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ABSTRACT

Studyonimprovementofremovingsludgefrom steam

generatorwithdispersantinNPP

ByJang,DukKi

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

DepartmentofNuclearEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Thesludgeinasteam generatorisunavoidableproductnomatterhow clean

thefeedwatertosteam generatoris.Asthesludgegetsdepositedmore,the

possibility ofseveraltroublesgetshigher.Tosolvetheproblem,nuclear

powerplantshavesomemethods.First,steam generatorblow downsystem

getsridofthesludgecontinuouslyduringnormaloperation.AlsoSGlancing

andhightemperaturechemicalcleaningaremethodswhicharedoneduring

an overhaul.Unfortunately,blow down system and SG lancing are not

evaluatedasthebestways.Hightemperaturechemicalcleaningisalsoa

good way to removethesludgeofsteam generatorsbutexpensiveand

complicated.RemovingthesludgeofSG usingdispersanthasbeenusedin

fossilpowerplants fora long time.In case ofnuclearpowerplants,

dispersantcouldnotbeusedbecauseofsulfuritcontained.Recentlyhigh

quality dispersanthasbeen developed and theresultfrom somenuclear

powerplantssaysitiseffective.

ThisstudywasthefirstapplicationofdispersantinKoreannuclearpower

plants.In thestudy,changes ofwaterquality,differentialpressureand

thermaleffectivenesshavebeenestimatedandapplicationmethodsofother

plantshavebeensuggested.
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제 1장 서 론

제 1 연구배경 필요성

원자력발 소 증기발생기 2차계통에서 고온,고압의 용수가 연속 으로 높은 유속

으로 순환하여 운 되기 때문에 고순수를 사용하고 최 으로 수질 리를 하더라도

구성기기 배 으로부터 철산물의 용출을 피할 수 없다.증기발생기에서는 휘발

성 화학약품과 순수한 수분만이 증발하고 고형물은 농축되기 때문에 증기발생기로

유입된 철산화물은 내부의 유속 고온의 열면에 슬러지 형태로 축 되어 침

된다.슬러지 침 량이 증가하면 여러 가지 장해를 일으키기 때문에 재는 일

부 취출계통(Blow-down)으로 배출하고 있고 계획 방정비 기간에는 사후 처리법

으로써 슬러지 랜싱과 화학세정을 실시하여 제거하고 있다.

고분자 분산제는 오래 부터 보일러 증기발생 설비에서의 경도성분,실리카,

철산화물 등의 스 일 부착을 방지하기 해 사용해 오고 있었다.하지만,처리제

에 함유된 황 등의 불순물 때문에 고순수를 사용하고 수질 리가 엄격한 원자력발

소 증기발생계통에서는 용되지 못하 다.최근 황(S)이나 부식성 이온을 함

유하지 않은 고순도 분산제가 개발됨에 따라 국외 원자력발 소를 심으로 수

계통 용시 취출수(Blow-down)을 통한 증기발생기 내부 슬러지 감 효과가 매

우 우수한 것으로 보고 되었고,2009년도에는 미국 력연구기 (EPRI)에서 발행한

PWR원 증기발생기 2차계통 수화학 운 지침에 분산제 처리기술을 표 기술로

써 포함시키고 있다.

본 연구는 국내 PWR 원 에 합한 분산제 처리기술의 성능,수질 향 검토

장 용을 해 착수되었으며,연구 기간에 상 발 소 계통 조사,분산제 용

후 슬러지 배출거동 조사 등이 수행되었다.본 연구를 통해 국내원 에 분산제

가 확 용되어 증기발생기 내부 슬러지 제거에 한 새로운 출발 이 될 수 있

길 기 한다.
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제 2장 분산제 주입 방법에 한 고찰

제 1 원 2차 계통에 한 고찰

1.2차계통 수화학

2차계통의 수질 리 목표는 기기의 부식을 최소화 할 수 있도록 계통수질 부식을

억제할 수 있는 상태로 지속 유지함으로써 증기발생기와 다른 2차계통 기기 계

통의 신뢰도를 확보하고 장기간 발 소 력생산이 가능토록 하는 것이다.<그림

2.1>은 미국 내 원자력발 소에서 부식으로 인한 발 소 이용율 손실을 나타낸 것

으로 수화학 리기술의 발 등 효과 인 부식억제가 수행됨으로써 원자력발 소

운 의 경제성과 안 성이 향상될 수 있음을 보여 다.

그림 2.1CapacitylossatUSpowerplantsbycorrosion

증기발생기를 포함한 2차계통 주요 설비들은 발 소의 안정 운 에 요한 역할

을 담당하며 특히,증기발생기는 원자력발 소의 핵심설비로 가압경수로형 원자력

발 소에서 원자로냉각재계통과 증기생산계통 사이의 열 달 공유 역을 형성하는
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설비이므로 증기발생기의 열 의 손상은 1차 계통에서 2차 계통으로 방사능 물

질이 출 등으로 인한 안 성 우려와 가동 지나 출력감발로 인한 력손실을

래하게 될 수 있다.<표 2.1>에서 알 수 있는 바와 같이 2차계통 구성 설비와 수

질 리는 한 련성을 가지고 있어 효과 인 수질 리 로그램 이행으로 이들

설비의 부식손상을 억제하고 결과 으로 발 소 신뢰성 확보와 이윤의 향상에도

기여하게 되는 것이다.

손상기구 주요 손상원인 수질 리의 향

증기발생기

열

2차측응력균열부식

/입계부식

고온,재질,응력,

국부 인 부식 환경
연계성 강함

덴
탄소강 열 지지 ,

해수오염(염소화합물)
지배 임

식 산성,산화성 환경 지배 임

박층화 산성 환경(황산염 오염) 지배 임

배

열교환기
유체가속부식

탄소강 재질 (Cr함량),

수질(pH 환원성환경),

높은 유속

지배 임
증기발생기

내부구조물

터빈

(blade,disc)

응력부식균열
재질 설계 특성 미약함

부식피로

표 2.1원 2차계통 부식손상의 수질 리 연계성

2차계통 수질 리 로그램의 기본개념은 계통 내로 부식성 화학물질의 유입 방지

하고 계통 내 유입 부식성 화학물질의 제거와 계통 구성재질의 특성을 고려한 부

식억제가 가능한 환경 조성 유지로 이루어진다 할 수 있다.통상 불순물로 분류

되는 부식성 는 부식환경조성 가능 물질들이 2차계통으로 들어올 수 있는 유입

원은 건설기간 는 설비 교체 검 시 오염물의 유입,복수기에서 냉각수로

사용하는 해수의 유입,운 계통수를 보충하기 한 보충수 의 불순물,부식

환경 조성억제를 해 사용되는 화학물질에 함유되어 있는 불순물과 복수기 등 진

공상태를 유지하는 계통으로의 공기 유입 등이 있다.유입 시에 <표 2.2>와 같이
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계통 구성재질의 부식에 향을 래할 수 있다[1].이들 불순물의 유입을 방지하

기 해 청정도 리 등의 작업 리와 작업 후 기기 세정,복수기 열 의 주기

검사(ECT)를 통한 건 성 유지 활동,화학물질을 최 한 제거한 순수를 보충수로

사용과 용수처리약품 불순물 함량 제한 등의 조치가 이루어지고 있다.

성 분 향

Pb

(As)

․화학 인 존재 상태에 계없이 다양한 화학환경에서 Alloy600

Alloy800 열 의 응력부식균열 유발.

․As와 같은 낮은 용융 을 갖는 성분도 유사 작용추정

S

․SO4상태는 pH에 향을 주며 박층화(wastage)를 유발할 수

있으나 직 응력부식균열을 유발한다는 증거는 없음.

․환원상태의 S(sulfide등)는 응력부식균열유발 가능.

Cl

(F)

․산화성,산성 환경에서 식(pitting)유발.

․스테인리스강의 응력부식균열을 유발할 수 있으나 열 의

응력부식균열을 유발할 가능성은 매우 낮음.

․F는 Cl과 유사한 작용을 하나 효과가 음.

Cu
․CuO 는 Cu2O상태로 산화된 후 다시 환원되면서 열 의

부식 를 상승시켜 응력부식균열 진.

SiO2
․틈새에 Alumino-Silicate가 형성되면서 입계부식을 진시키는

환경 조성 가능.

유기물

․아세트산,포름산 는 리콜산과 같은 유기산은 그 자체로서는

부식을 유발하지 않으나 황산 는 납 오염과 함께 존재할 경우

입계부식/응력부식균열을 유발 가능.

탄산염
․틈새에 농축되는 경우 입계부식을 유발할 수도 있으나 CO2상태로

휘발성이 강하므로 틈새 농축경향이 낮음.

표 2.2화학불순물에 의한 증기발생기 열 의 부식 향

2차계통의 수화학 리는 증기발생기를 포함하여 2차계통 구성 기기 구조물의 건

성을 유지하고,양질의 증기를 생산하여 터빈/발 기로 보내주기 한 것이다.특

히,증기발생기는 원자력발 소의 핵심설비로 2차계통 수질 리는 증기발생기의 건

성을 보 하기 하여 수행한다고 볼 수 있다.증기발생기는 가압경수로형 원자

력발 소에서 원자로냉각재계통과 증기생산계통 사이의 열 달 공유 역을 형성하

는 설비이므로 증기발생기의 튜 가 부식으로 인한 손상으로 1차계통에서 2차계통
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으로 방사능 물질이 출되어 안 성 확보에 문제를 일으키고 가동 지 후,유지

보수에 따라 가동율을 떨어뜨릴 수도 있으며,방사능 물질의 오염에 따른 유지,

보수 활동의 지장을 래하고 증기발생기의 수명이 단축되기도 한다.국내 원자력

발 소의 최근 정상 운 시 계통 수질 기 은 <표 2.3>과 <표 2.4>와 같으며,

수의 철(Fe)농도가 5ppb이하의 범 에서,용존 산소(DissolvedOxygen)도 5

ppb 후의 낮은 농도에서 안정 으로 유지하고 있는 등 계통내 불순물은 매우 낮

게 리 된다[2].

시료채취

지
리항목 단 기 값

제 한 값

조치1단계 조치2단계 조치3단계

증 기

발생기

취출수

고온

pH - ≥ 9.0 ＜ 9.0 - -

양이온 도도 ㎲/㎝ ≤ 1.0 - ＞ 1 ＞ 4

나트륨이온 ppb ≤ 5 ＞ 5 ＞ 50 ＞ 250

염소이온 ppb ≤ 10 ＞ 10 ＞ 50 ＞ 250

황산이온 ppb ≤ 10 ＞ 10 ＞ 50 ＞ 250

표 2.3증기발생기 수질기

시료채취

지
리항목 단 기 값

제 한 값

조치1단계 조치2단계 조치3단계

7 단

고 압

수

가열기

후 단

pH - 8.8~10.0
＜8.8

＞10.0
- -

용존산소 ppb ≤ 5 ＞ 5 ＞ 10 -

하이드라진 ppb
＞8×[DO]복수

(최소>20ppb)

≤8×[DO]복수

는≤20ppb

높은값

- -

철 ppb ≤ 5 ＞ 5 - -

구리 ppb ≤ 1 ＞ 1 - -

표 2.4 수 수질기

증기발생기의 문제는 방사능 출은 물론이고 상당한 기간 동안 가동 지나 출력

감발로 인한 가동율 감소문제를 일으키고 심한 경우에는 증기발생기를 교체하게
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되어 상당한 비용과 장시간의 가동 지로 인한 력손실을 래하게 된다.따라서

계통내에 불순물과 부식생성 입자의 유입 방지,계통 구성 기기의 부식방지 부

착방지,유입된 불순물 부식생성물을 제거함으로 증기발생기 2차계통 기기의

건 성 확보를 해 한 2차계통의 수화학 리가 요구된다.

따라서 2차계통수 수화학 리는 계통재질을 부식으로부터 보호하여 설비를 설계

수명 는 그 이상으로 안 하게 운 하는 것이다.2차계통 수질 리는 계통내 불

순물의 거동과 각각의 발생 원인을 악하여 불순물의 유입억제 제거 책을 수

립하고 한 화학 제어제를 사용하여 증기발생기를 비롯한 2차계통 구조물의 건

성을 유지하는 것이다.본 보고서에서는 이러한 2차계통 배 증기발생기에서

축 되는 슬러지를 제거하여 울링을 감하기 한 방안으로 고분자분산제

(PAA)주입시 2차계통 수화학에 미치는 향을 검토하 다.먼 본 에서는 연

구 상 발 소인 H발 소 6호기의 2차계통 구성하는 계통의 황 조사하 다.

2.2차계통 주요 구성 설비[3]

<그림 2.2>의 2차계통 개략도에 나타낸 바와 같이 증기발생기에서는 온도가 일정

한 상태에서 1차측의 열에 지를 2차측으로 달받아 증기를 발생시키며,발생된

증기는 터빈에서 운동에 지로 변환되고 복수기에서 등온 응축이 일어나게 된다.

응축된 물은 펌 와 가열기에서 가온 가압되어 증기발생기로 보내지는 순환계

를 구성하게 되는데 이 순환계를 연결하는 유체로서 증발잠열이 큰 특성이 있는

물을 사용하며,계통 내를 흐르는 물은 해질의 역할과 에 지를 갖는 유체로서

작용하게 되므로 이 유체의 수화학환경이 계통 구조물의 부식에 직 인 향을

래할 수 있게 된다.

가압경수로형 원자력발 소 2차계통 냉각계통에서는 구조재의 부식억제를 해 pH

처리,탈산소처리 불순물을 리 한다. 수처리는 pH 조 제로 암모니아,탈

산소제로 하이드라진을 이용하고 있으며 불순물 리로는 보충수 탈염설비 복

수탈염설비를 이용 고순도의 물을 공 하고 있어 계통내 부식 가능성은 매우 작아

지고 있다. 하지만,증기 발생기 2차측 틈새, 압 터빈 건습증기 혼합구간,복수
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기 공기 추출부 등에서는 계통 수 불순물 혹은 pH 조정제인 암모니아가 농축되

어 부식 환경이 형성될 수 있다. 한 원자력발 소의 2차계통 수질 사양은 임

계압을 사용하는 화력발 소보다 엄격하게 리하고 있으며,이를 하여 계통내

불순물의 정화 혹은 유입 방지를 하여 복수탈염장치,증기발생기 Blowdown회

수 설비 등의 정화설비를 가지고 있다.

그림 2.2SecondarysideofPWRschematic

가.증기발생기

증기발생기의 구조는 그림 3-3과 같이 U자 재순환식 열교환기이다.증기발생기

는 1차측 수실,U자형 열 ,2차측 증발부 기수분리장치부로 구성 된다.1차

측 수실은 칸막이 에 의해 입구수실과 출구수실로 나 어지고 1차냉각재는 입구

수실에서 U자 을 지나 2차측에 열을 달한 후 출구수실로 들어와 출구 노즐을

통해 유출 된다.증기 발생기 2차측으로 공 되는 수는 열 다발 상부에 설치

된 수 링을 통해서 수 된다. 수는 열 다발을 둘러싸고 있는 반원통형과

증기 발생기 앙의 선실의 환상 수로를 하강하여 에서 쪽으로 열 다발
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내를 상승하고 그 사이 1차냉각재와 열교환을 실시해 증기를 발생 한다.상승하는

증기-물 혼합류는 기수분리기내에 있는 vane에 의해 회 이 주어져 원심력에 의해

증기와 물로 분리된다.분리된 물은 다시 수와 혼합되어 재순환 한다.한편,분리

된 증기는 습분분리기에서 습분이 제거되어 증기 발생기 출구 노즐을 통해 터빈으

로 보내진다.

증기발생기는 원자로냉각재압력경계재료로 제작시 사용하는 압력경계 코드 요건으

로는 ASMEBoilerandPressureVesselCode,SectionIII,NuclearPowerPlant

Components,Class1을 만족하도록 설계,제작되어야 한다.증기발생기 열 을

튜 시트에 고정하는 방법은 ASMECodeSec.III IX의 요건을 수하 다.

열 재료인 인코넬 600합 은 제작 기간 동안 고온소둔 과정(hightemperature

annealingprocess)으로 열처리되었다. 한 H발 소 6호기 증기발생기 2차측 열

지지구조물의 재료는 스테인리스강을 사용하 다.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Steam Outlet(2개)

Dryers(8개)

Separators(144개)

Reciroulation Nozzle(1개)

Downcomer Feedwater Nozzle(1개)

Tube Bunndle(1개)

Economizer

Economizer Feedlwater Nozzle(2개)

Economizer Nozzle(2개)

RCS Inlet(1개)

RCS Outlet(2개)

Hand Hole(2개)

그림 2.3Steam generatorstructure



9

나.터빈

원자력발 소 터빈은 증기 온도는 약 300℃이하,압력 약 70kgf/cm
2
이하에서 운

되며,증기량의 증가를 해 고압 터빈과 압 터빈 입구에 습분분리 가열기가

갖춰져 있지만 터빈 각부의 부분이 습기 상태로 운 된다.이와 같이 원자력발

소 터빈으로 사용되는 재료는 형 부재로서의 신뢰성 향상과 침식에 한 고려가

필요하다.터빈에 있어서의 부식은 습증기 환경에서의 부식이며 원자력발 소 터빈

의 사용 증기 온도 에 있어서의 부식 상으로서는 응력부식균열,부식 피로,침

식 등이 있다.응력부식균열과 부식 피로의 원인은,증기 에 포함되어 있는 염소

이온이나 황산이온이라고 하는 불순물이 터빈 부재의 틈새 등에 농축되는 것에 기

인하는 것으로 일반 으로 생각되고 있다.이러한 부식은 압터빈의 건증기와 습

증기 경계 부근에서 발생하는 경우가 많다.터빈 재료의 회 자(rotor)와 동익

(blade)은 부분 탄소강과 스테인리스강으로 구성되어 있다.

다.복수탈염설비

복수탈염설비는 복수기 설 계통 오염 시 오염물질 는 부식생성물 등이 증

기발생기 내로의 유입을 방지하기 해 복수기 후단에 설치되며,복수 에 존재하

는 용해성,불용성 불순물을 제거하여 고순도의 수를 유지하고,복수기 설 등

의 수질 비정상시 오염물질 계통의 부식생성물들이 증기발생기로 유입되는 것

을 차단하여 증기발생기 터빈의 건 성을 최상의 상태로 유지하기 함이다.

한 설비의 기능으로는 실리카 휘발성 물질 제거,증기발생기 취출수량 감소,

복수기 소량 설 시 계속 운 가능,보충수 순수처리설비가 정상 인 기능을 못

할 때,용해성염 이물질 제거,복수기 공기 설에 따른 CO2제거,복수기 설

시 설 복수기 수실 격리시간 순차 인 발 소 정지 이용 등이 있으며 구성

설비로는 강산성 양이온 수지가 들어 있는 양이온 탈염기와 강산성 양이온 수지

강염기성 음이온 수지가 혼합된 혼상이온 탈염기로 구성되며,이온교환수지를

재생하기 한 재생설비로 구성되어 있다.

라.복 수 기

복수기는,증기 터빈의 배기를 응축해,증기발생기 수로 재이용과 함께 터빈배압
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을 아주 낮게(진공)유지해 증기에 지의 유효 활용을 꾀하는 기기이며 본체,냉각

, ,수실 등에 의해 구성되어 있다.냉각 은 증기와 열교환을 하기 해서

하부 본체에 다발로서 배열해 내 부에 냉각수를 통수한다.그 재질은 사용 냉

각수에 내식성이 시되고 우리나라에서는 냉각수로서 해수를 사용하고 있어 최근

에는 내식성이 뛰어난 티타늄 이 많이 이용되고 있다. 은 하부 본체와 수실을

나 는 것으로 티타늄 티타늄 클래드 등이 이용된다. 의 배열에 따라 냉

각 을 단다.냉각 과 과의 고정은 구리합 의 냉각 의 경우는 확 고정,티

타늄 에 해서는 용 는 확 고정을 시공하고 있다.수실은 강 용 구조이

며 내부는 네오 고무 라이닝 는 타르에폭시 코 을 시공하고 있다

마.탈 기 기

탈기기는 터빈 추기증기와 수를 직 시켜 수 의 산소 탄산 가스등의

불응축성 가스를 분리·제거한다. 즉 탈기기는 기기의 부식 손상 방지를 주목 으

로 설치되어 있다.탈기기는 탈기실과 장탱크로 구성되고,탈기실에는 수 분사

밸 탈기트 이가, 장탱크는 탈기 된 수를 장한다.탈기기의 주요 재료로

탈기실의 탈기트 이 분배트 이는 오스테나이트계의 스테인리스강(SUS 304)

이, 장탱크는 탄소강 사용되고 있다

바. 수 가열기

수 가열기는 터빈추기증기를 이용해 복수 수를 가열하여 터빈열소비율을

향상시키는 목 으로 설치되어 있다. 수 가열기는 본체 내부 구조물,가열 ,

,수실 부속 부품으로 구성되어 있다. 수 가열기는 수가 고압이 되기

해 식 열교환기가 채용되어 내에 수를 외에 추기증기 그 응축수를

유동시켜 열교환을 실시한다. 수 가열기 주요부분으로 본체,수실,버 목

은 탄소강이 이용되고 있다.가열 은 부식 방지의 에서 스테인리스강 이

사용되고 있다

사.습분분리 가열기

습분분리 가열기는 고압 터빈 배기 의 습분을 습분분리기로 기수 분리해 건조

증기로 한 후 주증기 혹은 고압 터빈추기를 가열원으로 하는 가열기에 의해 가열
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된 증기를 압 터빈으로 보내는 기능을 가진다.이 재열방식 채용에 의해 압 터

빈의 증기 습도를 감 할 수가 있으므로 터빈 효율이 향상한다.습분분리 가열기

를 형성하는 동 내장물은 주로 탄소강을 사용하고 습분분리기에는 스테인리스강

을 사용하고 있다. ,가열 에는 열성,내식성 고 pH 운용 등을 고려해 페

라이트계 스테인리스강 을 사용하고 있다.

아.증기발생기 취출 회수 설비

그림 2.4 BlowdownrecoveryprocessofSG

증기발생기 취출 회수설비는 취출계통(BlowdownSystem)과 습식보 계통(Wet

LayupSystem)으로 구성되어 있으며,정상운 에는 연속 인 취출을 수행하여

증기발생기내 2차측 수의 화학성분을 조 한다. 한 취출수는 정화되어 재사용

하며 취출수가 보유한 열은 일부 수의 열에 이용된다.고유량 취출은 일시에

많은 물을 방출시켜 증기발생기 바닥에 침 된 각종 이물질을 제거하는 기능을 수

행한다.한편 발 소 정지 에는 증기발생기 습식 보 계통을 이용하여 충수

화학처리를 수행하고,건식보 을 원할 경우 증기발생기 내의 수를 배출시키는

습식 보 계통을 이용하여 배출후 건식 보 한다.

증기발생기 취출수 계통은 2개의 연속 취출계통과 1개의 고유량 취출계통(2개의 증
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기발생기에 공동으로 사용)으로 구성되어 있으며 연속 취출계통은 증기발생기 최

증기의 1%까지를 취출 할 수 있고 고유량 취출계통은 16.7%까지 취출 시킬 수 있

다.<그림 2.4>는 증기발생기 취출수 계통 체 개략도를 보여주고 있다.

제 2 증기발생기 열 2차측 오염 제거 기술

1.증기발생기 부식생성물 억제 방법

증기발생기 내부의 부식생성물량을 이기 해 30년 이상 발 소에 2가지 기본

방식이 채택되어 왔다.첫 번째 방식은 부식방지 수화학 환경을 조성하여 부식을

방지하는 방식이고,다른 방법은 증기발생기 내부에 축 되어 있는 부식생성물을

제거하는 방식이다.

첫 번째 방식은 다음 방법 에 하나 는 그 이상을 수반하는 방법으로 다수의

발 소에서 첫 번째 방식이 용하고 있으며,정상상태의 수 철분 농도를 1980년

도에는 5∼10ppb로 유지하 고 재는 2∼3ppb수 으로 유지하고 있다.

■ 2차계통의 특정 부 에 아민을 이용한 pH를 조 부식 억제 환경 조성

■ 냉각기 튜 를 티타늄으로 체하는 등 부식생성물의 주요인을 2차 계통에서

배제하는 방법

■ 농도 (1∼10ppb)의 산소를 복수에 주입하여 보호 산화피막을 입히는 방법

■ pH를 증가시키기 해 복수 탈염기를 우회하는 방법

두 번째 방식은 증기발생기 재순환 운 하는 부분의 발 소가 튜 시트 상단

(TTS)에 침 물을 제거하기 해 물리 인 방법을 사용하여 열 부식 가능성

을 경감시키고 있다. 속 산화물과 다른 성분의 부식생성물이 이미 증기발생기로

유입된 경우,일부 발 소에서 부식생성물 침 물이 벌크로 유입된 튜 표면에 쌓

이는 것을 이는 다른 방법을 사용하고 있다.이 경우 화학세정,스 일 제어

용 침투제(ASCA),튜 고압세척,상부다발 물세척 (UBHC),상부다발 수세 등 방

법이 사용된다.이 같은 방식은 단독으로나 조합해서 증기발생기 내에 존재하는 침

물량을 성공 으로 감시키거나 유지하여 왔다.그러나 이러한 방법도 제한성을
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갖고 있다.즉 수 철 농도의 하한선이 실질 으로 실행 가능 한계가 있고,세

정방식은 틈새가 있는 특정 부 에서는 100% 효과를 기 할 수 없고 비싼 비용을

감수해야 한다.

제 3방식은 단독으로나 다른 방식과 조합해서 시도될 수 있는데,고분자 분산제를

온라인상에 주입하여 수에 의해 유입된 부식생성물이 증기발생기 내부 표면에

침 되는 것을 방지하는 기술이다.분산제를 수에 주입하여 부식생성물을 부유시

켜 침 을 방지하고 취출수(blowdown)를 통해 제거함으로써,증기발생기로부터 효

과 인 부식물 제거를 유도할 수 있다.이 방법은 이미 수십 년간 화력발 소

산업체 증기발생 설비에서 용하고 있으나,고분자 합반응에 사용되는 무기질

개시제로 인해 황이나 다른 불순물이 발생하므로 원자력발 소 증기발생기 오염을

방지하는 용도로는 사용되지 못했다.최근에서야 불순물 기 을 만족하는 고분자

분산제가 개발되어 원자력발 소에 용이 가능하게 되었다.

2.국내원 슬러지 제거 사례

국내원 에서는 K-1호기에서 최 로 1990년 11월에 부분 농도 화학세정(제동,

제철 공정)을 시행하여 약 461kg의 슬러지를 제거한 이후 총 18회에 걸쳐 시행되

었다.(표 3.3참조)화학세정 수행 시기를 보면 1990년,1993년에 수행된 K-1,2호

기는 슬러지 성분에서 구리성분이 많이 존재하여 열 의 건 성을 해하여 이

를 시 히 제거하고자 하 다.이후 한동안 화학세정 실 이 없었으나,2007년 K-

4호기에서 제 17주기에서 증기발생기 수 불안정 상이 발생한 이후 국내에서는

처음으로 농도 화학세정인 ASCA화학세정을 실시하 다.

그림 2.5 Quatrefoil Eggcrate형태 TubeSupportPlate
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2007년 이후 지 까지 실시된 화학세정을 보면 WH형 증기발생기에서는 모두

ASCA 세정이며,OPR1000증기발생기에는 모두 약 20% EDTA를 사용하는 고온

화학세정(EPRI/SGOC)을 시행하 다.화학세정 방법의 차이는 증기발생기 열

의 지지 의 모양,즉 Quatrefoil형태의 TSP형태이냐,Eggcrate형태의 TSP형

태이냐에 따라 결정되고 있다.

년도 발 소 세정방법

’90.11 K-1 SGCC(TTS+50cm)

’93.11 K-2 SGCC(TTS상단)

’07.7 K-4(R17) ASCA

’08.5 K-3(R18) ASCA

’08.10 H-3(R11) SGCC(TTS상단)

’08.12 K-4(R18) ASCA

’09.9 K-2(R23) ASCA

’09.10 H-4(R11) SGCC(TTS상단)

’10.9 H-1(R19) ASCA

’11.3 U-3(R10) SGCC

’11.9 H-2(R19) ASCA

’11.9 U-4(R10) SGCC

‘12.08 K-3(R21) ASCA

‘12.10 H-3(R14) SGCC

‘13.02 K-4(R21) ASCA

‘13.11 H-4(R14) SGCC

‘14.05 H-6(R09) SGCC

‘14.08 H-(R10) SGCC

표 2.5국내 원 화학세정 수행 황
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WH의 Quatrefoil형태에서는 농도의 화학세정 약품으로도 침 된 슬러지의 결함

연결 고리를 끊어내어 슬러지를 증기발생기 2차측 바닥인 TTS부 로 떨어트린

후 슬러지랜싱 장비를 사용하여 제거할 수 있다.그러나 Eggcrate형태의 TSP에

서는 농도 화학약품으로는 Eggcrate내부 깊숙이 침 된 슬러지 제거가 쉽지 않

아서 고농도의 철성분 용해제인 EDTA를 사용하여 고온으로 비등시켜 가면서 제

거하고 있다.

3.국내원 슬러지 제거 방법 정책

가.운 SG철성분 제거 방법

원 2차계통에서 운 에 발생된 철성분 부식생성물은 부분 증기발생기로 유

입된다.유입과정에서 철성분의 농도가 수 ppb정도임에도 불구하고 H-6호기,U-

3,4호기 SK-1호기에서 경험한 바와 같이 주 수 유량밸 의 스택형 이지에

철성분이 침 되어 정상 운 에도 향을 주고 있다.이러한 철성분이 증기발생기

로 유입되면 철성분이 농축되면서 부분 철성분으로 증기발생기 열 이나 유량

흐름이 은 TSP 부 에 침 되며,불순물 제거용 취출수 계통으로 배출되는

철성분은 측정결과를 근거로 할 때 정확하게 측정하기가 어려운 것이 실이다.

나.계획 방정비시 SG랜싱 제거 방법

국내 원 에서는 계획 방정비시 증기발생기 하부에 침 된 슬러지를 제거하기

해 부분 매주기마다 슬러지 랜싱 작업을 시행하고 있다.그러나 OPR1000증기

발생기의 경우에는 열 이 삼각형으로 배열되어 있어서 고압수가 열 사이를

쉽게 통할 수 없어서 화학세정후 제거된 슬러지 량을 근거할 때 매주기 침 되

는 U발 소 3,4호기 300∼400kg의 슬러지 량에 비해 제거되는 슬러지 량은 평균

10kg정도(2.5∼3.3%)로 슬러지 제거효율은 크지 않다.

다.화학세정에 의한 SG철성분 제거 정책

화학세정은 많은 인력과 비용이 소요되며,화학세정후 폐액을 처리하는데도 많은

비용이 소요된다.그럼에도 증기발생기의 건 성 확보를 해 증기발생기 형태별로

화학세정 수행의 필요성이 증 되어서 한국수력원자력(주)에서는 장기 SG화학세
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정 계획을 수립하여 시행 이며,주요내용은 다음과 같다.

1) 농도 화학세정 시행

○ 조건

-SG내 슬러지 침 량이 1,000kg 과시

-SG(모델 F)유로 홈막힘 60% 이상시

-SG 역수 증가율이 1.5%/주기 이상시

○ 주기(발 소 사정에 따라 유동 용)

구분 세정주기 비고

W 형 발 소 매 7주기(9년) K-2,3,4H-1,2U-1,2

표 형 발 소 매 5주기(7년) H-3,4,5,6 U-3,4,5,6

단주기 발 소 매 10주기(10년) K-1

수로 발 소 매 10주기(13년) W-1,2,3,4

나.고온 화학세정 시행

○ 조건

-SG(I-600HTMA재질) 열 응력부식균열(SCC),마모발생 증 상시

- 지지 인 열 에서 SCC가 상되는 경우

-SG(I-600TT재질)SCC발생 는 계속운 을 해 필요한 경우

○ 주기 :사안 발생시에 한해 시행

제 3 고분자 분산제 종류 슬러지 제거 메커니즘

분산제는 입자 분리와 침 과 응집을 방지하기 해 탁액 특히 콜로이드에 투입

하는 계면활성제나 비계면 활성제이다.분산제는 한 가지 는 여러 가지 계면활성

제로 구성된다.산업용 보일러에 사용되는 고분자 분산제는 <그림 1.1>과 같이

polyacrylate,polyacrylamide,polymethacrylate등이 주로 사용되고 있다.
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그림 2.6Industrialboilerpolymer dispersant

원자력발 소 2차 계통에 사용 가능한 Polyacrylicacid(PAA)는 acrylicacid가 단

량체로써 분자식은 (C3H4O2)n으로 표시되며 암모니아나 에탄올 아민으로 화하여

사용한다.따라서 화된 PAA는 수용액 에서 성을 나타내며 PAA의 많은 곁

사슬이 양성자를 잃고 음 하를 띄게 된다.<그림 1.2>는 분산제의 증기발생기 내

부 오염의 억제과정을 보여 다.음 하를 띈 분산제 PAA는 양으로 하 된 부식

생성물 입자 표면 는 슬러지 침 물 표면에 흡착하고 상호 기 반발력이 형

성되어 용수 에 부유함으로써 슬러지의 침 과정을 방지한다.

그림 2.7Mechanism offoulingcontrolwithPAA atSG
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제 4 원자력발 소 분산제 용 기술 동향

1990년 반 AtomicEnergyofCanada(AECL)과 BabcockandWilcox(B&W)에

서 각자 PWR발 소 2차 계통에 PAA를 첨가제로 사용하여 분산제 역할을 안

하고 효과 으로 할 수 있을 지를 검토하기 해 다양한 실험실 규모의 연구가 수

행 되었다.AECL은 시 되고 있는 합성 후 정제한 분자량이 작은 PAA를 사용하

여 분산제의 효력과 부식에 한 PAA의 향 등을 수행하 고,반면에 B&W은

GE-Betz( :GEWaters& ProcessTechnologeis)에서 생산한 고순도,분자량이 큰

PAA를 MPA로 화하여 사용하여 증기발생기와 부속설비(BOP)의 부식율에 한

PAA 향을 심으로 수행하 다.이러한 GE-Betz의 PAA는 일반 시 용 PAA와

달리 SO4
2-
등의 불순물이 없도록 과정이 유기합성법으로 생산되며,분자량은

160,000MW으로 사용 후 분자량이 1,000MW 이하가 되면 분산력의 활성이 사라

지게 된다.

AECL에 의한 시험결과를 1998년 산업용 제품의 용 가능성을 EPRI회의에 보고

하 고,1998년 이후 EPRI와 발 소의 공동연구 형식으로 PAA 사용을 검증하는

단 기간 장 시험이 증기발생기 교체가 정된 ArkansasNuclearOneUnit2

(ANO-2)에서 2000년 에 시험 으로 3개월 시도되었다.이 결과 PAA 사용 후

취출수를 통한 철 제거율이 10배 이상 증가함을 확인하 다.ANO-2시도 후 증기

발생기 튜 를 Alloy690으로 교체하고,추가 인 검증 시험이 비교 긴 기간인 6

∼9개월간 같은 장소에서 이루어졌다.검증은 재료/화학 평가,그리고 증기발생기

열 성능 분야에 으로 이루어졌다.장기간에 걸친 재료/화학 평가 결과 증기

발생기나 보조설비 재질에 미치는 향이 없으며,증기발생기의 모든 후보 설계들

도 장기간 용시 발생할 수 있는 열 달 성능 효율 감소를 상쇄할 수 있는 충분

한 열 여유분이 있음을 열성능 분석으로 확인되었다.

계속된 분산제 심 속에 2004년 DukePower의 McGuireUnit2에서 본격 인

장기간 용을 계획하여 2005년 8월부터 2006년 9월 에 실질 으론 12개월간 원

자력 발 소 2차계통의 수 상단에 PAA를 0.25ppb에서 4ppb의 농도로 주입

하 다.분산제 도가 133cp인 고 도로 인한 주입펌 선정과 PAA와 무 한
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일시 정지등의 문제 에도 불구하고 성공 인 용이 이루어졌다.부식생성물 제거

효율이 5%에 불과하던 것이,PAA 사용으로 45∼50%로써 10배 증가하 으며,

PAA 주입으로 열성능도 미세하지만 증가하 고, 2차계통 화학 매개변수에 미치

는 향은 없는 것으로 확인되었다.McGuire 용시험 결과는 증기발생기 공 자

에게 장기간 분산제 사용의 기술 근거자료로 사용되고 있다.

이 밖에도 장기간 분산제 용을 계획한 발 사로는 ExelonNuclear에서 Byron

Unit1에 2009년 4월에 구 인 PAA를 주입을 최 로 시작하 고,2009년 후반

기에는 ByronUnit2,BraidwoodUnit1,BraidwoodUnit2에도 확 용하 다.

이와 별개로 EPRI에서는 기동 수 시스템의 긴 재순환 계통의 정화를 해 분

산제 사용을 평가하고 있다.운 정지 후,기동 시 2차계통에서 증기발생기로 유입

되는 부식생성물은 총 부식생성물 유입량의 20%에 이른다.이 시기의 분산제 사용

은 증기발생기 정화를 진하고,제거될 부식생성물량을 증가시킬 수 있다.이 연

구는 이러한 용에 분산제의 효능을 결정하고 향후 발 소 실증을 한 검증을

목표로 하고 있다. 형 인 PWR인 ByronUnit1,ThreeMileIsland(TMI)Unit

1,MillstoneUnit2에서 용 타당성 조사가 시행되었다.

EPRI에서 다른 근법으로 2009년에 증기발생기 습식 휴 처리(wetlay-up)기

간에 분산제 용을 평가할 계획을 수립하 다.이 연구는 PAA를 사용하는 화학

처리법이 어떻게 발 소 정지시 침 물 제거를 진할 수 있는 지를 평가하는 데

우선을 두고 있다.이와 같이 미국 내에서 가압경수로 원 용을 한 폭넓은

PAA 검증 시도와 노력은 10년 이상 진행되고 있다.
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제 5 분산제 특성 주입기술 고찰

1.분산제 열분해 특성 련 향 평가

가.PAA의 화학 특성

PAA(polyacrylicacid)는 acrylicacid(CH2=CH-COOH)를단 체(monomer)로 하여

용액 합에 의해 합성되며, 합개시제로는 persulfate를 사용한다[4].일반 으로

합개시제는 합이 완결된 후에 최종생성물로부터 분리하게 되며,그 정도에 따

라서 고분자 합체의 순도가 결정된다.

화력발 소에서 이미 오래 부터 철 화합물의 분산제로 사용되고 있는 PAA는 원

자력발 소에서는 2000년도를 후해서야 그 용이 시도되고 있다.원 에서 용

이 늦어지게 된 이유 의 하나는,PAA의 합개시제 persulfate가 함유하는 황

(sulfate)성분이 일부 제거되지 않았을 경우에 원 2차측 수화학계통 재질의 부식

에 심각한 향을 주기 때문이다.따라서 원 2차측 수화학계통에서 사용할 경우

에는 완벽하게 제거하여야 한다.
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그림 2.8AtomicchargeofPAAcalculatedbyHyperChemTM(PM3mode)
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단 체인 acrylicacid는 분자량이 72.06인 부식성 액체로서,매서운 냄새가 나는

증기(fume)를 내기 때문에 취 할 경우에 주의하여야 한다.아울러,산소가 존재하

는 환경에서는 쉽게 합을 일으키기 때문에,보 시에도 유의하여야 한다.그 분

자를 구성하는 각 원자가 지닌 하 (charge)을 화학분자 모델링용 소 트웨어인

HyperChemTM으로 PM3모드에서 계산하여 도시하면 <그림 2.7>과 같다.

이러한 acrylicacid로 합된 PAA는 색깔과 냄새가 없는 고분자 화합물로서 <그

림 2.8>과 같은 분자식을 갖으며,이를 분석하는 방법으로는 NMR과 Raman

FTIR그리고 moleculardynamicmodeling이 있다.

H H H H H H

| | | | | |

… - C - C - C - C - C - C - …

| | | | | |

C H C H C H

O O O O O O

| | |

H H H

그림 2.9MolecularformulaofPAA

이러한 구조를 지닌 PAA는 착화(chelation) 분산(dispersion)기능을 동시에 갖

는다.즉,PAA의 음 하를 띠는 부 는 외부물질의 양 하를 띠는 부 와 정 기

으로 결합하여 착화합물을 이루게 하며,결합된 외부물질을 PAA의 긴 분자사슬

이 3차원으로 둘러쌓아서 그 외부물질이 다른 물질이나 화학환경을 차단하여

해서 물리 는 화학 상호작용을 못하도록 분산시킨다.이 이 기능은 PAA

분자량이 50,000부터 70,000까지일 경우에 철 이온의 분산을 크게 한다.

PAA가 원 2차계통수의 알칼리용액 환경(pH >9.5)에서 <그림 2.9>의 반응식과

같이 쉽게 이온화하는 한편,그 분자량이 크기 때문에,PAA의 휘발도는 매우 낮게

된다.따라서 PAA는 원 2차계통 증기발생기 내에서 거의 휘발하지 않기 때문에

증기상으로 이동하는 양은 무시할 수 있다.
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그림 2.10IonizationofPAAatpH(25℃)of9.5

이러한 화학 특성을 지닌 PAA는 2차계통수 내에 용출되는 철 화합물과 효율

으로 착화하고 분산시키는데,미국 ANO-2원 에서 단기간 용시도 에 보여

분산제의 분산제거 효율성은 <그림 2.11>과 같다[5].

그림 2.11LogmeanironremovalefficiencyVs.PAAconcentrationinfeedwater
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나.PAA의 열분해 특성

PAA는 고온에서 열분해하기 때문에,이를 분산제로 사용할 경우에는 그 분해특성

을 고찰할 필요가 있다.ANO-2원 이 PAA를 용하기 해 정리한 열분해 특성

항목들(표 2.6의 빨간 박스로 표시된 부분)에서는 PAA의 반감기(half-life),이산화

탄소(CO2)생성,유기산(organicacids)생성 지방족(aliphatic)화합물 생성 등이

제시되어 있으며,이를 정리하면 아래와 같다[6].

표 2.6ANO-2 용 시 고려한 주안
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(1)반감기(half-life)

PAA는 다양한 분해 기구(mechanism)에 의해 여러 분해생성물을 생성한다.이들을

추정하기 해서는 속도상수(rateconstant)들이 필요한데,이들 속도상수들은 개

모-화학종(parentspecies)에 해 1차(firstorder)반응에 하지만,원 고유의

특성인자에 따라 하게 변한다.PAA의 열분해는 계통 pH와 부식생성물 재고

합 성분에 의해 크게 향을 받는다.

PAA의 반감기는 산소가 없는 270℃의 수용액에서 략 45분이다.이에 해서

PAA의 분해도가 시간에 따라 변하는 형태는 <그림 2.11>과 같이 나타난다.

이와 같이 270℃ 근처에서 PAA의 열분해가 일어나는 속도가 만만하지 않기 때문

에,비록 PAA가 철 산화물 등과 더불어 착화하면서 그 주 를 둘러쌓아서 계통표

면에 침 하지 않도록 분산시킨 후에 취출수계통(blowdown)으로 부분 으로 제거

되지만,그 제거되는 양 이외에도 열분해가 되는 양을 고려하여 필요한 만큼 PAA

를 주기 으로 공 하여야 할 것이다.

그림 2.12Time-dependentPAAdecompositiontype
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(2)탈-카르복실화(de-carboxylation)

PAA가 분해되는 주요한 반응기구 에는,그림 4-6과 같이,PAA에 붙어있는 카

르복실기가 떨어져 나오는 탈-카르복실화 반응이 있다.이 탈-카르복실화 반응의

최종생성물들은 수소(H2)와 이산화탄소(CO2)이다.

H H H H H H

| | | | | |

- C - C - C - C - C - C -

| | | | | |

C H C H C H

O O O O O O

| | |

H H H

H H H H H H

| | | | | |

- C - C - C C - C - C -

| | | | |

C H H C H

O O O O

| |

H H

+ H 2 + C O 2

그림 2.13Thermaldecompositionmechanism ofPAA

이 분해반응에 의해 생성되는 이산화탄소의 생성은,ANO-2원 의 단기간 PAA

용시험 결과에 따르면,시간에 따라 표 4-2와 같이 된다.

표 2.7PAA에서 생성되는 CO2반응상수

.
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이 결과에서 제시된 평균 속도상수는 0.18h-1이다.이 이산화탄소가 생성되는 반

응차수를 1차식으로 가정하여 아래와 같은 식 (1)∼(3)으로 시간에 따른 추세를

도시하면 그림 4-7과 같이 나타난다.

PAA→CO2+ H2+ PAA decomp

[PAA]t=
[PAA]0

10
kt
2.303

[CO2]= [PAA]0- [PAA]t

그림 2.14Time-dependentCO2productiontypefrom PAA

이 게 생성되는 이산화탄소는 그 일부가 계통 수용액 내에서 탄산으로 바 며 계

통수 pH에 약간의 향을 미치게 되는 동시에, 부분은 복수기 공기배출계통

(condenserairejectionsystem)에서 제거된다.

한편,원 분산제 후보물질들의 열화 정도를 비교한 자료는 <표 2.7>과 같으며,

PAA는 다른 분산제들에 비해 그 분해가 오히려 정 인 분산효과를 보여 다는

특징이 있다[7].결론 으로,PAA의 고온 열분해에 의해 생성되는 이산화탄소는 2

차계통 운 에 심각한 향을 미치지는 않는다고 볼 수 있다.
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표 2.8고분자 분산제의 시간경과에 따른 열화도

(3)유기산(organicacids)생성

PAA가 열분해하여 생성하는 최종생성물 에는 유기산들이 있으며,주된 유기산

음이온으로는 acetate와 formate glycolate가 있다.이는 pH 제어제로 사용되는

ETA(ethanolamine)의 분해생성물들과 같다.

이들 유기산 생성에 한 시험결과는 <표 2.8> <표 2.9>와 같이 제시되었다[6].

이를 도시하면,<그림 2.15>와 같다.가장 잘 알려진 PAA 분해생성물은 이와 같은

분자량의 유기산들이며,그 에서 aceticacid가 우세하며,이 화합물의 높은 열

안정도와 물리 성질에 의해 약 1μS/cm의 양이온 도도(cationconductivity)

를 계통수에 추가하게 된다.PAA 자체는 이 양이온 도도에 상 으로 거의 기

여하지 않는다.

표 2.950ppm PAA의 온도별 유기산 생성농도 (ppm)
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표 2.1050ppm PAA의 SG유기산 측농도 (ppb)

그림 2.15Organicacidproductionfrom 50ppm PAA

일반 으로,PAA-가속 부식(PAA-acceleratedcorrosion)은 이들 분자량의 유기

산 다른 PAA 분해생성물들에 기인한다고 볼 수 있으나,이 에서도 acetic

acid에 의한 것이 형 이라고 할 수 있다.아울러,계통 재질 에서 증기발생기

내부의 405형 스테인리스강은 배 의 탄소강보다 PAA-가속 부식에 해 항성이

더 크다고 볼 수 있다[8].

(4)지방족 화합물(aliphaticcompounds)생성

PAA의 열분해 기구 의 하나는 그 구조의 탄수화물 골격(backbone)을 이루는 탄

소 탄소 결합들의 단(scission)이다.이 단은 역시 탈 카르복실화를 통해서 순

수한 유기화합물인 더 작은 분자량 화학종을 생성한다.

아무런 작용기들을 지니지 않은 이 순수한 유기물들은 어떤 계통들에서 다루기 쉽

지 않을 수도 있다.아주 낮은 출 수 (levelsofleakage)(makeup)으로 가동되는
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이 계통들은 비이온성(non-ionic),비휘발성(non-volatile)화학종들에 해 한정된

제거경로(limitedremovalpathway)만을 지니고 있을 것이다.이들 설비들에 해,

이 비이온성 화학종들의 농도는 계통화학에 향을 수도 있는 수 까지 축 될

것이지만,심각한 향은 없을 것으로 본다.이들의 3차수(orders)보다 더 큰 농축

인자(concentrationfactor)가 쉽게 도달될 수 있는데,다수의 원 에서 한정된 암모

니아 제거의 조건들 하에서 암모니아에 해 유사한 농축인자들이 찰되고 있다.

ANO-2 원 의 STT(shortterm trial,단기간 시험)동안에 PAA에 기인한

TOC(totalorganiccarbon,총 유기탄소량)에서의 증가는 없었다. 수(feedwater)

취출수계통(blow down)내에서의 TOC측정은,이 측정결과의 부분을 이루는

40%의 탄소를 지닌 ETA의 농도로 잘 설명된다.<그림 2.16>은 ANO-2에서 측정

된 수 취출수 내에서의 ETA농도와 TOC의 계를 보여주고 있다.

그림 2.16Totalorganiccarbonvs.ETA duringANO-2STT

(5)pHt변화의 FAC에 미치는 향[5]

계통수 pHt가 FAC(flow-acceleratedcorrosion)에 미치는 향은 <그림 2.17>과 같

다.<그림 2.17>은 Catawba원 의 습분분리기(moistureseparator)pHt에 따른

총 철농도(totaliron)를 보여 다.ANO-2원 의 장기간 분산제 시험 에,이

라미터에 한 PAA의 향은 BOP(thebalanceofplant)에 잠재 으로 불리하게

향을 미칠 수도 있는 가장 심각한 요인이다.그러나 PAA는 ppb단 로 주입되
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기 때문에 (유기 아민이 ppm 단 로 첨가되는 반면에)PAA에 의한 pHt의 감소는

매우 작으며,FAC에 한 그 향이 아주 작게 측정될 것이다.

그림 2.17TotalironversusmoistureseparatorpHT(370℉)

(6)열분해 특성에 한 요약[6]

분산제로 사용되는 PAA는 아래와 같은 열분해 특성을 보인다.

① PAA의 열분해 반감기(half-life)는 270℃의 탈산소 조건에서 략 45분으로 측

정된다.

② PAA 열분해에 의해 생성되는 이산화탄소(carbondioxide)는 응축기 공기배출

계통(condenserairejectionsystem)으로 제거되며,계통운 에 심각한 향을

주지 않을 것이다.

③ PAA 열분해에 의해 생성되는 분자량의 유기산들 (organicacids)은 ETA 분

해 최종생성물과 동일하며,계통 pH나 양이온 도도(cationconductivity)에 심

각한 향을 주지 않는다..

④ PAA 열분해에 의해 생성되는 지방족 화합물들(aliphaticcompounds)은 ETA로

부터 생기는 정상 취출수 TOC(totalorganiccarbon,총 유기탄소)보다 크기 때

문에,TOC/TIC(totalinorganiccarbon,총 무기탄소량)감시가 권고된다. 월성

1,2호기 성능기 설정 로세스는 정비효과감시 로그램 지침서에 따라 이루

어진다.감시 상 기능에 한 안 요도가 결정 후에 성능기 설정이 이루

어지게 된다.
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제 3장 분산제 장 용 연구결과

제 1 분산제 주입 설비 비

H발 소 6호기 증기발생기 B에 분산제 주입을 하여 다음과 사항을 고려하 다.

l 분산제 혼합물 유량,농도, 장용량,보충계획안 확인

l 주입펌 신뢰성 문제 고려, 비펌 포함

l FAC에 강한 배 (SS)으로 구성

l 주입 주입 탱크 혼합탱크,배 세척

l 탱크 게이지와 유량계 조합(분산제 과 주입 주의)

l 분산제 주입 탱크 설치 치 가능 용량 산정

1.H발 소 6호기 이력

가.일반사항

H원자력발 소의 NSSS는 열출력 2,825MWt이다.NSSS는 2개의 독립된 원자로

냉각재 루 를 포함하고 있으며,각각은 2개의 원자로냉각재펌 와 증기발생기를

갖고 있다.H발 소 6호기는 2002년 상업운 을 시작하 고,증기발생기 재질은

Alloy600HTMA를 사용하고 있으며 재까지 교체 이력은 없다.

나.분산제 주입 약품 설치 치

H발 소 6호기는 2개의 증기발생기를 가지고 있으며 분산제는 2개 1곳만 주입

하여 슬러지 제거 효과를 분석하 다.본 보고서에서는 분산제를 주입하지 않은 증

기발생기를 A,분산제를 주입한 증기발생기는 B라 편의상 명명하 다.분산제 주

입 치는 2차년도 연구결과를 토 로 증기발생기에 최 한 가까운 곳을 고려하

고,그 주입지 은 증기발생기 6호기 B의 수 라인이다.<그림 3.1>은 분산제 주

입 치를 나타내었다.

이 주입지 은 계획 방정비시 증기발생기의 부식을 방지하기 해 습식휴 처리

할 때 약품을 주입하는 곳이다.따라서,본 연구에서 자체 제작한 설비는 약품 혼
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합 탱크,약품 주입 탱크와 약품 주입 펌 와 연결되는 배 이다.약품 주입 탱크

는 약품 주입 펌 룸에 임시 으로 설치하 으며,공간이 소하여 따로 약품 혼합

탱크를 제작하 다.

그림 3.1원 2차계통 화학약품 분산제 주입 개략도

다.약품 주입 설비

분산제로 사용한 약품은 아래와 같다.

l 약품명 :GEOptisperePWR6600

l pH:약 8.5

l 비 :1.063

l 도 :133cpsat21℃

l 특징

-Ethanolamine으로 화 처리된 10%의 PAA 수용액

-고 순수로 희석된 상태

- 합반응 개시제(무기물)을 함유하고 있지 않음(Sulfate염이나 Chloride염 없음)

<그림 3.2>는 약품 주입 설비 주입 개략도이다.약품주입 설비는 약품주입 탱크

탱크 수 계, 수 경고등 그리고 약품주입 펌 등이 기존 주 수 계통에 임
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시로 연결하여 시험을 수행하 다.약품 주입펌 는 항시 가동하여 일정하게 분산

제가 주입될 수 있도록 하 다.설치된 분산제 주입 탱크와 혼합 탱크는 설치 에

이미 세척작업이 되었지만,여분의 불순물을 제거하기 해 설치된 후 장 탈염수

를 이용하여 세척 잔류 불순물 검사를 수행하 다.

그림 3.2약품 주입 설비 구성 개략도

라.분산제 주입 탱크와 기존 약품 주입 펌 배 연결

기존 약품 주입 펌 를 이용하여 분산제를 주입하기 해 분산제 주입 탱크와 약

품 주입펌 사이를 연결할 수 있도록 배 작업을 따로 수행했다.배 재질

분산제 주입 탱크,혼합 탱크는 분산제에 의해 부식이 발생하지 않도록 하기 해

내부식성 재질인 SUS316을 사용하 다.약품 주입 펌 의 끝단과 배 끝단의 배

은 유연한 배 을 사용하 다. 한,분산제 주입 유량 총 주입량을 알 수 있

도록 장비를 따로 설치하 다. 기에 분산제는 농도는 일정하게하고,주입펌 의

유량을 조 함으로써 수에 들어가는 분산제 농도를 맞추려고 하 다.하지만,

장상황을 고려하여 약품 주입 유량은 일정하게 하고 분산제 농도를 다르게 하여

수 농도를 맞췄다.<그림 3.3>은 배 과 약품주입펌 와 배 끝단이 연결된 모

습이며,<그림 3.4>는 분산제 주입 유량 산 표기 설비와 약품 주입 유량 조

밸 이다.모든 설비가 설치된 후,약 1주일간 약품 주입 유량 검증과 설비의

안 성을 확인하기 해 시운 하 다.
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그림 3.3약품주입펌 배 연결

그림 3.4유량, 산설비(a) 약품주입펌 유량 조 밸 (b)

제 2 분산제 용

본 연구과제에서 분산제 장 용시 가장 으로 고려해야할 사항은 크게 두

가지이다.

첫째로,분산제를 주입함으로써 발생할 수 있는 2차계통 수화학의 향이다. 장

에 용된 분산제(PAA)는 에탄올아민(ETA) 화의 acrylicacid단량체이기 때문

에 증기발생기 내 환경에서 분해가 된다.분해된 분산제는 2차 계통 수질에 향을

미칠 수 있고,이는 2차계통 설비 건 성에 향을 수 있다.따라서 분산제 주

입 기간과 주입 이후에 2차계통 수화학 모니터링 평가를 수행하 다.



35

두 번째로 실제 분산제가 주입되었을 때 얼마나 증기발생기내의 슬러지를 제거하

는지의 효과 측정이다.이것은 증기발생기 취출계통의 필터 차압이나,철농도 변화

그리고 증기발생기 열성능 등으로 평가하 다.

1.2차계통 수화학 향

가.양이온 도도(Cationconductivity)변화

<그림 3.5>는 증기발생기 A,B의 분산제를 주입 ,후 변화한 양이온 도도 변

화이다.증기발생기 A의 경우에는 양이온 도도가 변화가 크게 없었다.하지만 증

기발생기 B의 경우,분산제 주입 농도에 따라 양이온 도도가 약간 증가하는 경

향을 보 으며,이 증가한 값은 증기발생기 취출수 계통의 기 인 1uS/cm의 20%

미만이었다.

그림 3.5분산제 주입 ·후 양이온 도도 변화
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나.총 유기탄소(TOC)변화

2차계통에 비이온성 화합물이 축 되면 수화학에 향을 다.따라서 분산제 주입

동안에 매일 TOC을 측정하여 분산제에 의해 2차계통 수화학에 미치는 향을 분

석할 필요가 있다.<그림 3.6>은 수에 있는 ETA의 농도와 취출수 계통의 ETA

농도,분산제 주입기간에 측정된 TOC를 나타내고 있다.그림에서 TOC의 농도는

수에 포함되어 있는 ETA의 농도에 따라 변하는 것을 확인할 수 있었고,주입된

분산제와는 연 이 없었다.이러한 결과는 EPRI의 연구내용과 일치하 다.[4]

그림 3.6 수 취출수 ETA,TOC변화

다.pH의 변화

분산제는 분해되면 유기산을 생성한다.분산제의 분해 생성물 분자량의 유기

산들 에 aceticacid가 많이 생성되며,이러한 유기산은 pH에도 향을 미칠 것

을 단되었다.<그림 3.7>은 분산제 주입 기간 ,후의 pH 변화를 나타낸 그림

이다.분산제 주입기간에 변화한 pH를 추이를 보면 2차계통에 미치는 향을 미미

한 것으로 보이며,오히려 수 ETA의 농도에 향을 많이 받는 것으로 단된

다. 한 증기발생기 A,B를 비교하여 보면 분산제에 의해 pH는 크게 향을 주지

않는 것을 보인다.
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그림 3.7분산제 주입기간 pH변화

라.취출수계통 탈염기 향

증기발생기에 분산제를 주입하게 되면 슬러지와 분산제의 반응메커니즘에 따라 슬

러지는 취출수계통으로 많이 배출될 것으로 단하 다.배출된 슬러지는 탈염기

단 필터(FT16)에서 걸러지고 일부는 탈염설비에서 제거될 것이라고 단하 다.

따라서,분산제의 일부는 탈염설비에 향을 주게 될 것이다.<그림 3.8>은 취출수

탈염기 출구 시료의 양이온 도도를 나타내며 분산제에 의해 취출수 탈염기에는

향이 없는 것으로 단된다.
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그림 3.8취출수 탈염기 양이온 도도 변화

2.증기발생기 내 슬러지 제거 효과

가.취출수 탈염기 단필터(FT16)차압 비교

분산제를 주입하게 되면 증기발생기 내 슬러지와 결함하여 취출수계통으로 나오게

되고 이러한 슬러지는 단필터에 걸러지게 될 것이다.따라서,분산제에 의한 슬

러지 제거 효과를 악하기에는 단 필터 차압이 변하는 것으로 그 제거 효과를

알 수 있다.<그림 3.9>은 같은 기간에 H발 소 5호기와 6호기의 필터 차압 변화

추이를 나타낸 것이다.분산제에 의해 슬러지 제거 효과는 6호기 증기발생기 A,B

의 차압을 비교하면 좋지만 취출수계통에서 제거되는 슬러지는 하나의 필터를 사

용하기 때문에 비교할 수 없었다.따라서,운 이력 수화학이 비슷한 5호기와

상 비교하 다.그림에서 분산제를 주입하는 시기부터 필터의 차압이 격하게

상승되었음을 확인할 수 있었고,이것으로 분산제는 증기발생기 내 슬러지를 제거

하는 데 효과가 있는 것으로 단된다.

 ○  B/D demineralizer C.C

 ■  Injection PPA (ppb)
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그림 3.95,6호기 증기발생기 필터 차압 변화

나.증기발생기 내 철 성분 추이 변화 평가

분산제 주입에 따른 슬러지 제거 효과를 평가하기 해 분산제 주입 에 증기발

생기 6호기 B의 3곳에서 슬러지를 채취하 다.시료 채취 의 첫 번째 치는 취

출수계통과 동일한 라인에 있는 고온 (취출수계통의 슬러지 농도와 같다고 가정)

이며,두 번째는 증기발생기로 유입되는 철의 농도를 악하기 해 분산제가 주입

되는 치보다 단에 치한 수계통 시료채취라인이다.세 번째로는 분산제가

주입되고 증기발생기 내부 계통수와 하는 지 으로 이 지 은 습분분리기에서

응축된 물과 Economizer에서 가열로 인해 농축된 철이 상승하는 부분인

Downcomer이다.그림 3.10은 분산제 주입 ,후 고온 과 Downcomer에서 분석

된 철의농도 추이를 보여주고 있다.분산제 주입 에는 고온 에서 분석된 철의

평균농도는 1.45ppb이고 Downcomer에서 분석된 철의 평균농도는 3.63ppb이다.

□ SG 6 unit

○ SG 5 unit

■ PPA (ppb)
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분산제 주입 후에는 고온 의 평균 철의 농도는 7.29ppb이고 Downcomer에서는

23.30ppb로 분석되었다.

그림 3.10고온 Downcomer철 농도 변화

이는 고온 의 경우 약 5.04배 철이 많이 배출되었고,Downcomer의 경우에는 6.42

배이다. 한 고온 에서 분석된 철의 농도는 분산제의 주입 농도에 따라 변함을

확인할 수 있었다.분산제 주입 기에는 격한 슬러지 제거로 인해 수화학 2

차계통에 향을 것으로 단하 다.따라서 각 분석항목의 주기를 하루단 로

수화학 2차계통에 미치는 향을 분석하 다.하지만 어느 정도 일정 시간이 흐

른 뒤 각 항목 분석결과,수화학 계통에 미치는 향이 크지 않는 것으로 단

되어 분석주기를 3∼5일 간격으로 늘렸다. 한 분산제 농도를 2.5ppb까지 상향 조

했음에도 불구하고 상만큼 슬러지 제거 효과가 없었다.그 이유는 다음과 같다

고 단된다.분산제는 증기발생기 내에 슬러지와 반응하여 취출수계통으로 나오게

되어 있다.하지만,본 과제에서 수행한 취출수계통의 슬러지 분석은 고온 으로

체하여 분석을 하 다.하지만,분산제와 반응한 슬러지는 지름이 작은 고온

시료 채취라인으로 유입되기는 확률 으로 떨어지게 되어 있다.따라서 시료 채취

 ◁  Feedwater

 ◇ Hotleg

 ● Downcomer

 ■ PPA (ppb)
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부 한 곳을 분산제 주입 에 추가하 다.추가된 시료 채취 부 는 증기발생기

취출수계통 재생열교환기 배수 부분이며,1주일에 한번씩 수행하 다.

<그림 3.11>는 수에 유입되는 철 농도 비 고온 (취출수계통)과 취출수계통

재생열교환기 배수 부분에서 제거되는 철의 효율을 나타내었다.고온 에서 철농도

제거 효율 분석시 최 18%까지 제거가 되는 것으로 분석되었다.취출수계통 재생

열교환기 배수 부분에서는 제거 효율이 100%가 넘어가는 경우가 있는데,이러한

상은 증기발생기 내부에 침 되어 있는 슬러지가 일시 으로 많이 배출되었기

때문으로 단된다.이 상은 해외원 에서도 비슷한 경향을 경험한 있다.

그림 3.11취출수계통 열교환기 A,B배수밸 철농도 변화

다.증기발생기 내 분산제 농도 분석 평가

<그림 3.12>는 주입된 분산제 농도에 따라 증기발생기 내에 존재하는 순수 분산제

의 농도를 나타내고 있다. 기에는 분산제가 검출되지 않다가 분산제 농도 2.5

ppb에서 처음 검출이 되었으며,분산제 농도 4ppb에서는 매회 검출이 되었다.하

지만,증기발생기 6호기의 수질에서 분산제가 검출되는 시간과 겹치는 부분이 발생

 △  B/D Hx A

 □  B/D Hx B

 ■  PPA (ppb)
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하여 분산제 농도 4ppb에서 상보다 높은 농도로 분석되는 경우도 발생하 다.

이는 pH 조 제로 쓰이는 ETA가 분해되면서 생성되는 유기산이 분산제 농도 분

석에 향을 미치는 것으로 단된다.

그림 3.12증기발생기 취출수 분산제 농도 변화

라.열성능 평가

(1)열성능 분석 개요

증기발생기 열 표면 유로등에 퇴 된 슬러지는 스 일을 형성하여 열

의 1,2차측 열 달을 방해한다.열 달 성능 변화는 1,2차측 운 변수를 취득하여

SG 열 총 열 달 계수(U) 총 울링계수(R)를 계산함으로써 분석이 가

능하며,통상 으로 상업운 기부터 운 시 까지의 운 변수 수집을 통해

 □  B/D PAA (ppb)

 ■  Injection PPA (ppb)
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체 운 주기의 열성능 변화를 감시하는 것이 일반 이나,화학세정,ASCA세정

등,2차측 퇴 환경에 격한 변화가 있을 경우에도 변화추세 분석이 가능하다.

(2)열성능 변화 련 운 변수 취득

￭ 운 변수 취득기간 :‘04.04(2주기 )∼ ’12.05(8주기 분산제 주입종료)

￭ 기 울링 기 :‘04.04.07 울링계수 계산결과를 0으로 가정

￭ 주요 취득변수는 아래 표와 같다.

1.냉각재 유량(,kg/s) 2.냉각재 고온 온도(,℃)

3.냉각재 온 온도(,℃) 4.냉각재 압력(,MPa)

5.증기발생기 수유량(,㎏/s) 6.증기발생기 수온도(,℃)

7.증기발생기 출구 증기압력(,MPa) 8.증기발생기 압력(,MPa)

9.증기발생기 연속취출유량(,㎏/s) 10.증기발생기 열 달율(,kW)

11.증기발생기 열 달 면 (,㎡) 12.총 열 달 계수()

13.증기발생기 출구노즐 압력감소() 14.증기출구 건도()

15. 열 정비 이력( 막음) 16.출력증강 이력(설계 변경)

표 3.1 열 울링 진단 운 변수

(3)열성능 변화분석

▢ 총 울링 계수

주기별 총 울링 계수(Rf,globalfoulingfactor,m2×℃/kw)는 변화는 아래 <그

림 3.13>과 같다.운 주기가 경과됨에 따라 총 울링계수는 값은 증가하는 경

향을 보인다.주기 총 울링 계수가 격히 상승하 다가,주기말에 약간 감

소하는 경향을 보이나,운 주기가 경과됨에 따라 반 으로 상승하 다.
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8주기 운 에는 이 주기와 다른 경향을 보이는데,SG A에 비해 SG B 울

링 감소속도가 좀 더 빠른 것으로 나타났다.
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그림 3.13주기별 총 울링계수 변화

그림 3.148주기 SGB총 울링계수 변화
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SGA와 달리 SGB의 경우,‘12.02월부터 분산제가 주입되었으며,총 울링계수

의 변화시 이 분산제 주입시 과 일치하 다.

분산제 주입으로 인해 열 퇴 스 일의 일부가 제거되거나 는 스 일 퇴

형상 변화 등으로 인해 열성능이 개선되었을 가능성이 있다.

▢ 증기발생기 다발상부 압력

증기발생기 출구노즐 배 에서 측정한 게이지 압력을 이용하여 증기발생기 다발

상부(dome)의 압력으로 환산하 다.
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그림 3.15주기별 SG상부 압력변화
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그림 3.168주기 SG상부 압력변화
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▢ 분산제 주입 련 열성능 향평가

총 울링계수 변화폭과 열성능은 <그림 3.14> <표 3.2>와 같이 주입 에

비해 향상된 것으로 평가된다.분산제 주입 ASCA 세정으로 인한 총 울링

변화사례는 <표 3.2>와 같은데,ANO의 STT 경우와 McGuire에서의 LTT 결과

는 퇴 물 제거로 인해 열성능이 감소될 수도 있고 증가될 수도 있는 사례를 보여

주며 이러한 것은 열 슬러지 퇴 구조와 련이 있는 것으로 알려졌다.

호기
증감폭

(m
2
-℃/kw)

열성능

증감
비 고

H-6SGB -6.172E-04 증가 ‘12년 분산제 주입 후(‘12.01월 비)

ANO#2 +2.4E-03 감소 ‘00년 분산제 단기주입시험(STT)

McGuire#2 -5.2E-04 증가 '05,06년 분산제 장기주입시험(LTT)

K-4SG-C -3E-03 증가 ‘07년 ASCA 세정 후

Tomari1SG -4.4E-03 증가 '06년 일본 토마리 ASCA 세정 후

표 3.2총 울링계수 변화 사례

▢ 증기압력 변화

분산제 주입 과 후의 증기압력 변화는 ‘12년 1월 평균 비 약 –0.03MPa이다.열

달 성능이 향상될 경우에는 증기압력이 미세하게 증가하는 것이 통상 이나 측

정된 결과로는 오히려 증기압력이 감소된 것으로 평가되었다.

압력의 감소는 총 울링계수 변화와 상반된 결과로서 분산제 주입에 의해 증기

압력이 감소하 기 보다는 출력의 변화 등 운 변수의 미세한 변화에 의해 증기압

력이 변한 것으로 단됨.

▢ 터빈 거버 밸 개도변화(%),

출력의 증감발 등으로 인해 증기발생기 출구압력이 변화될 경우,고압터빈입구의

거버 밸 개도가 변동하게 된다.8주기 운 기간 동안 고압터빈 거버 밸 개

도는 아래 <그림 3.17>과 같이 일정하게 유지된다.분산제 주입기간 후 고압터
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빈 밸 개도에 향을 만한 열성능 변화는 없었던 것으로 단된다.

그림 3.178주기 고압터빈 조 밸 개도변화

분산제 주입에 의한 증기발생기 성능검토 결과는 다음과 같이 요약할 수 있다.

-분산제 주입후 SG B의 열성능변화는 주입 에 비해 개선된 것으로 평가되나

증기발생기 취출수를 통한 철 제거효과가 제한 (최 6.3배)으로 유입된 철부

식생성물의 상당량은 SG내에서 잔존할 것으로 상되며,

-증기압력이 미세하게 감소하 으며 고압터빈 입구 거버 밸 의 개도에 특이한

변화가 없었던 등을 감안하면, 체 열성능 향상에는 크게 기여하지 못한 것

으로 단된다.

-분산제 주입으로 인해 열성능에 부정 인 향은 없었으며,미세하게 열성능 향

상에 기여할 것으로 상된다.
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제 3 개선 사항 확 용 방안

1.개선 사항

국내 원 최 로 분산제를 주입하면서 개선할 사항 다음과 같다.

첫째,분산제 효과평가를 해서는 증기발생기내로 유입되는 철성분 량에 한 정

확한 평가가 필요하나 철성분이 입자와 이온으로 존재하기 때문에 빠르고 정확한

분석결과를 얻기가 어려웠다.따라서 철성분 분석방법의 개선이 필요하다.

둘째,시료채취 치에 따라 철성분의 농도가 크게 차이가 났으며,이는 시료채취

의 기술개발이 필요하다고 단된다.즉 비교 긴 시료채취 라인으로 나오는 미량

의 철성분을 분석하다 보니 시료채취 라인내 곡 부 등에 있던 미량의 철성분

이 비 주기 으로 방출되는 이나, 는 이온성분과 다르게 철성분이 체 계통에

골고루 균질하게 있지 않게 때문에,일정량의 시료가 체 계통수의 표시료가 되

기 어려운 등이 농도의 철성분의 농도 분석할 때 분석의 부정확도를 높이는

원인이라고 볼 수 있다.

셋째,증기발생기내 분산제농도 측정방법은 재 이온크로마토그래피와 UV 검출기

를 이용하고 있으며,이 분석방법에 의한 재 성이 높지 않았다.이유는 유기물인

분산제와 pH조 제인 ETA가 같은 유기물계열이며,ETA의 분해물도 유기산 성분

으로 되어서 순수 분산제만의 농도를 감시하기가 쉽지 않았다.

넷째,이온크로마토그래피로 ETA와 분산제를 분리하여 분석하여야 하는데,이온크

로마토그래피의 검출 피크 치가 유사하여 피크 분리가 어려웠으며,이는 분산제

의 농도 신뢰도를 떨어졌다.따라서 이에 한 개선 방안 강구되어야 할 것이다.

2.국내 PWR원 확 용 방안

가.표 형 원

증기발생기 열 지지 (TSP)부 에 침 된 철 슬러지 제거가 쉽지 않으며,증

기발생기 2차측의 탄소강 재질의 부식을 최소화하기 한 ASCA 화학세정도 쉽지
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않다.따라서 지지 부 에서 응력부식균열의 발생이 상되는 시기에 고온화학

세정을 실시하게 된다.이러한 환경에서 분산제를 활용할 경우(4ppb주입기 )철

성분의 배출효율을 5배 이상 높일 수 있고,주 수의 철성분 농도(약 1.3ppb)를 근

거할 때 실제 SG내부 슬러지량이 약 50kg정도에 불과한 을 보완하여 실제 증

기발생기에 유입되는 슬러지 량이 350kg정도임을 보상하는 인자로 활용할 때,증

기발생기 취출계통을 통해 배출되는 철 성분 배출효율은 D/C 시료를 기 으로

4.8% 정도에서 30% 수 으로 향상되었다.이를 철산화물(마그네타이트)로 환산시

년간 약 53kg정도 되는 것으로 평가되었으며,이는 매주기 시행 인 슬러지 랜싱

작업에 의한 제거량인 10kg정도보다 5배정도 높게 평가되었다.즉,표 형 원

에서는 분산제 주입이 철성분 제거에 효과가 충분한 것으로 평가되므로 체 표

형 원 을 상으로 분산제주입 운 이 필요하다고 단하 다.

나.웨스 하우스(WH)형 원

WH 형 원 은 증기발생기 열 지지 에 철성분 슬러지가 상 으로 덜 축

되고, 농도화학세정(ASCA)로도 용이하게 많은 량의 슬러지를 제거하는 것으로

나타났다. 한 국내 WH형 증기발생기에는 분산제를 시범 용해 보지 않았으므로

확 용 방안을 제시하긴 성 할 수 있다.따라서 WH 형 원 에의 분산제 확

용 단은 발 소별로 정상운 SG취출계통을 통한 슬러지 배출량 평가,SG

슬러지 랜싱 실 ,최종 으로 장기 으로 시행 정인 ASCA 화학세정 작업 등

을 고려하여 종합 으로 단하는 것이 합하다고 본다.

다.분산제 주입 방법 확 용 방법

(1)화학약품 주입계통 개선안 -1안

H발 소 6호기에 용한 방법은 증기발생기 습식보 시에만 사용하는 하이드라진

약품 주입펌 를 임시설계변경하여 활용하 다.이 약품주입계통은 안 성이 확보

된 것이기 때문에 추가 설비인 분산제 약품탱크와 연결 배 등의 몇 가지 부속

설비만 추가하면 된다.
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(2)해외사례 용안 -2안

미국 McGuire2호기에서 용한 방법으로 분산제 주입설비를 설계변경 후 계통 설

비처럼 설치하 다.EPRI보고서 문헌에 나타난 주입설비 설계도 주입설비 사진,

주입 차서 등을 참고하여 분산제 주입설비를 제작하여 반 구 으로 분산제를 주

입하는 것도 좋을 것이다.주입장치에 한 설계도면 사진은 다음과 같다.

그림 3.18 CandidateDispersantInjectionLocationsatMcGuire2
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제 4장 결 론

본 연구과제에서 분산제 장 용시 가장 으로 고려해야할 사항은 크게 두

가지인데,분산제를 주입함으로써 발생할 수 있는 2차계통 수화학의 향과 분산제

주입 효과이다.분산제를 용한 해외원 의 경우 부식생성물의 제거 효율이 약 10

배 증가(5%에서 50%로 증가)하 고,열성능도 미세하지만 증가된 것으로 확인되었

다.국내에서는 H발 소 6호기에 용한 결과,철성분의 제거효율은 약 5배 증가하

고 2차측 수질은 양이온 도도가 조 증가하 으나 체 인 향은 은 것으

로 나타났다. 체 평가결과를 요약하면 다음과 같다.

첫 번째 2차계통 수화학에 미치는 향이다.분산제 주입시 양이온 도도는 분산

제 주입하기 양이온 도도는 평균 0.11uS/cm에서 분산제 주입농도에 따라 양

이온 도도는 상승하 다.양이온 도도의 최 값 0.22uS/cm로 약 2배 상승하

지만,증기발생기 취출수 기 값인 ≤1uS/cm의 20% 수 이었다.

총 유기탄소(TOC)는 수에 포함되어 있는 ETA의 농도에 따라 변하는 것을 확인

할 수 있었고,분산제의 분해에 의한 유기산의 향으로 pH에 미칠 향을 살펴보

았으나 분산제 주입기간에 변화한 pH를 추이를 보면 2차계통에 미치는 향을 미

미했으며,오히려 수 ETA의 농도에 향을 많이 받는 것으로 단된다.취출

수계통 탈염기에 미치는 향을 살펴본 결과,탈염기 단필터에서 입자성분이 제

거되고,불순물 이온제거 성능지표인 양이온 도도에는 큰 변화가 없었다.

두 번째로 철 슬러지 제거 효과이다.분산제를 주입하는 H발 소 6호기와 분산제

를 주입하지 않는 H발 소 5호기의 필터 차압을 비교했을 때 H발 소 6호기의 필

터차압이 빠르게 증가하는 것으로 나타나서 분산제가 슬러지 배출에 기여했음을

보여주었다.

이러한 상은 주입한 분산제와 증기발생기 내 슬러지와 반응 후 부유하 고 부유

된 슬러지는 취출수계통으로 배출이 효과 으로 이 진다고 단된다. 한 분산제

에 의해 제거되는 슬러지의 효율이 높아지는 근거로는 분산제 주입 ,후 고온 과

취출수 계통 배수에서 분석된 철의 농도이다.분산제 주입 ,고온 에서의 평균

철의 농도는 1.4ppb로 분석되었고 분산제 주입 후에는 평균 철의 농도가 7.3ppb
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로 약 5.1배 높아졌음을 확인할 수 있었다.분산제를 주입한 해외원 의 경우에 슬

러지 효율이 높아졌을 뿐만 아니라 열성능 향상되었다는 보고가 있다.따라서,본

연구에서도 분산제를 주입한 증기발생기의 열성능 평가를 수행하 으며 그 결과

열성능이 약간 좋아졌음을 확인하 다.결론 으로 분산제 주입은 2차계통 수화학

향에 부담을 크게 주지 않았으며,증기발생기 내 슬러지 제거에는 큰 효과가 있

는 것으로 단된다.
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