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 서  론

  원  냉각재 수질 리 기법  아연주입 기술은 원

 1차 냉각재 내에 수십 ppb 이하 미량의 아연을 첨

가함으로써 계통 내 주요재질의 건 성 향상과 방사

선량의 하 효과를 동시에 얻을 수 있는 기술이다. 

냉각재 내에 5-15 ppb의 아연을 함유한 냉각수를 사

용하는 비등수로형 원자로(BWR; Boiling Water 

Reactor)의 배 표면 방사선량율이 아연을 함유하지 

않는 발 소에 비해 낮은 이유를 조사한 결과, 냉각재 

내의 아연이 계통 내 스테인 스강의 부식을 억제시

키는 효과에 기인되는 것으로 밝 졌다. 재  세계

으로 40기 이상의 원 에서 용되고 있다[1].

PWR의 경우에는 2009년 3월 재 총 41기 원 (미

국 35기, 독일 3기, 라질 1기, 일본 2기)에서 아연주

입을 실 용하고 있거나 주입을 검토 에 있다.

독일 원 의 경우는 증기발생기 세 재질로 

Alloy-800을 채택하여 사용하고 있기 때문에 아직까

지 PWSCC는 별반 문제화되어 있지 않으며, 주로 방

사선 작업자 보호를 한 계통 방사선량 감화에 

을 맞추어 극미량(5 ppb 수 )의 아연을 계통에 주

입하는 연구를 해오고 있다. 일본의 경우는 일본 앙

력연구소(CRIEPI)에서 아연주입에 한 범 한 

연구를 담 수행해오고 있다. 향후 국내 원 에 한 

기술 용을 고려함에 있어서 의 상용 PWR 용 

결과와 노내 성능평가 결과가 가장 큰 심사라 할 

수 있다. 따라서 본 연구에서는 이들 발 소에서의 

용경험과 련 기술에 한 소개를 하고자 한다. 

 아연주입의 이론적 배경

 아연과 용존산소만을 고려한 동일한 조건의 실험결

과에서 차 변화 요인이 냉각재 계통 재질 SCC 

발생율 감의 주요 원인으로 보고 있다. 속산화물 

결정이론의 설명에 따르면 아연 주입에 의한 주요재

질의 부식억제와 계통 내 방사선량 감소효과는 산화

막 구조변화 이론과 결정입계 확산억제라는 두 가지 

이론으로 설명되고 있으나 재까지 이 이론들이 명

확하게 검증되고 있지는 못하고 있다.

 아연주입 적용성 실험 및 효과 평가

1. 방사선량 감측면

304 SS 시편에 하여 NaOH를 이용해 조성된 고

도도 환경(0.5 μS/cm)에서의 아연주입에 따른 방사

선량 축 경향의 평가를 실시함.

2. IGSCC 완화측면

 시편들은 60-100 ppb의 고농도 아연에 최  2,000 

시간까지 노출되는 실험 조건하에서 입계 응력부식균

열에 한 항성이 측정되었다. 실험 결과 재질 건

성 측면에서 아연주입으로 인한 부정 인 향이 

 없는 것으로 조사함.

3. 경수로 원  실 용 경험

 가. 냉각재 화학

 Farley 2호기의 아연주입 시범 용 로그램을 통해 
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아연주입으로 인한 
65
Zn 농도변화, 방사성 코발트의 

농도 변화  화학  체 제어계통의 이온교환기 성

능에 미치는 향 등을 평가하 다. 

 나. 아연주입 방법, 분석법  분석주기

 1) 아연주입 방법과 주입 치

  미국 Farley 2호기, 10주기 아연주입 시범 용 로

그램에서는 아연주입액 탱크, 주입펌 , 아연공  카

트리지  분석장치 등으로 구성된 아연주입  감시

장치아연주입  감시장치를 사용하여 체 제어탱크

(VCT) 하단에 아연용액(약 40 ppm)을 주입하 다. 

미국 Diablo Canyon 1, 2호기에서는 수동식 배치 시

스템으로 개량해 사용하 다. Palisades 원 에서는 

이러한 아연주입장치를 소형의 기 계량 펌 와 20 

리터 크기의 아연주입액 탱크로만 구성된 간단한 시

스템으로 체하 으며, 냉각재 내 아연농도의 분석은 

채취된 시료에 한 수작업으로 진행하 다. 한편 독

일의 Obrigheim 원 에서는 원자로 압력용기의 고온

 출구노즐(reactor pressure vessel hot-leg outlet 

nozzle)을 통해 아연주입을 실시하 다.

그림 1.아연주입  감시장치 개략도 

1) 아연 농도의 분석법

아연 입 기에는 다양한 분석법이 검토되었으나 

최근에는 한 분석을 수작업으로 진행되는 flame AAS

로 변경하기로 결정하 다.

한편 1996년 9월부터 방사선량 감측면에서 아연을  

독일의 Biblis-B 원 과 Obrigheim 원 은 AAS를 

이용하여 아연농도의 분석법으로 수행하 으나, 냉각

재 내 아연의 함량이 극미량(5 ppb 수 )으로 유지되

기 때문에 분석의 신뢰성을 높이기 해 ICP-MS로 

분석을 선호함. 

3) 아연농도 거동과 주입량 조

PWSCC의 방지 목 시는 아연농도를 30-40 ppb , 

계통 방사선량의 감만을 목 으로 할 경우에는 5 

ppb 수 으로 아연을 주입해 오고 있다. 방사선량의 

감에 을 맞추고 있는 유럽 원 의 경우는 계통 

내 아연의 목표 농도를 5 ppb로, 시간당 1000 mg의 

아연을 주입하 으며, 그 다음부터는 시간당 250 mg 

정도의 아연을 주입해오고 있다. 미국의 Farley 2호기

의 10주기에는 4 g Zn/h의 주입 유량을 선택하 으

나, 40 ppb의 목표 농도를 유지하기에는 1-2 g Zn/h

의 유량으로도 충분하 기 때문에 이후 주입 유량을 

감소시켜 운 하 다. 

그림 2. Farley 2호기 10주기 아연농도  주입유량

 

 결 론

ㅇ 재까지 원자로냉각재내 아연주입으로 인한 어떠  

  한 운  제한조건도 나타나지 않음

ㅇ아연주입으로 인한 정화계통 필터  핵연료의 부  

  식 거동이 발견되지 않음.

ㅇ 선량 거동평가를 한 별도의 감시장치 사용 요구 
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