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1. 서론

  국제핵융합실험로(ITER, International Thermonuclear 
Experimental Reactor)는 핵융합연료로 중수소와 삼
중수소를 사용하며, 이를 위해 삼중수소 저장공급
시스템(SDS, Storage and Delivery System)이 설
치된다. SDS는 한국 조달품목중 하나로, 핵융합연
료인 삼중수소 및 중수소를 저장하고 공급하는 기
능을 한다. 또한 핵융합연료의 순도를 유지하기 위
하여 SDS에 축적되는 헬륨-3를 주기적으로 제거하
는 기능을 한다. 본 연구에서는 ITER SDS 헬륨-3 
수집계통(He-3 collection loop)의 운전절차개념을 
확립하고 구성품 중 게터의 특성을 반영하고자 한다.

2. 본론

2.1 SDS 헬륨-3 수집계통 특징
  ITER SDS에 헬륨-3 수집계통의 필요성에 관한 
논란이 많았다. 왜냐하면 삼중수소가 붕괴하여 생
성되는 헬륨-3는 핵융합연료주기를 순환하면서 
TEP (Torus Exhaust Process)의 분리막이나 ISS 
(Isotopes Separation System)의 초저온증류탑에
서 대부분 제거되기 때문이다. 하지만 ITER의 주기
적인 셧다운 기간이나 장기 운전정지 시 대부분의 삼
중수소를 SDS에 저장하게 되는데, 이때 생성된 헬륨
-3가 핵융합연료의 순도를 낮출 수 있기 때문에 가동 
전에 미리 제거할 필요성은 여전히 존재한다. FDR- 
2001 등 ITER 설계 초기에 SDS 기능에 헬륨-3 수집
기능이 명시되어 있었으나 운전개시 조건이나 헬륨-3
의 순도, 운전방법 등은 명확하지 않았다[1]. 

2.2 운전조건 및 설계요건
  헬륨-3 수집계통의 운전은 독립적이기 보다 전적
으로 PVT-c 계량계통의 운전 후 조건부로 개시된
다. 게터용기 내 삼중수소 재고량을 수시로 확인하
는 것은 SDS 기능 중에 하나인데, 이를 위해 게터
용기 내부에 설치된 헬륨루프를 이용하는 in-bed 
열량계 방식과 계량용기로 측정하는 PVT-c 방식이 

있다. 헬륨-3 수집계통의 운전은 PVT-c 운전 시 정
량분석에 의해 헬륨-3의 수집운전의 필요성이 있을 
경우 진행된다. PVT-c 운전의 마지막 단계는 계량
용기의 삼중수소를 다시 우라늄 게터용기로 흡장하
는 운전이다. 이때 계통에 잔류하는 삼중수소의 잔
량은 게터로 사용되고 있는 우라늄의 특성상 ~1 
mCi/m3 수준이 될 것으로 보인다. 헬륨-3 수집 시 
불순물로의 삼중수소 농도요건은 ~10 μCi/m3으로 
한다. 하지만 처리량에 대한 요건은 미정이다. 헬륨
-3 수집을 위한 순환루프 전용 펌프는 없으며, 
PVT-c 계량 시에 사용되는 펌프인 MBP (Metal 
Bellows Pump, MB-601)를 공용으로 사용하기 때
문에 헬륨-3 처리량이 너무 적어 부압에서 운전가
능범위를 벗어날 수도 있다. 이 경우 PVT-c 계량운
전을 다른 게터용기에 적용하여 헬륨-3가 누적된 
후 운전할 수도 있다.

2.3 정상운전절차서
  헬륨-3 수집계통의 운전조건과 요건을 바탕으로 
정상운전 절차서를 개발하였다[2]. 정상운전 절차서
를 요약한 흐름도는 Fig. 1과 같다. PVT-c 삼중수소 
계량운전 이후 선택적으로 헬륨-3 수집운전이 진행
된다.

2.4 게터 적용 헬륨-3 수집계통 시작품 구성
  SDS 헬륨-3 수집계통 설계자료 생산을 위한 시
작품을 제작하였다. SDS의 저장용기와 PVT-c탱크
를 이용하여 삼중수소를 비롯한 헬륨-3, 불순물의 
재고량과 조성을 확인한 후 다시 저장용기에 삼중
수소를 저장하고 남은 잔존 가스를  헬륨-3 회수 
실험용 게터실험장치로 보내는 과정을 공급탱크로 
대신하였다. 삼중수소, 헬륨-3 및 불순물을 크래커
와 게터의 고온운전에 맞도록 미리 잔존가스의 온
도 분위기를 형성하기 위한 목적으로 전열기를 설
치하였다. 헬륨-3 회수 실험용 게터실험장치의 목
적은 삼중수소와 불순물이 제거된 헬륨-3의 회수이
다. 따라서 크래커와 게터를 지속적으로 순환하면서 
헬륨-3의 회수가 가능하도록 MBP(Metal Bellows 
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Pump)와 수집탱크를 설치하였다. 삼중수소, 헬륨-3, 
불순물의 조성을 GC로 분석할 수 있도록 샘플러를 
공정의 단계별로 분석이 가능하도록 연결하여 일정 
시간간격으로 측정할 수 있도록 하였다. 

Fig. 1. Operation flow chart of He-3 collection loop.

2.5 게터 특성 및 분말화
  SDS 우라늄 베드에서 탈장된 삼중수소는 일부 
CQ4의 형태로 존재한다. CQ4의 형태의 삼중수소를 
제거하기 위하여 우선 크래커를 전단에 설치한다. 
크래커로서 ZrMnFe (ST-909)를 선정하였다. CQ4는 
ZrMnFe 베드를 통과하면서 탄소는 잡히고 삼중수
소만 기체형태로 남는데 삼중수소는 후단의 Zr2Fe 
베드로 제거한다. ZrMnFe와 Zr2Fe 게터의 특징은 
Table 1에서 볼 수 있다.
  헬륨-3에서 삼중수소를 제거하기 위하여 Zr2Fe 
(ST198) 게터를 사용한다. Zr2Fe는 최대 5몰의 삼
중수소를 흡장시킬 수 있다. 하지만 일정량 이상을 
흡장할 경우 분말화가 진행된다. Figure 3은 
250~400℃에서 반복흡탈장 후 분말화된 Zr2Fe의 
사진이다. 분말의 사이즈는 약 5 μm 수준이나 흡탈
장이 반복되면 더 작은 사이즈로 분쇄될 가능성이 
크다. ST198의 분말화가 진행되는 농도는 10 torr‧
L/g으로 알려져 있다. 이를 기준으로 한다면, 실제 
헬륨-3에서 삼중수소를 제거할 때 삼중수소 농도는 
~1 mCi/m3 즉, 1E-7 g/g-ST198 수준으로 헬륨-3 
수집운전을 약 1000회 정도하여야 분말화가 진행될 
것으로 예상된다. 하지만 일부는 흡장량 제한치 이
전에 진행될 수 있기 때문에 게터반응기 전후단에 
분말사이즈보다 작은 필터를 설치하여야 한다.

Table 1. Characteristics of cracker and getters

Fig. 2. Powderization of ST198 during the 
adsorption.

3. 결론 및 향후계획

  본 논문에서는 ITER 핵융합연료의 순도유지를 
위해 SDS에서 생성되는 헬륨-3를 주기적으로 제거
하기 위한 헬륨-3 수집계통의 운전조건, 설계요건 
및 공정개발 시 주요 구성품인 반응기의 게터특성
을 살펴보았다. 향후 운전조건에 따른 설계자료 생
산을 통해 ITER SDS에 적합한 헬륨-3 수집계통의 
개발을 완료할 예정이다.
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