된다.

이 과열 증기는 6개의 압 터빈 정지 조 밸 (CombinedIntermediate

Valve:CIV)를 거쳐 3개의 압 터빈 앙 부분(LPSection)으로 유입된다.

압 터빈 앙 부분에 유입된 증기는 고정익(Diaphragm)에 의해 양분 되어

각각 TE,GE방향으로 각각 7단의 회 익을 경유하면서 압 터빈 회 자

를 회 시킨 후 복수기로 하향 배출된다. 검 정비를 하여 증기 통로

에 근할 수 있도록 모든 쉘(Shell)과 후드(Hood)의 수평면 연결부는 볼트

체결되어 있으며 이 연결부는 증기가 새지 않도록 하기 해서 정 기계 가

공된 속면 속면 (MetaltoMetalContact)으로 되어 있다. 한,

모든 증기 고압 터빈,습분 분리 재열기 등 고온부는 열 손실을 막기

해 보온재가 설치되어 있다.
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제 2 pH제어제의 계통 향 환경친화성 평가

1.개량아민 용 황 문제

원 2차계통 수질 리는 증기발생기 내부로 불순물이 유입/퇴 되어 건 성이 훼손되

는 상을 억제하기 하여 수,복수,가열기 배수계통에서 부식을 최소화하여 철등

의 불순물이 증기발생기로 게 유입되는 수화학조건을 유지해야 한다.원 2차 계통

의 부식을 최소화하기 하여 약 염기 환원성분 기를 유지하고 있으나,계통재질

에 따라 pH 산화환원 가 다르고,pH 제어제의 종류에 따라 부식에 미치는

향이 다르다.따라서 재질의 부식을 유발하지 않는 약품을 선정하고,2차 계통 모든

치에서 최 의 pH 에 해당하는 농도를 유지하여야 한다.과거 EPRI가 권고하는 정

pH는 철재질의 경우 9.2～9.6,구리가 사용된 경우 8.8～9.2이었으나, 재는 발 소 조

건에(부식생성물 이동,수지탑 수명 비용)맞는 최 pH를 유지할 것을 권고하고

잇다.부식제어 측면에서 고 pH 가 바람직하나 CPP SGBD 수지탑 채택 유무뿐만

아니라 수지재생방법을 고려하여 국내외 원 은 9.0～10.2범 의 pH를 유지하고 있다.

경수로형 원 2차 계통 pH 제어는 인산염 처리에서 70년 에 암모니아를 사용하는

휘발처리로 환된 후,80년 후반부터 다양한 아민이 용되고 있다.인산염은 퇴

된 슬러지에 의해 증기발생기 열 손상을 심하게 래하고 암모니아는 열교환 설비

에서 습분분리기(MoistureSeparatorandReheater) 수가열기 배수계통의 pH 가

낮아 유체유동가속부식을 유발한다.암모니아는 복수의 pH 증가,ETA는 습분분리기

가열기 배수계통의 pH 증가,몰포린은 기체 액체에 균등 분배되므로 습분분리기

복수기의 pH 를 증가시킬 수 있다.암모니아는 습분분리기 배수 pH가 낮으며,pH

를 높잎 경우 증기발생기 취출수 탈염기에 부하과 이 될 수 있다.몰포린은 염기의

세기가 무 낮아,pH를 높일 경우 복수 증기발생기취출수 탈염기의 부하가 과 되

며,열분해율이 높다.국내 원 에서 ETA 채택이후 기동기 ETA를 주입하더라도 pH

가 상승하지 않고,양이온 도도가 증가하고,증기발생기 취출수 수지탑의 운 기간이

단축되고,일부 발 소에서 수조 밸 의 부분 인 막힘 상과 같은 단 이 나타나

고 있다.

2. 체아민 선정

원 2차계통의 물-증기 순환계통은 온도범 가 30～300℃이며 물과 증기간 상 환이

증기발생기 MSR,가열기 복수기 등에서 발생하며,다양한 화학 상 즉 산염기,
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산화환원,침 용해,착화반응 등이 복합 으로 발생한다.더구나 물 는 증기가 매우

빠른 유속으로 순환하므로 물리화학 으로 매우 제어하기 어렵다.원 2차 계통수는

약 30℃인 복수기로부터 약 300℃인 증기발생기를 매우 빠른 유속으로 순환할 때 온도

압력변화가 심할 뿐만 아니라 물과 증기간의 상변화를 수반하므로 증발 응축

상이 발생한다. 한,pH 산소제어를 해 염기성인 아민과 환원성인 하이드라진을

주입하므로 산염기,산화환원,침 용해,착염형성, 재질의 부식반응이 복합 으로

발생한다. 수는 고온의 증기발생기에서 물은 취출수계통으로 배수되고,발생한 증기

는 터빈계통의 습분분리기로 유입되어 증발/응축 상을 통해 물은 배수되어 가열기배

수탱크로,증기는 복수기로 유입되고 물로 환되어 2차 계통을 순환한다.즉,복수는

두 번 증발된 증기가 응축된 물,MSR의 배수는 증기발생기에서 기화된 증기가 응축된

물,증기발생기 취출수는 증기발생기에서 기화되고 잔류하는 물이므로 복수 수계

통에서 주입된 pH 산소 제어제의 존재 비율은 휘발성 세기에 따라 히 다르다.

따라서 주입하는 약품의 휘발도에 따라 증기발생기 취출수,MSR 수가열기 배수,

복수에서 존재하는 양이 다르고 한 염기도에 따라 pH가 결정되므로 2차 계통 체

를 최 의 pH로 유지하기 어렵다. 한 복수 증기발생기 취출수는 각각 수지탑에서

정화되므로,휘발성이 낮은 약품은 증기발생기취출수 수지탑,휘발성이 높은 약품은 복

수탈염설비 수지탑의 부하를 과 시킨다.

가.pH제어제 선정시 고려할 아민의 물리화학 특성

원 2차계통 재질의 건 성을 재고하기 해 pH를 제어하므로 최 아민 선정시 가장

요한 고려 요소는 부식 증기발생기 오염제어이며,복수 증기발생기취출수 탈

염기 운 폐기물 처리,약품 구입 비용 확보용이성,취 용이성 등 을 부수 으

로 고려하여야 한다.

나.원 2차 계통 pH제어제로서 후보 아민

EPRI에서 1992년 2002년 후보로 고려한 아민과 세계 으로 후보 아민으로 간주

되었거나 pH 제어제로 사용 인 Ammonia,MPH(Morpholine),ETA(Ethanolamine),

MPA(3-methoxypropylamine)DMA(Dimethylamine)등을 고려하 다.

3.pH 제어제 선정기

가.FAC 증기발생기 오염측면

FAC(Flow AssistedCorrosion) 증기발생기 오염측면에서 FAC는 정상 으로 형성
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된 보호산화막이 탈기된 알카리성 분 기에서 빠르게 흐르는 유체에 용해되는 상이

다.증기발생기 오염은 입자가 증기발생기로 유입되어 열 / 열 지지 는 축

된 슬러지층에 화학 으로 부착되는 상으로 FAC에 의해 증기발생기 오염이 결정된

다.FAC는 주로 pH에 향을 받으므로 pH제어제로 사용되는 아민의 종류에 따라 최

FAC가 다르고,이때의 온도도 변화하는 것으로 보고되고 있다.FAC는 환원 알

키리성 분 기에서 형성된 다공성 magnetite가 용해되는 상으로 pH가 하되면 용

해 성은 가속되므로 pH를 높에 유지해야 할 뿐만 아니라 완충용량이 충분히 확보되

어 pH 하를 억제할 수 있는 아민을 pH제어제로 채택할 필요가 있다.

나.구입용이성 비용

암모니아 ETA 등은 산업분야에서 리 사용하고 있으므로 구입하기 용이하고 비용이

렴하나 MPA나 DMA에 비해 염기성이 약해 다량 필요하다.AMP,MPA,DMA는

산업용 사용처가 암모니아 ETA보다 제한 이다.

다.사회와 환경

취 용이성은 휘발성이 강한 암모니아,DMA,MPA는 기로 방출되므로 호흡에 주

의할 필요가 있으며,휘발성이 약한 AMP,ETA는 방류되면 COD의 증가를 유발한다.

한 고순도 ETA는 폭발 험성이 있다.
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제 3 최 아민 선정

1.최 pH 제어제

최 pH 제어제는 2차 계통수 pH를 9.5로 유지할 경우 아래와 같은 조건을 만족해야

한다

○ 계통 온도 범 에서 기상 액상에 균등 분배될 거

○ 분자량이 작을 뿐만 아니라 탄소/질소 성분이 작을 것

○ 분해율이 낮을 것

○ Na에 한 수지 선택도가 높을 것

최 조건을 만족시키는 단일 아민은 존재하지 않는다.AMP는 휘발성이 낮고,분해율

이 높으며,MPA는 고온에서 휘발성이 높고 탄소/질소 성분 비율이 높아 유기산의 발

생량이 높다.DMA는 휘발성이 높고 복수계통에서 완충용량이 낮으며,분해율 유기

물 용해능이 높고 속산화물에 한 흡착성이 강하다.암모니아 신 DMA 는

MPA를 ETA와 복합 주입할 경우,분해율 유기물 용해능이 높아지고 온에서 완

충용량이 감소한다.암모니아 ETA 복합 수처리법은 암모니아 수처리법보다 습증기

역의 pH를 높게 유지한다.

2.암모니아 에탄올아민의 복합아민 수처리법 채택

본 수처리법 채택 시 다음과 같은 장 이 있다. 휘발성 ETA 고 휘발성 암모니

아는 MSR등 습증기 역 복수기 응축수의 pH를 동시에 높게 유지할 수 있으므로

상 변화 시 기상 액상에 균등 배분되어 정 pH를 유지할 수 있다.증기발생기로

유입되는 MSR 배수계통, 수가열기 배수탱크 온 수계통에서 FAC를 억제할

수 있는 완충용량을 확보할 수 있다.암모니아 ETA 가 pH(25℃)9.25～9.5에서 최

완충용량을 유지하므로 부식환경이 조성되더라도 pH 하를 최 로 억제할 수 있어

부식반응에 의한 산성분 기 형성 시 완충용량을 확보할 수 있다.다른 아민과 비교하

여 탄소 성분이 으므로 분해 시 유기산 생성률이 낮으므로 부식분 기를 조성하는

아민 분해물질 발생을 최소화할 수 있다.암모니아는 복수 ETA는 증기발생기취출수에

서 더 많이 분배되므로 하나의 탈염기만 부하가 가 되지 않아 복수탈염기 증기발

생기 취출수 탈염기 부하의 균형을 이룰 수 있다.아울러 복수탈염설비 수지 재생폐액

탄소 질소성분이 어 방류수 COD T-N을 최소화할 수 있다.
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제 3장 2차계통 복합아민 용 평가

제 1 2차계통 복합아민 수처리법 용

1.개요

한빛3발 소는 2치계통 부식방지 건 성 제고를 해 pH제어제로 6호기는 ‘04.4부

터 에탄올아민을 사용하고 있다.에탄올 아민은 상 휘발도가 낮아 증기상태로 존재하

는 부 의 pH가 낮게 유지됨에 따라 /복수 계통의 부식방지에 취약하다.따라서,2차

계통 pH 최척화를 통한 부식생성물 감을 해 pH 제어제를 복합아민(에탄올아민 +

암모니아)으로 변경 용하고자 함

2.세부 추진내용

가.복합아민 용계획 수립

□ 기 복합아민 용

○ 용시 :13.1월

표 3.1.2-1한빛6호기 2차계통 기 복합아민 용농도

구분 행 기농도
울진2호기

용농도

복합아민
에탄올아민 2,000ppb 2,000ppb 1,800ppb

암모니아 (500ppb) 1,100ppb 1,000ppb

하이드라진 150ppb 150ppb 100ppb

pH(계산값) (9.45) (9.55) (9.53)

※ 기농도 선정 배경

-울진2호기 복합아민 주입 최 농도 운 농도 반

- 계통에서 pH(at25℃)9.5이상으로 유지될 수 있는 농도 선택

-ETA/NH3농도 조 (pH약품 보충시마다)

□ 시험단계 최 pH 약품농도 선정
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표 3.1.2-2철(Fe)슬러지 감목표 :약 30%

구분 용 ( 재농도) 용 후(목표값)

pH 9.45 9.65

철(Fe)농도 약 3.0ppb 약 2.2ppb

※ 용 /후 철 농도는 계통 pH에 따른 철농도 계산값 임(EPRI자료 참조)

○ 복합아민 최 pH 약품농도 선정시험 수행

-시험기간 :‘13.1∼ ’13.9(단계별 3개월)

-시험방법 : 수계통 pH(at25℃)를 3단계로 상향하면서 시험 수행

표 3.1.2-3단계별 복합아민 최 pH 약품농도 선정계획

구 분
pH

(계산값)

pH조 제(ppm) 하이드라진

(ppb)
유지기간

ETA 암모니아

기단계 9.55 2.0 1.1 150 기동∼1단계

1단계 9.60 2.4 1.3 150 ‘13.1∼ 3

2단계 9.65 2.9 1.6 150 ‘13.4∼ 6

3단계 9.70 3.5 1.9 150 ‘13.7∼ 9

※ 약품농도는 수계통 고 pH 운 울진2호기 시험결과 최 농도비

(ETA:NH3=1.8:1)에 따라 약품농도 선택

※ 계산 pH 약품농도는 EPRIPlantChemistrySimulator를 이용

□ 시험결과 평가 용

○ 평가기간 :‘13.10∼ ’13.12

○ 평가방법

-시험 단계별 계통 철 슬러지 변화 평가

-철 슬러지 감목표 달성 각종 탈염기 이온부하 검토

-한국수력원자력(주) 앙연구원과 기술 의 후 최 pH 약품농도 선정

○ 발 소 용
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구 분 수행일정
pH

(계산값)

ETA

(ppm)

NH3
(ppm)

하이드라진

(ppb)

기단계 1.10∼1.31 9.55 2.0 1.1 150

1단계 2.1∼5.2 9.60 2.4 1.3 150

2단계 5.3∼8.7 9.65 2.9 1.6 150

3단계 8.8∼9.30 9.65 2.6 1.7 150

나.복합아민 용시험 수행

□ 복합아민 용시험 수행내용

○ 시험 상 :한빛6호기

○ 시험기간 :'13.1.10∼9.30

표 3.1.2-4단계별 복합아민 최 pH 약품농도 선정내용

○ 복합아민 용시험은 기 비단계 pH별 3단계로 구분하여 추진하 으며

각 단계별로 2∼3개월 동안 유지하 음

○ 시험 기간동안 각 계통별 pH 약품농도를 분석하여 모든 계통에서 측

된 농도값을 유지하는지 확인하 으며,단계별로 철(Fe)농도 분석을 통해

복합아민 용에 따른 효과를 검하 음

□ 복합아민 시험단계 농도 변경 용

○ 사유 :1∼2단계 시험결과 철 슬러지의 감소목표 달성에 따라 pH 유지 에

탄올아민 과 암모니아 농도변화를 통한 변화 확인 목표 설정

표 3.1.2-5복합아민 3단계 계획농도 변경

항 목 변 경 변 경 후

pH(25℃) 9.70 9.65

ETA 3.5ppm 2.6ppm

NH3 1.9ppm 1.7ppm
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구 분

복합아민(ppm) pH
철(Fe)농도

(ppb)
(b)

CPPCBV

채수량(㎥)
ETA NH3 계산값 실측값

용 2.0 (0.5)(a) 9.45 9.5 4.69 150,000

기단계 2.0 1.1 9.55 9.6 3.8 130,000

1단계 2.4 1.3 9.60 9.65 2.5 90,000

2단계 2.9 1.6 9.65 9.7 2.0 75,000

3단계 2.6 1.7 9.65 9.7 1.0 60,000

(a): 용 암모니아 농도는 하이드라진 분해 반응으로 생성된 값임

(b):철(Fe)농도 값은 용 단계별 평균값임 ( 시료 분석)

□ 복합아민 수처리법 용시험 완료 :'13.9.30

□ 복합아민 용 최종평가 :'13.10

○ 내용 :복합아민 용시험 결과 최 pH 약품농도 제시

3.시험결과

가.복합아민 수행실 요약

□ 수계통 pH(25℃)변화 :9.5( 용 )→ 9.7(3단계)

□ 수계통 철(Fe)부식생성물 감

○ 용 비 약 78% 감 :4.69ppb→ 1.0ppb(3단계)

□ CPPCBV교체주기 :8일( 용 )→ 3일(3단계)

□ SGBD탈염기 교체주기 :8∼9개월 → 4∼5개월

표 3.1.3-1복합아민 용시험 수행 내용( 수 기 )
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9.2

9.3

9.4

9.5

9.6

9.7

9.8

9.9

0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

6.0 

7.0 

1/10 1/20 1/30 2/9 2/19 3/1 3/11 3/21 3/31 4/10 4/20 4/30 5/10 5/20 5/30 6/9 6/19 6/29 7/9 7/19 7/29 8/8 8/18 8/28 9/7 9/17 9/27

COP pH FW pH SG1 pH SG2 pH

초기단계(1/10~31)

ETA/NH3: 2.0/1.1ppm

적용1단계(2/1~5/1)

ETA/NH3: 2.4/1.3ppm

적용2단계(5/2~8/7)

ETA/NH3: 2.9/1.6ppm

적용3단계(8/8~9/30)

ETA/NH3: 2.6/1.7ppm

농도: ppm pH

발전정지

8/21~8/24

FWETA

FWNH3

나.단계별 복합아민 주입 pH 변화

그림 3.1.3-1 수계통 약품주입량에 따른 계통별 pH변화

□ 기단계

○ 복합아민 주입시험 수행을 한 비 단계 음

○ 시험 기 복합아민 농도 유지에 어려움이 있었으나,시간 경과에 따라 안정

된 값을 유지하 음

□ 용 1단계

○ 계획에 따라 ETA 2.4ppm,NH3 1.3ppm을 안정 으로 유지하 으며 계통별

pH(25℃)는 9.6∼9.7수 에서 안정된 값을 유지함

○ 1단계 유지기간은 계획(2개월)보다 1개월 연장된 3개월을 유지하 으며 이는

시험 기 복합아민 용에 따른 개선효과를 평가하기 해서는 3개월 정도

유지하는 것이 유리할 것으로 단되었기 때문임

□ 용 2단계

○ 2단계 기 약품주입량 상향에 따라 일정기간 농도가 흔들렸으나 이후 ETA

2.9ppm,NH31.6ppm에서 안정된 농도를 유지하 음

○ 약품농도 상향에 따라 계통별 pH(25℃)는 9.65∼9.75수 을 유지하 음

□ 용 3단계

○ 3단계에서는 ETA 2.6ppm,NH31.7ppm을 안정 으로 유지하 으며 수행과정
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에서 발 정지(8/21∼8/24)에 따른 약품농도 변화가 있었음

○ 약품주입 비율 변화에 따라 COP pH가 일부 증가하여 계통별 pH(25℃)는

9.68∼9.75수 을 유지하 음

다.주 수 철농도 감 효과 평가

□ pH 상승에 의한 수 철농도 감 효과 :4.69ppb→ 1ppb수

□ 복합아민 용에 따른 철 농도 변화

○ pH상승으로 인한 계통 철(Fe)농도 감 추세를 확인함

○ 용 기 1단계까지 지속 인 감소추세 유지 후 2단계 이후부터 1∼2ppb

의 낮은 농도에서 안정된 값을 유지함

그림 3.1.3-2 /복수계통 pH 수계통 철 농도 변화

표 3.1.3-2 /복수계통 pH 수계통 철 농도 변화

비단계 ∼ 1단계 2단계 3단계

4→2ppb감소 1∼2ppb유지 약 1ppb유지

○ 2단계에서 목표로 하는 철 농도에 도달하여 3단계는 pH는 유지하고 약품농도

조 을 통하여 구간별 철 농도 감소 기여도를 악하고자 하 다.
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라.2차계통 철(Fe)부식생성물 기여도 변화 평가

□ 2차계통 철(Fe)슬러지 거동

○ 2차계통의 고압측(MSR,HPHRDrain등) 압측(LPHTRDrain,복수기

등)에서 발생된 철(Fe)부식생성물은 탈기기에서 모여 최종 수배 을 통

해 증기발생기로 유입

○ 증기발생기로 유입된 철슬러지 부분은 증기발생기 내부에 침 되고 일부

가 주증기나 취출수를 통해 배출됨

○ 따라서,증기발생기로 유입되는 철 슬러지를 이기 해서는 기여도가 높은

유입원에 한 맞춤형 수질 리가 필요

□ 시험 ·후 측정된 SG철(Fe)부식생성물의 생성원 평가

○ 복합아민 시험 (FW Fe:4.69ppb)

-SG유입 철(Fe)부식생성물 기여율은 고압보다 압 사이클에서 미세하지만

큰 것으로 평가됨(고압 압사이클 기여율 =43% :57%)

○ 복합아민 2단계 용후 (FW Fe:1∼2ppb)

-pH 상향운 으로 증기발생기로 유입되는 철(Fe)부식생성물의 량은

용 에 비해 폭 감소함

-고압/ 압측의 부식생성물 기여도 평가결과 복합아민 용 과 동일한 수

으로 평가됨(고압 압사이클 기여율 =43% :57%)

○ 복합아민 3단계 용후 (FW Fe:약 1ppb)

-3단계에서는 압측 pH를 상향하여 부식생성물을 감하기 해 약품주입

비율을 변경함 (ETA :NH3주입비율 =1.8:1→ 1.5:1)

-변경결과 압측의 부식생성물 발생량이 크게 감소함에 따라 부식생성물 기

여도가 변화됨 (고압 압사이클 기여율 =63% :37%)



- 21 -

그림 3.1.3-3복합아민 주입비율에 따른 철 발생 기여도 변화

마.복합아민 농도 변화에 따른 pH(t)변화

□ pH(t)평가 필요성

:pH(25℃)는 추세 측은 가능할 수 있으나,실제 FAC수화학 조건을 반 하지

못함.따라서 각 세부계통의 FAC 향을 정확히 진단하기 해서는 pH(t)해

석이 필요함.

□ 계통별 pH(t)변화 평가

○ 복합아민 시험 각 계통 pH(t)와 복합아민 주입시험 기간 각 계통별로 측

정된 pH(t)와의 차를 ΔpH(t)로 표

:ΔpH(t)값이 클수록 탄소강 유동가속 부식억제 측면에서 유리

○ ETA,NH3농도를 상향함에 따라 각 계통의 ΔpH가 균등하게 증가함



- 22 -

그림 3.1.3-4복합아민 시험 ·후 각 계통의 ΔpH(t)변화

□ 계통별 pH(t)와 수 철농도 변화 평가

○ 복합아민 주입 아민농도 상향에 따라 각 계통의 ΔpH(t)가 증가하 고 이에

따라 수의 철농도가 감소됨

○ 수 철농도 감 측면에서는 아래 그래 의 6월 4일 9월 5일 수질조건

이 유리한 것으로 단됨

그림 3.1.3-5계통별 ΔpH(t)변화에 따른 철(Fe)부식생성량 변화 추세
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바.탈염탑 운 부하 수질 향 분석

□ 복수탈염설비 운 부하 평가

○ 복합아민 용 약품농도 증가에 따라 복수탈염설비 양이온탈염기의 교체주

기가 지속 으로 단축되어 복합아민 용 약 8일에서 3단계 용이후 매주

2회 정도의 교체 재생운 을 수행하고 있음

○ 양이온탈염기의 잦은 교체운 에 따라 혼상탈염기의 교체주기도 단축되는

경향이 있음

그림 3.1.3-6복수탈염설비 CBV교체운 황

□ 증기발생기 취출수 탈염기 운 부하 평가

○ 복합아민 용이후 증기발생기 취출수계통 탈염기의 Na이온 제거능 감소로

탈염기 교체주기 단축

-복합아민 용 /후 탈염기 교체주기 :8∼9개월 → 4∼5개월

○ 취출수 탈염기 교체주기 증가에 따라 증기발생기 Na농도 변화폭이 증가함

○ 복합아민 용 약품농도 증가에 따라 복수탈염설비 양이온탈염기의 교체주

기가 지속 으로 단축되어 복합아민 용 약 8일에서 3단계 용이후 매주 2
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회 정도의 교체 재생운 을 수행하고 있음

○ 양이온탈염기의 잦은 교체운 에 따라 혼상탈염기의 교체주기도 단축되는 경향

이 있음

그림 3.1.3-72차계통 SG취출수 Na농도 변화

탈염기 교체 탈염기 교체

탈염기 교체 탈염기 교체
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제 2 복합아민 최 pH 약품농도 선정

표 3.2복합아민 최 pH 약품농도 선정

항 목 농 도 비 고

최 pH(25℃) 9.65 이론값

복합아민

최 농도

ETA 2.6±0.2ppm 혼합비율

ETA:NH3=1.5:1NH3 1.7±0.2ppm

선정사유는 복합아민 용시험 결과 이론 pH(25℃)9.65정도에서 수 철(Fe)부식생

성물 농도가 가장 낮게 유지되었다. 한국수력원자력 주식회사 앙연구원 최종 기술

지원 결과에서는 2단계인 철슬러지 감효과가 가장 큰 6월4일과 3단계 조건인 9월5일

수질조건을 제시하 다.동일한 pH에서 수행한 2,3단계 수행결과 약품농도 비율을 변

경 용한 3단계에서의 효과가 큰 것으로 단하 다.따라서, 의 내용 검토 결과 2

차계통 철 부식생성물을 효과 으로 이면서도 탈염기 운 부하 등을 종합 으로 감

안하여 복합아민 최 농도를 선정하 다.
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제 3 복합아민 용에 따른 경제 ,기술 효과

1.경제 효과

▢ 효과

○ 약 27억/년,호기(철슬러지 감효과  운 비용)

-2,879,800,000원 -193,980,000원 =2,685,820,000원

-2개호기 기 :약 54억/년

○ 슬러지 감 비용

-SG철 슬러지 감량 :187kg/년․호기(약 78% 감)

-철슬러지 1kg 감을 한 부담비용 :14,000＄/kg(EPRI1)보고서 기 )

-효과비용 :187kg/년 ×14,000＄/kg×1,100원/＄ =2,879,800,000

○ 복합아민 용에 따른 운 비용(약 1억9398만원/년,호기)

-SGBD수지 교체비용 :약2,790만원/년,호기

교체횟수 증가 :호기당 1.5회/년

1회 교체시 수지비용 :18,644,800원

-수처리 약품 소요량 증가분 :약 3,830만원/년,호기

ETA,암모니아,하이드라진 약품 증가량 반

-복수탈염설비 재생운 비용 :약 12,778만원/년,호기

재생횟수 증가 :주1회 → 주2회(년52회)

CBV1회 재생시 소요비용 :2,457,454원/회

2.기술 효과 향후 과제

복합아민 주입농도 증가에 따라 2차계통 계통에서 pH(t)가 고르게 증가하는 것을

1) Electric Power Research Institute, 미국 전력연구센터
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확인하 으며, 한 수계통으로 유입되는 철(Fe)부식생성물 발생량이 격히 감소하

는 것을 확인함( 수계통 철(Fe)농도 변화 :4.69ppb→ 1ppb수 (약 78% 감소)) ○

복합아민 주입농도 비율에 따라 고압측 압측의 pH 변화가 있었으며,철(Fe)부식

생성물 발생기여도 변화를 확인하 다.

-ETA :NH3=1.8:1의 경우 압측의 철 부식생성물 발생기여도가 큼

-ETA :NH3=1.5:1의 경우 고압측의 철 부식생성물 발생기여도가 큼

pH 상향운 으로 탈염탑 운 수명 하,약품소모 비용 증가 폐기물량 발생 증가

등의 부정 향이 발생한 것으로 보이나 철(Fe)부식생생성물 감으로 인한 증기발

생기 건 성 향상 등 기 효과가 부정 향을 상회할 것으로 단됨 (수지 재생

약품 추가비용 :약 2억원/년,호기)탈염기의 잦은 교체는 계통수의 수질 변동폭을 증

가시키는 결과를 래하므로 수질 변동폭을 감소시킬 수 있는 방안 검토가 필요하다.
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제 4장 결 론

본 연구를 통하여 알 수 있었던 내용은 원자력발 소 2차계통의 pH제어제를 에탄올

아민에서 복합아민(에탄올아민+암모니아)으로 변경 용함으로써 2차계통의 철부식 생

성물이 획기 인 수 으로 감한 것으로 알 수 있다.즉,복합아민 농도 증가에 의한

2차계통 pH의 고른 증가로 수 철농도가 시험 4.69ppb에서 시험 기간 1ppb수

으로 획기 으로 감된 것을 한빛6호기의 연구를 통하여 확인할 수 있었다.복합아

민 시험 철부식생성물은 고압 압 사이클에서 거의 등한 수 으로 발생하는

것으로 평가되었으나 복합아민의 혼합비율에 따라 발생기여도에 미세한 변화를 보

다.시험 에 비해 ETA 농도 보다 암모니아 농도비가 비교 크게 증가하 고,고압

터빈추기 등 FAC민감 계통에 설치되어 있는 FAC 항성 배 으로 인해 고온․고압

계통의 FAC 감효과가 복수계통 등의 FAC 감효과보다 크지 않았던 것으로 단

된다.덧붙여,pH 상향운 과 련하여 증기발생기 운 성능에는 특별한 향이 없는

것으로 단되나,향후 FeALARA 수질 리가 지속될 경우에는 울링 증가속도가

pH 상향 에 비해 완화될 것으로 측된다.탈염기 등 설비 운 최 화 측면에서 살

펴보면,pH 상향운 으로 탈염탑 운 수명 하,약품소모 비용 증가 폐기물량 발

생 증가 등의 부정 향이 발생한 것으로 보이나 철부식생생성물 감으로 인한 증

기발생기 건 성 향상,정비비용 감 운 효율 향상 등을 감안하면 부정 향을

충분히 상회할 경제 효과가 달성됨을 알 수 있다.pH 상향운 에 따른 약품농도 증

가로 탈염기 수지교체 재생운 에 따른업무량은 pH 상향운 에 비해 2~3배 증

가하 다.

따라서,최 약품농도선정 용이후 정화탈염기의 운 부하 등을 검토하여 제시된

약품농도를 기 으로 탄력 인 운 이 필요하다.아울러 9개월간의 용시험은 짧은

기간으로 단되며 향후 지속 인 복합아민 용효과를 검증하기 하여 련계통에

한 주기 인 시료채취 철(Fe)농도 분석수행이 필요하다.마지막으로 효과는 극

화하고 문제 을 보완하기 하여 탈염탑 운 수명 연장,약품소모량 감소 등을 한

연구가 지속 으로 요구된다.
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