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요  약

중수로(CANDU)는 중수를 감속재 및 냉각재로 사용하기 때문에 삼중수소가 다량으로 생성되며 이중

의 일부가 환경으로 방출된다. 월성에서는, 4호기(CANDU-600형)의 중수로형 원자로가 월성부지에 운전

중에 있다. 그에 따른 삼중수소의 발생은 운전 기간의 증가에 따라 증가하고 있다. 월성 1호기의 운전정

지가 2013년에 이루어질 예정이다. 2013년 이전에, 종사자의 내부 피폭과 삼중수소의 환경 방출을 줄이

기 위해서 삼중수소 제거시설 (TRF)이 필요하다. 월성삼중수소제거시설은 한국전력공사 전력연구원에

서 개발 단계에 있으며 2006년에 운전을 시작할 수 있도록 예정되어 있다. 일단 시설이 운영되면 삼중수

소의 환경으로의 방출 및 종사자 피폭을 상당히 줄여줄 것으로 예상된다. 이러한 상황에서, 안전성 평가

방법 및 규제 요건에 대한 연구는 월성삼중수소제거시설의 안전성 보장을 위해 필수적이라고 볼 수 있다.
그리고 이는 안전성 확보와 성공적인 운영 그리고 시설의 신뢰성 측면에 도움을 줄 수 있을 것이다.

Abstract

  Owing to the using a heavy water as a moderator and a coolant in Heavy water reactor, A large mount of
tritium is produced due to a reaction of deuterium with neutron in the reactor and some of tritium is released to
the environment. In Wolsong, 4 units (CANDU-600 type) Heavy water reactor is in operation. And the
generated amount of tritium is increased with the increase of operational year of the Wolsong nuclear reactor.
Decommissioning of the Wolsong unit 1 is expected to start at 2013. Before 2013, to reduce the workers
internal radiation doses and environmental release of tritium, Tritium Removal Facility (TRF) is required and
should be operated. Wolsong TRF (WTRF) is under developing stage by Korea Electric Power Corporation
(KEPCO) and scheduled to start operation about 2006. Once the facility begins operation, it can be contributed
to the greatly reduction of tritium release to the environment and worker's expose. In this situation, study about
the safety assessment method and regulatory requirement is essential for safety insurance of WTRF. And this
helps the safety acquirement, successful operation and reliance of WTRF.

1. 서론

 삼중수소 제거시설(TRF : Tritium Removal Facility)의 경우는 중수중의 삼중수소 원자를 직접 추출하

여 제거함으로써 계통내 삼중수소의 농도를 근원적으로 감소시키는 방안으로, 삼중수소의 방사선 피
폭 저감화와 환경 방출의 최소화 측면에서 가장 현실적이고 효과적인 방법이다. 월성의 삼중수소제거

시설(WTRF)은 현재 운전중인 캐나다 달링톤의 삼중수소제거시설(DTRF)의 시설과 운영에 근간을 두



고 있다. 기 운전중인 DTRF와 WTRF의 주요한 차이점은 촉매교환공정(LPCE : Liquid Phase Catalyst
Exchange)과 냉각시스템의 냉매에 있다.1 DTRF의 경우는 증기상촉매교환공정 (VPCE) 인데 반하여

WTRF의 경우는 액상촉매교환공정 (LPCE) 을 사용함으로써 시스템의 복잡성을 줄였으며, KEPCO에

서 제공되는 촉매가 사용될 것이다. 또한, WTRF는 냉각시스템에서 헬륨을 사용함으로써 DTRF의 수
소 사용에 비하여 보다 높은 안전성을 이루었다. WTRF는 시간당 100kg의 중수 처리 능력을 지니고 있
으며, 감속재 중수가 D2O 함량 99.8 mol%이상에 삼중수소 농도가 10~60 Ci/Kg를 지닐 경우, 중수로부

터 삼중수소의 97% 제거 능력을 지니게 된다.2 그리고, 생성된 삼중수소의 농도는 99.0% T2로
3, 시설의

운영효율 80%로 40년 간 운영이 되도록 설정되었다. 방사선학적으로 안전한 형태인 T2의 형태로 추출

된 삼중수소는 99% 이상의 순도를 지니게 되며, 안전하고 장기적 저장이 가능하도록  금속 산화물 형
태로 저장되게 된다. 이를 통하여 평형도달 후 감속재내 삼중수소 농도를 10Ci/Kg이하로 유지하는 것
을 목표로 하고 있다. WTRF는 시설 성능을 만족시키면서, 안전성 및 규제 요건을 충족시킬 수 있어야

한다. 그래서, 본 논문은 규제 측면의 안전성을 고려하기 위한 주요 항목들을 선정하였다. 그 내용은 안
전 설계 측면과 관리 및 운영 측면에서 그 내용들을 기술하였다. 안전 설계에는 주요 원칙, 주요 계통,
보조 시스템 그리고 일반적 기능 측면에서 서술하였다. 관리 및 운영 측면에서는 운전, 폐기물 관리, 그
리고 안전성 평가 측면으로 나뉘어 기술하였다.

3. 안전 설계

안전 설계 목적은 삼중수소 누출의 잠재성의 최소화하고 누출시 안전성 기준 목표 도달에 있다. 이는

정상운전시에는 ALARA 원칙과 기준선량 제한 내에서 방사선 물질의 정상적인 방출 제한을 만족해야

하며, 비정상상태시에는 수용할 수 없는 수준의 방사선누출을 저지하는데 있다.

안전 설계 원칙

1. 고 건전성 설계 및 건설을 위한 적절한 코드와 표준 (표 1), 품질보증에 신중을 기해야 한다.

표 1. 적용 가능한 주요 코드 및 표준

적용 코드 및 표준 제목 비고

CSA N285.0-95

General Requirements for Pressure-
Retaining Systems and Components

in CANDU NPP
Systems & Components

ASME BPVC Section VIII,
Section III

Rules for Construction of Pressure
Vessels

Class 3 Pressure Vessels

NFPA 1990 50A Series
Handling of Hydrogen at Consumer

Site
Industrial hydrogen safety

standards
CSA C22.1 & C22.2

Canadian Electrical Code Electrical Equipment

CSA-N293-M87
Fire Protection for CANDU NPP Fire Protection

CSA/ CAN3-N289.3
Design Procedures for Seismic
Qualification of CANDU NPP

Seismic

• 필요한 경우에는 이중 격실(Cold Box 내지 Glove Box)을 추가하고, LPCE 계통, D2O 급수 저장 및 정
화 계통, CD 계통, 삼중수소 취급 및 저장 시스템에는 Class 3를 적용한다.(그림 1 )
•  처리수와 접촉하는 용기나 배관 재질은 스테인리스 강 316L을 사용해야 한다.
•  배관 플랜지, 재결합기, 촉매 칼럼 등에 사용되는 가스켓이나 O 링 등은 용역 요건과 호환성을 지녀

야 한다.

2. 주요 공정 시스템의 파손 방지를 방지할 수 있어야 한다.
• 장치와 연결부의 디자인과 삼중수소 수용물질의 선택에 신중을 기함으로써 주요 공정계통의 파손을

방지 내지 최소화해야 할 수 있어야 한다.
• 주요 시스템의 손상시에도 안전관련 및 외부환경으로의 삼중수소의 방출 등의  심각한 영향이 없도

록 해야 한다.



• 효과적이고 신뢰할 수 있는 배기 시스템과 공기정화시스템을 통하여 도달할 수 있으며, 이를 통하여

작업자의 피폭 감소와 수소 위험성을 줄 일수 있어야 한다.

3. 고장이나 공정의 불안정의 결과에 따른 변화는 보다 안전한 상태로 진행되도록 해야 하며, 안정적인

상태의 지속적 유지와 재구축이 이루어질 수 있어야 한다.
• 고장이나 공정의 불안정시에는 자동 격리를 통한 오염이나 사고의 확대 방지를 하여야 한다.
• 오염 확대를 방지하기 위한 독립적인 부시스템의 폐쇄루프 작동을 통한 안전성 유지가 가능해야 한
다.
• 불안정상태에서 자동적인 정지 등을 통하여 사고가 더 이상 확장되지 못하게 함과 동시에 보다 안전

하고 안정된 상태가 되도록 해야 한다.
• 공기 정화 시스템은 항상 준비 모드를 유지하며 사고 발생시에는 연속적인 작동을 통하여 오염 제거

를 할 수 있어야 한다.
• 삼중수소 농도가 설정치보다 높아지면 건물 배기 시스템으로부터 격리함으로써 사고의 확대를 방지

해야 한다.
• 상호계통연결 시에는 압력 안전 밸브나 확장 탱크 등의 수동 안전장치를 통한 안전성 유지가 이루어

져야 한다.

4. 삼중수소 누출의 최소화 및 수소 폭발 방지 대책을 반영하여야 한다.4

• 계통 내 압력은 대기압보다 아주 조금 높게 설정함으로써 공기의 유입을 막으면서 삼중수소의 누출

은 최소화하도록 해야 한다.
• 주요한 격납용기는 누출률에 대한 설정치를 정해야 하며, <10-6atm·cc·sec-1·helium 수준을 만족시켜야

한다.
• 이중 격실의 경우, 이차 격실은 일차 격실내의 누출시 진공시스템에 의한 제거로 인해 이차격실로부

터의 누출이 10-6∼10-7 cm3/sec 수준을 만족해야 하며, 이차 시스템으로부터의 전체 누출률은 0.25
Ci/day 이하여야 한다.5

• 이중 격실의 경우, 삼중수소와 폭발성 가스에 대비한 내부 공간의 모니터링이 가능해야 하며, 고압

시에는 운전중지가 이루어지도록 해야 한다.
• 시설 전체에 걸친 내부로의 삼중수소 누출시를 대비한 공기정화시스템이 있어야 한다.
• 촉매 칼럼 등을 포함한 수소 폭발의 잠재성이 있는 장비는 1.0MPa(g) 수준의 최소 설계 압력을 만족

해야 한다.
• 질소 충전 및 배기 시스템을 이용한 공급 N2 펌핑률 조절을 통하여 glove box내의 산소준위를 0.1%이

하로 유지해야 한다.

5. 작업자 피폭의 최소화를 위한 고려가 포함되어야 한다.6

• 가능한 작업자가 직접적인 설비의 접근 없이 제어 및 조절이 가능하도록 중앙 컨트롤이 가능한 디지

털 조절 시스템을 갖추어야 한다.
• 삼중수소와 수소의 각 개별지역에 대한 모니터링 시스템을 갖추어야 한다.
• 배기와 개인 감시를 통하여 작업자의 피폭을 줄일 수 있다.

6. 최소한의 핵종재고량 유지 관점이 반영되어야 한다.

7. 모니터 및 계측기 설치에는 시스템의 격리나 운전정지 후에도 삼중수소 등에 대한 정보를 지속적으

로 줄 수 있도록 분리, 독립, 여분의 개념을 포함해야 한다.

주요 계통

1. 중수 공급 계통

• 공급수 탱크는 안전성을 위해 2개 이상의 복수로 설치해야 하며,  각각의 공정 공급수 탱크는 만일을

대비해 2-3일간의 저장 용량(각 9m3)을 제공할 수 있어야 한다.
• 탱크는 공급, 배출, 누수, 수위 측정, 조사, 배기, 샘플링이 가능해야 하며, 중수 및 삼중수소의 계량이

가능해야 한다.
• 공급수 탱크 내 내용물은 탱크로부터 나가기 전에 시스템의 공급수에 대해 요구되는 조건이 제시되



어야 하며 이를 만족시켜야 한다.
• 공급수는 액상촉매 교환 공정 칼럼에 들어가기 전에 부유 고체와 유기 물질, 용해된 이온 등을 제거

하여야 하며 이의 조건은 미리 제시되어 이를 만족시키도록 해야 한다.
• 용해 기체, 특히 공기는 공급수가 액상촉매 교환 칼럼에 들어가기 전에 탈기 칼럼을 이용하여 공급되

는 중수로부터 제거해야 하며, 그 기준을 제시해야 한다.
• 월성원전으로부터 WTRF로 삼중수소화 중수를 전달하기 위한 전달 파이프라인은 중수 취수로 인해

기존의 WTRF의 운전에 영향을 미치지 않아야 한다.
• 수송 파이프라인은 누출 방지 및 누출 감지와 지진 대비 요구조건 등의 요건이 제시되어야 하며 이를

만족해야 한다.
• WTRF로 공급되는 공급 중수는 최소 요구 사양이 제시되어야 하며 (표 2) 요구되는 사양을 충족시켜

주어야 한다.
표 2.WTRF 공급수 화학적 순도 요구조건

화학적 산소 요구량 < 150mg O2/kg D2O

전도도 < 4mS/m @25 oC

혼탁도 < 5 NTU
PH 4 ∼ 10

• 탈기 장치로부터 가스의 배출은 방사능 누출을 최소화할 수 있도록 이루어져야 한다.
• 드럼 취급 시설의 외부 오염에 대비한 모니터링, 제염, 환기시설이 있어야 한다.

2. 액상 촉매 교환 계통

• 액상촉매 교환 칼럼은 시간당 100kg의 삼중수소화 D2O 공급수를 처리할 수 있어야 한다.
• 액상 촉매 교환 칼럼은 공급수 요건이 충족될 경우, 공급수에 대한 요구수준의 탈삼중수소능력(97%
삼중수소 추출, DF≈35)을 제공해야 하며, 관련 상세내역을 제시해야 한다.
• LPCE 칼럼으로부터 초저온증류 계통으로의 D2/DT과 초저온증류 계통으로부터 LPCE 칼럼으로의

D2 흐름은 시간당 224m3(STP)(약 10,000 mol) 의 수준을 유지해야 한다.
• 액상 촉매 교환 계통은 액상촉매 교환 칼럼의 입구와 출구 각각의 중수소 흐름에 가습 및 제습 기능

을 제공할 수 있어야 하며, 필요 최소 요건을 제시해야 한다.
• 전체적인 흐름의 조절이 가능하도록 LPCE 칼럼에 따른 재순환률 조절이 가능해야 한다.
• 처리에 따르는 삼중수소추출효율의 감소 시에는 재생이나 교체를 통해, CD 계통의 만족스러운 성능

을 제공할 수 있어야 하며, 촉매 재생 관련 요건은 미리 그 기준을 제시해야 한다.

3. 초저온 증류 계통

• 초저온 증류 계통은 처리에 필요한 유입 중수의 최소 농도 및 추출 효율, 처리 능력을 제시해야 하며

이를 충족시켜야 한다.
• 중수소 정화계통은 중수소 기체로부터 습기와 다른 응축성 물질의 제거해야 하며, 처리량, 온도, 압
력값이 설정되어있어야 하며, 처리 후 공급을 위한 사양을 제시해야 한다.
• 헬륨 냉각 시스템은 초저온 증류 칼럼이 필요로 하는 냉각을 제공해야 한다.
• 중수소 정화 계통은 처리 중수소의 요건 및 처리 능력이 제시되어야 하며, 계통내 압력을 일정하게

유지할 수 있어야 한다. 또한, 처리 수준은 산소 및 기타 불순물을 10ppm 이하로, 계통내 압력을 130kPa
이하로 유지해야 한다.
• 초저온 흡착기에 들어가기 전에 기체는 필터와 삼중수소 감시, 산소 감시, 이슬점 감시를 함으로써,
기체의 특성을 검증할 수 있어야 한다.
• Molecular Sieve Dryer와 저온 흡착기(Cryo-Absorber)는 필요에 따라 적절한 재생이 가능해야 하며, 재
생 관련 요건을 제시해야 한다.
• Cold box는 내부 압력을 일정수준 (10-4 Pa) 이하로 지속적으로 유지할 수 있어야 하며, 열 누출의 최
소화 및 온도의 지속적인 유지가 가능해야 한다.
• 초저온증류 공정의 칼럼은 삼중수소의 재고량을 가능한 최소화할 수 있도록 해야 한다.
• Cold Box와 연관된 공정장비는 높은 누출방치 요건 (10-8-10-9 atm·cm3·s-1 helium)을 지녀야 하며, 진공

Cold Box의 적절한 운전과 삼중수소를 포함한 처리 기체의 낮은 누출을 보장할 수 있어야 한다.
• 냉각기가 꺼졌을 때를 대비하여 시스템 압력을 줄이기 위한 확장탱크를 포함해야 한다.



4. 삼중수소 기체 취급 및 저장 계통

• 용기는 안정성 측면의 장기 저장과 안전성을 고려한 저 누출률을 지녀야 하며, 이를 명시해야 한다.
• 초저온증류시스템으로부터 회수되는 삼중수소의 각 배치는 저장용기내의 금속 삼중수소화물(metal
tritide)에 비유동화되기 전에 분석가능해야 한다.
• 임시저장 내지 세정 용기의 용량은 삼중수소 취급시스템 내에 존재하는 삼중수소를 고정화하기에

충분해야 한다.
• 모든 처리 장비는 불활성 환경의 Glove Box내에 놓여야 한다.
• 운전 절차는 문서화되어야 하며, 운전요원은 모든 수동 및 컴퓨터를 이용하는 절차상의 각 단계를 숙
지하여야 한다.
• 삼중수소 저장용기는 그 용량능력이 구체적으로 제시되어야 하며(현재 고려중인 저장 용기의 부피

는 6.5L이고 850g의 티타늄 스펀지 금속을 포함했으며, STP에서 T2가 약19L로 50kCi를 저장), 주어진

환경에서 용량의 정확한 계측을 위한 방법을 사용하여야 한다.
• 용기는 삼중수소와 삼중수소 붕괴 생성물인 3He를 안전하게 저장할 수 있어야 한다.
• 유지작업이나 우연에 의한 공기 중 노출에 의해 티타늄 금속의 비반응화로 인해 티타늄-삼중수소 반
응이 진행되지 않을 때 시스템내의 미량의 삼중수소를 제거하기 위한 방안이 있어야 한다.

5. Glove Box 와 Glove Box 세정 계통7 8

• Glove Box내의 환경은 외부 환경보다 약간 낮은 상태로 유지되어야 하며, 삼중수소, 수소, 산소, 습도,
온도, 압력에 대하여 연속적인 모니터링이 가능해야 한다.
• 주요한 시스템의 누출시 폭발성 혼합물의 형성을 막아주기 위해, Glove Box내의 산소는 0.1% 이하로

유지되어야 한다.
• 공정상의 삼중수소가 Glove Box로 누출시 삼중수소 누출을 감소 및 제거가 가능해야 한다.
• 내부누출 시 공기중의 불활성기체(질소)을 이용한 대기 정화가 가능해야 한다.
• Glove Box내에서 장비의 수용에 따라 발생하는 열 제거가 가능해야 한다.
• 제거 시스템에 의해 제거된 삼중수소의 회수가 가능해야 하고 필요에 따라 재순환 될 수 있어야 한다.
• 제거를 위한 삼중수소의 농도는 미리 결정되어야 하며, 기 설정된 수준을 넘어서면 자동적으로 온라

인 상태로 전환하여 제거할 수 있도록 장치를 마련해야 한다.
• 공정상의 누출에 따른 구조물내의 대기로의 삼중수소의 가능한 누출을 막기 위해 Glove Box는 그 외
부보다 약간 낮은 압력을 유지해야 한다.
• 모든 배기 흐름은 건물로부터의 방출에 대한 안전성과 허가조건을 충족해야 한다.

6. 중수 생성 계통

• 액상 촉매 교환 공정으로부터 받은 생성 중수를 생성 탱크로 들어가기 전에 필요에 따라 정화할 수
있어야 한다.
• 생성 중수를 위한 탱크는 2개 이상의 복수로 설치해야 하며, 각 탱크는 2-3일의 저장 용량을 제공해야

한다.
• 생성 탱크의 내용물은 탱크로부터 제거되기 전에 요구되는 생성 요건을 만족해야 한다.
• 전달 파이프라인과 드럼 취급 시설은 WTRF로부터 월성 원전으로 탈삼중수소화된 중수를 전달할 수
있어야 한다.
• 생산 정화 시스템에 대한 세부내역은 (표 3)에 정의된 요건을 충족시켜야 한다.

표 3. 생성수 요건

변수 요건 단위

동위원소 농도

감속재

  열전달

         ≥99.78
   ≥98.65

wt % D2O
  wt % D2O

전도도( 25oC) 〈1.5 mS/m

화학전 산소 요구량 〈10 mg Oxygen/Kg D2O

탁도 〈5 NTU(Nephelometric Turbidity Units)



• 드럼 하역 및 적재를 위한 격실은 작업자가 드럼 적재를 위해 필요한 작업동안 적절한 방사선 방호를

제공할 수 있어야 한다.
•  삼중수소 지역 모니터는 지역적인 공기 중 삼중수소 농도를 알 수 있고 기 설정된 수준이상이 될 때
는 경보를 울려야 하며, 적절한 모니터링이 가능하도록 배치해야 한다.
• 적재 및 하역과정에서 삼중수소화 중수 중 흘러내리는 것을 모을 수 있도록 해주어야 한다.
• 드럼의 바깥 표면이 넘침으로 인해 오염되었을 경우 이를 알려주어야 하며, 필요할 경우 드럼은 닦아

낼 수 있으며 이러한 전 과정은 드럼 제거를 위한 작업자의 방사선학적 위험도를 최소화 할 수 있도록

해야 한다.

보조 시스템
.
1. 기체 배기 및 재결합 계통9

• 수집을 위해 중수소 및 삼중수소 기체를 촉매 재결합기내에서 물로 전환한 이후의 나머지 기체의 건
물 배기 시에는 연속 모니터링이 가능해야 한다.
• 배기가스 시스템 탱크와 촉매 재결합기는 대기압에서 H2/O2 혼합물의 내부 폭발을 견딜 수 있어야 한
다.
• 재결합으로 인해 수집된 중수는 필요에 따라 승급이 가능해야 한다.
• 재결합을 위해서는 필요한 적절한 산소의 공급 방식이 필요하며, 이는 안전성을 해치지 않는 방식으

로 이루어져야 한다.
• 안전하게 반응열을 제거할 수 있어야 하며 일정한 운전 온도를 유지할 수 있어야 한다.
• 정상 운전동안 기체 배기 및 재결합 시스템으로의 기체 선원 및 특성과 유량률, 중수공급시스템으로

돌아오는 처리수나 승급 예상량, 동위원소와 삼중수소의 내역의 설정이 필요하다.
• 건물 배기로 방출되는 기체는 안전 및 허가 요건을 충족시켜야 한다.
• 촉매베드는 필요에 따라 재생이 가능해야 한다.

2. 액체 수집 계통

• LPCE 칼럼 및 배관 등의 탈삼중수소 공정 장치 내에 포함된 중수가 중력에 의해 저장 탱크로 흘러 내
려가는 것이 가능해야 한다.
• 공정으로 되돌아가기 전에 필요에 따라 액체 정화가  가능해야 한다.

3.공기 세정 계통

• 삼중수소 누출이나 누수의 사고 시에는 필요에 따라 공기 중 삼중수소의 함량을 적정 수준으로 줄일

수 있어야 하며, 작동을 위한 설정치를 제시해야 한다.
• 고삼중수소의 계측 시에는 HVAC 통풍조절장치의 자동적인 조작과 정화 송풍기기의 작동, 실내 압
력, 재결합기로 들어가는 수소 농도, 냉각수의 흐름 등의 조절이 가능해야 하며, 작동을 위한 삼중수소

의 함량 등에 대한 정보를 제공할 수 있어야 한다.
• 배수 시스템으로 간 동위원소 포함의 회수된 물의 방출은 월성 운전 절차와 일치해야 한다.

4. 중수소 보충 시스템

•초저온 증류 시스템과 LPCE 칼럼 등을 포함한 탈삼중수소 공정의 초기 충전이나 유지에 이은 운전개

시, 시스템 손실에 따른 중수소의 보충의 보충이 가능해야 한다.
• 유지 활동 시에 삼중수소 누출의 최소화와 유지이전에 삼중수소 가스 취급 및 저장 시스템의 정기적

인 정화가 가능해야 한다.

5. 중수소화 및 탈중수소화

• 중수 공급 및 중수 생성 시스템에서 사용되는 이온 교환 수지 필터 장치로부터 중수의 회수와 경수의

제거를 수행함으로써 중수의 소비를 줄일 수 있어야 한다.
• 중수 공급과 중수 생성 시스템내의 새로운 이온 교환 수지 필터 장치와 사용된 수지 필터는 각각 중
수소화 및 탈중수소화가 가능해야 한다.



• 중수소화 및 탈중수소화는 필터 장치 내에 존재하는 수지내의 원위치에서 이루어질 수 있어야 한다.
• 수지 교환동안의 작업자 보호를 위한 운영, 유지, 방사선 제한 등에 관한 설정이 이루어져야 한다.
• 중수소화 및 탈중수소화 관련 운전 절차는 유량률, 시간, 샘플링의 요건 등에 따라 상세 설정되어야

한다.

일반적 기능 시설

1. 시설 계측 및 제어 시스템

• 중앙 제어실은 공정 시스템의 각각을 모니터링하고 제어할 수 있어야 한다.
• 제어와 모니터링 기능은 통합된 관리 제어와 데이터 수집 컴퓨터 시스템에 의한 지원이 가능해야 한
다.
• 안전과 비용의 최적화를 통한 광범위한 자동 제어가 가능해야 한다.
•계기용 공기의 손실, 공기 중 삼중수소 준위의 기 설정된 값의 초과, 공기 중 수소 준위의 기 설정된 값
의 초과, 시설내 화재 경보, 기 설정된 값을 넘는 지진사고 등이 포함된 공정 시스템의 안전을 위한 선
택적인 운전정지와 격리 행위는 자동적으로 수행될 수 있어야 한다.
• 전기 전력을 사용하는 공정 장치로, 필수적인 수소 및 삼중수소 모니터링과 실내  배기를 제외한 장
치는 공기 중 수소 농도가 기 설정된 값을 넘게 되면 운전 정지상태로 자동적으로 전환 가능해야 한다.
• 계측 설계는 운전, 유지, 기기 조절, 해체동안 운전요원의 방사선피폭을 최소화할 수 있도록 해야 한
다.
• 계측은 정상 운전, 예상되는 운전 전환, 예측 가능한 비정상 사고동안 예상범위를 넘어서는 변수에

대한 모니터링이 가능해야 한다.
• 계측은 안전성과 비용 고려를 포함하여 실행 가능한 범주 내에서 기기 조절과 테스트를 할 수 있어야

한다.
• 공정 시스템의 제어와 모니터링을 위해 필요한 계측 장비와 삼중수소제거시설의 자동화된 안전성

기능을 수행할 수 있는 방안을 포함하여야 한다.
• 실행 가능한 범위 내에서 공정 조절 기능은 안전성 기능으로부터 분리됨으로써,  하나의 고장이 공정

실패나 그러한 실패를 방지하기 위한 안전성 대응 방안을 불능으로 만드는 위험성을 줄일 수 있어야

한다.
• 안정성 시스템 상황 표시기는 공정시스템을 취급하는 제어와 모니터링 시스템과는 독립적이어야 한
다.
• 연속적 또는 빠른 반응을 요구하는 모든 공정 조절 기능은 자동화되어야 한다.
• 운전요원이 월성삼중수소제거시설의 상황 모니터링을 통하여 자동조절을 지시하고 관리하는 것이

쉽게 이루어질 수 있도록 하여야 한다.
• 운전요원이 시스템 운전의 올바른 모드의 선택과 효율적인 운전 평가가 가능해야 하며, 시스템을 최
적화와 조율이 가능하도록 여러 가지 공정 설정치를 조절할 수 있어야 하며, 장비가 오작동할 때 개입

할 수 있어야 한다.
• 모니터링되고 있는 수많은 공정변수는 비정상 공정상태 시에 경보를 알릴 수 있어야 한다.
• 경보, 디스플레이, 제어 등의 운전요원 인터페이스는 음양 공학 설계 원리 등의 인간공학에 대한 고
려가 포함되어야 한다.
• 제어 및 디스플레이 장비의 범위는 안전 및 위험성 분석을 고려해야 하며, 운전요원의 효율적이고 빠
른 판단이 가능하도록 안전 시스템 정보가 디스플레이 되어야 하며, 선택된 중요한 공정의 지시 및 이
에 따른 제어 활동이 가능해야 한다.
• 발생 가능한 소프트웨어의 실패가 안전성에 피해가 없도록 실패에 대한 결과를 분석할 수 있어야 한
다.
• 제어 및 모니터링 시스템을 위한 응용 소프트웨어는 상업적 기준에 적합하여야 한다.
• 기록과 테스트에 대한 요건을 포함한 소프트웨어 품질보증 작업이 수행되어야 한다.

2. 건물과 구조

• 삼중수소 저장 시설을 제공해야 하며, 탈삼중수소 공정 장비, 제어 기능, 중수의 유입과 반환, 운전요

원 지원기능을 위한 적절한 격실을 제공해야 한다.
• 공기 중에 수소동위원소 등의 가연성 혼합물의 축적을 방지하여야 하며 점화원인 및 수소의 근접을

최소화하여야 한다.



• 사고에 의한 삼중수소의 누출시 확산을 제어할 수 있어야 한다.
• 처리중인 삼중수소화된 중수의 위험성으로부터 부지 내외의 인원 모두에게 보호기능을 제공해야 한
다.
• 전체적인 외형적 설계가 운전요원의 피폭에 대한 ALARA 개념을 유지라는 관점과 조화를 이루어야

한다.
• 중수와 회수된 삼중수소에 대한 물리적 방호와 안전성 형태를 제공해야 한다.
• 샘플링과 조사 요건, 삼중수소로 오염된 폐기물의 취급과 포장을 포함한 중수의 인수와 선적을 위한

공간을 제공해야 한다.
• 중앙 제어 시스템과 제어실을 위한 공간을 제공해야 한다.
• 중수를 위한 분석 요건, 접근 제어, 화재 방호와 같은 실용 가능한 기존 월성 원전 서비스시설 등이 포
함된 운영활동 시 실용 가능한 기존의 월성 원전 시설을 사용할 수 있어야 한다

• 폭발방지 영역인 수소기체 취급 지역은 once-through의 배기가 가능해야 하며, 고 유량률을 지녀야 하
며, 용량은 전체 공기를 시간당 6~10번 바꿔줄 수 있는 수준이어야 한다.
• 폭발방지를 위해 전기선과 장비에 대해 적절한 요건을 설정 이를 준수해야 한다.(표 1)
• 방사선 오염의 가능성을 지닌 지역은 연속 모니터링되는 배기를 통하여 배기시킬 수 있도록 배치해

야 한다.
• 삼중수소 저장 시설은 콘크리트 구조물을 통하여 필요한 화재 방지를 제공해야 한다.
• 위치 및 기존의 월성 원전 운영과의 통합에 관한 부지요건을 충족해야 하며, 정상 운전과 사고 시 발
전소에 대한 영향을 고려가 포함되어야 한다.

- 처리 영역과 서비스 영역에 걸쳐 적용 가능한 코드 요건과 설계 요건을 만족해야 한다.
- 구조적 부하를 충족시켜주어야 하며, 건물구조와 건물 장비의 일부는 DBE에 대하여 지진학적인

검증이 되어야 한다.
- 건물내의 폭발성 기체 (수소)의 농축에 따른 잠재적인 폭발의 결과 건물 내부압력의 부하에 대한

고려가 있어야 한다.
- 건물 구조적으로 다음의 사항을 고려해야 한다.
- 소거 구간과 스팬 요건

- 수도, 전기 등의 공급 능력 요건

- 적용 가능한 화재 예방 등급 분류

- 건물 기반 상태

- 기후 상태

- 지진을 포함하는 구조적 설계부하

-건물 외관적으로 다음의 요건을 만족해야 한다.
- 보안과 오염 제어에 관한 일반적인 월성 원전의 요건을 충족시킬 수 있는 건축 요건

- 음향 및 소음 제어를 통한 예상되는 작업공간에 대한 적용 가능한 표준의 만족

- 공간 요건의 구체적인 기능을 지원하기 위한 조명

- 공정과 건물의 구체적인 기능을 지원하기 위한 전력

- 건물의 구체적인 기능의 지원과 월성 원전의 요건상의 배수

-위급 사항 시 통신과 건물의 구체적 기능의 지원 및 월성 원전의 요건상의 통신 시스템으로

써의 확성 장치 및 전화

-탈삼중수소 공정의 작업자 제어를 위한 요건을 지원하기 위한 제어실 영역

- 방사선 방호 및 차폐 측면의 다음 요건을 만족해야 한다. 10

- 공정 장치의 분리된 영역 내에 위치를 통한 삼중수소화 중수의 누출 등에 따른 오염을 최소

화할 수 있도록 해야 한다.
- 장벽을 포함한 장비 영역은 수집탱크에 엎질러지거나 누출된 것을 모으거나 전달할 수 있
어야 한다.
- 건물 내 공기의 유입을 막기위해 HVAC 시스템이 주위의 대기에 비해 건물내의 압력을 상
대적으로 약간 낮게 유지할 수 있어야 한다.
- 작업자 방호 및 준수에 대한 모니터링을 위해 삼중수소 모니터링이 제공되어야 한다.
- 주요한 누수 등의 사고가 있을 때 사용 가능한 호흡용 공기가 제공되어야 한다.
- 지역적인 수소 모니터링이 제공되어야 한다.
- 모든 외부 입구는 경고신호를 이용하여 제어되며 음성 및 시간 경보장치를 지닌 잠금 가능

한 문이 제공되어야 한다.



- 영구적인 방사선학적 점검지점이 방사선학적 물질을 포함한 삼중수소제거시설 건물지역

의 외부와 내부사이의 지시 경로에 제공되어야 한다.
- 각 지시경로는 베타, 감마, 삼중수소 감시를 위한 방사선 계측이 가능해야 한다.

- 냉난방 및 공기 조화 계통은 다음 요건을 만족해야 한다.
- 공정과 서비스 지역 및 건물 대한 난방과 배기가 제공되어야 한다.
- 처리 지역 및 건물은 강제 배기 시스템을 이용한 once-through 배기를 통한 고 유량률의 배
기가 가능해야 한다.
- 배기 시스템을 통한 삼중수소화 수증기의 가둠과 수집 그리고 공정 및 다른 지역에서의 수
소 동위원소의 폭발 가능한 농도까지의 축적을 방지하도록 해야 한다.
- 공기흐름은 비 공정지역으로부터 공정지역으로 이루어져야 하며 건물로부터 모니터링되

는 배기를 경유하여 최종 배기 될 수 있어야 한다.
- 장비 유지를 위한 필요에 따른 국부적 지역 배기가 가능해야 한다.
- 분리된 배기 송풍기는 여분을 위해 공정지역 내에 위치한 하나이상의 배기 송풍관으로 연
결해야 한다.
- 공기정화 시스템과 상호 작용하여 공정지역 내 고삼중수소 농도를 띄게 되는 사고 시 온라

인 상태가 될 수 있어야 한다.

- 유지 측면에서 다음 요건을 만족해야 한다.
- 탐측, 유지, 부풀 교체를 위한 장비의 접근을 위한 적절한 공간을 제공해야 한다.
- 계획상의 모듈 장치, 운전, 유지, 탐측활동을 위해 지역내에 적절한 크레인과 영구적으로 설치된 인
양기(도르래, 승강기)를 설치해야 하며, 장비나 부품의 가장 커다란 부분을 감당할 수 있는 크기여야 한
다.
- 바닥, 벽, 천장은 제염할 때를 대비하여 적절한 물질로 코팅이 되어 있어야 한다.

- 일반 공정과 공급시설의 일반적인 기능을 위해 다음과 같은 서비스가 제공되어야 한다.
- 장비의 적절한 기능을 보장하고 운전요원에게 일정수준의 편안함을 제공하기 위한 건물

난방이 제공되어야 한다.
- 여러 시스템의 온도를 조절하기 위한 냉각수의 공급 및 서비스 용수가 제공되어야 한다.
- 방화수는 국내의 법과 적용 가능한 화재코드 (fire code)를 충족시켜야 하며, 적절한 위치에

소방 호수 캐비닛 및 휴대용 소화기의 배치 및 화재 탐지기와 경보기가 제공되어야 한다.
- 적절한 배수가 이루어져야 하며, 필요에 따라 비방사능 수와 방사능 수의 구분을 통해 방사

성폐기물의 발생을 줄여야 한다.
- 공기 정화 및 재결합 응축기 (air cleanup recombiner condenser)와 공기 정화 건조기 재성 응
축기 (air cleanup drier regeneration condenser) 등을 위한 냉수의 제공이 가능해야 한다.
- 공정 등의 가열 및 건물 가열 등에 필요한 보조 증기의 공급이 가능해야 한다.
- 서비스, 계측, 호흡 등을 위한 압축공기의 제공이 이루어져야 한다.
- 필요에 따라 D2, O2, He, Ne, 공기 등의 공급이 가능해야 하며, 이 기체들은 분리된 공간 내
에 위치하며 필요에 따라 사용 가능해야 한다.
-  Glove Box 장비나 배기, 촉매 재생, 액체 수집 시스템 탱크를 비우기 위한 활동에 필요한 질
소 기체의 공급이 가능해야 한다.

- 전력 계통은 다음의 사항을 만족해야 한다.
- 공정과 조명 부하를 위해 필요로 하는 전력 공급이 가능해야 하며, WTRF의 운전과 유지를

위한 안전과 성능 요건을 만족해야 한다.
- 적용 가능한 코드와 표준에 일치해야 한다.
- 시스템 비상시의 요건을 충족하기 위해 비상 전력 공급이 가능해야 한다.
- 모선과 변압기 그리고 개폐장치에 대한 전압의 등급, 전류 등급, 절연 수준 및 단일 라인 구
성과 부하의 크기, 표준 장비와 단락회로 전류에 대한 체계적 설정이 있어야 한다.
- 모든 전력과 계측 케이블에 사용되는 구리 도체는 위치에 따른 위험성에 따라 적절한 코드

를 적용해야 한다.
- 각 전력 계통은 안전성을 위해 적절한 접지를 해야 한다.



4. 관리 및 운영

운전상 기준

1. 운영지침서를 마련하고, 그 지침서에 따라 운영하여야 한다.
• 운전 절차, 조직 및 책임자, 비상시 대책 등에 관한 절차서를 갖추어야 한다.
• 폐기물 취급 및 운전상 감시된 각종 기록을 유지하여야 한다.
• 비정상 운전시 및 비상시 조치사항 등에 관한 절차서를 갖추어야 한다.
• 비정상 운전시 및 비상시 경보, 기록, 안전조치의 설정하고 이에 따라 조치하여야 한다.
• 작업자의 피폭방사선량이 "방사선량 등에 관한 규정"에서 정하는 선량한도를 초과하지 않도록 하여

야 한다.
• 운전요원은 다음의 사항을 숙지, 숙달하여야 한다.

- 적절한 시설 운영 교육을 통해 운영자 모두가 유지 절차와 프로그램에 대한 이해를 가질 수 있어

야 한다.
- 유지활동에 대한 스케줄을 통해 효과적인 작업 관리 절차에 익숙해야 한다.
- 정전 및 그와 관련된 유지 활동 등에 대한 전략적 계획을 수립하여 숙달함으로써 만약의 사고를

대비해야 한다.

2. 성공적인 시설 운영이 가능해야 한다.11

• 디자인 설계치인 탈삼중수소 능력과 삼중수소의 순도를 지속적으로 만족할 수 있어야 한다.
• 삼중수소 재고량 취급에 있어 그 정확성을 유지할 수 있어야 한다.
• 삼중수소 취급 시설의 신뢰성 확보에 주력해야 한다.
• 감속재의 농도를 10Ci/Kg-D2O 이하로 유지 관리가 가능해야 한다.
• 방출 핵종(HTO, T2) 기준의 운전 목표치를 설정해야 한다.
• T2의 HTO로의 변환의 최소화를 통한 방사선학적 위해도를 최소화할 수 있어야 한다.

3. 수소 안전을 위해 노력해야 한다.
• 적절한 수소 안전 절차를 밟아야 한다.
• 시설은 불꽃을 막기 위해 엄격한 전기 코드를 적용해야 한다.
• 불꽃을 일으키는 장치는 제거해야 하며, 반드시 필요한 경우에는 장치의 접지를 한다.
• 작업자는 가능한 가연성 의복을 착용하지 말아야 한다.
• 시설 전체에 걸친 수소 모니터링이 가능하도록 모니터를 배치해야 한다.
• 저온의 유체 취급에 따른 화학적·산업적 위해성을 최소화할 수 있도록 해야 한다.

4. 모든 운전요원은 안전을 위한 복장을 착용하고, 장비를 유지해야 하며, 필요에 따라 장화, 실험복, 면
장갑, 헬멧, 안전안경, 안전화를 착용해야 한다.

5. 최종적인 삼중수소 생성물은 고 건전성 유지와 장기적인 누출의 최소화가 가능한 용기 내에 보관해

야 한다.

폐기물 관리 12

1. 가능한 발생 폐기물의 최소화 할 수 있어야 한다.
2. 필요에 따른 임시 저장 내지 제어된 방식의 방출이 가능해야 한다.
3. 정화시스템을 통한 감마 방출 방사성동위원소의 수집이 가능해야 한다.
4. 공급 중수는 공급수의 요건을 충족하도록 정화되어야 한다.
5. PHT 중수로부터 방사화된 불활성 기체의 제거가 가능해야 한다.
6. 정화장치로부터 감마선장은 운영되는 동안 주기적으로 점검 가능해야 한다.
7. 수집된 폐기물의 방사능준위 결정을 위한 적절한 샘플링이 가능해야 한다.
8. 사고로 인한 삼중수소의 누출이나 누수 시 삼중수소화 기체와 삼중수소화 중수 수증기의 회수가 가
능해야 한다.
9. 회수된 액체의 드럼밍과 필요에 따른 기존 원전의 승급계통을 통한 승급이 가능해야 한다.
10. 출입자를 통제하고 방사선안전관리규정에 따라 오염방지를 위한 계측설비 및 오염제거설비를 갖



추어야 한다.
11. 합리적인 폐기물 성능 평가의 기준 설정을 해야 한다.
• 폐기물 포장 시 그 건전성을 그 유지 기간과 누출률에 대한 설정이 필요하다.
• 폐기물 포장의 건전성은 80∼100년 동안 보장해야 하며, 수중 누출 상태에서 폐기물 포장으로부터

삼중수소 누출률은 < 10-3 %/day 수준 내지 여타 합리적 수준을 만족시켜 줄 수 있어야 한다.13

12. 발생되는 주요한 폐기물별 처리 대책을 수립해야 한다.
• 삼중수소화 액체 폐기물

-유동성의 제한 등의 방법으로 삼중수소의 손실을 충분히 지연시킬 수 있도록 해야 한다.
• 삼중수소화 오일

- 필요에 따라, 수송을 위한 고화 처리를 해야 하며, 이후의 소각 처리가 가능해야 한다.
- 장기저장 시에는 고건전성 유지와 내부 압력을 1기압이하로 유지할 수 있도록 밀봉하는 방안을

고려해야 하며, 전체 방사능과 공백 부피를 고려해야 한다.
• 삼중수소화 고체 폐기물

- 장기저장 시에는 고건전성 유지 및 적절한 밀봉을 해야 한다.
• 저준위 고체 폐기물

- 일반 발전소 내 발생 저준위 폐기물과 동일하게 취급하여 압축 및 저장할 수 있어야 한다.

13. 기체 방출물 관리14 15

• 규제 제한치 측면에서 기존의 유도방출 제한치를 만족해야 한다.
• T2 방출 제한치는 독립적으로 취급하지 않고 발전소에 속한 것으로 간주하나, 독립적인 운전 목표치

설정을 해주어야 한다.
• 정상 운전시 환경으로의 방출물에 대한 설계 목표치를 설정해야 한다.

14. 수송 관련 안전성을 만족시켜야 한다.

안전성 평가16

1. 수소 폭발 방지

• 삼중수소와 산소의 혼합물이 쌓이는 것을 방지해야 한다.
• 배기 시스템은 고 유량을 유지해야 한다.
•폭발로 인한 피해를 방지해야 하는 중요 시설에는 압력 방출 패널 등을 설치해야 한다.
• 수소 폭발로 인해 주변 건물이 견딜 수 없는 피해를 입지 않도록 해야 한다.

2. 화재 방지 및 최소화

• 수소 동위원소의 누출 제한에 대한 설정을 해야 한다.
• 화재 발생시 화재를 조절, 진화할 수 있도록 안전 설계에 반영해야 한다.
• 가연성 물질의 최소화 등을 통한 화재 발생이후의 건물 내 이차 화재를 최소화할 수 있도록 해야 한
다.
• 화재 진압 및 화재 감지 장비를 위한 호스 캐비닛, 휴대용 소화기, 열 감지기 등을 구비해야 하며, 처
리 계통내의 과압에 주의를 해야 한다.

3. 삼중수소로 인한 방사선학적 위험성

• 만성적인 피폭의 영향과 급성 피폭에 대한 영향 평가가 이루어져야 한다.
• 보수적 가정을 통한 선량을 산출하여 그 안전성을 검증해야 한다.
• 낮은 누출률의 장비 사용과 최소한의 재고량 유지를 설계에 반영해야 한다.

4. 원전에 대한 잠정적 영향

• 삼중수소제거시설의 파손이 발전소에 수용할 수 없는 위해를 발생하게 할 가능성이 없어야 한다.
• 일반 상황에서 발생 가능한 낮은 확률의 사고인 전력 중단, 처리수나 공기의 손실, 배기 시스템의 손
실 등을 최소화해야 한다.
• 폭발 시에는 주변 건물에 합리적 측면에서의 피해를 최소화하도록 해야 한다.
• 모니터링과 운전정지, 붕괴열 제거, 격납건물의 진공 구조와 압력 안전밸브 집합체의 능력, 비상 냉
각수 주입 저장탱크, 펌프 및 관련 장비 등의 발전소 중요 능력이 지속적으로 유지될 수 있어야 한다.



5. 내진검증

• 지진의 영향으로 인해 제한치 이상의 방사선 피폭이 없어야 한다.
• 내진검증을 요하는 구조물이나 부품에 대한 분석을 통한 품질보증이 이루어져야 한다.
• 내진검증을 요하지 않는 시스템과 구조는 붕괴나 파괴에 대한 저항성의 정도를 최소화하기 위해 건
물 코드의 요건을 만족시켜야 한다.

5. 논의

 월성 삼중수소 제거시설(WTRF)의 안전 관련 주요 요건은 크게 안전 설계 측면을 통한 내용과 관리 및
운영 측면을 통한 내용으로 크게 나눌 수 있다.안전 설계에는 안전 설계를 위한 주요한 원칙과 그에 따
른 요건을 우선 서술하였다. 이어서 삼중수소제거시설(TRF)의 핵심이 되는 주요한 계통에 대해 살펴

보았고, 이어서 보조 시스템 및 일반 산업 시설 측면에서의 기능 측면을 서술하였다. 관리 및 운영 측면

에서는 운전에 따른 주요 사항 및 운전에 따라 발생되는 예상 주요 폐기물의 관리 그리고 기체 방출물

관리 그리고 마지막으로 시설 전체적인 측면에서의 안전성 평가에 대하여 기술하였다. 본 내용은 현재

까지의 WTRF의 설계 자료 및 캐나다 삼중수소 제거 시설의 내역, 그리고 이와 관련된 안전성 평가 자
료와 규제 관련 자료를 활용하여 작성하였다. 추후 WTRF의 보다 세부적인 내역의 설정에 따른 내용의

보강과 안전성 평가 방법 및 규제 요건의 확보는 시설의 안전성 확보와 성공적인 운영 그리고 시설의

신뢰성 측면에 반드시 필요한 부분으로 평가된다.
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그림 1. 월성 삼중수소제거시설의 주요 계통의 개략도
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