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 요  약 

  국내 경수로 원 의 경우, 원 의 효율 , 경제  

운 차원에서 장주기 운 으로 패턴을 바 면서 핵연

료  표면상에 크러드(crud)의 침 량은  증가하

는 경향을 나타내고 있다. 이러한 경향은 원자로의 출

력 제어와 직결되면서 이에 한 문제 해결을 한 

표성이 있는 시료의 채취와 재 성이 있는 부식 생

성물의 측정이 요구되어져 왔다. 원자로 계통 내에서 

부식생성물의 농도변화에 한 평가, 특히 입자농도가 

증가되어지면 축방향 출력편차(Axial Offset Anoma-

ly, AOA)가 발생될 수 있는 험에 노출되거나, 핵연

료 교체를 해 발 소 정지시(shut down) 부식생성

물의 방출이 격히 증가되는 것으로 나타났다. 특히 

입자성을 띤 물질은 존재의 특성상 이들 물질에 한 

표시료의 채취가 어려울 뿐 아니라 grab 채취로 인

해, 분석결과에 한 재 성이 낮으며 계통 선량율의 

제어와 작업자 피폭 리에 많은 어려움이 뒤따르고 

있어 선진 원  운 국에서는 앞 다투어 표시료를 

채취 할 수 있는 capillary sampling 법이나 

integrated sampling법을 용해 오고 있다. 본 논문

에서는 국내 경수로 원 에서 일반 으로 사용하고 

있는 grab sampling 법에 한 문제  악과 해외 

원 에서 사용 인 capillary sampling 법의 국내 

용 가능성에 해 살펴보았다.

 서  론   

 부분의 가압경수로에서 부식생성물에 한 시료채

취의 일반 인 방법은 원자로냉각재 계통(RCS)의 고

온 (hot leg)이나 온 (cold leg)에서 “grab” 시료

를 채취하는 것이다. 이 방법은 이상 인 시료 채취법

이 아니며 분석 결과물을 종종 10배에서 100배까지 

높게 치우치게 할 수 있는 가용성  입자 과도 상

(transients)이 지배 이게 된다.  시료 채취장치 개선

시 상당 비용이 들기 때문에 이의 체방법으로, 부식

생성물 시료 채취장소로 화학  체 제어계통 유출

수 배  (CVCS letdown line)을 고려하고 있다. 본 

논문에서는 부식생성물의 분석을 해 원자로냉각재

계통(RCS)과 화학  체 제어계통(CVCS) 양쪽 모

두에서 채취하도록 사용된 서로 다른 방법들과 직면

했던 문제   지속 으로 흐르는 원자로냉각재계통

(RCS) 시료채취배  사용에 따른 이 들에 한 설

명과 해외 원 에서 실 용했던 경험에 한 소개와 

국내 원 에서 이러한 시료 채취법을 용하기 해 

시도했던 기술  검토 내용에 해 간략히 기술하 다. 

  

 방법 및 결과   

 1.  방사성 CRUD의 성상 분석

  원자로 계통 내에 존재하는 크러드의 성상은 계통 

내 환경에 따라 달라지며 시료의 포집법에 따라서도 

크게 달라진다. 본 실험은 원 의 정상 운   

주기말 시 에서 CRUD가 시료의 포집환경 변화에 

따라 달라짐을 확인하기 해 시료를 직  받았을 때

와 일정시간 배수 후 받았을 때, 시료를 기 에 장

시간 개방시켰을 때와 필터의 크기를 변화시켰을 때 

등 다양한 환경 하에서 방사능의 농도를 측정하 다.

  1.1  CRUD의 입자 구성성분

   ㅇ 표  성분 : 구조물의 방사화로 인해 생성되
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그림 1 . 5&6호기 계통수 의 CRUD농도 변화 추이

Sample 채취일자 여과/측정 일자 방사능(uCi/cc) 비고

5 ㎛ 필터 여과 2008.10.24 2008. 10. 24 Σ= 3.2×10-1

0.45 ㎛ 필터 

여과
2008.10.24 2008. 10. 24 Σ= 3.0×10-1

0.1 ㎛ 필터 

여과
2008.10.24 2008. 10. 24 Σ= 5.5×10-2

표 1. 필터 변경 사용에 따른 CRUD 방사능 농도 변화

는 핵종. (Mn-54/56, Co-58/60, Fe-59, Cr-51.., 등)

   ㅇ 부수  성분 : 핵연료   재의 결함으로 

인해 생성되는 핵종  이온. (Ag-110m, Zr, Nb 등)

  1.2  분석 결과

   ㅇ 필터 pore의 크기가 각기 다른 3개의 필터(0.1, 

0.45, 5㎛)에 시료를 곧바로 통과시켜 측정해 본 결과, 

모두 비슷한 농도 값을 나타내 운   CRUD 입자

는 환원성 분 기(DH: 40cc/㎏)하에서는 입자는 수 

마이크론 정도의 크기임을 확인됨.

  ㅇ 채취한 시료를 기 에 개방시켜 4일 정도 방

치한 후에 0.45㎛ 필터에 통과 시킨 후 측정해 본 결

과, 즉시 여과 후 측정한 시료에 비해 방사능 농도가 

약 1/6 수 으로 낮아졌으며, 음이온수지(R-OH)에 

여과 시킨 후 수지를 측정해 본 결과, 방사능 농도가 

100배 이상 높게 나타남. 

  1.3  방사성 CRUD 분석결과

  원자로 계통내의 크러드(CRUD) 거동을 악하기 

해 매 월별로  5, 6호기를 상으로 방사능 농

도를 분석을 수행하 다. 그림1에서와 같이 운 기

(BOL)에는 크러드의 농도가 낮게 유지되다가 운  

기(MOL)에는 비교  일정한 농도로 안정 으로 유

지해 오다가 노심말기(EOL)에는 계통의 화학환경이 

격히 변하면서 CRUD의 농도도 크게 높아짐을 확

인할 수 있었음.

 2. 계통 크러드 시료채취 설비의 문제  분석

  2.1 Delay coil의 통과로 인한 머무름 시간에 의한 

지체와 주기 인 rod drop 시험, 출력변동  기타 

밸  조작 시 배  벽면에 부착되어 있는 크러드의

탈착으로 인해 약 1시간 이상 VCT를 통해 순환되거

나 기존 배 에 체류되어 있었던 시료가 충분히 배수

되지 않으면 재 성 있는 CRUD 시료의 채취가 불가능함.

  2.2 실제 동일 조건하에서 시료의 연속퍼지, 밸 차

단 후 채취  4시간 퍼지 후 시료를 분석해 본 결과, 

CRUD의 농도가 채취 조건에 따라 각기 다르게 나타남. 

 3. 시료채취기 설치 가능성 검토 

   ㅇ 시료채취기 설치 지 에 연속 감시가 가능한 

DO/DH 측정기가 설치되어 있어 capillary sampler를 

T자로 연결하면 별도의 설계변경 없이 연속 으로 

폐된 시료의 채취가 가능할 것으로 여겨짐.

   ㅇ CVCS 탈염기 입구측에서의 시료 채취도 원

자로냉각재 시료로 표성을 지닐 수 있다고 단 함.

   

 결  론 

ㅇ 정지화학 처리시 원자로내 수화학 환경이 크게 바뀜

으로 grab 시료채취법은 오차 유발 가능성 매우 높음.

ㅇ 산화성 분 기하에서는 미세한 콜로이드가 (+) 하

를 띠므로 R-OH 수지에서 상당량 제거됨을 확인함.

ㅇ 운   CRUD 입자는 환원성 분 기(DH: 40cc/

㎏)하에서는 입자는 수 마이크론 정도의 크기임을 확인됨.
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