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ABSTRACT

AStudyonthePerformanceExaminationandEconomicalEvaluation

ofPortableNobleGasRemovalSystem inNuclearPowerPlant

Lee,DongWoo

Adviser:Prof.Song,JongSoon

DepartmentofNuclearEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

Thenecessityofnuclearpowerhasbeenincreasedowingtogrowingincrease

in energy demand,resource supply insecurity and globalwarming.Although

nuclearpowerisbotheconomicalandclean,somepeoplestillfeeluneasyabout

radiationexposureandreleaseofradioactivematerial.Sotheradiationexposure

andreleaseofradioactivematerialshouldbereasonablyminimized.

Fission productsoccurring asabyproductofthefissionprocessaremostly

radioactive.Fissionproductsarekeptinfuelrodandnotreleased.Butiffuelrod

isdefected,fissionproductarereleasedtoreactorcoolantanditbecomeshighly

radioactive.Gaseousradioactiveisotopeshaveamajorityofradiationexposureto

workers.

Younggwang #4 fuelrod defects in 11th cycle make the concentration of

radioactivegasofreactorcoolantabout18timeshigherthan 10thcycle.The

radioactivitylevelofreactorcoolantshouldbedecreasedfordosereductionand

preventionoftransient.Gasstrippingofreactorcoolantwasperformedatnormal

operation.Butitcouldn'tpreventthespreadofannoblegasonopeningreactor

coolantsystem inoverhaul.Soapproximately20% increaseindoseand6day
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delayin11thoverhaulthanthe10tharepredicted.

Tosolvethisproblem,developmentofportablenoblegasremovalsystem was

considered. However noble gas is difficult to remove because of its

physical/chemicalstability.Toincreasenoblegasabsorptionratelow temperature

adsorptionprinciplewasused.Sotheequipmentcouldbemadeinsmallsizeand

handlemorecapacitywithinashorttime.Usingthisequipment,whenopeningthe

reactorcoolantsystem areleaseofnoblegascouldbepreventedeffectively.In

addition,theworkenvironmentincontainmentcouldbemanagedatthesame

levelasnofueldefected.

Inthisstudy,performanceexaminationandeconomicalevaluationofportable

noblegasremovalsystem wasperformed.
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제 1장 서 론

지속 인 에 지 수요 증가와 자원 수 불안,지구 온난화로 인한 친환경 에 지원

필요에 따라 원자력의 효용성이 날이 갈수록 증가하고 있다.하지만 원자력의 경제성

과 친환경성에도 불구하고 방사능 출 피폭에 한 막연한 두려움 등으로 인해

원자력은 여 히 어두운 이미지를 가지고 있다.게다가 후쿠시마 원 사고로 인하여

원자력 발 의 안 성과 방사능 출에 한 국민의 심은 최고조에 이르고 있다.

따라서 이산화탄소를 배출하지 않는 친환경 이미지와 안 성을 부각시키기 해 방사

성 물질의 방출 피폭을 최소화할 필요가 있다.

원자력 에 지는 우라늄이 성자와 반응하여 핵분열되는 과정에서 발생된다.핵분

열 과정의 부산물로 생기는 핵분열생성물(FissionProduct)은 부분 방사성이며 기

체,액체,고체 상태로 핵연료 안에 안 하게 존재하여 외부로 출되지 않는다.그

러나 핵연료 에 손상이 있을 경우 핵분열생성물은 원자로냉각재로 출되고 원자로

냉각재는 높은 방사능을 띄게 된다.원자력 발 소 운 시 필수 으로 발생되는 주

요 방사선원(SourceTerm)으로 기체방사선원이 있으며,기체방사선원은 1차계통 종

사자의 방사선 피폭량에 상당부분(약 60%정도) 향을 미치고 있다.

기체 핵분열생성물 생성량이 많은 것으로는 표 으로 I,Xe,Kr등을 들 수

있다.이 Iodine은 갑상선에 흡착되기가 쉬우므로 원 에서는 주로 Iodine의 리

에 심을 가져왔다.다행히 Iodine은 활성탄에 잘 흡착되기 때문에 제거가 어렵지 않

고 격납건물 체 배출팬이나 이동형 옥소,미립자 제거장치로 제거가 가능하다.하

지만 Xe과 Kr의 경우 불활성으로 제거하기가 힘들다.불활성기체는 사용후연료 재처

리공장에서 많이 발생되지만,원 에서는 발생량이 으므로 유량을 조 하며 외부로

배기시킨다.

4호기 11주기 운 발생한 연료결함에 의해 원자로냉각재의 기체 방사능

농도가 이 주기 비 약 18배 가량 증가하 다.종사자 피폭 감과 과도상태 방

을 하여 원자로냉각재의 방사능 를 낮출 필요가 있다.원자로냉각재 정화 운

탈기 운 을 수행하 으나 기존 설비로는 불활성기체를 충분히 제거할 수 없어 11

차 계획 방정비(Overhaul)기간 동안 10차 계획 방정비 비 약 20%의 종사자 피

폭 증가와 약 6일 간의 공정지연이 상되었다.

이 문제의 해결책으로 이동형 불활성기체 제거장치 도입이 고려되었다.그러나 불
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활성기체는 물리/화학 으로 안정한 상태이므로 다른 물질과 잘 반응하지 않아 제거

가 어렵다.이에 불활성기체 흡착률을 높이기 해 온 흡착 원리를 이용하여 많은

용량을 짧은 시간 내에 처리할 수 있으며,소형으로 제작가능한 이동형 불활성기체

제거 장치를 개발하 다.이 장치를 이용하여 원자로냉각재계통의 주요 설비 개방 시

불활성기체를 효과 으로 제거할 수 있었으며,격납건물 내 작업환경을 연료결함이

없었을 때와 같은 수 으로 리할 수 있었다.

본 연구에서는 이동형 불활성기체 제거장치의 성능 시험과 실증 시험을 통하여 장

치의 경제성을 평가하고자 한다.
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제 2장 불활성기체의 특성 제거장치의 개발

제 1 이동형 불활성기체 제거장치 개발 배경

핵분열 과정에서 생성된 핵분열생성물은 높은 방사능을 갖고 있으며,정상운

핵연료 핵연료 안에 안 하게 존재하여 외부로 출되지 않는다.그러나 핵연료

에 손상이 있을 경우 핵분열생성물은 핵연료 에서 원자로냉각재로 출되고 원자

로냉각재는 높은 방사능을 띄게 된다.따라서 원자로냉각재의 Xe농도 등은 연료 손

상을 악하는 기 으로도 사용된다.

4호기 11주기 운 시 원자로냉각재 계통의 방사능 가 이 주기 비 크

게 올라가며 연료손상 징후가 보 다. 한 제논 방사능 가 주기 비 약 500

배 이상 높은 상태로 유지되었다.연료 손상이 확실시 되었으며 종사자 피폭 감과

발 소 과도상태 방을 해 원자로냉각재의 방사능 를 낮추기 한 조치가 필

요했다.

(단 :μCi/g)

구 분
Xe-133 기체방사능

평균 최 평균 최

10주기 7.43E-04 1.50E-03 2.55E-02 4.79E-02

11주기 3.80E-01 9.22E-01 4.62E-01 8.25E-01

비 고 약 500배 증가 약 18배 증가

표 2.1.14호기 10주기 11주기 원자로냉각재 방사능 황

1.RCS정화 탈기 방법

종사자의 피폭 감 과도상태 방지 등을 하여 원자로냉각재의 방사능 를

낮추기 한 조치가 필요하다.원자로냉각재는 화학 체 제어계통에서 정화되고,

효율 인 정화를 하여 유출 유량을 최 로 한다.핵분열 생성물은 그 핵종에 따라

기체,고체,액체 상태로 존재한다.고체 액체 상태의 방사성 물질은 정화필터
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탈염기에서 제거된다. 한 기체 상태의 방사성 물질은 원자로냉각재와 같이 이동하

여 원자로 용기 상부,증기발생기 U-tube상부,가압기 기상부 등에 존재하거나 일부

는 원자로냉각재에 용해된 상태로 존재한다.그림 2.1.1을 보면 불활성기체인 Kr과

Xe의 생성 분율이 매우 높은 편임을 알 수 있다.

그림 2.1.1핵분열 생성물 생성 분율

정상운 시 Iodine과 같은 기체 방사성 물질은 탈염기에서 제거된다. 한 필요 시

가스탈기기(GasStripper)를 운 하여 원자로냉각재 내의 가스를 제거할 수 있다.가

스탈기기는 높은 온도에서 기체의 용해도가 낮아지는 원리를 이용한다.원자로냉각재

유출수를 가열하여 원자로냉각재 내의 불활성기체 휘발성 입자 등을 제거한다.제

거된 기체 방사성 물질은 기체 방사성 폐기물 처리계통으로 보내지고,필터 는 활

성탄보호탑에서 흡착되거나 활성탄지연탑에서 흡/탈착을 반복하며 이동이 지연된다.

이동이 지연되는 동안 자연붕괴 흡착에 의하여 정화된다.

계획 방정비 기간 동안에는 연료 교체를 하여 원자로 헤드를 개방해야 하고,사
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에 원자로냉각재의 온도와 압력을 감소시킨다.원자로냉각재계통이 감압됨에 따라

핵연료 내부에서 원자로냉각재로 방사성 물질이 추가 출된다.원자로냉각재계통

내의 기체 방사성 물질을 최 한 제거하기 해 원자로정지 2일 부터 가압기

Steam SpaceSampleLine을 체 제어탱크(VCT)로 연결하여 가압기 기상부의 기체

방사성물질을 탈기하기 시작한다.체 제어탱크(VCT)가 N2로 치환 완료된 시 부터

VCT 기상부 기체를 GRS로 연속 배기하여 불활성기체 휘발성 입자 등을 최 한

제거한다. 한 가압기 수 를 높이고 낮추는 과정을 반복하여 가압기 기상부 기체를

GRS로 배기한다.

2. 체 배출팬 운 방법 방출 기 치

격납건물 Purge계통은 발 소 정상 출력운 는 고온정지 격납건물 압력제어

필요 시 운 하거나 격납건물 안으로 인원 출입 시 사용된다.출입자가 정의 개인

보호장구를 착용하고 안 하게 격납건물 내로 출입할 수 있도록 격납건물 내의 공기

오염도 리를 해 운 되며 격납건물 내 방사성 가스/입자를 제거한다.

체 배출팬은 고효율입자필터(HEPA Filter)와 활성탄 필터(Activated Carbon

Filter)를 이용하여 입자 Iodine과 같은 방사성 물질을 효율 으로 제거하고 재순환

하거나 격납건물 외부로 배출한다.그러나 Xenon과 Krypton과 같은 불활성기체는 활

성탄과 잘 반응하지 않아 체 배출팬으로는 제거하기가 어렵다.

체 배출팬을 이용하여 격납용기 내 공기를 정화할 때 미립자는 HEPA Filte에

서 99.0%가 제거되고,Iodine은 활성탄필터에서 99.0%가 제거된다.그러나 불활성기체

와 삼 수소는 제거할 수 없다.따라서 많은 양의 불활성기체가 체 배출팬으로 유

입되면 후단 방사선 감시기가 동작하여 첵 배출팬은 자동으로 정지된다.

구 분 필터효율(%) 제거 계수 비 고

미립자 99.0 0.01 [격납용기내 방사능농도 x제거계수 ≤ LLD]

이면 해당핵종의 배출 방사능농도를 “0”으로

처리한다.

옥 소 99.0 0.01

불활성기체 0.0 1

삼 수소 0.0 1

표 2.1.2Low VolPurge계통 제염계수 표
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01C
HV Purge AHU

OA

냉방수

온수

Y001
011

LV Purge
 Supply Fan

03C

04C

031 032

012

Refueling
Floor
& Pool

Debris
Screen

013 014

033 034 035

050

S

S

DE

DE

LV Purge ACU

05C

06C

Post LOCA Purge ACU

HV Purge Exhaust Fan

02C
HD

M
HD

M

Y044
유량조절

Y048

Y059

Y049

Y015

대기

47

61

024

026

그림 2.1.2Low VolPurge계통 개략도

배출제한 계수는 격납용기 기체방사성물질의 배출 가능여부 정과 배출 팬의 종류

를 결정하기 해 사용되는 계수로서 일반인의 배기 의 배출 리기 에 한 부지경

계선에서의 배출 방사능농도의 비를 말하며,ALARA를 용하여 배출제한 계수가

0.1이하일때 기체방사성폐기물의 배출을 허용함을 원칙으로 하나,부득이한 경우 1.0

이하까지는 배출을 허용할 수 있다.

배출제한 계수 계산식은 다음과 같다.

배출제한계수  



× 
≤  부득 한 경우는  ...................................(1)

Ca=격납용기내 기체의 핵종별 방사능농도(Bq/㎥)

D=기체방사성폐기물의 방사능농도 희석인자

DACpa=일반인에 한 핵종별 배기 의 배출 리기 (Bq/㎥)
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입 자 옥 소 불활성 기체 삼 수소

핵종명
DACpa
(Bq/㎥)

핵종명
DACpa
(Bq/㎥)

핵종명
DACpa
(Bq/㎥)

핵종명
DACpa
(Bq/㎥)

Mn-54 5E+01 I-131 3E+00 Ar-41 5E+02 H-3 2E+03

Co-58 3E+01 I-132 2E+02 Kr-85 1E+05 - -

Fe-59 2E+01 I-133 2E+01 Kr-85m 5E+03 - -

Co-60 2E+00 - - Kr-87 8E+02 - -

Zn-65 2E+01 - - Kr-88 3E+02 - -

Mo-99 7E+01 - - Xe-131m 9E+04 - -

Cs-134 1E+01 - - Xe-133 2E+04 - -

Cs-137 1E+01 - - Xe-133m 2E+04 - -

Ce-141 2E+01 - - Xe-135 3E+03 - -

Ce-144 1E+00 - - - - - -

표 2.1.3주요핵종에 한 일반인의 DACpa

3.격납건물 내 공기오염도 리

연료의 결함 등으로 인해 원자로냉각재 계통 내의 방사성 기체가 증가된 상태에서

가압기와 증기발생기 Man-way나 원자로 헤드를 개방할 때 원자로냉각재 계통 내의

기체 방사성물질이 격납건물 기로 격히 확산되어 격납건물 공기 오염도가 증가할

수 있다.격납건물 내의 방사선작업종사자의 체내/체외피폭과 일시 인 작업 지를

방지하기 하여 격납건물 기 방사능 농도를 낮추고 공기 오염도를 지속 으로

리해야 한다.

원자로냉각재 계통 개방 시 격납건물로 방출되는 기체 방사성 물질의 향을 최소

화하기 해 계통 개방 지 의 공기를 주름 는 AirBlower를 이용하여 체

배출팬 쪽으로 흡입될 수 있도록 한다.계통 개방 후 격납건물 내로의 방사성 기체의

확산은 체 배출팬으로 인하여 최소화된다.주름 이 설치되는 장소는 S/G

Man-way,PZRMan-way,ReactorHead주변이다.그림 2.1.3에서 가압기 Man-way

를 통한 정화유로를 개략 으로 확인할 수 있다.
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그림 2.1.3진공펌 에 의한 RCSDegassing배출 유로

항 목 조건

I-131방사능 농도 0.01µCi/g이하

Xe-133방사능 농도 0.5µCi/g이하

Co-58,Co-60,Sb-122,Sb-124,Cs-134,Cs-137,

Mn-54,Cr-51의 방사능 농도의 합
0.05µCi/g이하

표 2.1.4원자로 냉각재 계통 개방 방사능 조건

방사선구역 작업 종사자는 공기오염지역의 방사성 핵종 농도에 따라 호흡 방호

장비를 착용해야 한다.각 장비 사용기 은 다음과 같다.



- 9 -

마스크 종류 오염의 종류 오염의 농도

반면 마스크 입자
1DAC이상
10DAC이하

면 마스크 입자,증기성 옥소
10DAC 과
50DAC이하

연속 공기공 마스크
입자,증기성 옥소,

불활성 기체

50DAC 과
2,000DAC이하

휴 용 공기공 마스크
입자,증기성 옥소,

불활성 기체

2,000DAC 과
10,000DAC이하

표 2.1.5보호 마스크 착용 조건

4.계획 방정비 수행 시 상 문제

4호기 11주기 운 발생한 연료결함에 의해 원자로냉각재의 기체 방사능

농도가 이 주기 비 약 18배 가량 증가하 다.원자로냉각재의 방사능 를 낮

추기 하여 정화 운 탈기 운 을 수행하 으나 기존 설비로는 원자로냉각재 계

통 개방에 따라 확산되는 불활성기체를 충분히 제거할 수 없었다.따라서 11차 계획

방정비 때는 10차 비 약 20%의 종사자 피폭 증가와 작업효율 하로 인한 약 6

일 간의 공정지연이 상되었다.

체 배출팬으로는 불활성기체를 제거할 수 없으므로,원자로냉각재 계통 내의 고

의 방사성기체를 체 배출팬으로 직 방출할 경우 배출제한치 이상에서 체

배출팬 후단 방사선 감시기 RE-037이 동작하여 Purge운 이 단된다.그 후 원

자로냉각재 계통 내의 방사성 기체는 격납건물 내부로 확산되어 격납건물 공기오염도

를 1DAC이상으로 유지하게 될 것이다.

격납건물 내의 공기오염도가 1DAC이상일 경우 종사자의 체내 피폭 감을 하

여 공기 오염도 에 따라 해당하는 마스크를 착용한다.반면 는 면 마스크 착

용 시 종사자는 시야 확보 어려움,의사 소통 어려움,피로도 증가 등의 이유로 작업

효율이 떨어진다.이 작업효율 하의 정도는 경험 으로 약 20% 정도로 고려된다.

따라서 마스크 착용 시 계획 방정비 기간은 상 기간에서 약 20% 증가할 것으로

상되었고 약 6일의 계획 방정비 공정지연이 상되었다. 한 격납건물 공기오염

도가 1DAC이상에서는 격납건물 기기 출입구(EquipmentHatch)를 개방할 수 없으

므로 장비 반입 등이 지연될 수 있다.
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따라서 격납건물 내부의 공기오염도 리 체 배출팬의 불활성기체 방출제한

치를 지키기 하여 체 배출팬의 유량을 제한치 이내로 유지하거나 불활성기체 제

거를 한 추가 인 장비가 필요하게 되었다.
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제 2 불활성 기체 제거 원리

1.불활성기체 특성

핵분열생성물 Kr,Xe같은 불활성기체의 경우 핵연료 내에 고용되지 못한 상태

로 핵연료 matrix내에 분포하고 있으며,연소도에 따라 핵분열기체가 증가하게 되면

핵분열 편의 이동 궤 주 를 따라 발생된 결정 내부 기포와 결정립계에 분

포한 기포를 만들게 되고,이어서 핵연료에서 방출되어 핵연료와 피복 사이

plenum에 존재하게 된다.방출량은 온도에 매우 민감하여 고온일수록 많이 방출되며

연소도가 증가할 수록,그리고 기 기공도가 낮을 수록 핵분열기체의 방출량이 증가

하게 된다.

우라늄 원소가 성자를 받아 핵분열을 함으로 생성되는 Kr,Xe등과 같은 불활성

기체는 체 생성되는 기체의 약 10% 정도를 차지하며,그 에서 Xe의 양이 90%

정도인 것으로 알려져 있다. 부분의 Kr과 Xe의 동 원소는 안정 이거나 안정한

종으로 빠르게 붕괴된다.가장 긴 장수명 방사성 핵종은 Kr-85로 반감기가 10.7년이

며,Xe-133의 반감기는 5.3일이다.조사된 U-235연료에 한 불활성기체인 Kr과 Xe

의 물리 인 특성을 표 2.2.2에 나타내었고,각각의 동 원소를 표 2.2.3과 표 2.2.4에

나타내었다.

핵분열 시 생성되는 불활성기체인 Kr의 동 원소로는 Kr-82,83,84,85 86등

이며,Xe의 경우 Xe-128,130,131,131m,132,133,134 136등이 존재한다.이들

부분의 동 원소는 반감기가 매우 짧아 곧 안정한 원소가 되고 비교 장반감기를

갖는 핵종으로는 Kr-85,Xe-131m,Xe-133이며,이들의 발생량은 표 2.2.5에 나타내었

다.
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34,770 MWD/MTU 44,000 MWD/MTU

Half-lifeRadioactivity

Ci

Radioactivity

%

Radioactivity

Ci

Radioactivity

%

H 3.52E-01 0.11 4.28E-01 0.11 H-3:12.32yr

Co 2.57E-02 0.01 3.23E-02 0.01 Co-60:5.27yr

Kr 3.60E+00 1.14 4.45E+00 1.13 Kr-85:10.76yr

Sr 4.86E+01 15.36 5.97E+01 15.21 Sr-90:28.0yr

Y 4.86E+01 15.37 5.97E+01 15.21 Y-90:64.5hr

Ru 5.69E-02 0.02 7.88E-02 0.02 Ru-106:1.0yr

Rh 5.69E-02 0.02 7.89E-02 0.02 Rh-106:30sec

Cd 2.73E-02 0.01 3.86E-02 0.01
Cd-109:453d

Cd-113m :9E+15yr

Sb 4.64E-01 0.15 6.06E-01 0.15 Sb-125:2.6yr

Te 1.13E-01 0.04 1.48E-01 0.04 Te-125m :57.40d

Cs 7.23E+01 22.84 9.22E+01 23.50
Cs-134:2.1yr

Cs-137:30yr

Ba 6.67E+01 21.06 8.45E+01 21.51 Ba-137m :2.6min

Pm 3.51E+00 1.11 3.62E+00 0.92 Pm-147:2.65yr

Sm 3.01E+01 0.09 3.45E-01 0.09 Sm-151:90yr

Eu 4.00E+00 1.26 6.01E+00 1.53
Eu-154:8.6yr

Eu-155:4.9yr

Np 1.88E-02 0.01 3.33E-02 0.01 Np-239:2.35d

Pu 6.44E+01 20.34 7.49E+01 19.07
Pu-239:2.4E+4yr

Pu-240:6.6E+3yr

Am 1.95E+00 0.62 2.20E+00 0.56 Am-241:458yr

Cm 1.46E+00 0.46 3.52E+00 0.90 Cm-242:163d

Total 3.17E+02 100.00 3.93E+02 100.00

표 2.2.1RadioactivityanddistributionofeachelementinspentPWRfuels
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Property Unit Kr Xe

Criticaltemperatureat760torr ℃ -63.75 16.59

Criticalpressure atm 56.0 60.2

Boilingpoint ℃ -153.40 -108.12

meltingpoint ℃ -156 -112

Densityatboilingpoint kg/L 1.5465 1.9959

DensityatSTP kg/m3 3.744 5.896

Heatofvaporization
kcal/kg 25.8 23.7

kcal/m3 96.59 139.74

Heatconductivity W/cm K 95.1 55.5

Amountsinair vpm 1 0.08

Ratioinair - 12.5 1

Rationinfissionproductgas - 1 10

표 2.2.2 Physicalpropertiesofkryptonandxenon
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Elementof
Isotope

Natural
Abundance(%)

AtomicMass
orWeight

Half-life Decaymode/Energy(/MeV)

36Kr - 83.80

Kr-71 - 70.9505 0.10s β+,EC/10.5

Kr-72 - 71.9419 17.0s β+/5.0EC/

Kr-73 - 72.9389 27.0s β+/6.7EC/

Kr-74 - 73.9333 11.5m β+/3.1EC/

Kr-75 - 74.93104 4.3m β+/4.90EC/

Kr-76 - 75.92595 14.8h β+/1.31

Kr-77 - 76.92467 1.24h β+/80/3.06EC/20/

Kr-78 0.35(2) 77.92039 -

Kr-79m - - 53.0s I.T./0.1299

Kr-79 - 78.920083 1.455d β+/7/1.626EC/93/

Kr-80 2.25(2) 79.916379 -

Kr-81m - - 13.1s I.T./0.1904

Kr-81 - 80.916593 2.1×105y EC/0.2807

Kr-82 11.6(1) 81.913485 -

Kr-83m - - 1.86h I.T./0.0419

Kr-83 11.5(1) 82.914137 -

Kr-84 57.0(3) 83.911508 -

Kr-85m - 4.48h β-/79/I.T./21/0.305

Kr-85 - 84.912530 10.73y β-/0.687

Kr-86 17.3(2) 85.910615 -

Kr-87 - 86.913359 1.27h β-/3.887

Kr-88 - 87.91445 2.84h β-/2.91

Kr-89 - 88.91764 3.15m β-/4.99

Kr-90 - 89.91953 32.3s β-/4.39

Kr-91 - 90.9234 8.6s β-/6.4

Kr-92 - 91.92611 1.84s β-/5.99n/

Kr-93 - 92.9312 1.29s β-/8.6n/

Kr-94 - 93.9343 0.21s β-/7.3

Kr-95 - 94.9397 0.78s β-/9.7

Kr-97 - - <0.1s β-

1.isotopeorelement:forelements,theatomicnumberandchemicalsymbolarelisted.For
nuclides,themassnumberand chemicalsymbolarelisted.Isomersareindicated by the
additionofm,m1,orm2.
2.Isotopicabundance:inatom percent
3.Atomicmassorweight:Atomicmassrelativeto12C=12.Atomicweightisgivenonthe
samescale.
4.Half-life :Half-life in decimalnotation.μs=microseconds;ms=mili-seconds;s=seconds,
m=minutes;h=hours;d=days;andy=years.
5.Decay Mode/Energy :Decay modes are α=alpha particleemission ;β-=negative beta
emission;β+=positronemission;EC=orbitalelectroncapture;IT=isomerictransitionfrom
upper to lower isomeric state; n=neutron emission ; SF=spontaneous fission. Total
disintegrationenergyinMeVunits.

표 2.2.3Thekrypton'sisotopes
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Elementof

Isotope

Natural

Abundance

(%)

AtomicMassor

Weight
Half-Life DecayMode/Energy(/MeV)

54Xe 131.29

Xe-110 109.9445 0.2s β+/9.2

Xe-111m 0.9s EC,β+

Xe-111 110.9416 0.7s EC,β+/10.6α/

Xe-112 111.9357 3.0s EC,β+/7.2α/0.8/

Xe-113 112.9334 2.8s EC,β+/9.1

Xe-114 113.9281 10.0s β+,EC/5.9

Xe-115 114.9270 18.0s β+,EC/7.6

Xe-116 115.9214 56.0s β+,EC/4.3

Xe-117 116.9206 1.02m β+,EC/6.5

Xe-118 117.917 4.0m β+,EC/3.0

Xe-119 118.9156 5.8m β+,EC/5.0

Xe-120 119.91216 40.0m β+,EC/97/1.96,β+/3/

Xe-121 120.91138 39.0m β+/44/3.73EC/56/

Xe-122 121.9086 20.1h EC/0.9

Xe-123 122.90848 2.00h β+/23/2.68EC/77/

Xe-124 0.10 123.905895

Xe-125m 57.0s I.T./0.252

Xe-125 124.906398 17.1h EC/1.653

Xe-126 0.09 125.90427

Xe-127m 1.15m I.T./0.297

Xe-127 126.905179 36.4d EC/0.662

Xe-128 1.91 127.903531

Xe-129m 8.89d I.T./0.236

Xe-129 26.4 128.904780

Xe-130 4.1 129.903509

Xe-131m 11.9d I.T./0.164

Xe-131 21.2 130.905083

Xe-132 26.9 131.904155

Xe-133m 2.19d I.T./0.233

Xe-133 132.905906 5.243d β-/0.427

Xe-134 10.4 133.905395

Xe-135m 15.3m I.T./

Xe-135 134.90721 9.10h β-/1.15

Xe-136 8.9 135.90722

Xe-137 136.91156 3.82m β-/4.17

Xe-138 137.91399 14.1m β-/2.77

Xe-139 138.91879 39.7s β-/5.06

Xe-140 139.9216 13.6s β-/4.1

Xe-141 140.9267 1.72s β-/6.2

Xe-142 141.9297 1.22s β-/5.0

Xe-143m 0.96s β-

Xe-143 142.9352 0.30s β-/7.3

Xe-144 143.9385 1.2s β-/6.1

Xe-145 0.9s β-,(n)

표 2.2.4Thexenon'sisotopes
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Radionuclide Half-life
Indischargefuel106Ci/yr

Atdischarge 150-daydecay 10-yrdecay

85Kr 10.76yr 0.308 0.300 0.162

totalKr 85.0 0.300 0.162

131mXe 11.8days 0.174 8.50×10-5 0

133Xe 5.27days 43.9 1.46×10-7 0

totalXe 178 8.51×10-5 0

표 2.2.5Long-livedradioactiveinertgasproducts

2.기체 방사성 폐기물 처리 계통

기체 방사성 폐기물 처리 계통(GRS:GaseousRadwasteSystem)은 3․4호기 공

용으로 운 된다.GRS는 외부와 격리된 계통설비(CVCS RDT /GasStripper/

VCT /VCT ReliefV/V)로부터 배출된 고 방사성 기체를 수집하여 활성탄 지연

탱크(CharcoalDelayBed)에서 충분히 지연(Decay)시킨 후 처리한다.

이 계통은 핵연료 결함이 없는 경상 운 계획 방정비기간 동안 발생되는 불활

성기체는 정상 으로 처리(정상 처리량 :2.5cfm)가 가능하다.그러나 핵연료 결함이

발생될 경우에는 통상 으로 정상 운 비 약 100배 이상의 불활성기체가 발생되는

것으로 국내·외 으로 보고되고 있으며,이와 같은 발생량을 처리하기 해서는 별도

의 용량의 활성탄이 필요하다.
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그림 2.2.1기체 방사성 폐기물 처리 계통 개략도

가.계통 설계기

GRS는 방사성 는 잠재 인 방사성 기체 폐기물을 수집한 후 처리한다. 부분

수소와 질소로 구성되어 있는 이런 방사성 기체는 압 상온에서 운 되는 활성탄

지연탱크(CharcoalDelayBed)를 통과하면서 처리된다.GRS는 Xe에 해서 45일 이

상,Kr에 해서는 2.6일 이상 지연시킬 수 있다.

활성탄 지연탱크에서 처리된 방사성 기체는 고효율입자(HEPA)여과기 방사선

감시기를 거쳐 방사성폐기물 처리건물 냉각 환기계통 배기구로 방출된다.방사성

물질 방출에 한 리 감시는 10CFR50,부록A의 일반설계기 60 64에 따

른다.

-Criterion60:ControlofReleasesofRadioactiveMaterialtotheEnvironment

-Criterion64:MonitoringRadioactivityReleases

방사성 폐기체(WasteGas)는 기로 방출하기 에 방사성폐기물 처리건물 배기

공기정화기(ACU)의 공통 배기구에서 희석된다.GRS는 외부공기의 계통 내 유입
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(In-leakage)을 방지하기 해 정압을 유지한다.수소/산소 농도를 감시하여 폭발 가

능한 기체 혼합물의 생성을 방지하기 해 계통에 질소가스를 주입한다.

GRS는 방사성 기체 폐기물의 방출을 제한하여,발 소 제한구역과 비제한구역에서

개인 피폭 방사능 방출에 한 10CFR50,부록 I의 ‘ALARA’지침을 수하도록

설계된다. 방사성 기체는 고효율입자(HEPA)여과기를 거쳐 건물 배기구로 방

출된다. 방사성 기체와 GRS의 방출기체가 동시에 방출될 때에도 제한구역과

비제한 구역에서 개인피폭 방사능 방출량은 10 CFR 50,부록 I에 명시된

‘ALARA’지침을 만족한다.

발 소로부터 방출되는 기체 유출물의 방사성 물질로 인한 피폭 선량률은 다음과

같이 제한된다.

-불활성 기체 : 신 500mrem/Yr이하,피부 3,000mrem/Yr이하

-I-131,I-133,삼 수소 반감기가 8일 이상인 모든 입자 방사성 핵종 :

특정 장기에 1,500mrem/Yr이하

나.운 설계기

GRS의 설계용량은 표 2.2.6에 기술된 가정사항에 근거하여 결정된다.정상 운

일 때는 2scfm(0.057㎥/s)으로 유입되는 방사성 기체를 처리한다.방사성 기체 폐기

물의 발생원,연간 발생량(AnnualVolume)그리고 발생원의 유량은 표 2.2.7에 정리

되어 있으며,탈기기(GasStripping)를 연속 운 하는 최 설계운 을 고려한 값이

다.

노심주기에서 짧은 기간(가장 제한 인 30일)동안,GRS는 약 22scfm(0.623㎥/s)

의 유입유량을 처리할 수 있다.이러한 불규칙 인 유입유량은 거의 1500ft
3
에 해당

한다.이 기간동안 운 되는 탈기기(GasStripping)의 연속유입유량은 포함하지 않는

다.화학 체 제어 계통(CVCS:ChemicalandVolumeControlSystem)체 제어

탱크(VCT :VolumeControlTank)의 배기 는 련기기 고장일 때에는 최 40

scfm (1.133㎥/s)의 방사성기체가 약 25분 동안 유입될 수 있으며,이때 방사성 기체

건조기의 용량설계에는 최 유량을 고려하지지 않는다. 상 방사능 유입량은 표

2.2.8과 같다.

GRS의 용량은 표 2.2.6과 같이 정상운 발생하는 상운 과도사건(AOO :
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AnticipatedOperationalOccurrences)을 고려하 다.처리되는 방사성기체의 방사능은

노심 주기 매우 제한 인 30일 주기 동안 발생되는 방사성기체의 양을 계산하여

결정한다. 30일 주기 동안,가스탈기기의 연속운 을 고려했으며,체 제어탱크

(VCT)는 두 번 배기,냉각재 배수탱크(RDT)는 연속 배기,RCS탈기는 한번 발생된

다. 상운 과도사건들을 포함한 이러한 가정에서 GRS의 설계용량은 Xe에 해 45

일 이상,Kr에 해 2.6일 이상 지연시킬 수 있다.

항목 정상운 는 상 방출량 설계 기 치

CVCS

탈기

탈기기의 지속 인 운

1)유출유량 :75gpm(283lpm)

2)용존 기체의 비체 :30㎤/㎏

3)기체 방출률 :0.3scfm(8.5lpm)

탈기기의 지속 인 운

1)유출유량 :75gpm(283lpm)

2)용존 기체의 비체 :30㎤/㎏

3)기체 방출률 :0.3scfm(8.5lpm)

RCS

탈기

연간 발 소 1회 탈기

1)방출량 :275scf(7.78㎥)

30일 동안 1회 탈기

1)방출량 :275scf(7.78㎥)

VCT
연간 1회 배기

1)방출량 :408scf(11.5㎥)

30일 동안 2회 배기

1)방출량 :816scf(23㎥)

RDT
지속 인 배기

2)방출률 :0.02scfm(0.57lpm)

지속 인 배기

1)방출률 :0.02scfm(0.57lpm)

표 2.2.6GRS설계 가정사항

발생원
발생

기체

연간발생량

scf(㎥)

최 유량※

scfm(lpm)

평균유량

scfm(lpm)

CVCS

VCT

수소

질소

산소

2,500(70.75)

610(17.26)

65(1.83)

22(623)

0.006(0.17)

0.002(0.06)

1.6×10-4(4.53×10-3)

CVCS

탈기기※※

수소

질소

산소

142,000(4,018.6)

2,950(83.49)

40(1.13)

20(656)

0.338(9.57)

0007(0.2)

9.5×10-5(2.69×10-3)

RDT

수소

질소

산소

0

7,759(219.58)

0

22(623)

0(0)

0.02(0.57)

0(0)

표 2.2.7방사성 기체의 주요 발생원별 연간 발생량 유량

※ 최 유량은 상 최 값이며,지속 인 운 유량은 아님.

※※ 지속 인 탈기 운 을 가정한 값임.
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핵종
Reactor
DrainTank

Volume
ControlTank

Gas
Stripper

H-3 7.8E-05 7.9E-05 1.3E-04

Br-84 1.6E-05 9.0E-08 5.6E-06

Kr-85m 1.5E-01 2.9E+00 5.7E+00

Kr-85 1.1E+00 2.2E+01 2.1E+01

Kr-87 1.4E-01 2.4E+00 5.4E+00

Kr-88 2.6E-01 4.9E+00 9.8E+00

Xe-131m 8.2E-01 9.6E+00 2.8E+01

Xe-133m 6.8E-02 7.9E-01 2.5E+00

Xe-133 2.7E+00 3.1E+01 9.5E+01

Xe-135 8.0E-01 8.7E+00 3.0E+01

Xe-137 3.2E-02 6.2E-02 1.2E+00

Xe-138 1.1E-01 5.6E-01 4.4E+00

I-131 3.9E-05 3.5E-07 1.3E-05

I-132 2.1E-04 1.6E-06 7.2E-05

I-133 1.3E-04 1.2E-06 4.4E-06

I-134 3.4E-04 2.2E-06 1.2E-04

I-135 2.5E-04 2.1E-06 8.5E-05

표 2.2.8정상운 GRS로 유입되는 상 비방사능 (μCi/cc)
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다.구성기기

(1) 단 입자 여과기 (2 )

0.3μm 이상의 입자를 42% 제거할 수 있다. 단 여과기(F-1,F-2)의 차압이 0.8"

WC(Indicator지시치 :9.5%)이상이면 교체해야 한다.

(2)제습 설비(DehumidificationSystem,2Train)

제습 설비는 방사성 기체를 냉각,응축하여 습분 제거하는데, 리콜 냉각기,냉동

압축기(RefrigerationUnit),습분분리기,재열기 등으로 구성된다.기체 폐기물의 이슬

은 34℉～38℉(1.1℃～3.3℃)로 유지된다. 리콜 냉각기의 냉매로 에틸 리콜

을 사용하며,냉각설비는 분리․차폐된 지역에 설치한다.

습분분리기(MoistureSeparator)에서 발생된 습분(냉각된 기체)은 방사성 폐기물 건

물 집수정으로 배수되며 활성탄 지연탑 보호 로 기체가 유입되기 에 기체의 상

습도를 낮추기 해 기체를 가열한다.재열기는 GuardBed 단 배 에 Coil형태로

감겨져 있다.

(3)활성탄 지연탑 보호 (2 )

반감기가 짧은 방사성핵종 옥소 제거를 하여 방사성 기체를 충분히 지연시키

고,습분 유입을 방지하여 활성탄 지연탑을 보호한다.활성탄 지연탑 보호 는 300

운드(Pounds)의 활성탄이 충 되어있다.

(4)활성탄 지연탑 (4 )

활성탄 보호 를 통과한 기체 Xe에 해서 45일,Kr에 해서는 2.6일 이상 지

연시킨다.총 42,000 운드(Pounds)의 활성탄이 충 되고,4 의 흡착탑(Absorber)이

직렬로 연결되어 있다.
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(5)후단 여과기(HEPA Filter,1 )

단 필터와 동일한 설계 유량을 가지며,지연 처리된 방사성 기체에서 미립자와

활성탄 미세입자를 제거한다.후단 여과기(HEPA Filter)는 0.3마이크론(micron)이하

의 입자를 99.97% 제거한다.

3.이동형 불활성기체 제거 장치

GRS는 계통 내의 불활성기체는 처리할 수 있으나,원자로 헤드,증기발생기와 가

압기 Man-way개방 시 격납건물 내로 확산되는 불활성기체는 처리할 수 없다.따라

서 원자로냉각재계통 개방을 한 추가 인 불활성기체 제거 장치가 필요하다.GRS

에서 사용되는 상온 상태의 활성탄 흡착 방식으로 불활성기체를 제거하기 해서는

많은 양의 활성탄이 필요하여 이동형 불활성기체 제거장치 방식으로는 부 합하다.

이동형 불활성기체 제거 장치에 합한 제거 방식을 선택하기 해 다른 불활성기체

제거 방식을 비교하 다.

불활성기체는 족원소의 고유 특성,즉 화학 인 반응성이 거의 없는 안정한 상태

이기 때문에 화학반응을 이용한 방식은 거의 없다.Kr을 배기체의 흐름에서 분리,회

수하기 해 재까지 개발되었거나 개발 인 부분의 공정은 물리화학 인 기본원

리를 활용한 것들이다. 처리 공정에 따라 조 씩 차이가 나고 보다 우수한 분리

효과를 얻기 해 부분 공정에서 온을 활용하기도 하지만 실제 인 주공정에

용된 기본 원리만을 고려할 때 크게 온증류/정류,흡수,흡착,그리고 선택투과의 4

가지로 분류할 수 있다.

가. 온증류/정류(cryogenicdistillation/rectification)법

온증류는 4가지 방법 기술 으로 가장 진보한 형태의 방법이다.이 기술은 기

액분리 공정에 기 를 두고 있다.ICPP(IdahoChemicalProcessingPlant)는 1960년

이래로 Kr-85를 분리하기 한 온 단 공정을 운 해오고 있다. 재,독일,벨

기에,일본은 재처리 배가스 처리에 한 이 기술을 개발시키고 있다.액상 혼합물에

존재하는 성분을 주어진 온도에서 서로 다른 증기압을 갖고 있는데 이러한 특성을 이

용하여 불활성기체를 분리하는 기술이다.

공정은 여러개의 처리 단계에서 운반체 기체와 Kr과 Xe을 제외한 거의 모든 성
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분이 제거된 후에야 온 증류탑,정류탑을 지나면서 각각으로 분리되게 된다.첫번째

증류탑에서 Xe이 회수되며,이어서 2번째 탑인 정류탑에서 Kr이 회수된다.그러나 이

기술은 배기체 혼합물 다른 성분에 의해 야기되는 문제 을 해결하기 해 처리

가 필요하며 가능한 불활성 기체의 분리단계에서는 Kr,Xe N2의 3가지 성분만

남도록 하여야 한다.

불활성기체의 분리에 앞서 처리로 H-3,C-14,I-129와 같은 휘발성 기체를 먼

제거하여야 하며,따라서 불활성기체 분리,회수공정은 체 배기체 처리공정의 맨 마

지막 단계에 치하여야 한다.

Kr-85에 의해 산소가 분해되면 오존이 발생하는데 정류단내에 축 되는 경우 자체

는 미량의 탄화수소와 함께 폭발할 험성이 크므로 처리 단계에서 산소를 제거

해야 한다. 부분의 산소제거 공정이 매상에서 수소를 이용한 환원법인데 수소의

연소한계를 과하지 않도록 수소농도의 정 한 제어가 필요하며 는 미량의 탄화수

소와 함께 폭발한 험성이 크므로 처리 단계에서 산소를 제거해야 한다.

방사분해에 의해 생성되거나 용해성 배기체 에 함유된 질소산화물은 탄화수소와

함께 폭발 으로 반응하거나 공정 내부에 축 ,응축되어 산화물 제거용 매를 손상

시키게 된다.따라서 알칼리 용액과 시키거나(NO2만 제거시), 매분해 는 환

원법(모든 질소산화물 제거시)에 의해 이들을 제거시켜야 한다.

응축이 될 수 있는 성분,특히 물은 공정의 이 막히지 않도록 제거하여야 한다.

부분의 물은 산소와 함께 제거되며 그 나머지 수분이나 증기는 실리카겔이나 분자

체를 이용하여 제거시킨다.용해성 배기체 성분인 이산화탄소와 탄화수소 역시 공정

을 막히게 할 수 있으므로 제거시켜야 하며,특히 탄화수소의 경우 오존과 질소산화

물과 함계 폭발할 험성이 크다.

이상과 같은 결과를 종합해 보면 온 증류/정류 기술을 이용하여 Kr을 분리․회수

공정은 실증단계의 기술검증까지 거친 가장 리 알려지고 많이 개발된 기술이라 할

수 있다.그러나 공정이 복잡하고 매우 정 한 조업이 이루어져야 하며,높은 에 지

의 소모와 높은 기 투자 운 비 등의 단 과 경제성이나 기술 인 측면에서는

거의 개발이 완료되어 개선의 여지가 별로 없는 기술로 평가된다.

나.용매흡수(Solventabsorption)법

액상의 유기용매에 불활성기체가 잘 용해되는 특성을 이용하여 불활성기체를 분



- 24 -

리․회수하는 기술이다.이때 사용되는 용매는 Kr( 는 최소한 족기체)에 해 선

택 이고 방사선에 잘 분해되지 않아야 한다.Kr과 Xe에 해 선택성을 보이는 용매

로는 사염화탄소(tetra-chlorometane,CCl4),지방족 방향족 탄화수소류,질소 산화

물류, 온 가스(di-fluorodichloromethane,CF2Cl2;Freon-12orR-12)등이 있으

나,더 나아가 Xe존재하에서 Kr만이 선택 으로 흡수하는 용매는 없다.

액체 온기체를 이용하여 방사성 불활성 기체를 회수하는 본 공정의 단 으로는

R-12가 방사선에 의해 분해되어 염소와 같은 부식성 물질이 생성되는 것이다.보통

체에서 사용되는 용매양의 0.1% 이하만이 분해되나 공기가 포함되면 크게 증가하

는 것으로 보고되고 있다.그 외에도 온계 기체의 방출로 인한 오존층의 괴와

련해 환경차원에서의 사용규제가 이 공정의 상용화에 장애로 상된다. 한 높은

에 지 소모와 높은 기투자비와 운 비로 인한 경제 인 단 을 갖고 있다.

다.고체매질 흡착(adsorptiononsolids)

어떤 표면에 근 한 원자나 분자가 순간 으로 기 인 극성을 가짐으로 발생되는

vanderWaalsforce은 약하고 근 거리에만 미치지만 기체에 따라 서로 다른 특성

을 가지고있는데 이를 이용하는 기술이 흡착이다.불활성기체의 흡착은 가역 으로

온도와 압력에 따라 달라지므로 이들이 주요 조업변수가 된다.

활성탄은 매우 많은 비표면 을 가질 뿐만 아니라 불활성기체도 잘 흡착시키므로여

기에 배기체를 흡착,지연시킴으로 단반감기 핵종의 방사능을 이는 기술은 이미 원

자력발 소의 기체폐기물 처리에 용되고 있다.PWR형 원자력발 소의 경우 불활

성기체의 배출량이 많지 않으므로 략 50∼100일 정도면 Kr-85를 제외한 나머지는

거의 무시할 만한 수 까지 감소하게 된다.

평형상태에서 흡착제 질량당 흡착된 기체의 양은 온도,압력,흡착제의 특성,피흡

착제의 특성의 함수이다.온도함수에서 흡착은 압력의 함수이고,이것을 등온흡착

(adsorptionisotherm)이라 한다.압력함수에서의 흡착이 온도의 함수인 경우를 등압

흡착(adsorptionisobar)라 한다.주어진 가스와 주어진 흡착제의 단 량에 하여 흡

착된 가스의 양은 온도와 최종 압력의 함수이다.

온에서의 흡착능력을 활용하는 방법은 결국 보다 우수한 흡착성능을 갖는 고체매

질을 찾고 이들의 특성을 악하기 한 연구가 선행되어야 하며, 재까지 이루어진

여러 자료들은 부분 활성탄과 제올라이트를 상으로 하고 있다.활성탄을 흡착매
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질로 이용하는 경우 NOx가 활성탄에 축 되면 산소와 반응하여 화재를 일으키기 때

문에 일반 으로 사용후핵연료의 재활용공정에 용하기에는 문제가 있는 것으로 알

려져 있다.

이 방법은 다른 방법에 비해 낮은 기 투자비와 운 비로 경제성을 도모할 수 있

으며 한 보다 더 안정성을 제공할 수 있는 장 을 가지고 있기 때문에 실험실규모

부터 pilotplant 상용화에 한 기술개발이 진행 이다.

라.막투과법(Permeationthroughmembrane)

1970년 에 일본 Toshiba와 미국에서 주로 연구된 기술로 불활성기체가 membrane

을 통과하는 속도가 다른 을 이용하여 여러 개의 단의 막을 투과시켜 Kr을 농축시

키는 방법이다.

이론 으로 공 농도가 10ppm에 해 단일 막을 이용하여 27단의 투과를 거치면

제염계수가 10
3
까지 이르러 0.1% Kr까지 농축할 수 있으며,2 막을 이용하는 경우

33단을 투과시키면 제염계수가 10
4
까지 농축된다고 한다.막에 한 방사선 향은

실리콘 고무의 경우 방사선량 10Gy 선량률 100Gy/s가지는 향을 받지 않고

그 이상에서는 막이 손상되는데,이 양을 배기체 의 Kr농도로 환산하면 약 1% 정

도로 방사선에 매우 약한 것이 문제 이다.

막투과 기술은 연구실 규모로만 연구가 수행되었을 뿐 재는 기술개발이 거의 진

행되지 않고 있는 기술이다.

마.각 공정 비교

온 증류/정류 기술은 기술개발의 정도나 용성 안정성을 고려했을 때 가장

우수한 기술로 분석되나 공정자체가 복잡하고 매우 정 한 조업 조건에 의해 경제성

이나 기술 인 측면에서 기술개발의 여지가 거의 없는 기술로 평가되며,용매흡수법

은 용성 안정성도 상당히 우수하며 상 으로 덜 민감한 조업조건이나 기술

으로 많은 투자와 개발이 이루어져 자체 기술개발의 경쟁력을 확보하기가 어렵게

단된다. 한 막투과기술은 방사선의 안정성 확보가 시 하므로 공정개발보다는 매질

개발의 선행이 요구되며,고체흡착법은 최근에 연구개발이 시작되고 공정이 간단하며

잘 알려진 기술을 활용함으로서 충분한 기술경쟁력을 가질 것으로 단된다.
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바.이동형 불활성기체 제거 장치 용 방식

이동형 불활성기체 제거 장치는 계획 방정비 시 원자로냉각재 계통 개방에 따른

불활성기체의 확산을 방지하는 목 으로 제작되었다.따라서 장치 운 시간이 길지

않으며,불활성기체를 핵종별로 구분하지 않고 모두 포집하도록 설계되었다.이동형

불활성기체 제거장치는 온에서 불활성기체 흡착량이 크게 증가하는 원리를 이용

한다.온도에 따른 흡착량의 변화는 그림 2.5.1에서 확인할 수 있다.설비에 사용하는

흡착제로는 가격이 렴하고 성능이 우수한 활성탄으로 선정하 다.

계통은 크게 3단계로 이루어진다.첫번째 단계에서는 처리 필터에서 유입된 공기

내의 수분,CO2,NO2 입자를 제거한다.응축된 수분과 입자는 설비내에서 기체 유

로를 차단하거나 활성탄의 성능을 하시키므로 제거한다.CO2와 NO2는 활성탄에 축

되어 산소와 반응하여 화재를 일으킬 수 있으므로 제거한다.

두 번째 단계에서는 냉동기를 사용하여 1차 활성탄 필터를 -60℃ 이하로 냉각시

킨다.낮은 온도에서 1차 냉각되어 일부 불활성기체는 활성탄 내에서 흡/탈착을 반복

하여 속도가 지연되고 나머지 불활성기체는 2차 활성탄 필터로 흘러간다.

세 번째 단계에서는 온의 액체질소를 사용하여 2착 활성탄 필터를 -190℃ 이하

로 냉각한다.1차 활성탄 필터를 거쳐온 불활성기체는 2차로 냉각되어 2차 활성탄 필

터에서 99.9% 이상 흡착되고 나머지 기체성분만 배기된다.
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그림 2.2.2AdsorptionisothermsofnoblegasesonH-mordeniteandactivatedcharcoal
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제 3 이동형 불활성기체 제거 장치의 구성 운 방법

1.구성

CO2,NO2,
H2O제거

1차 불활성기체
제거

2차 불활성기체
제거

그림 2.3.1이동형 불활성기체 제거 장치의 체 개략도

가.제1장치

제1장치에서는 H2O,CO2 NO2를 제거한다.장치의 체 크기는 733mm(W)x

1170mm(H)x980mm(D)이다.

(1)MoistureAdsorptionTrap

-기능 :응축된 습분은 유로를 차단하거나 활성탄의 흡착 성능을 하시키므로

제거한다.

-MoistureAdsorbent:MolecularSieve4A

-정상 가동 온도 :4∼ 90℃
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-정상 상태 상 습도 :100% 이하

(2)CO2·NO2AdsorptionTrap

-기능 :NO2는 활성탄과 반응하여 고온에서 화재를 일으킬 수 있으므로 제거

한다.

-CO2·NO2Adsorbent:NoritRB3ActivatedCarbonSpecifications

-CarbondioxideadsorptioncapacityofActivatedCarbon:35w/w% 미만

-NitrogendioxideadsorptioncapacityofActivatedCarbon:10w/w% 미만

-CO2·NO2제거 효율 :95% 이하

(3)ParticleDustFilterTrap

-기능 :MoistureTrap CO2,NO2Trap에 사용하는 흡착제에 포함되어 있

는 미세 입자와 NobleGasAdsorption의 방해물질로 작용하는 기타 불순물

기체의 흡착으로 NobleGasAdsorption흡착효율 증 한다.

-평균포집효율(%):95%

나.제2장치

제2장치에서는 냉동기를 이용하여 1차 으로 냉각된 활성탄필터를 이용하여 불활성

기체를 제거한다.장치의 체 크기는 733mm(W)x1170mm(H)x850mm(D)이다.

(1)제1차 NobleGasAdsorptionTrap

-기능 :1차 으로 비 냉각된 기체를 흡착한다.

※ 활성탄 다른 흡착제도 불활성기체를 흡착하지는 않는다.단지,활성탄 내

에서 불활성기체가 머물다가 배출된다.따라서 흡착제의 특성표기에서

"XenonDelay","KryptonDelay"라 표시되어 있다.

-정상 가동 온도 :0∼ -90℃

-NobleGas흡착제 :NoritRB4ActivatedCarbonSpecifications

- Xenon gas adsorption capacity ofActivated Carbon:About20 to 50

w/w%,Averagecapacityaround35w/w%

- Krypton gasadsorption capacity ofActivated Carbon:About20to50

w/w%,Averagecapacityaround35w/w%

-불활성기체 트랩이 포화할 경우 교체한다.포화된 트랩은 용용기에 보 하

여 충분히 자연붕괴 시킨 후 처리한다.
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-포화된 트랩은 TrapRecyclingSystem을 이용하여 재생한다.

(2)제1차 ColdTrapCooler

-기능 : 비냉각 기능을 수행하여 1차 트랩 운 온도까지 냉각시킨다.

-정상 운 온도 :-90℃

다.제3장치

제3장치에서는 액체질소를 이용하여 2차 으로 냉각된 활성탄필터를 이용하여 불활

성기체를 제거한다.장치의 체 크기는 733mm(W)x1170mm(H)x850mm(D)이다.

(1)제2차 NobleGasAdsorptionTrap

-기능 :2차 으로 냉각된 기체를 부분 흡착한다.

-NobleGas흡착제 :NoritRB4ActivatedCarbonSpecifications

(2)제2차 ColdTrapCooler(냉동기)

-기능 :2차 냉각 기능을 수행하여 2차 트랩 운 온도까지 냉각시킨다.

-Liquidnitrogen주입 시 운 온도 :-196℃

(3)LiquidNitrogenAutofillSystem

-기능 :2차 불활성기체 흡착 트랩 용기에 액체 질소를 설정높이까지 자동으로

보충한다.

(4)Blower& Flow Controller

-기능 :이동형 불활성기체 제거 장치의 운 유량을 조 한다.

-정상 운 유량 :2㎥/min
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2.운 방법

그림 2.3.2이동형 불활성기체 제거 장치 운 개략도

이동형 불활성기체 제거 장치는 ‘이동형 옥소,미립자 제거장치’와 연결하여 사용한

다.개방된 가압기나 증기발생기의 Man-way와 주름 으로 연결되어 원자로냉각재 계

통 내의 방사성 기체를 흡착 처리하여 체 배출팬 흡입구로 내보낸다. 한 원자로

헤드 개방 시 헤드 주변에 치하여 원자로 내부에서 확산되어 나오는 기체를 최 한

흡착 처리하여 격납건물 내 공기오염도 감화에 기여한다.

가.가압기 Man-way개방

(1)격납건물 체 퍼지 계통(ACU-02S)이 운 임을 확인한다.

(2)이동식 AirBlower를 기동한다.

(3)원자로 헤드 배기 Valve SGColdLegMan-Way를 약간 개방한다.

(4)SGU-Tube 원자로 헤드 내부 기체 방사성물질을 격납건물 체 배기

계통 흡입구로 배출한다.

(5)활성탄(Charcoal) HEPAFilter를 통과시켜 방사성기체 제거한다.

(6)격납건물 기 방사능 감시기(RE-039)의 지시치가 일정한지 확인한다.

(7)원자로 냉각재 계통 HotLeg의 마지막 NozzleDam 설치 이동식 Air
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Blower을 정지한다.

나.SG Man-Way개방

(1)원자로 냉각재 탈기 결과에 따른 원자로 냉각재의 방사능량 확인 개방조

건을 검한다.

(2)격납건물 기 방사능 농도 감시 확인한다.

(3)필요한 경우 격납건물 기체 방출운 ( 체 고 체 purge)을 통해 격

납건물 기 방사능 농도를 1DAC미만으로 유지한다.

(4)이동식 AirBlower를 이용하여 1차 계통 내부 기체 방사성물질을 제거 운

을 시작한다.

(5)격납건물 기 방사능 농도 추이를 지속 으로 감시하면서 작업 계속할지 결

정한다.

(6)격납건물 내부 기체 방사능 농도는 다음의 방법으로 감시한다.

-소내 방사선감시기

-연속 방사능 감시기 운

-주기 인 공기시료 채취 시료 분석

(7)격납건물 기 방사능 농도를 1DAC미만으로 유지하면서 호흡에 의한 내부

피폭을 감하기 해 방사선작업 지역의 오염종류 공기 오염도에 따라

한 방호조치를 취한다.

(8)SG Man-Way를 완 히 개방하고 지속 으로 격납건물 기 방사능 농도를

감시한다.

다.원자로 헤드 개방

(1)원자로 헤드 개방 원자로 냉각재 계통 탈기 결과에 따른 원자로 냉각재의

방사능 농도 확인 개방조건 검한다.

(2)격납건물 기 방사능 농도 감시 확인한다.

(3)필요한 경우 격납건물 기체 방출운 ( 체 고 체 purge)을 통해 격납건

물 기 방사능 농도를 1DAC미만으로 유지한다.

(4)이동식 AirBlower를 이용하여 1차 계통 내부 기체 방사성물질을 제거 운 을

시작한다.

(5)격납건물 기 방사능 농도 추이를 지속 으로 감시하면서 작업 계속할지 결정

한다.

(6)격납건물 내부 기체 방사능 농도는 다음의 방법으로 감시한다.

-소내 방사선감시기
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-연속 방사능 감시기 운

-주기 인 공기시료 채취 시료 분석

(7)격납건물 기 방사능 농도를 1DAC미만으로 유지하면서 호흡에 의한 내부피폭

을 감하기 해 방사선작업 지역의 오염종류 공기 오염도에 따라 한

방호조치를 취한다.

(8)원자로 헤드를 개방하고 지속 으로 격납건물 기 방사능 농도를 감시한다.
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제 3장 장치 성능 경제성 평가

제 1 장치 성능 시험

1.성능 시험

가.1차 성능시험

이동형 불활성기체 제거 설비의 제염계수를 측정하기 하여 원자로냉각재 기체 시

료로 성능 시험을 수행하 다. 한 상 운 시간 이내에 활성탄 필터가 포화되지 않

음을 확인하기 해 1.5시간 동안 운 하 다.성능시험 결과는 다음 표와 같다.

구 분
단

(Bq/cc)

후 단(Bq/cc)

0.5시간 1시간 1.5시간
85m
Kr 1.74×10

0
N/D N/D N/D

87
Kr 2.00×10

0
N/D N/D N/D

88
Kr 3.50×10

0
N/D N/D N/D

89
Kr 4.97×10

-1
N/D N/D N/D

133
Xe 1.71×10

1
N/D N/D 9.86×10

-2

133m
Xe 3.75×10

-1
N/D N/D N/D

135
Xe 8.57×10

0
1.06×10

-2
3.26×10

-2
2.98×10

-2

135mXe 7.03×10-1 N/D N/D N/D
137
Xe 1.24×10

0
N/D N/D N/D

138
Xe 2.11×10

0
N/D N/D N/D

표 3.1.1The1stPerformanceExamination

시료 분석은 시간을 두고 3회에 걸쳐 수행하 다.분석 결과 Krypton의 제거효율은

100%이고,Xenon은 약 99.8%의 제거효율을 보 다.
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나.2차 성능시험

2차 성능시험은 가압기 기상부 시료를 상으로 수행하 다.가장 높은 비율을 보이

는 Xe-133,135핵종에 하여 분석하 고,성능시험 결과는 다음 표와 같다.

구 분 단 (Bq/cc)
후 단(Bq/cc)

1분
133
Xe 2.75×10

1
1.60×10

-3

135
Xe 2.51×10

2
5.79×10

-4

표 3.1.2The2ndPerformanceExamination

시료 분석은 2회 실시하 으며,Xenon은 평균 으로 약 99.9%의 제거효율을 보 다.

2.공정별 실증 시험

가.주요 공정별 실증 시험

기존의 O/H에는 가압기 Man-way개방,증기발생기 Man-way개방,원자로 헤드 개방

등의 경우에 격납건물 내 공기오염도가 크게 증가하는 것을 볼 수 있다.하지만 4호

기 11차 O/H에서는 연료 손상이 있었음에도 불구하고 효과 인 화학 처리와 이동형 불활

성기체 제거 설비의 가동으로 연료 손상이 없었을 때와 같은 수 으로 격납건물 내 공기

오염도를 리할 수 있었다.각 공정별 공기오염도는 다음 표와 같다.그림 3.1.1과 3.1.2는

가압기 M/W 개방과 증기발생기 M/W 개방 시 방사능 농도 추이를 보여잔다.

공 정 성 능 공기오염도(DAC)

가압기 M/W 개방 100% 0.14

S/GM/W 개방 100% 1.07
*

원자로 Head배기 100% 0.20

표 3.1.3TheActualExamination

*30분 후 0.20DAC로 감소
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그림 3.1.1가압기 Man-way개방 시 방사능 추이도

그림 3.1.2증기발생기 Man-way개방 ECTAirBlower기동 시 방사능 추이도
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제 2 경제성 평가

4호기 11차 O/H에는 이동형 불활성기체 제거 설비를 이용하여 격납건물 내 공

기오염도를 효과 으로 제어할 수 있었다.따라서 1DAC 이상에서 착용하여야 하는

마스크로 이한 공기 지연을 방지할 수 있었고,작업자의 피폭선량도 효과 으로 일

수 있었다.그 이득을 경제 으로 분석하면 다음 표와 같다.

                               평 가

상

연료결함

발생 경우

연료결함

미발생 경우

종사자 피폭 감 액 0.34억원 0.05억원

공기오염에 따른 공정 지연 비용 55.8억원 3.7억원

정량 효과 액 56억원 3.8억 원

표 3.2.1이동형 불활성기체 제거 장치 경제성 분석

가.연료결함 발생 경우

(1)종사자 피폭 감효과 :약 3천4백만원

-O/H피폭 감선량(man-mSv)×피폭단가(원/mSv)

=1,440man-mSv×17$/man-mSv×1,400원/1$=약 34,272,000원

※ 피폭단가:17$/man-mSv(KINSModel,AlphaValueinKorea,‘07)

※ 상 공기오염 :2DAC( 상핵종 :Xe-133,135)

※ 감 종사자 집단선량 :400명(일 출입인원)×0.12mSv(일 피폭량)/1명 ×30일(OH공정)

(2)O/H 공정 지연 방지효과 :약 56억원

-공기오염도에 따른 공정 지연 보상일×OH 공정단축비용

=6일(OH 공정 지연보상)×930,000,000원/일 =약 5,580,000,000원

※ 공정단축비용( 력거래통계,발 처‘09년 발 계획=930,000,000원/일)

※ 마스크 착용에 공정 지연보상 =마스크 착용 기간(OH,30일)×20%(공정 지연비율)=6일
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나.연료 미결함 경우

(1)종사자 피폭 감효과 :약 5백만원

-O/H피폭 감선량(man-mSv)×피폭단가(원/mSv)

=216man-mSv×17$/man-mSv×1,400원/1$=5,140,800원

※ 상 공기오염 :0.3DAC( 상핵종 :Xe-133,135)

※ 감 종사자 집단선량 :400명(일 출입인원)×0.018mSv/1명,일 ×30일(OH공정)

(2)O/H공정단축 지연 방지효과 :약 3억 7천만원

-공기오염도에 감에 따른 단축공정일×OH공정 단축비용

=0.4일(OH공정 지연일)×930,000,000원/일 =약 372,000,000원

※ 마스크 착용기간 :가압기 M/W 개방 원자로 헤드 인양기간(OH기간 2일)

※ 공기지연 보상일 :OH(2일)×20%(공정 지연비율)=0.4일

다.개발 비용 비 상 이득

이동형 불활성기체 제거 장치의 개발 비용은 약 9천만원이다.장치 사용시 계획 방

정비 공기 지연을 방지하고 종사자의 피폭을 감할 수 있었다. 한 소형으로 이동이

가능하여 하나의 장치로 양 호기에서 사용이 가능하고 향후 연료 손상 발생 시 재사용

이 가능하므로 장치개발에 따른 경제 이득은 매우 크다.
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제 4장 결론

4호기 11주기 운 발생한 연료결함에 의해 원자로냉각재의 기체 방사능

농도가 이 주기 비 크게 증가하 다.계획 방정비 원자로냉각재 계통 개방

시 상되는 불활성기체의 확산을 방지하기 하여 이동형 불활성기체 제거장치를 개

발하 다.해당 장치를 운 함으로써 원자로 정지 후 원자로냉각재 계통 개방 시 불

활성기체 확산을 99.9% 이상 방지하여 격납건물 내부 공기오염도를 연료 결함이 없

을 때와 같은 수 으로 리할 수 있었다.본 연구에서는 이동형 불활성기체 제거장

치의 성능 시험과 실증 시험을 통하여 제거장치의 경제성을 평가하 다.

4호기 제 11차 계획 방정비 시 이동형 불활성기체 제거 장치 운 으로 격납

건물 내 공기오염도를 효과 으로 리하여 종사자 피폭선량을 일 수 있었다. 한

호흡장비 미착용에 의한 작업환경 개선으로 계획 방정비 공기 지연을 방지하여 약

56억원의 경제 이득을 얻을 수 있었다.뿐만 아니라 정비 품질 향상,방사선안

리 업무량 감소 등의 유형 인 이득을 취할 수 있었다.

후쿠시마 원 사고 이후로 원 과 방사능 출에 한 국민 심이 높아지고 있

다.원 은 지역 주민과 국민의 사회 합의 하에서만 운 가능하다.격납건물 내 공

기오염도를 낮춤으로써 종사자의 피폭을 감시켜 원자력발 소 안 운 에 한 신

뢰도를 높이고,격납건물 Purge계통을 통해 배출되는 방사성 기체를 최소화시킴으로

써 지역주민의 신뢰도가 향상될 것으로 상된다.그리고 계획 방정비 공기 지연을

방지하여 이용률을 상승시켜서 얻는 높은 운 실 과 표 형 원 의 우수한 기술력을

바탕으로 세계 원 시장에서 경쟁력을 강화하는 등의 무형 인 이득을 기 할 수

있었다.

그리고 이동형 불활성기체 제거 장치의 운 경험을 바탕으로 향후 핵연료 손상 시

에도 효과 인 방사선 안 리가 가능하다.그리고 노형에 계 없이 사용할 수 있

는 설비로서 타 원 연료 결함 발생 시에도 활용 가능할 것으로 단된다.

향후 개선해야할 으로는 용량에 따른 제거장치를 추가 도입하고,후쿠시마 원

처럼 격납건물 내에 비정상 상황 발생 시 격납건물 체 배출팬과 연계하여 사용가

능하도록 연구가 필요하다.
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