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ITER 폐기물 내 삼중수소 제거 시스템 조건 확립을 위한 CuCrZr 합금의 
중수소 장입 온도별 열탈착 특성 분석
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1. 서론

 ITER 운영 중 토카막에서 발생되는 type B 폐기물은 
삼중수소를 함유한다. 규제에 따라 폐기물 내 삼중수
소 제거가 요구되므로, ITER에서는 가열을 통해 삼중
수소를 제거하는 시스템 구축을 계획하고 있다 [1]. 
이러한 삼중수소의 제거는 확산과 관계되므로 처리 속
도 향상을 위해 가열 온도를 증가시킬 수 있으나, 설
비의 성능과 경제적 효율을 감안할 때 최적화된 온도 
도출이 필요하다. 본 연구에서는 ITER PFM과 구조재
를 접합하기 위한 CuCrZr 합금에 대한 중수소 열탈착 
연구를 수행하였다[1]. 연구 용이성을 감안하여 삼중수
소를 대체한 동위원소 중수소를 이용하였으며, CuCrZr 
합금에 중수소를 장입한 후, TDS를 이용하여 연속적
인 가열에 따른 중수소 탈착을 측정하였다.

2. 본론

2.1 실험방법
 시험을 위해 직경 4 mm, 높이 5 mm의 원기둥 
형태 시편을 이용하였으며, 25 bar의 중수소 분위기
에서 24 시간 동안 가열하여 시편에 중수소를 장입
하였다. 이 때, 가열 온도는 ITER 환경인 240℃를 
기준으로 120, 350℃를 추가하여 장입 온도에 따른 
경향성을 보고자 하였으며 한양대로부터 중수소 장
입 시편을 제공받아 연구를 수행하였다.
 중수소 장입된 CuCrZr 합금에 대하여, TDS 
(Thermal desorption spectroscopy)를 이용한 열
탈착 시험을 수행하였다. 상온에서부터 최대 900℃
까지 0.5℃/sec의 일정한 속도로 가열되는 동안 
10-8 torr 진공 챔버 하에서 방출되는 중수소를 
QMS를 이용하여 측정하였으며, D2 calibration 
leak를 이용하여 방출된 양을 정량적으로 계산하였
다. 또한, 동일한 장입 시편에 대해 한양대에서 수
행한 800℃ Baking 시험의 중수소 방출량과 비교를 
통해 ITER 삼중수소 제거 공정의 가열 온도로 예상
되는 800℃에서의 중수소 제거율을 평가하였다.

2.2 TDS 시험 결과
 Fig. 1은 온도에 따른 중수소의 탈착 거동을 장입
온도별로 나태난 결과이다. 120℃에서 장입한 시편
의 경우 거의 중수소가 방출되지 않았으며, 따라서 
해당 온도에서 중수소 장입은 거의 이뤄지지 않은 
것으로 보인다. 장입 온도가 증가함에 따라 peak 
온도가 높아졌으며, 그 높이 또한 증가하여 장입된 
중수소의 양이 증가함을 확인할 수 있었다. 중수소 
탈착이 완료되는 온도는 120, 240, 350℃ 장입한 
시편에서 각각 690, 760, 800℃으로 장입 온도 증
가에 따라 증가한 것을 알 수 있었다.

Fig. 1. Comparison of D2 thermal desorption curves 
in CuCrZr loaded at 120, 240, and 350°C.

 가열 동안 방출된 중수소의 정량적 계산을 위해 
leak test 후 환산한 TDS 데이터를 Fig. 2-4에 나
타내었다. Fig. 2에서 120℃에서 장입한 시편의 경우 
중수소 열탈착은 780 초에 시작되었으며 1,260 초
에 종료되었고 이 때 총 중수소 농도는 0.03 wppm
으로 계산되었다. Fig. 3에서 240℃에서 장입한 
시편의 경우 중수소 열탈착은 790 초에 시작되어 
1,440 초에 종료되었으며 이 때 중수소 농도는 0.7 
wppm으로 120℃에서 장입했을 때에 비하여 20배 
이상 증가하였다. Fig. 4에서 350℃ 중수소 장입한 
시편의 경우 1,090초에 탈착이 시작되어 1,860 초에 
종료되었으며 이 때 중수소 총량은 4.2 wppm으로 
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가장 많게 측정되었다.

Fig. 2. Desorbed D2 concentration as a function of 
heating time (120°C loaded CuCrZr).

Fig. 3. Desorbed D2 concentration as a function of 
heating time (240°C loaded CuCrZr).

Fig. 4. Desorbed D2 concentration as a function of 
heating time (350°C loaded CuCrZr).

 ITER 삼중수소 제거 공정의 가열 온도로 예상되는 
800℃에서의 중수소 제거율을 평가하기 위해 한양대 
800℃ Baking 시험동안 중수소 방출량 결과와 비교
한 것을 Table 1에 나타내었다. 120, 240℃에서 중
수소 장입한 시편의 경우 일치하는 중수소 방출량을 
보였다. 350℃ 장입한 시편 결과에서 값에 일부 차이
를 보였으나, KAERI TDS 결과에서 중수소 탈착이 
800℃에서 완료되었고, 한양대 800℃ baking 시편에 
대한 900℃ TDS 시험에서 추가적인 중수소 탈착이 
관찰되지 않았음을 감안할 때, ITER 삼중수소 제거 

온도 조건인 800℃는 대부분의 중수소가 제거되기에 
충분한 것으로 예상된다.

Table 1. D2 concentration of CuCrZr measured by 
KAERI (Up to 900℃) and HYU (800℃)

Loading Temp. 
(℃)

D2 (wppm)
KAERI

D2 (wppm)
HYU

120 0.03 0.03
240 0.7 0.7
350 4.2 3.39

3. 결론

 ITER 후보재인 CuCrZr에 대하여 중수소 장입한 
후 TDS 시험을 통해 탈착 거동을 측정한 결과 탈
착 curve의 peak는 장입 온도 증가에 따라 증가하
였고, 탈착 완료 온도 역시 장입 온도 증가에 따라 
증가하였다. 그러나 본 연구에서 설정한 장입 조건 
모두 ITER 삼중수소 제거 조건으로 예상되는 800℃
에서 가열 시 대부분의 중수소를 제거할 수 있을 
것으로 생각되었다.
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