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ABSTRACT

AstudyontheReductionofRadioactiveWastebyReusing

CVCSDemineralizerTwice

Jung,WonChul

Adviser:Prof.Kim,SoongPyung,Ph.D.

DepartmentofNuclearEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Currentdomesticenergyrequirementsare increasingrapidlyandtomeet those

requirements,astableandeconomicallyavailablenuclearpowersupplyhasbeen

recognizedasthemostsignificantsourcesofenergy.

Korea is also now operating 23 nuclear power plants and plans additional

constructionof8unitsupto2022.

However,theconstructionofnuclearpowerplantsanditsoperationallevelhas

been in difficultposition due to the negative socialpublic opinions on the

construction of nuclear power plants.Regionalconflicts,for instance,have

generated in the process site designation and the construction oflow-level

radioactivewastedisposalfacilityandhastobesociallycompensated.Absenceof

ahigh-levelradioactivewastedisposalfacilitythatisabletodisposeofspentfuel

and spentresin ispredicted tobethebiggestissueoperating nuclearpower

plants.spentfuelpoolwouldnolongerhavespaceaftertheyearof2016,this

wouldpossiblycausesocialproblemson nuclearpowershut-down.

Accordingly,thisthesisillustratesthegoaltoreducegeneratingrateofspentresin

byone-thirdthroughtheimprovementonoperatingsystem wheneveroverhaulis

startedinChemicalVolumeControlSystem(CVCS).

Firstly,itattests to the problems ofusing Lisaturated resin through an
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experiment analysing the current state and drawback of operating CVCS

DemineralizerindomesticPWR nuclearpowerplantsandgraspsthesourceofLi

increasing steadily in RCS during overhaulperiod.Secondly,it shows the

epoch-makingreductioninthegeneratingrateofhigh-levelradioactivefrom using

twotimesofspentresinthroughthestudyofactualCVCSoperatingmethodin

YoungGwangHanbitNo5& 6.Itlastlyshowsthesystem developmentcollecting

andusingLigeneratedfrom fuel.Thiswouldcontributestoglobalcompetitiveness

throughastableoperationandanew technologydevelopmentinnuclearpower

plants.
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제 1장 서론

재 국내 에 지 소요량은 속히 증가하고 있으며 이를 처하기 한 경제 이며

안정 으로 수 이 가능한 원자력발 이 가장 획기 인 에 지 자원으로 인식되고 있

다. 재 23기의 발 소가 운 이며 2022년까지 추가로 8호기가 건설 계획 이다.

하지만 원자력발 소에 한 사회 여론은 부정 입장이여서 발 소 건설 운

단계에서 많은 어려움에 처해있다.일례로 방폐장 부지선정 단계에서 건설에

이르기까지 끊임없는 지역갈등 유발 막 한 사회 보상비용을 지불해야했다.

한 폐연료 폐이온교환수지를 처리 할 수 있는 고 처리장 미확보는 앞으로 원

자력발 소 운 에 가장 큰 아킬 스건으로 작용할 것이다.2016년 이후 국내발 소

의 폐연료 장고는 더 이상 폐연료를 장할 공간이 없게 되며 이는 곧 발 소 운

정지라는 사회 문제를 야기할 가능성이 커지고 있다.따라서 고 폐기물 감소는

발 소 운 에 무엇보다 요한 요소로 인식되고 있다.

따라서 본 논문에서는 고방사성 폐기물의 감을 해 원자력발 소 화학 체

제어계통(Chemical&VolumeControlSystem)에서 계획 방정비시마다 발생되는 폐

이온교환수지의 발생량을 운 방법 개선을 통해 50%이상 감축하는 것을 목표로 설

정하 다.

먼 한국수력원자력(주) 앙연구원에서 발간한 TechnologyIntelligence활동 보고

서 를 통해 국내외 발 소의 CVCS계통에서 발생되는 폐이온교환수지의 감 책을

분석하고,기 력공학공동연구소에서 발간한 원 계통내 방사성 물질의 제거효율증

를 한 탈염기 운 특성 개선 을 통해 CVCS계통에 사용되는 이온교환수지의 특성을

악하 다.[1],[2]

국내 발 소의 CVCS 정화탈염기의 운 황 문제 을 분석하여 리튬포화수지

사용의 문제 을 실험을 통해 증명하 고,계획 방정비기간에 원자로냉각재계통

(RCS)에 지속 으로 증가되어 정지화학처리에 어려움을 주는 리튬의 출처 악과

회수하여 재사용하는 방법을 연구 하 다.

실제 한빛 5,6호기의 CVCS탈염기 운 방법 개선 연구를 통해 폐이온교환수지를 2

회 재사용 하여 고방사성의 폐이온교환수지의 발생량을 획기 으로 감축하 고,계획

방정비기간 동안 원자로냉각재에서 발생된 리튬을 회수하여 재사용하는 시스템을

개발하게 되었다.

이를 통해 발 소 안정운 신기술확보를 통해 세계 원 경쟁력 확보에 기여하고자 하 다.



- 2 -

제2장 화학 체 제어 계통(CVCS)구성

1.개 요

정상운 화학 체 제어계통(CVCS)과 원자로냉각재계통(RCS)사이에는 일정 유량

이 계속 으로 유지되고 있다.냉각재는 루 1B에 연결된 냉각재 유출계통을 통하여

체 제어탱크(VCT)로 보내지며 이곳에 모인 냉각재는 충 펌 에 의하여 원자로냉각

재계통의 루 1A에 연결된 충 계통을 통하여 냉각재 계통으로 다시 충 됨으로써

체 인 순환구조가 형성되며,한빛 5.6호기는 가압경수로(PWR)-1,000MW 정격 용량

으로 화학 체 제어계통은 다음 그림 2.1과 같이 구성되어 있다.[3]

그림 2.1CVCS계통 구성도
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2.화학 체 제어계통(CVCS)기능

가압경수로형 원자로에서는 제어 의 구동 이외에 1차 냉각재 속의 붕산농도를 조

함으로써 성자 반응도를 제어한다.체 제어탱크(volumecontroltank)는 직 1차

냉각재를 조 하는 작용을 하며,여기서 붕산수 는 순수(H2O)를 주입함으로써 1차

냉각수 속의 붕산농도를 조 할 수 있다.B¹⁰(n,α)Li⁷반응으로 성자 흡수단면 이

큰 B¹⁰이 성자 흡수단면 이 작은 Li⁷로 변하는 것을 이용하여 연료 장 시에는 약

2,000ppm으로 연소도의 증가와 함께 농도를 감소시키고 계획 방정비 시기에 임박해

서는 수십 ppm으로 붕산농도를 변화시킴으로써 원자로의 반응도를 일정하게 유지할

수 있게 한다. 제어 에 의한 제어와 비교하면 노심 내의 치에 따른 반응도의

상 (相違)를 평균화할 수가 있기 때문에 운 제어가 용이해진다.그 밖에 원자로 냉

각재의 pH,용존산소,불순물 등을 조 하여 부식을 막게 할 뿐만 아니라,방사성물질

을 정화하는 역할도 겸하고 있다.[3]

가.RCS재고량 유지 기능

충 유출유량을 조 하여 가압기 수 를 제어함으로써 냉각재 계통내

한 양의 냉각재를 유지한다.

1)잉여 냉각재 유출 :기동 출력 증가시

2)부족 냉각재 충 :정지 출력 감발시

3)가압기 수 (33～ 52.6%)자동조 :유출/충

4)RCS정상 설 유량보충 :VCT[3]

나.RCS화학 순도유지 기능

1)용존 산소 제거 :하이드라진(N2H4) 는 수소(H2)

2)pH조 :냉각재 Li농도 조 (이온교환기,화학첨가설비)

3)수질 정화 :여과기,이온교환기

4)용해성핵종,비용해성 입자 제거 :이온교환기

5) 탁 부식 생성물 제거 :여과기 [3]

다.붕산농도 제어 기능

제어 치를 최 화하고 냉각재온도 연료연소의 변화와 제논 과도 상에

따른 반응도변화를 보상하며,핵연료 재장 기술지침서의 정지여유도를 만족

시키기 하여 냉각재계통내의 붕산농도를 제어한다.[3]
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라.RCS압력제어 보조 (AuxSpray)기능

냉각재펌 사용불능에 따른 정상 가압기분무 구동수두 형성에 필요한 차압을

유지하지 못할 경우에는 충 유량 일부를 가압기 보조 분무 으로 환하여 보

조 분무를 공 한다.[3]

마.RCP 수 공 기능

총 충 유량 일부를 냉각재펌 부로 환하고, 부 유출(Bleed-off)

을 통해 나오는 유량을 체 제어탱크로 회수 한다.

SealCavity냉각 방사성 침 물 침착 최소화 기능을 하며 수 원도제어

를 통해 열과도 상을 최소화 하는 기능을 하고 있다.[3]

바.RCS붕산농도 측정 기능

붕산농도 측정기(Boronometer)로 냉각재의 붕산농도를 연속 감시 지시 한다.[3]

사.RCS분열생성물 방사능 감시 기능

유출 의 공정 방사능 감시기(ProcessRadiationMonitor)로 냉각재의 총 γ방사

능 분열생성물의 γ방사능 를 계속 감시․기록함으로써 피복재의

건 성을 확인한다.[3]

아.RCS 설시험 기능

보조 충 펌 를 사용하여 냉각재계통을 설계압력까지 가압하여 가압기,원자로

배수탱크,격납용기 집수조(Sump),체 제어탱크의 수 를 감시함으로써 냉각재

계통 설시험의 수단을 제공한다.[3]

자.RCS냉각재 보충 기능

재장 수탱크(RWT)로 부터의 붕산수와 원자로 보충수탱크(RMWT)로 부터의

순수를 혼합하는 설비를 이용하여 냉각재 보충 붕산농도를 제어 할 수 있다.[3]

차.정지냉각 유량 수질 정화 기능

정지냉각 유량 일부를 유출 여과기와 이온교환기를 통과시켜 정지 냉각계통

(SCS)이나 충 펌 를 이용하여 냉각재계통으로 흐르게 함으로써 정화 하도록

한다.[3]
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카.안 주입계통 역지밸 작동가능성 시험 기능

충 유량을 고압 안 주입 헤더로 통과시켜 냉각재계통으로 보냄으로써 안 주

입 계통(SIS)역지밸 의 작동가능성을 주기 으로 검한다.[3]

타.사용후연료 수조(SFP)붕산수 공 기능

붕산수 보충펌 (BAMP)를 사용하여 재장 수 탱크로부터 사용후 연료 수조

(SpentFuelPool)로 붕산수를 보충하는 역할을 한다.[3]

3.화학 체 제어계통 설계기

RCS가 최 75℉/hr(41.7℃/hr)이하로 가열될 때 유출수를 수용할 수 있으며 최

75℉/hr(41.7℃/hr)이하로 냉각될 때 충 펌 를 사용하여 요구되는 보충수를

공 할 수 있도록 설계 되어진다. 한 출력 증감발 (10% 단계출력 5%/min

선형출력 증감발)에 따른 원자로 보충수 공 유출수 수용할수 있어야 한다.

0.25% 핵연료 손상 가정시 냉각재내 방사능 를 운 기술지침서의 제한치 이

내로 유지되어야 하며,운 조건에 따라 생성되는 모든 액체폐기물을 수용할 수

있도록 설계되어야 한다.

원자로냉각재펌 의 수로 최 30gpm을 공 하고,최 22gpm의 제어

설수를 수용 하도록 설계되어야 하며,모든 공학 안 설비 펌 에 유량으로

최소한 20분 동안 공 할 수 있는 붕산수 용량 (+10% 여유분)보유 되어야 한다.[3]

4.화학 체 제어계통 계통구성

가.유출계통 (LETDOWN SYSTEM)

RCP1BCrossoverLeg→ 재생열교환기 → 유출유량 제어밸 → 유출수 열

교환기 → 배압조 밸 → 정화여과기 → 붕소농도측정기/방사능 계측기 →

정화이온교환기 → VCT[3]

나.충 계통 (CHARGINGSYSTEM)

VCT→ 충 펌 ↗ 재생열교환기 → RCS1A ColdLeg

↘ RCPSeal→ VCT& RDT[3]

다.보충수계통 (MAKEUPSYSTEM)
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RWT→ BAMP→ BoricAcidFilter ↗ VCT

↘ 충 펌

RMWT→ RMWP→ ReactorMakeupWaterFilter ↗ VCT

↘ 충 펌 [3]

라.붕산회수계통 (BORON RECOVERY SYSTEM)

H/UTank→ H/UTankPp↗ RWT

↘ 붕산농축기 → RMWT& RWT[3]

마. 수 주입계통 (SEALINJECTION SYSTEM)

VCT → 충 펌 → 수열교환기 → 수 여과기 →RCPSeal→ VCT
& RDT [3]
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제3장 CVCS정화탈염기 운 방법 고찰

1.국내 표 형 발 소 CVCS정화탈염기 구성

CVCS정화이온탈염기는 3개로 구성되며 기계 설계 특성은 동일하다.

탈염기의 용도에 따라 정화용,리튬제거용,탈붕소 제거용으로 사용하며,3개의

탈염기는 부분 혼상수지(양이온+음이온)로 채워지나 발 소마다 운 방법이 상

이하여 혼상수지의 비율을 다르게 사용한다.정화용탈염기는 정상운 원자로

에서 발생되는 방사성물질 화학성분을 제거하는데 사용되며,리튬제거탈염기

는 운 발생되는 리튬을 조 하여 원자로냉각재의 일정 pH를 유지하도록 하

는 기능을 한다.이를 통해 1차계통기기의 부식을 방지 연료의 건 성을 확보

한다. 한 탈붕소탈염기는 노심말기에 원자로냉각재내의 붕소제거를 통해 액체

폐기물의 발생량을 감소시키는 용도로 사용한다.CVCS정화탈염기의 구성과 탈

염기의 세부 구성도는 그림 3.1,3.2에 나타내었다.[3]

그림 3.1CVCS정화탈염기 구성도

그림 3.2정화탈염기 세부 구성도
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해당발 소

(가압경수로형)

리튬제거

탈염기

수지형태

정화용탈염기

수지형태

탈붕소

탈염기

수지

교체량

고리1,2발

한울1발

한빛1발

▸R-H⁺ 

=100%

▸리튬포화형 혼상수지

(R-LI⁺ /R-OH⁻)

없 음

2000～3000ℓ

리튬제거탈염기

기능상실

상 발생

한빛2발

한울2,3발

▸R-H⁺  

=90%

▸R-OH⁻

=10%

리튬포화

혼상

수지

한빛3발

▸R-H⁺ 

=40%

▸R-OH⁻ 

=60%

▸리튬비포화형혼상수지

(R-H⁺ /R-OH⁻)

혼상

수지
1000ℓ

※ CANDU형 제외(월 1.2)

2.국내발 소 CVCS탈염기 운 황

국내 가압형 발 소는 다음 표에서 보듯이 3개의 탈염기로 구성되며 각각의 용도

에 따라 이온교환수지 충진량을 다르게 하여 사용하고 있다.가장 큰 특징은 정

화용탈염기에 양이온수지의 종류 형태가 발 소마다 다르게 사용하는 것과 리

튬제거탈염기의 양이온과 음이온 비율이 다르다는 것이다.이러한 차이 은 결국

폐수지의 교체량에 향을 주는 것으로 다음 표 3.1에서 알 수 있다.

표 3.1국내발 소 CVCS정화탈염기 운 황

3.국내발 소 CVCS정화탈염기 사용방법 비교

재 국내 가압경수로 발 소의 CVCS정화이온탈염기의 폐이온교환수지의 발생

량이 상이하다는 것을 알 수 있다.이는 발 소마다 탈염기의 운 방법의 차이에

의해서 나타난 상으로 악되며 다음과 같이 요약 할 수 있다.

가.발 소마다 리튬제거탈염기의 이온교환수지의 비율을 다르게 충진하여 사용.

나.한빛 3발 소만 정화용탈염기에 리튬비포화형 혼상수지를 사용.

다.고리2,한빛 1발 소 타입의 발 소는 탈붕소탈염기를 BTRS설비로 체하

여 사용하지만 BTRS설비를 운 하기 해 많은량의 희석수가 필요하게 되
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는 문제 이 있다.

라.한빛2,한울2,3발 소는 탈붕소용탈염기에 리튬포화형수지를 사용하여 탈붕소

용으로 사용후 다음 주기에 정화용으로 사용함으로써 1회 재사용한다[8].

마.한빛5,6호기는 탈염기 체에 리튬비포화형 수지로 동일한 비율로 충진하여

용도만 변경하여 사용함에 따라 1개의 탈염기를 2회 재활용후 폐기한다.즉

1개의 탈염기를 탈붕소용→ 리튬제거용 → 정화용 → 폐기 순서로 사용하며

정화용으로 쓰기 해서 필요한 리튬을 리튬제거용으로 사용시 계획 방정비

기간동안 정화용에서 용출된 리튬을 회수하여 사용하고 있다.

바.이온교환수지를 2회 재활용 함에따라 매주기(15개월)마다 폐이온교환수지의

발생량이 한빛3발 소가 타 발 소에 비해 상 으로 게 발생함을 알 수

있다.

4.CVCS탈염기 사용상의 문제 폐이온교환수지 발생량 분석

가.정화용탈염기의 사용상의 문제

정화용탈염기는 원자로에서 발생한 방사성물질 불순물을 제거 목 으로 리

튬포화형 혼상수지를 쓰는 것이 일반 인 방법으로 여겨지나,리튬포화형수지

를 사용함에 따라 정상운 리튬제거탈염기의 기능이 조기 상실되는 문제

이 발생하고 있으며 이로인해 계획 방정비기간 리튬제거탈염기와 정화용탈

염기를 모두 교체함에 따라 폐기물의 발생량이 증가되는 상이 발생한다.

한 연료결함시 탈염기를 교체할 경우 요오드(I) 제논(Xe)등의 방사성물질

의 다량 발생으로 작업자의 피폭을 래하게 된다.

이러한 상은 정화용탈염기의 양이온수지에 리튬포화수지를 사용함에 따라

발생되는 문제로 4장의 실험을 통해 증명하고자 한다.

반면,한빛5.6호기는 이러한 문제를 해결하기 해 정화용탈염기에 리튬비포

화형 혼상수지를 충진하여 리튬포화형수지를 사용함에 따른 문제 해결하고

자 하 으며,시스템 개선을 통해 폐이온교환수지를 장기간 보 후 폐기 할수

있도록 하 다.
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나.리튬제거사용상의 문제

정화용탈염기에 리튬포화형 혼상수지를 사용함에 따른 리튬제거용탈염기의 조

기 기능상실 문제를 해결하기 해 양이온수지의 비율을 90%이상으로 늘려

리튬 제거능력을 높여 사용하고 있으나,일정기간이 지난후 부분 다시 기능

상실 문제가 일부 발생되고 있으며, 한 탈염기를 재사용 할 수 없어 폐기해

야 하는 문제가 발생되고 있다.이러한 상이 발생되는 원인은 리튬제거탈염

기는 원자로냉각재(RCS)계통에 생성된 리튬(Li)농도 조 을 하는 것이나 추가

으로 정화용탈염기에 사용 인 리튬이 과포화된 양이온수지에서 용출된 리

튬까지 제거함에 따라 발생되는 문제임을 4장의 실험을 통해 증명하고자 한다.

다.탈붕소탈염기 사용상의 문제

탈붕소탈염기의 주목 은 노심말기 반응도 보상을 해 원자로냉각재(RCS)계

통의 붕소 제거에 있으며 원자로냉각재 붕소 농도가 50ppm 일때 사용한다.

한빛2,한울2,3발 소는 탈붕소용탈염기에 리튬포화형수지로 충진하여 사용한

후 다음 주기에 정화용으로 재활용함에 따라 정화용으로 사용시 리튬제거탈염

기의 조기기능상실 문제 이 지속으로 발생하고 있다.

반면 한빛3발 소는 리튬비포화형수지를 4:6 는 5:5의 비율로 충진하여 탈붕

소용으로 사용후 다음 주기에 정화용이 아닌 리튬제거용으로 1회 재활용후 폐

기하지 않고 정화용으로 2회 재사용후 폐기하는 방법을 사용하고 있다.

라.폐이온교환수지 발생량 분석

한빛3발 소가 타 발 소에 비해 폐이온교환수지의 발생량이 상 으로 은

이유는 정화용탈염기에 리튬포화형 양이온수지를 사용하지 않음에 따라 리튬

제거탈염기의 조기 기능상실 문제를 발생시키지 않았고 그에 따라 탈염기를 2

회 재사용이 가능해져 결과 으로 폐이온교환수지의 발생량을 상 으로 감

소 시킬 수 있음을 알 수 있다.
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제 4장 CVCS정화탈염기 운 방법 개선 연구

1.개 요

원자로에서 발생되는 방사성물질 제거시 사용하는 이온교환수지는 매주기 마다

2000～3000L정도 폐수지로 발생되고,이 폐수지는 사용후 연료처럼 고 폐기

물에 해당된다. 재 고 방폐장이 해결되지 않은 상황에서 지속 인

고 폐기물의 발생은 원자력발 소 안 운 에 막 한 차질을 빚게

될것이다.따라서 이온교환수지의 재활용은 폐기물 발생량 감소와 직결 되므로

CVCS정화탈염기의 운 방법 개선 리튬포화 이온교환수지사용의 문제 을

악하여 폐이온교환수지의 발생량을 획기 으로 감축하는데 있다.

2.실험계획

가.정화용탈염기의 양이온수지에 리튬포화수지를 사용함에 따라 발생되는 문제

를 실험을 통해 확인하고자 한다.

나.계획 방정비 정지화학처리시 원자로냉각재(RCS)계통의 리튬(Li)농도가 지속

으로 상승 하는 원인을 규명하여 이를 정상운 리튬제거탈염기의 기능상

실 문제를 해결 발생된 리튬을 재활용하는 방안을 모색하고자 한다.

다.실험실 분석결과를 실제 한빛 5,6호기에 용하여 실증시험을 통해 CVCS정

화탈염기를 2회 재활용하는 방법을 체계화 하고자 하 다.

3.실험방법

가. 재 국내 발 소에서 정화용탈염기의 양이온 수지에 사용 인 리튬포화수지와

비포화수지를 비교하여 리튬포화수지 사용상의 문제 을 실험을 통해 증명하고

자 한다.

1)리튬포화수지와 비포화수지에 순수(H2O2)를 주입시켜 용출액의 특성을 악

하고자 pH,리튬 농도을 측정한다.

◯ 리튬(Li)농도측정 :리튬포화수지에 리튬이 과포화 되어 있음을 확인하고

자 한다.

◯ pH:용액이 산성인지 염기성인지 강도를 조사하는 측정수치
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나.리튬포화수지에 염화제2철(FeCl2)를 주입시켜 수지 후단에서 리튬 용출 무유확인

을 통해 계획 방정비시 원자로냉각재계통(RCS)에 리튬농도 증가 상을 실험을

통해 확인 하고자 하 다.

1)2가 속이온(FeCl2)이 리튬포화수지에 주입되면 1가의 리튬(Li)과 치환반

응이 일어나 리튬이 탈염기 후단으로 용출될 가능성을 확인하는 실험을 하

다.

1-1)수지(Resin)의 이온 선택도[2]

Li+< Na+<Cs²+<Mg²+<Cr²+<Mn²+<Fe²+<Co²+<Ni²+

‣ 오른쪽으로 갈수록 수지(Resin)에서 잘 제거됨.

)R-Li++Ni²+ ---------> R-Ni²++Li+

※ 정화탈염기에 Ni²+이 들어오면 탈염기는 Ni²+을 제거하고 Li+배출함.

다.한빛 5,6호기 계획 방정비시 정화용탈염기 후단 시료를 채취하여 성분 분석

을 통해 탈염기내에서 일어나는 화학작용 탈염기에서 용출된 리튬을 회수

가능성을 확인하는 실험을 실시하 다.

1)6호기 6차 계획 방정비시 정지화학처리 원자로냉각재에 강산화제인 과

산화수소(H2O2)처리시 정화용탈염기 후단 방사능(Co,Ni,Fe)분석

리튬(Li)농도 측정을 통해 탈염기 후단으로 리튬이 용출됨을 확인하는 실

험을 실시하 다.

2)5호기 7차 계획 방정비시 정지화학처리 원자로 냉각재에 강산화제인 과

산화수소(H2O2)처리시 정화용탈염기 단 방사능(Co,Ni,Fe)변화량 분석

탈염기 후단의 리튬(Li)농도 측정 후 리튬제거탈염기로 정화용탈염기

후단에서 용출된 리튬을 회수 가능성을 확인하는 실험을 하 다.
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4.실험과정

가.리튬포화양이온수지와 비포화양이온수지에 특성 악 실험

먼 리튬포화수지와 비포화수지를 500㎖메스실린더에 400㎖씩 채운후 순수를

각각 1ℓ씩 주입시켜 용출된 시료의 pH 리튬(Li)농도 측정을 통해 재 국

내발 소에서 사용하는 리튬이 포화된 이온교환수지의 특성을 악하고자 하

으며 이과정은 그림 4.1,4.2에 나타내었다.

1)리튬포화수지와 비포화수지에 순수(H2O2)주입

그림 4.1순수주입 실험

2)수지에서 용출된 시료의 pH 리튬(Li)농도 측정

그림 4.2pH,Li측정실험

3)리튬포화양이온수지와 비포화양이온수지의 비교시험 결과

이번 실험은 리튬포화수지와 비포화수지의 특성을 비교한 실험으로 실험결

과는 표 4.2에 나타내었다.
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표 4.2리튬포화수지와 비포화수지 후단 용출액 비교 실험

실험

결과

시료명 리튬포화양이온수지 리튬비포화양이온수지

수행일 2009.05.17 2009.05.17

pH 9.09 4.99

Li(ppm) 0.48 N/D

▸ 리튬포화수지후단에서 pH상승,리튬농도 증가 상 발생

▸ 실험을 통해 리튬포화수지에 리튬이 과포화되어 있음을 확인 하 으

며,이는 정상운 정화용탈염기에 사용 인 리튬포화수지에서 리튬

이 용출되고 있음을 실험을 통해 알수 있었다. 한 리튬제거탈염기의

조기 기능상실 문제가 발생되는 원인은 리튬제거탈염기의 주용도인

원자로에서 생성된 리튬농도 조 뿐만아니라 부수 으로 정화용탈염

기에서 용출된 리튬까지 제거함에 따라 조기 기능상실 문제가 발생되

는 것이다.

나.리튬포화 양이온수지에 염화제2철(FeCl2)를 주입시켜 수지 후단에서 리튬 용
출 유무확인 실험

500㎖메스실린더에 400㎖의 리튬포화수지를 채운후 염화제2철(FeCl2)을 H2O

1ℓ로 희석하여 농도를 10pm으로 제조하여 리튬포화이온교환수지에 주입후

용출액의 리튬농도를 원자흡 분석기(AtomicAbsorptionSpectrometer)로 측정

하 으며,이는 계획 방정비시 RCS에 지속 으로 리튬농도 증가 상을 규명

하고자 한 실험으로 그 과정은 그림 4.3,4.4에 나타내었다.

1)염화제2철(FeCl2)을 리튬포화수지에 주입

그림 4.3염화제2철 주입실험
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2)염화제2철을 리튬포화수지에 용출후 리튬농도 분석

그림 4.4염화제2철 주입후 용출액 리튬분석 실험

3)실험결과

이 실험은 이온교환수지의 이온선택도에 따른 방사능 제거과정을 실험을 통해

증명하고자 하 으며,그 결과는 다음 표 4.3에 나타내었다.

표 4.3리튬포화수지에 염화제2철을 주입후 용출액 분석표

실험

결과

시료명
리튬포화양이온수지

단

리튬비포화양이온수지

후단

수행일 2009.05.17 2009.05.17

FeCl2(ppm) 10 4

Li(ppm) N/D 2.3

▸리튬포화수지후단에서 리튬용출

▸수지의 이온선택반응에 따라 염화제2철(FeCl2) 2가의 철이온(Fe²+)

이 이온교환수지에 포획되고 수지에 포획되어 있던 1가의 리튬(Li+)

이 수지에서 용출됨을 확인 하 다.

R-Li++Fe²+ ---------> R-Fe²++Li+

▸계획 방정비시 정지화학처리 에 원자로냉각재계통(RCS)의 지속

인 리튬농도 증가 상은 이온선택반응에 따라 2가 이상의 방사성

물질이 제거되고 정화탈염기에 포획되어있던 리튬이 용출되는 상

임을 알 수 있었다. 한 이때 발생된 리튬은 재 운 방법에서는

량 폐기되고 있다.
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 10.03.19

시간 13:07 21:44 22:30 23:45

Ni( 단) 0.31 3.85 3.11 2.30

Ni(후단) 0 0.70 0.70 0.40

Co( 단) 0.13 0.16 0.22 0.24

Co(후단) 0 0.14 0.30 0.13

Fe( 단) 0.34 0.20 0.24 0.09

Fe(후단) 0 0 0 0

Mn( 단) 0.02 0.031 0.034 0.028

Mn(후단) 0.02 0 0.06 0.03

     

다.계획 방정비시 한빛5,6호기 정화탈염기 방사능 농도 리튬회수 실험

1)6호기 6차 계획 방정비시 정지화학처리 원자로 냉각재에 강산화제인 과산

화수소 처리후 정화탈염기 -후단 Ni,Co,Fe,Mn농도 탈염기 -후단

리튬농도 분석을 통해 실험실 이온선택반응도 결과를 한빛 6호기에서 장

실증 실험을 실시하 다.

① 과산화수소(H2O2)처리후 정화용탈염기 -후단 Ni,Co,Fe,Mn 농도 변화

추이는 표 4.4와 같다.

   표4.46호기 6차 계획 방정비시 정화용탈염기 후단 Ni,Co,Fe,Mn농도 (단 :ppm)

② 6호기 6차 계획 방정비시 RCS내의(Ni,Co,Fe,Mn)농도는 그림4.5와 같다.

      그림 4.5 6호기 6차 계획 방정비시 RCS(Ni,Co,Fe,Mn)농도 변화추이
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 10.03.19

시간 13:07 21:44 22:30 23:45

탈염기

단
0.29 0.27 0.27 0.28

탈염기

후단
0.08 0.25 0.25 0.99

         

③ 강산화제인 과산화수소(H2O2)처리시 정화용탈염기 -후단 Li농도 변화 추이

를 표 4.5에 나타내었다.

표 4.5과산화수소 주입후 정화용탈염기 후단 리튬 농도 분석표

④ 6호기 6차 계획 방정비시 RCS에 과산화수소 주입후 정화용탈염기 후단의 리튬

(Li)농도 변화는 그림 4.6에 나타내었다.

            그림 4.6과산화수소 주입후 정화용탈염기 후단의 리튬농도 변화

⑤ 6호기 6차 계획 방정비시 RE-204를 통한 방사능 변화추이 분석결과는 그림 4.7

과 같다.

측정일 : 10.03.17～ 03.22, 화살표 :과산화수소 주입시 단 :cpm

그림 4.76호기 6차 계획 방정비시 RCS방사능 농도 변화량
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정화탈염기

(PurificationIonExchanger)
비 고

분석횟수 탈염기 단 (ppm)

1회 0.776 CB =180ppm,pH=5.7

2회 0.989 CB =1152ppm

3회 1.095

4회 1.358 CB =1922ppm

5회 0.527

6회 5.580
12.23(07:00)

과산화수소(H2O2)주입

7회 3.085 CB =2452ppm

8회 2.825

9회 2.421
정화탈염기&리튬제거탈염

기 직렬연결

10회 2.108

11회 1.797

12회 1.461

13회 0.987

14회 0.934

15회 0.601

◆ 3/19일 과산화수소 48kg주입(화살표는 과산화수소 주입시 )

◆ 산화제인 과산화수소 주입후 방사능 농도가 격히 증가후 감소하는 추세를 보임

◆ 연료표면에 붙어있던 방사성 물질이 산화제에 녹아 이온화되어 정화용탈염기의

이온교환수지에서 제거됨.

2)6호기 6차 계획 방정비시 장실증을 통해 이온선택도에 따른 방사성물질

이 제거됨과 동시에 정화용탈염기 후단으로 리튬이 용출됨을 확인하 다.

5호기7차 계획 방정비시에는 정지화학처리 원자로냉각재계통(RCS)에 과산화수

소 (H2O2)처리 후로 Ni,Co,Fe,농도변화를 측정하 고 정화용탈염기 후단에서 용

출되는 고가의 리튬을 회수하는 실험을 실시하 다.

① 5호기 7차 계획 방시 과산화수소(H2O2)주입 후 코발트(Co)농도 변화는 표

4.6에 나타내었다.

표 4.65호기 7차 계획 방정비시 RCS내의 Co농도 변화
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정화탈염기

(PurificationIonExchanger)
비 고

분 석 횟수 탈염기 단 (ppm)

1회 0.075 CB =180ppm,pH=5.7

2회 0.117 CB =1152ppm

3회 0.147

4회 0.136 CB =1922ppm

5회 0.161

6회 0.182
12.23(07:00)

과산화수소 주입

7회 0.220 CB =2452ppm

8회 0.223

9회 0.212
정화탈염기&리튬제거탈염

기 직렬연결

10회 0.199

11회 0.230

12회 0.201

13회 0.213

14회 0.273

15회 0.259

16회 0.231

17회 0.251

18회 0.241 CB =3174ppm

19회 0.245 CB =4164ppm ,pH=4.58

20회 0.323

21회 0.304

16회 0.186

17회 0.121

18회 0.060 CB =3174ppm

19회 0.074
CB =4164ppm ,

pH=4.58

20회 0.054

21회 0.070

 

  ② 5호기 7차 계획 방시 과산화수소(H2O2)주입 후 니 (Ni)농도 변화는 표

4.7에 나타내었다.

표 4.75호기 7차 계획 방정비시 RCS내의 Ni농도 변화
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정화탈염기

(PurificationIonExchanger)
비 고

분석횟수 탈염기 단 (ppm)

1회 0.070 CB =180ppm,pH=5.7

2회 0.057 CB =1152ppm

3회 0.017

4회 0.155 CB =1922ppm

5회 0.029

6회 0.740
12.23(07:00)

과산화수소 주입

7회 N/D CB =2452ppm

8회 N/D

9회 N/D
정화탈염기&리튬제거탈염

기 직렬연결

10회 N/D

11회 N/D

12회 N/D

13회 N/D

14회 N/D

15회 N/D

16회 N/D

17회 N/D

18회 N/D CB =3174ppm

19회 N/D CB =4164ppm ,pH=4.58

20회 N/D

21회 N/D

③ 5호기 7차 계획 방시 과산화수소(H2O2)주입 후 철(Fe)농도 변화는 표 4.8

에 나타내었다.

표 4.85호기 7차 계획 방정비시 RCS내의 Fe농도 변화
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정화탈염기

(PurificationIonExchanger)

리튬(Li)제거

탈염기
비고

분석횟수
탈염기 단

(ppm)

탈염기후단

(ppm)

탈염기

후단(ppm)

1회 0.50 0.66
CB=180ppm,

pH=5.7

2회 0.49 0.96

3회 0.56 0.98

4회 0.53 0.79

5회 0.62 0.96

6회 0.61 0.91
12.23(07:00)

과산화수소 주입

7회 0.65 0.89

8회 0.63 0.88

9회 0.53 1.21 0.03

정화탈염기&리튬

제거탈염기 직렬

연결,리튬회수

10회 0.46 1.20 0.03

11회 0.38 1.08 0.03

12회 0.30 0.99 0.04

13회 0.22 0.85 0.05

14회 0.20 0.81 0.06

15회 0.16 0.73 0.05

16회 0.19 0.52 0.20

17회 0.21 0.48 0.24

18회 0.36 0.59 0.21

19회 0.22 0.83 0.75
CB =4164ppm,

pH=4.58

20회 0.31 0.64 0.77

21회 0.60 0.35 0.78 리튬회수 완료

④ 5호기 7차 계획 방시 과산화수소(H2O2)주입 후 정화탈염기 -후단 리튬(Li)

농도 리튬제거탈염기로 폐리튬 회수과정을 표 4.9에 나타내었다.

표 4.95호기 7차 계획 방정비시 폐리튬 회수 과정표
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⑤ 5호기 7차 O/H시 RE-204를 통한 방사능 변화추이 분석결과는 그림4.8와 같다.

측정일 :‵10.12.22~12.25, 화살표 :과산화수소 주입시 단 :cpm

그림 4.85호기 7차 계획 방정비시 RCS방사능 농도 변화량

◆ 12.23일 과산화수소 56kg주입(화살표는 과산화수소 주입시 )

◆ 산화제인 과산화수소 주입후 방사능 농도가 격히 증가후 감소하는 추세를 보임

◆ 연료표면에 붙어있던 방사성 물질이 산화제에 녹아 정화용탈염기에서 제거됨.

3)실험결과

기 실험은 한빛 5,6호기 계획 방정비기간 에 이루어진 실험으로 정화탈염기 주변

에서 일어나는 화학 인 변화를 실험을 통해 확인하고 탈염기에서 용출되는 고가

의 리튬을 회수하여 재사용하는 것에 주 목 으로 진행되었다.

실험은 한빛5,6호기 정지화학처리 에 일어나는 화학 변화를 데이터화 하는데 있

으며 원자로에서 유출된 방사능의 제거 정화용탈염기내에서 일어나는 화학 인

변화과정을 실험을 통해서 확인하고자 하 다.

먼 6호기에서는 계획 방정비 정지화학처리시 원자로냉각재계통에 지속 으로

리튬(Li)농도가 증가하는 상을 규명하고자 하 다.

강 산화제인 과산화수소(H2O2)를 원자로 냉각재에 주입후 정화용탈염기 후단의

방사능 농도 변화와 탈염기 후단에서의 리튬(Li)농도 변화량을 측정하 다.

실험결과 과산화수소 주입후 RCS에 주종을 이루는 Ni,Co,Fe,Mn의 농도변화에

서 보듯이 이온 선택반응에 따라 2가의 방사성 물질이 제거되고 탈염기에 포획되

어 있던 1가의 리튬이 용출됨을 확인하 으며,정화용탈염기후단에서 리튬농도의

지속 증가 상을 증명하 다.
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5호기의 경우는 계획 방정비시 정화용탈염기에서 용출되는 리튬을 회수하여 재사

용하는 것을 목표로 설정하여 실험을 실시하 다.

정지화학처리 강산화제인 과산화수소(H2O2)주입시 연료표면에서 용출된 방사성

물질이 정화탈염기로 제거되면서 방사능농도가 감소되는 것을 방사능 농도 분석

RE-204의 변화로 확인하 다. 한 이온선택도에 의해서 탈염기 후단에서 리튬이

용출됨을 실험을 통해서 확인하 으며,탈염기 후단에서 용출된 리튬을 리튬제거탈

염기로 회수하여 다음 주기에 정화용으로 사용이 가능함을 알수 있었다.

 

5.실험 평가

본 실험은 CVCS정화탈염기의 효율 사용으로 폐이온교환수지의 발생량을 획기

으로 감축하는 것을 목 으로 시행되었다.

재 정화용탈염기에 리튬포화수지를 사용함에 따른 문제 을 실험을 통해 알수 있

었고 계획 방정비시 원자로냉각재에 지속 으로 증가된 리튬의 출처 재사용가

능성을 확인 할 수 있었다. 한 이를 바탕으로 CVCS정화탈염기의 2재 사용이 가

능함을 알수 있었다.

가.정화용탈염기에 리튬포화수지 사용의 문제 확인

재 국내발 소에서 발생하고 있는 리튬제거 탈염기의 조기 기능상실의 문제

의 원인은 정화용탈염기의 양이온수지에 리튬포화수지를 사용하기 때문에 발생

하는 것을 순수 주입(H2O)실험을 통해 알 수 있었다.즉 정화용탈염기의 양이온

수지에는 일정량의 리튬이 포화되어 있어야 하나 재의 리튬포화수지에는 과량

의 리튬이 과포화 되어있어 정상운 과량의 리튬(Li)이 원자로 냉각재로 용출

되어 리튬제거탈염기에서 제거됨에 따라 리튬제거탈염기의 기능이 조기상실하게

되는 것이다.

이는 리튬제거탈염기의 주요 목 인 원자로에서 발생된 리튬을 조 하는 것이나

정화용탈염기에서 용출된 리튬까지 제거함에 따라 기능이 조기상실 하게 되는

것을 알 수 있었다.

나.정화용탈염기에서 리튬이 용출됨을 확인

리튬이 포화된 양이온 수지에 염화제2철(FeCl2)수용액을 주입결과 수지내에서 이

온선택반응에 의해서 2가의 철이 제거되고 수지에 잡 있던 1가의 리튬이 용출됨
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을 알 수 있었다.이는 계획 방정비기간시 정지화학처리 공정 원자로냉각재계통

(RCS)에 리튬이 미 존재하야 하나 방사성물질 제거 과정에서 정화용탈염기에서 지

속 으로 용출이 됨을 실험을 통해 알 수 있었다.원자로냉각재에 용출된 리튬이

다음 주기에 리튬제거용탈염기로 제거함에 따라 리튬제거탈염기의 조기 기능상실

문제를 유발하며 폐이온교환수지를 다량 발생시키는 원인임을 알 수 있었다.

다. 5,6호기 계획 방정비기간에 리튬회수 확인

실험 으로 증명된 사항을 실제 발 소에서 용하여 실증 실험을 하 다.

계획 방정비시 정화용탈염기에서 방사성 물질이 제거되면서 탈염기 후단으로

리튬이 용출됨을 확인하 고 이를 리튬제거용탈염기로 회수를 통해 다음주기에

리튬제거용탈염기의 기능상실 문제를 해결 할 수 있었으며,리튬제거용탈염기를

재활용하여 다음 주기에 정화용으로 쓰기 해 필요한 일정량의 리튬을 추가 주

입 없이 계통에서 회수하여 사용이 가능함을 알 수 있었다.
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제 5장 새로운 CVCS정화탈염기 운 방안

1.개 요

새로운 CVCS정화탈염기의 운 방법을 통하여 폐이온교환수지의 발생량 감소

탈염기의 운 방법을 시스템화 하는데 있다.

2.새로운 CVCS정화탈염기 운 방법

기존의 CVCS정화탈염기의 운 방법을 개선하여 폐이온교환수지의 발생량을 획기

으로 감축하는 방법을 그림5.1에 나타내었다.

그림 5.1개선된 CVCS정화탈염기 운 안

가.한개의 고방사성 이온교환수지를 3주기(54개월)를 사용후 폐기하는 시스템

나.정화용탈염기에 국내 타 발 소와 다르게 리튬포화수지를 사용하지 않음

다.한개의 이온교환수지를 3주기를 사용함에 따른 폐기물 발생량을 50%이상 감축

라.CVCS탈염기 3 에 동일 혼상수지로 충진하여 이를 용도만 다르게 사용하여

1 당 3주기를 연속운

마.(첫주기)탈붕소용 → (둘째주기)리튬제거용 → (세째주기)정화용 → 다음 주기

말까지 보 후 방사선 를 감후 폐기순으로 사용하는 시스템
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5호기 사용 용도 사용 기간 비 고

6주기 (1회) 탈붕소용 탈염기  09,08.11～ 08.19 6주기말 사용

7주기 (2회)리튬제거용 탈염기  09,09.19～ 10,12.26

8주기 (3회) 정화용 탈염기  11,1.17～  12,5.7
 12년 5월 O/H후

폐기

6호기 사용 용도 사용 기간 비 고

5주기 (1회) 탈붕소용 탈염기  08,10.28～ 11.01 5주기말 사용

6주기 (2회)리튬제거용 탈염기  08,12.10～ 10,03.18

7주기 (3회) 정화용 탈염기  10,04.21～ 11.07.11
 11년 7월 O/H후

폐기

3.새로운 시스템을 한빛 5,6호기 용 실
기존 CVCS정화탈염기의 운 방법을 개선한 시스템을 도입하여 한 개의 탈염기로

3주기를 사용이 가능함을 한빛 5,6호기에 용한 이력을 확인하고자 한다.

가.5호기에서 한 개의 탈염기를 3회 이용한 이력 (한개의 CVCS정화탈염기를 6,

7,8주기를 사용)을 표 5.1에 나타내었다.

표 5.1한빛 5호기 CVCS정화탈염기 운 실

나.6호기에서 한 개의 탈염기를 3회 이용한 이력 (한개의 CVCS정화탈염기를 5,

6,7주기를 사용)을 표 5.2에 나타내었다.

표 5.2한빛 6호기 CVCS정화탈염기 운 실
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해당호기 수행일시
in

(ppm)

out

(ppm)

붕소제거량

(▲CB)ppm
감 희석수량(L)

5호기 6주기

계획 방정비시

 09,08/11～ 08/19

44 16 28 231,084

해당호기 수행일시
in

(ppm)

out

(ppm)

붕소제거량

(▲CB)ppm
감 희석수량(L)

6호기 5주기

계획 방정비시

 08,10/28～ 11/01

50 28 22 132,446

해당호기 수행일시 결 과

5호기 7주기

 09,09/19～ 10,12/26 한빛5,6호기는 정상운 리튬제거탈염기의

조기기능상실 문제가 발생하지 않음6호기 6주기

 08,12/10～ 10,03/18

4.새로운 시스템을 한빛 5,6호기 용 이력

한 개의 탈염기로 탈붕소용 → 리튬제거용 → 정화용 → 폐기 순으로 사용이 가능

함을 한빛 5,6호기에 용하여,탈붕소용으로 사용한 시 부터 정화용으로 사

용후 폐기까지 이온교환수지를 3주기를 사용해도 문제가 없음을 실제 발 소 장

에 용하여 그 결과를 확인하 다.

가.탈붕소탈염기 운 에 따른 희석수 감을 통해 액체폐기물의 발생을 감소시켰

으며 그 결과는 표 5.3에 나타내었다.(1회사용)

표 5.3한빛 5,6호기 탈붕소용탈염기 운 실

나.시스템 개선을 통해 리튬제거탈염기의 조기 기능상실문제를 해결하 고,

리튬제거용탈염기의 운 결과는 표 5.4에 나타내었다.(2회사용)

표 5.4한빛 5,6호기 리튬제거용탈염기 운 실
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측정일시

5호기 8주기

 11,1.17～  12,5.7

/후단 방사능(Bq/cc)

측정일시

6호기 7주기

 10,04.21～ 11.07.11

/후단 방사능(Bq/cc)

 11.1/26 7.57E+02/N/D  10.05/19 5.34E+01/N/D

 11.6/30 6.65E+02/N/D  10.10/06 4.69E+01/N/D

 11.11/30 8.74E+02/N/D  11.03/19 7.96E+01/N/D

 12.04/23 1.03E+03/N/D  11.06/01 7.51E+01/N/D

제염계수(DF)측정 :탈염기 후단 방사능 농도비를 구한값으로 발 소에서는

DF값이 10이상이면 성능이 양호함을 의미한다.

다.리튬제거탈염기로 2회 사용후 정화용탈염기로 3회 사용한 운 결과는 표

5.5에 나타내었다.(3회사용)

표 5.5한빛 5,6호기 정화용탈염기 운 실

5.새로운 시스템 용실 평가

한빛 5,6호기의 실 평가로 한 개의 탈염기를 2회 재사용이 가능함을 알 수

있으며 폐이온교환수지의 발생량이 타 발 소에 비해서 상당량을 감축 할 수

있음을 알 수 있었다.
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제 6장 결 론

본 논문은 발 소에서 발생하는 고방사성 폐이온교환수지의 발생량을 획기 으로

감축하여 발 소의 안정운 수익성 증 를 이루기 해서 수행 하 으며 발

소별로 상이한 CVCS정화탈염기의 운 방법을 체계화하고자 하 다.

CVCS탈염기를 2회 재사용,즉 3회 사용하는 방법은 세계 최 로 시도된 방법이며

이는 국내발 소의 신기술 확보 국제 원 산업에서 경쟁력 우 를 할 수 있는

기술이라고 생각한다.

실험실 연구 한빛 5,6호기 장 실증을 통해 CVCS정화탈염기 2회 재사용

시스템은 체계화 할 수 있었다.

한빛 5,6호기의 운 방법이 타 발 소와 가장 큰 차이 은 CVCS탈염기 3 모두 리

튬비포화 혼상(양이온+음이온)수지를 사용하고 있어,용도를 변경하여 재사용 할수 있

었다는 이다.

일반 으로 정화용탈염기에 쓰이는 리튬포화수지는 필요 이상의 리튬이 포화되어

있어 운 리튬제거용 탈염기의 기능을 조기상실하게 함을 알 수 있었으며 이는

결국 폐기물 발생량을 증가 시키는 주 원인으로 확인되었다.

한 한빛 5,6호기에서 알 수 있듯이 계획 방정비기간 에 정화용탈염기에서 용출

된 리튬을 리튬제거탈염기로 회수하여 재활용하면 불필요하게 값비싼 리튬포화수지

를 사용하지 않아도 되며,용출된 리튬을 정상운 에 리튬제거탈염기로 제거함에

따른 리튬제거탈염기의 기능상실 문제를 방지 할 수 있을 것이다.

향후 한빛 5,6호기의 CVCS정화탈염기의 운 방법이 발 소로 확 되어 사용된

다면 고방사성 폐기물의 발생량을 획기 으로 감축할 수 있을 것으로 기 된다.
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