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요 약

노심이 냉각불능 상태로 계속 과열되면 지르코늄과 과열증기와의 화학반응으로 인해 원자로 안

에는 많은 량의 수소가 생성, 격납건물로 방출되어 점화된다면 격납건물 건전성의 위협으로 이어

질 수 있다. 노심을 복구하기 위하여 노심냉각이 재확립된다면 주입된 물로 인하여 추가적인 수소

가 발생된다. 게다가 노심이 손상되기 이전에 비상운전절차서에서는 수소재결합기 운전이 권고된

다. 수소재결합기의 용량은 노심손상 사고 기간중 더 낮은 가연성 제한치 이하로의 격납건물 수소

농도로 제어하기에는 부적절 (어떤 큰 여유도에 의한)하다. 그 결과 T MI 2호기 사고 이후 격납건

물 내에서의 수소 제어에 관한 규제가 기존의 설계기준사고에서 중대사고 분석 측면으로 확대되

었다. 이와 관련하여 중대사고시의 주요 현상, 격납건물에 축적되는 수소의 제어 방법, 수소 재결

합기, 수소 연소기 및 수소 제어의 규제 기준 등을 검토하여 그 대책을 제시하고자 함.

A b s tra c t

Sufficient hydrogen may be generated during core overheating and degradation within the reactor

pressure vessel, and released to the containment , to present a challenge to the containment integrity at

some plants if it is ignited within the time period of interest . If core cooling is re- established to recover

the core within the reactor pressure vessel, additional hydrogen will be generated. Additionally , operation

of hydrogen recombiners is recommended in the emergency operating procedures prior to core damage.

T he capacity of the hydrogen recombiners is not adequate(by a large margin) to control the containment

hydrogen concentration below the lower flammability limits during a core damage accident . T herefore, it

is necessary to reanalysis and review the hydrogen control due to hydrogen explosion leading to

radioactive material release. T he regulation of hydrogen concentration control in the containment after the

T MI #2 accident has enhanced from existing design basis accident to severe accident analysis aspects .

T hus , it is shown that considering a countermeasure as well as reviewing major severe accident

phenomena, hydrogen management in the containment , hydrogen igniter , regulation criteria of hydrogen

control and etc. in this paper .



Ⅰ . 서 론

원자력발전소에서의 중대사고는 그 발생 가능성이 극히 희박하여 과거에는 원전의 설계나 안전

성 분석에 제대로 반영되지 않고 있다가 T MI 2호기와 Chern obyl 4호기 사고와 같은 대형사고를

겪은 원자력산업계에서는 원전의 궁극적인 안전성 제고를 위해 심각하게 받아들여지게 되었다. 그

결과 기존의 심층방어원리에 입각한 공학적안전설비 외에 설계기준을 초과하는 사고 즉, 중대사고

(S ev ere A ccident )에 대처할 부가적인 대책 마련의 필요성이 대두되었다. 이러한 배경에서 등장한

사고관리의 개념은 심층방어원리의 확장으로써, 기존의 보수적인 설계에 의해 생긴 안전여유도 (시

간, 자원, 장비 등)를 최대한 활용하여 노심용융을 예방하고 완화시켜 사고 결과의 심각성을 최소

화시키는 것을 목표로 한다.

그러나 중대사고시 예상되는 현상들이 매우 복잡하고 이들을 충분히 이해하기까지는 앞으로도

많은 연구가 요구되고 있으므로, 구체적으로 사고관리 (A ccident M anag em ent )를 위한 설계 개선

방안 등을 도출하기가 쉽지는 않다. 중대사고시 발생한 수소로 인한 격납건물의 건전성 위협은

T MI 2호기 사고에서도 그 가능성이 입증되었다. 즉, 손상된 노심용융물로부터 다량의 수소가 발

생되어 부분적으로 격납건물 안에서 수소연소가 일어남으로써 원자로 사고시 수소거동 현상의 중

요성을 재 인식시켰다. 노심용융을 동반하는 중대사고시에는 금속- 증기 반응(M et al- St eam

React ion )과 노심 용융물- 콘크리트 상호반응 (M CCI; M olten Core- Concrete Int er act ion )에 의해 수

소와 일산화탄소 등 다량의 가연성 기체 (Com bu stible Gas )가 생성되며, 이들의 연소는 정압

(St atic Load: 폭연에 의해 발생) 또는 동압 (Dyn am ic Load : 폭발에 의해 발생)을 일으키고, 비산

물의 발생과 온도와 압력의 상승에 따른 설비의 손상 등을 유발하여 격납건물을 손상시킬 우려가

있다. 또한 가연성 기체의 연소는 핵분열생성물 (F is sion Product s )의 화학적 상태를 전환시키거나

접착표면으로부터 핵분열생성물을 재 부유시킴으로써, 방사선원항 (S ource T erm : 격납건물 외부의

대기로 방출되는 방사성 핵종의 양, 방출 시각 및 기간, 방출 특성)에 영향을 미칠 수 있다.

중대사고시 방출된 수소의 수송 및 혼합은 수소 연소 메커니즘[폭연(Deflagrat ion ), 연소천이 현

상 (DDT ; Deflagrat ion - t o- Detonation ), 폭발(Det on at ion ) 등]을 결정하는 초기조건과 경계조건에

큰 영향을 미치므로 매우 중요하다. 특히 강제순환 설비가 운전되지 않고 격납건물 내의 온도구배

가 클 경우에는 사고시 격납건물로 방출된 수소가 층을 형성할 수 있다. 또한 증기와 함께 수소가

방출될 경우 방출된 증기가 구조물의 표면에서 응축되면 국부적으로 수소 농도가 증가하여 화염

가속 (F lam e A cceler at ion ) 및 폭발이 발생할 수 있다.

노심 구성물질 (핵연료피복재인 지르칼로이 및 지지 구조물의 금속성분)의 수증기와의 산화반응

과 노심용융물이 원자로 용기의 파손으로 원자로 공동 (React or Cavity )으로 흘러내릴 경우 콘크리

트와의 반응에 의해 다량의 수소가 생성, 방출되며 이는 격납건물 내부의 대기와 혼합하게 된다.

이렇게 이송된 수소가 격납건물 안에서 연소될 경우 발생하는 고온, 고압 상태는 격납건물 그 자

체와 중대사고시 작동되어야 할 안전관련설비의 건전성을 크게 위협할 수 있다. 특히 이러한 수소

연소로 인한 급속한 압력증가는 격납건물의 대형 파손을 야기해 외부 환경으로 인체에 유해한 핵

분열생성물의 누출사고를 초래할 수 있다. 이와 같은 사항들을 고려하여, 본 연구에서는 중대사고

시의 주요 현상, 격납건물에 축적이 예상되는 수소에 관한 제어 방법과 수소 연소기, 규제 기준

등을 검토해 보고자 한다.



Ⅱ . 본 론

1 . 주 요 중 대사 고 현 상

중대사고동안 격납건물 안에서 축적되는 수소와 관련하여 여러 가지의 주요 중대사고 현상이

있으나 본 논문과 직접 관련이 있는 것만 약술하였다.

가. 노심용융 현상

중대사고 발생시 노심이 용융되는 현상은 주요 과제로 선정되어 그 동안 많은 연구가 이루

어져 왔다. 이러한 노심용융현상에 대한 이해는 원자로압력용기 내부에서의 핵분열생성물의 방출,

이송 및 수소생성현상을 규명하는데 필수적이며 이로 인한 격납건물의 건전성을 평가하기 위해서

대단히 중요하다. 이 현상에 관한 연구는 노심이 노출될 때부터 원자로압력용기가 파손될 때까지

의 노심의 거동을 취급하며, 주요 연구사항으로서는 총 수소발생량과 시간에 따른 수소발생량, 원

자로압력용기 파손유형, 원자로압력용기 손상시 노심내 노심파편의 특성(질량, 온도, 구성물 분포

등)의 규명을 들 수 있다. 노심 노출 이전의 열수력학적 현상은 기존의 원자로냉각재 상실사고

(LOCA ; Los s of Coolant A ccident ) 연구에 의해 비교적 잘 알려져 있으며, 노심 노출 이후의 사

고진행과정은 지르코늄의 산화반응과 핵연료의 용융특성에 따라 핵분열생성물 붕괴열과 산화반응

열에 의한 노심가열단계와 노심용융단계 및 노심재배치단계로 구분된다.

사고시 자세한 노심의 온도별 노심용융진행과정은 중대사고와 관련된 차세대원자로 기술개발

(Ⅰ)의 4권, 해외개발노형 격납건물 성능분석 평가 (최종보고서- 1)를 참고하면 된다.

나. 수소 생성 및 수소 연소

이는 본 논문에서 집중적으로 거론할 대상으로 뒷부분에서 자세히 소개된다.

다. 고압용융물 분출/ 격납건물 직접가열 (HPME ; High Pressure M elt Ej ect ion/ DCH ; Direct

Cont ainm ent H eat in g )

고압용융물 분출: 원자로 내부가 용융되어 있는 상태에서 원자로에 균열이 생기는 순간

계통압력이 어느 한계값 ( > 2MP a )을 넘게되면 노심용융물질(Corium )이 격납건물 내로 분사되듯

이 방출되는 현상

격납건물 직접가열: 고온의 용융노심물질이 높은 압력에 의해 방출되면 작은 입자로 쪼개

어져 격납건물로 확산됨으로써 열과 화학적 에너지 (노심파편들의 산화에 의한)가 격납건물 내의

대기를 직접 가열할 뿐만 아니라, 공기중의 산소 및 수증기와 발열반응에 의해 격납건물 내의 온

도와 압력을 상승시켜 격납건물의 건전성을 위협하게 되는 현상

격납건물의 건전성 분석 측면에서, 원인적 측면을 강조하여 고압용융물 분출 (HPME )로 정의하

거나, 결과적 측면을 강조하여 격납건물 직접가열(DCH )로 정의하여 격납건물 조기 손상을 유발할

수 있는 현상으로 주목하고 있다.

라. 노심 용융물- 콘크리트 상호반응 (M CCI; M olt en Core- Concret e Int er act ion )

용융된 노심 물질이 원자로의 바닥을 뚫고 흘러내려 콘크리트 바닥 위에 밀도에 따라 층을

이루어 쌓인 후 콘크리트와 서로 반응하여 격납건물 내의 압력을 증가시키고 여러 종류의 기체

및 에어로졸을 방출하는 현상으로, 장기간에 걸쳐 서서히 격납건물의 온도와 압력을 증가시킴으로

서 격납건물의 건전성을 위협하는 측면보다는 콘크리트와 반응시 발생하는 기체에 의해 확산되는

방사성물질의 거동이 중요시된다. 주요 현상으로는 다음과 같다.

노심 파편 층으로부터의 방사능 물질과 불활성 에어로졸 방출



가연성 기체 및 불응축성 기체 생성 (H 2 , CO, CO2 )

파편층 표면으로부터의 대류 복사 열전달

콘크리트와 다른 구조물의 부식

노심 용융물질과 콘크리트 혼합물의 Int er - Lay er에서의 열전달

2 . 가 연 성 기체 (H 2 및 CO )의 생 성

원자로냉각재상실사고 기간중 공학적안전설비계통의 불충분한 작동으로 노심이 노출되면 핵연

료피복재는 과열되기 시작한다. 이 경우 수소의 생성원으로서는, 핵연료피복재인 지르코늄과 수증

기의 산화반응, 원자로냉각재의 방사분해, 격납건물 안에 있는 각종 재질의 부식, 원자로냉각재 내

에 함유된 용존수소의 방출을 비롯하여, 중대사고시에는 노심 용융물과 콘크리트의 상호반응으로

인해 콘크리트가 화학적으로 분해되면서 수증기 (W ater Vapor )와 이산화탄소(CO2 )가 방출되면 다

음과 같은 추가적인 반응이 일어난 결과 가연성 기체인 수소 (H 2 )와 일산화탄소 (CO )가 방출된다.

Zr + 2H 2O → ZrO2 + 2H 2 + ΔH , Zr + CO2 → ZrO2 + C + ΔH , C + CO2 → 2CO + ΔH

또한 세계의 각 원전별로 타설된 콘크리트의 종류(현무암< Basaltic> 콘크리트, 석회암- 모래

< Lim est one- S an d> 콘크리트, 석회암 콘크리트< Lim estone ; CaCO3 > )에 따라서 용융 온도와 재질

의 조성비가 각기 달라서 일산화탄소 등의 방출율도 각각 다르다. 이 중에서 핵연료피복재- 수증기

산화반응이 가장 큰 수소 발생원이다. 연료 피복재의 온도가 증가하면 지르코늄은 증기와 산화반

응을 일으키며 수소가 생성된다. 이 산화반응의 진행과정은 Zr + 2H 2O → ZrO2 + 2H 2 + H eat 으

로 온도와 밀접한 관계가 있다. 1200℉ (650℃) 이하에서는 수소가 거의 생성되지 않고, 1800℉ (98

0℃)에서는 엄청난 산화반응이 일어나고, 2800℉(1540℃)에서는 자기- 유지 (S elf- Su st ain in g ) 반응

이 일어난다. 이 반응에서 발생되는 열은 원자로 정지 후에 나오는 붕괴열의 2∼3배나 되어 지르

칼로이가 급격히 소진되고 노심이 과열되어 결국에는 노심의 형상을 와해시킨다. T MI- 2 사고기

간중에 생성된 수소의 약 75%는 10분간의 이러한 급격한 산화반응으로 인해 발생된 것으로 추정

된다. RCS 배관에 누설처가 없으면 생성된 수소가 즉각 격납건물 내로 전부 방출되지는 않으므

로, 격납건물 수소 감시기는 생성된 수소 량을 모두 지시하지 않을 수도 있다. (BW R의 수소 연소

기< H 2 Igniter , 혹은 수소 점화기>가 있는 격납건물은 격납건물 내의 온도 상승으로 수소 생성을

감지할 수 있다.)

일반적으로 산화반응에 필요한 증기의 존재 여부에 따라 이 반응의 지속 여부가 좌우된다. 원자

로 용기 안에 원자로냉각재가 없다면, 추가적인 안전주입수의 공급으로 새로이 증기가 생성될 때

까지는 수소가 발생되지 않는다. 사고시 수소의 발생 량을 결정할 경우에는 두 가지 값이 적용되

는데 첫째로는, 사고시 비등 단계에서는 피복재의 50%까지가 산화될 수 있으며 둘째로는, 노심

복구 후 최대 75%가 노심 주위에 있는 증기에 의해 산화될 수 있다.

또한, 노심 재충수율 (Core Reflood Rates )이 수소 생성량에 영향을 미치는데, 냉각수의 주입율이

대표적으로 5,000gpm인 경우가 150gpm보다 처음에는 훨씬 더 많이 생성되지만, 노심 물질이 초

기에 냉각됨으로 인해 수소의 총 생성량은 후자가 훨씬 더 많다.

또한 가압경수로형 (PW R )보다는 가압중수로형 (P HW R )이 사고시에 더 많은 수소가 생성되는 것

으로 분석된 결과, 캐나다의 Ont ario Hy dro社의 전 원전을 비롯하여 월성 2호기가 국내에서는 처

음으로 수소 연소기(Hy drogen Ignit er , 혹은 수소 연소기 라고도 함)를 설치하였다.



3 . 수 소 연 소의 형 태

수소의 연소는 첫째로는 수소 화염의 확산, 격납건물의 어떤 조건에서 수소 화염의 전파속도를

기준하여 둘째로 연소 또는 폭연 (Deflagration ), 셋째로 연소천이현상(DDT ; Deflagrat ion - t o-

Detonation ), 마지막으로 폭발 (Detonation )의 형태로 구분하는데 연소와 폭발에 대하여 간단히 요

약하면 다음과 같다.

수소 연소 (Deflagration , Rapid H 2 burn )

화염의 전파속도가 아음속 (Sub sonic )이며, 연소 결과 격납건물의 대기 중에 화염전파가 제한

되지 않은 부분들은 근본적으로 동일한 율로 가압된다.

수소 폭발 (Det on ation , H 2 Explosion )

초음속 (Super sonic )이며, 수소 연소에서는 나타나지 않았던 충격파가 격납건물의 구조물인

벽을 강타 (10 - 3∼10 - 2초간 지속)하는데, 격납건물 자체는 짧은 시간으로 인해 반응이 나타나지는

않았으나 격납건물 내의 설비들은 손상되는 것으로 실험 결과 나타났다. 또한, 수소의 연소 반응

은 2H 2 + O2 → 2H 2 O + H eat 으로 표현되며, 수소 농도에 따른 수많은 실험의 결과, 최소 가연성

제한치는 화염이 전파되는 방향이 상향방향은 4% , 수평방향은 6% , 하향방향은 8%의 공기중 수소

체적으로 확인되었다. 그 예로써, 격납건물의 상부에서 8% 농도로 시작된 연소는 하부지역으로는

4% 농도로 전파되지 않을 수도 있다. 이 경우에는 모든 수소가 연소되지 않는다. 건조한 공기 중

에서의 수소 농도가 15% 이상이 되면 수소 연소가 수소 폭발로 이어질 수 있음이 또한 실험의

결과로 나타났다. 일반적으로, 4∼8%에서는 수소가 점화되기 전에 격납건물 살수계통이나 격납건

물 팬냉각기가 운전되고 있으면 격납건물 안의 대기를 혼합시키므로 더 광범위한 화염전파와 연

소가 일어날 수가 있다. 격납건물에서 수소가 연소되면, 가스의 온도가 증가되어 그 결과로써 가

스의 압력이 상승하므로, 압력 상승률은 연소율을 나타내며 첨두 (P eak ) 압력은 첨두 온도의 함수

이다 (이상 기체의 법칙에서). 격납건물의 대기의 첨두 온도는 수소연소로 인해 생성된 열에 좌우

된다. 이 열은 수소연소로부터 발생한 열에서 주위의 물질 (예, 물, 금속 혹은 격납건물 라이너)로

손실된 열의 차이이다. 수소연소 기간과 직후 5∼10초 동안에 손실되는 열은 매우 적다. 이것은

바로 첨두 온도와 압력이 수소농도와 직접적으로 관련이 있음을 의미한다.

또한, 격납건물 안에 있는 증기량은 공기- 수소의 혼합기체의 가연성에 직접적인 영향을 미친다.

일반적으로, 증기체적이 52% 이상이 되면 수소 농도에 관계없이 격납건물의 대기는 가연성을 띌

수가 없다. 이와 같이 격납건물의 대기 중에 상당량의 증기로 꽉 차 있는 상태 즉, 격납건물 증기

- 불활성 상태 (Cont ainm ent St eam Inert in g Condit ion )로 유지시켜서 수소 연소를 방지하는 방법이

뒤에서 소개되는 중대사고관리 지침서에 있다. 참고로, 격납건물 내의 수소농도는 다음 식에 의한

체적 퍼센트로 계산되며, 증기가 응축될 경우 수소농도는 증가하게 된다.

수 소 농 도 ( v / o) =
V ( H 2 )

V ( H 2 ) + V (a ir ) + V ( H 2O )

복잡하게 설계되어 여러 개의 격실이 있는 격납건물은 국부적으로 수소 농도가 다를 수가 있는

데, 격납건물 살수계통은 수소를 효과적으로 혼합시키지만, 사고과정에서 전원이 회복되어 살수계

통이 추후에 재 작동될 경우, 상당량의 증기를 응축·제거하여 수소농도를 급격히 증가시켜 국부

적인 수소폭발 (Det on ation )을 유발하여 격납건물의 건전성을 위협할 수도 있다. 이를 피하기 위해

중대사고의 특정조건에서는 격납건물 살수계통의 가동을 피해야 한다는 연구결과가 제시되어 있

으며 이는 뒷부분에서 다시 거론된다.



4 . 수 소 제 어에 관 한 규제 현 황 및 후 속 검 토사 항 (국내 F S A R 및 U S N R C 요 건 )

가. 규제 현황

(1) 설계기준사고 수소제어규정[10CF R50.44, 10CF R50 App. A GDC 41, SRP S ection 6.2.5

및 Reg . Guide 1.7]

LOCA 발생 후 핵연료피복재의 5%가 증기와 반응할 때 발생되는 수소를 제어할 수 있는

설비를 설치하여야 하며, 격납건물 내의 수소농도는 4 v/ o를 초과해서는 안 된다.

(2) 중대사고 수소제어규정[10CF R50.34 (f )(2)(ⅸ)]

핵연료피복재의 100%가 증기와 반응한 결과 격납건물로 방출된 수소의 균일 농도가 사

고기간과 사고 후 10 v/ o를 초과하지 않도록 하는 수소제어설비를 설치해야 한다. 이는 중대사고

와 관련된 국내 규제요건들이 아직 확립되지 않은 관계로 미국 원자력규제위원회(US NRC)의 인

허가 규정을 나타내었다.

나. 후속 검토 사항

T MI사고가 발생하기 전에 제정된 10CF R50.44의 가연성 기체 제어 규정은 설계기준사고시

예상되는 수소 생성량을 제어하기 위한 요건으로서, ECCS 상실을 고려하지 않고 핵연료피복재의

5%가 증기와 반응할 때 발생되는 수소를 안전하게 처리하기 위한 것이며, 이를 위해 PW R의 대

형 건식 격납건물 (Larg e Dry T ype Containm ent )에 대해 수소 재결합기(Hy drogen Recom bin er )의

설치를 요구하고 있다. 수소 재결합기의 수소처리용량은 5% 피복재- 증기 반응에 의한 수소 생성

율을 제어하기에는 부족하지만, 격납건물의 자유체적이 매우 크기 때문에, 국내 원전의 경우 설계

기준사고인 LOCA 발생 후 약 5일 후에 수소 재결합기를 가동하더라도 격납건물 내의 수소농도

를 3.5% 이하로 유지시켜 안전성을 확보할 수 있다. 그러나, T MI에서는 8 v/ o일 때 수소연소가

발생, 약 28p sig의 압력 펄스가 발생하였으며, 이를 분석한 결과 약 50%의 핵연료 피복재가 증기

와 반응하여 수소를 생성한 것으로 추정되었다. 따라서 U S NRC는 1982년 2월에 제정된 T MI 요

건인 10CF R50.34 (f)에 중대사고 수소 제어 규정 을 포함시켰다. 그 후 US NRC는 1985년 8월의

중대사고 정책성명 과 1989년 5월의 10CF R52 규정(신규 표준원전 규정) 및 1990년 1월의 SECY

90- 016 문서를 통해 신규 표준원전과 EPRI의 개량형경수로 설계에 10CF R50.34 (f)의 중대사고 수

소제어 규정을 적용할 것을 분명히 한 바 있다 (1991년 12월 6일). 또한 CE社 역시 10CF R50.34 (f)

요건에 따라 수소 연소기 (Hy drog en Ignit er )계통을 Sy stem 80+ 설계에 반영하고 있다. 따라서 중

대사고에 대처하는 설비를 설계에 기본적으로 고려중인 국내 원전의 경우, 가압중수로형이 가압경

수로형보다 사고시에 수소 발생량이 더 많은 관계로 월성 2호기에서도 수소 연소기를 설치하였으

며 또한 다른 후속기의 경우 중대사고에 대한 수소제어규정인 10CF R50.34 (f)(2)(ⅸ)를 적용하는

것을 심도있게 검토해야 할 필요가 있을 것으로 예상된다.

다. 수소 연소기 (Hy drogen Ignit er )

(1) 수소 연소기의 기능 및 종류

수소 연소기는 격납건물 내부의 수소가 일정 수준의 농도에 도달하면 미리 연소시켜 수

소 농도가 지나치게 높아지는 것을 방지하여, 높은 농도에서 발생하는 수소의 폭발 또는 연소천이

현상 (DDT ) 등에 의해 격납건물의 건전성이 저해되지 않도록 하는 목적을 갖고 있다. 수소 연소기

는 가연성 기체 혼합물에 충분한 열이나 화학반응 물질을 공급함으로써 연소를 자활적으로 유발

시킨다. 수소 연소기의 종류는 동력식과 촉매식으로 분류할 수 있으며 이들의 특성은 표[1]에 요

약하였다. US NRC가 사용을 권장하고 있고, BW R M ark Ⅲ 및 PW R의 빙축 냉각형 격납건물



(Ice Con den ser T ype Cont ainm ent )에 설치되어 있는 Glow P lu g Ignit er는 미국의 여러 기관에서

그 성능이 실험되었으며, 그 결과는 다음과 같다.

(가) 수소 농도 5∼8 v/ o에서 점화가 가능하나 모든 수소를 연소시키지는 못함

(나) 격납건물 살수계통의 작동은 차폐된 수소 연소기의 점화 및 연소 능력에 거의 영향을 주지

않으며, 5∼8 v/ o의 낮은 수소 농도에서 살수계통의 작동은 난류를 형성시키므로 수소를 더욱 완

전히 연소시키는 효과가 있음

(다) 40 v/ o까지의 증기 농도는 수소 연소에 영향을 주지 않음

(라) 산소가 충분한 경우 10∼12v/ o의 수소농도에서 격납건물 내의 모든 수소가 연소될 수 있음

(2) 국내 및 세계적인 설치 현황

(가) 월성 2호기 수소 연소기의 개요

국내에서는 처음 설치한 월성 2호기의 수소 연소기의 개략적인 내용은 다음과 같다.

T h erm al Helical Coil형으로써 120VA C의 Clas s Ⅲ 전원에서 수전, 44개 설치, 870℃(1600℉)

까지 가열, 500W/ Unit , 360g (0.8 P oun ds , 콘넥터 포함)/ Unit

수소농도: 5∼9 v/ o 이하로 유지 (증기농도 0∼50%에서), Det on ation Lev el인 15%이하로 충

분한 여유도가 있음

설치 위치: 2개의 F uelling M achin e V ault s 및 S G Room (16개), Rx . Bldg V ault s (28개)에 설

치[166′(4개), 142′ (12개), 135′(12개), 63′11.25″ (8개), 57′4″ (8개)]

자동 및 수동 운전

① LOCA + LOE CC (Loss Of Em erg ency Core Coolin g )
② LOCA + SDE (Site Design E arth qu ake)후 24시간 경과

[※ LOCA 발생 신호: ① 원자로냉각재계통 압력 저 , ② 원자로건물 압력 고 ]

(나) 수소 연소기의 세계적인 설치 현황

월성에 비교하여 캐나다, 미국, 독일, 핀란드 등 세계 각국의 수소 연소기 설치 현황을

표[2]에 요약하였다.

[표 1] 수 소 연 소 기 의 종류 별 특 징

종 류 장 점 단 점

동력 식

T h e rm al형

작동의 간편성 (전원만 필요)

다른 계측설비와의 양립성

(Spark로 인한 전기 Noise가 없기

때문에 NRC가 권고중임)

Clas s 1E 전원을 수전, 수소 농도

가 연소 하한치에 도달되면 수동조

작에 의해 작동됨

점화에너지 공급, 연소기 배치 및

기체유량이 중요함

자동 작동, 점화지연현상 없음

유럽형 설계, 독일의 P W R에 설치

자체 축전기에서 수전, 정전시에

도 작동 가능

수소 농도가 낮을 때에는 Spark

Plu g형 보다 더 많은 에너지를 공

급해야 점화됨

(최소 작동 Ignit er 표면 온도:

1700℉ < 930℃> )

중대사고 조건에서 F ouling될 가

능성이 있음

안전관련설비의 작동에 전기적

간섭 발생 가능

S u rf ac e Ig n it er

(Glo w P lu g 또 는

H ot W ire 형 )

S p ark P lu g 형



종 류 장 점 단 점

동력 식

T h erm oc h em ic al형

화염의 확산이 안정

(확산 크기가 작음)

T herm al형에 비해 점화 필요 에

너지가 덜 소요됨

원전에 설치된 예가 없음

P ilot F lam e

Ig nit er

촉 매 식 Cata ly t ic형 백금 촉매 사용(전원 불필요)

수소농도 5v/ o이하와 수증기가 존

재하는 상태에서 작동 가능

Com pact형, 계측제어설비 불필요,

가격 저렴

중대사고 조건에서 시험되었고 독

일 PW R에 설치

SNL 및 LLNL에서 시험중,

고온, 고습, 살수 조건 및 기체 유

동속도에 영향을 받지 않으며, 추후

수소의 재축적시에 재사용 가능

점화 지연 시간: 4∼20초

촉매장치가 장기간 작동되지 않

을 가능성이 있음

Cat aly ti c Ig n it er

[표 2] 수 소 연 소 기 의 세계 적 인 설 치 현 황

국 가 격 납 건 물 유 형 설 치 발 전 소 비 고

미 국

BW R M ark Ⅲ
P erry Grand Gulf

Clint on , Riv er Bend
Glow Plug Ignit er 사용

PW R

Ice Con den ser

M cguire , Cat aw ba

W att sbar , Cook , S equ oyu ah

독 일 PW R '91년부터 설치 시작

모든 PW R에 설치 요건화

Spark P lu g 및 Cat aly tic

Igniter 설치

핀 란 드

스 위 스

캐 나 다

PW R

Ice Con den ser

PW R M ark Ⅲ

CANDU

IVO at Lov iisa

Leib st adt

Ontario Hy dro 원전에 모두

설치

- Bruce, Pickering , Darlin gt on

82년 중대사고의 고려를 원전

설계에 법제화

T h erm al H elical Coil형

870℃에서 작동

5 . 수 소 제 어 방 법

가. 현행 수소 제어 기준과 방법(설계기준사고 적용)

설계기준사고시 격납건물 대기로의 초기 수소 방출량은 1% 이하의 핵연료피복재 (Zr )가 산화

반응하여 생성되는 수소와 원자로냉각재계통 내의 용존수소의 합이며, 이러한 초기 수소 방출량으

로는 연소가능 규제치인 4 v/ o 농도에 도달하지 않는다. 사고가 진행되어 격납건물내 재질(알루미

늄, 아연 등)의 부식과 냉각재의 방사분해에 의해 수소가 계속 축적되고, 운전원의 복구조치가 취

해지지 않으면 궁극적으로는 4 v/ o농도에 도달한다. 이때 수소 재결합기계통을 가동하면 수소 농



도가 연소가능 규제치인 4 v/ o 농도에 도달함을 방지할 수 있다.

나. 향후 예상되는 수소 제어 기준과 방법 (중대사고 적용)

(1) 수소 제어 기준

중대사고시 가정되어 있는 바와 같이 핵연료피복재 100%가 증기와 산화반응 한다는 것은

노심이 완전히 용융되어 원자로 용기가 파손된 후 원자로 공동(Reactor Cavity )으로 흘러나와 노

심 용융물- 콘크리트 상호반응까지 일어난다. 이러한 중대사고 시나리오에서는, 핵연료피복재- 증기

반응 이외에도 F e - 증기, Cr - 증기, C- 증기, C- CO2 등의 반응에 의해 상당량의 가연성 기체 (H 2 및

CO)가 추가로 발생될 수 있기 때문에, 가연성 기체의 농도는 F SAR에 제시된 것보다 초과할 가

능성이 있으며, 또한 격납건물 안에서의 불균일한 혼합으로 인해 국부적인 수소농도는 더 높을 수

가 있다. 현재 U S NRC는 중대사고시 격납건물 내부의 수소 농도를 10 v/ o 이하로 유지해야 한다

는 10CF R50.34(f )(2)(ⅸ) 요건을 EPRI의 개량형 및 피동형 경수로 원전 설계의 심사에도 계속 적

용할 것임을 분명히 하고 있으며, 1991년 12월 6일에 EPRI도 개량형 경수로 (ELW R ; Ev olut ionary

Light W at er Reactor ) 설계에서 US NRC의 입장을 완전히 수용하여 중대사고시 수소 제어 규정

에 따라 ELW R 설계 내용을 수정할 것임을 US NRC에 알린 바 있으며, CE社도 10CF R50.34 (f )

요건에 따라 수소 연소기 계통을 Sy stem 80+ 설계에 반영하고 있다.

(2) W OG SAM G의 수소 제어 방법

중대사고관리 지침서(SAM G; S ev ere A ccident M anag em ent Guidan ce)에서는 중대사고 동

안에 격납건물의 수소 농도를 감소시키기 위한 체계적인 의사결정 경로가 마련되어 있다. 우선적

으로 수소 농도를 전반적으로 감소시키는 방법과 수소 농도가 감소되지는 않지만 격납건물을 배

기시켜 격납건물 안의 수소 총량을 줄여서 수소 연소시 방출되는 에너지를 줄여주는 방법이 있지

만, 후자는 인체에 유해한 핵분열생성물이 외부의 대기로 직접 방출되므로 격납건물의 과압 상태

와 매우 높은 수소 농도로 인한 격납건물의 건전성 상실 우려가 있는 아주 긴박한 경우에만 최후

의 방법으로 검토되어야 할 수단이다. 여기서에서는 전자의 방법에 기인한 4가지의 격납건물 수소

농도 감소 방안을 제시하고 있지만 각 방안마다 제각기 장단점을 갖고 있으므로 이 점도 또한 유

의할 필요가 있다.

(가) 인위적인 수소 연소 방안

격납건물내 수소 농도를 가장 빠르게 감소시키는 방법은 인위적으로 수소 점화원을 이

용하여 수소를 그때그때 연소시켜버리는 방안이다. 이 방법은 수소를 연소시키므로 격납건물내 온

도와 압력 스파이크가 발생한다 (약 15초 이내 지속). 그러나, 일단 온도와 압력 스파이크가 끝나

면, 추가적인 지르코늄- 증기 반응이 일어나지 않으면, 일정 기간은 수소 연소에 의한 격납건물 건

전성에의 위협은 없을 것이다. EPRI에서 수행된 대규모의 실험 결과 이 정도의 수소연소로는 격

납건물에 있는 설비와 계측기가 손상되지 않을 것으로 예상된다.

또한, 수소 재결합기가 가동되고 있는 경우와 같이 격납건물을 수소연소로부터 예방하고자 장기

간 가압된 상태로 둘 필요가 없다. 격납건물에 있는 모든 수소가 동시에 폭발할 수도 있는 수소농

도범위에서는 수소 재결합기를 운전해서는 안 된다. 이는 수소 재결합기는 수소/ 산소의 발열반응

으로 인해 과열될 수 있기 때문이다. 그러므로, 격납건물의 건전성 상실에 대한 문제점만 없다면

인위적인 수소 연소 방안이 아마 최선의 방법일 것이다. 수소 점화원은 격납건물 안에서 스파크를

일으킬 수 있는 것으로 연속적인 것(즉, 수소 연소기)을 이용하거나 기기를 기동·정지 (즉, 릴레이

의 개폐 동작을 유도하는 것으로 펌프 구동용 전동기, 전동기 구동 밸브 등)하는 것 중 어느 것이



나 해당될 수 있다.

(나) 수소 재결합기 이용 방안

수소 재결합기 계통은 격납건물내의 공기/ 수소 혼합기체를 추출하여 수소와 산소의 재

결합 지점까지 가열하여 물로 만드는 것이다. 이 계통은 설계기준사고 규모의 LOCA 발생시 수소

농도를 4% 이하로 유지하도록 설계되어 있다. 물의 방사분해, 장기적인 지르코늄- 증기 반응, 격납

건물 안의 모든 경금속(아연, 알루미늄 등)의 부식에 의해 생기는 수소를 제거하도록 설계되어 있

다. 이러한 반응 과정은 매우 느린 율로 수소가 생성되므로, 수소 재결합기도 매우 느린 율로 제

거하도록 그 크기가 설계되었다. 그러므로, 격납건물의 대기중 수소농도가 6% 이상에서 가동하면

지극히 천천히 수소가 제거될 것이다.

그렇지만, 수소 재결합기를 이용하면 (수소 재결합기가 점화원으로 작용하지 않는다는 가정 하

에) 전체적인 수소 연소 (Global Hy drog en Burn ) 현상이나 격납건물을 배기시키지 않고도 수소 농

도를 낮출 수 있다. 앞에서도 언급했지만, 수소 재결합기는 중대사고가 발생하고 난 후에의 사용

은 설계에 고려되어 있지 않다. 그러나, 기술지원실이 인위적인 수소 연소 방안을 채택하지 않기

로 결정했다면 수소 농도를 감소시키는 데는 수소 재결합기가 유일한 수단일 것이다. 다음의 사항

들은 수소 재결합기의 사용에 따른 부정적인 영향이다.

수소 재결합기의 설계기준사고에서의 수소 농도 설계 제한치는 4∼6% 범위이다. 이 제한치

이상에서 사용한다면, 수소 재결합기는 수소·산소의 발열반응에 의해 과열될 것이다. 그러므로,

중대사고 후에 예상되는 격납건물 수소 농도 (격납건물 설계에 따라 10∼17%까지)에서는 수소 재

결합기의 운전을 그렇게 장기간 지속할 것으로 예상되지 않는다.

수소 재결합기가 가동될 때 격납건물 내부의 에어로졸 농도가 높다면, 수소 재결합기 공기

유로는 에어로졸의 침적으로 인해 매우 빨리 막혀서 그 기능을 상실할 수도 있다. 1인치 직경의

배관에서 대략 1파운드의 정지된 에어로졸은 배관을 막을 수도 있으므로 수소 재결합기는 높은

에어로졸 조건에서는 효과적으로 가동될 것으로 예상되지 않는다.

수소 재결합기가 격납건물 외부에 설치된 발전소에서는, 이를 운전하면 핵분열생성물이 격납

건물 밖으로 순환되어 누설 부위가 있을 경우에는 직접 외부로 핵분열생성물이 누설될 수도 있는

데 그 오염의 정도는 누설량과 격납건물 대기 내의 방사성원 항에 달려 있다.

격납건물이 증기로 불활성화되어 있지 않은 상태에서 수소 재결합기를 운전한다면, 격납건물

안에서의 전체적인 점화원(Global Ignit ion S ource)이 될 수 있다. 이는 수소와 산소의 재결합 과

정에는 1150℉(621℃) 이상까지 온도를 증가시켜 주어야 하는 가열체가 있기 때문이다. 재결합 배

열에 따라서는, 수소 재결합기의 이와 같이 높은 운전 온도는 격납건물에 있는 수소를 점화시킬

수도 있다.

(다) 수소 연소의 예방

격납건물에서 수소가 연소되면 매우 심각한 온도와 압력 스파이크를 초래한다. 그 심각

한 상태는 짧게 지속될 것이지만, 격납건물 내부에 있는 설비와 계측기에 손상을 줄 수 있다. 이

를 예방하기 위한 조치들은 다음과 같다. 첫째로, 수소가 점화되는 것을 방지하기 위해 앞에서 언

급한 수소의 연소 형태에서 증기 불활성상태 라고 알려진 과정 즉, 격납건물 내의 증기 농도를

증가시키는 것이다. 그러므로, 격납건물 열제거계통 (격납건물 살수계통, 격납건물 팬냉각기)이 운

전되고 있다면, 이를 중지하여 증기의 축적을 유도하면 결국은 격납건물의 대기는 불활성 상태가

된다. 격납건물의 경계가 유지되는 한 손상이 되지 않으면서 장기간 30∼40 psig 범위의 압력에



격납건물은 견딜 수 있을 것이다. 그러므로, 격납건물의 대기 조건을 증기 불활성 상태로 유지시

키는 것은, 수소를 궁극적으로는 제거시켜야 하지만, 다른 복구 조치들이 수행되고 있는 동안에는

효과적인 수소 제어 전략이 될 수 있다.

또 다른 수소연소 예방 조치로써 격납건물 안의 점화 가능성이 있는 모든 점화원을 차단시키는

것이다. 점화원이 없다면 수소연소 그 자체가 일어날 수 없기 때문이다. 점화원은 사용하고자 할

때 스파크를 일으키는 어떤 형태의 전기 기기도 될 수 있다. 이를테면, 펌프구동용 전동기, 전동기

구동 밸브, 계전기 등이다. 이런 전기 기기의 전원을 차단시키면 수소연소의 가능성을 줄일 수 있

을 것이다. 그러나, 어떤 점화원들은 사고 복구에 필요할 수도 있으므로 이 점은 유의해야 한다.

(라) 조치 없음

아무런 조치를 취하지 않을 경우, 그 사이에 발전소의 인력과 자원을 다른 전략을 수행

하는데 이용할 수 있다. 상기의 3가지 방안중 어느 하나라도 선택하지 않으면, 기술지원실은 발전

소 진단 기구를 이용하여 발전소가 다른 어떤 위협에 직면하는지를 검토할 수 있다. 이 방안은 차

선책이며 수소의 축적은 계속될 것이다. 격납건물 내에서의 자연적인 진행과정으로 인해 수소는

서서히 생성될 것이다. 이와 같이 수소의 축적을 중단시킬 어떤 조치를 취하지 않으면, 발전소의

상태는 결국 수소에 의해 심각하게 도전을 받을 수 있는 시점까지 악화될 것이며, 이러한 시점까

지 도달하려면 발전소의 상태와 격납건물의 크기에 따라서 수주일 내지 수개월이 걸린다.

이상과 같이 W OG SAM G에서 권고된 수소 제어방법의 내용을 요약하면 다음의 표[3]과 같다.

[표 3 ] W O G S A M G의 수 소 제 어 방 법

제 어 방 법 장 점 단 점

인위 적 인 수 소 연 소 속도가 빠르다 CV *내 온도/ 압력 스파이크유발

수소 재 결 합 기 운 전
CV내 수소 연소/ 배기 불동반

CV의 낮은 압력 유지 가능

속도가 느리다

잠재적인 점화원

수 소 연소 의 예 방

(S te am In ert in g )

수소연소 현상 없음

CV의 온도/ 압력 스파이크 현상

없음

CV 압력 증가

- 핵분열생성물 누출 가능성 증가

- CV 내부설비의 열악한 환경

제공

수소가 제거 안됨

조 치 없 음 발전소 인력/ 자원 활용도 증가 수소 농도의 축적

* CV : 격납건물 (Cont ainm ent V essel)

Ⅲ . 결 언

중대사고시 발생하여 격납건물 안에 축적되는 수소의 제어와 관련하여 예상되는 주요 중대사고

현상, 가연성 기체의 생성과 연소 형태, 규제 현황 및 그 대책을 검토해 보았으며 이들을 다음과

같이 요약할 수 있다.

이제는 가연성 기체 제어 설비의 설계에 있어서, 기존의 설계기준사고에서 노심의 극히 일부만

이 증기와 반응할 수 있다는 가정은 T MI 사고의 경우에서 밝혀졌듯이 이제 더 이상 정립될 수

없음을 알 수 있으므로, 100%의 핵연료피복재가 증기와 반응하여 수소를 발생시킨다고 가정된 중

대사고에 관한 분석과 연구 결과를 참고하여 심도 있게 검토하여 적절한 국내 기준이 마련되어야



하는 기로에 서 있다고 할 수 있다. 전 세계적인 추세의 형평에 맞도록 국내에서는 처음으로 가압

형중수로인 월성 2호기에 캐나다 Ontario Hy dro社의 모든 원전에 설치한 것과 동일한 신설 설비

인 수소 연소기를 설치하였으며, 후속기 가압형경수로에 대해서도 원자력안전기술원 (KINS )에서는

수소 연소기를 설치하도록 지시한 적이 있지만 그 결과는 아직 결정되지 않은 상태이다. 그러나

차세대 원전은 설계에서부터 중대사고를 반영하고 있으므로 수소 제어에 관한 논의는 더 이상 문

제되지 않는다. 수소 연소기는 수소 농도가 지나치게 높은 농도에 도달하기 이전에 미리 연소시킴

으로써 폭발이나 연소천이현상 등으로 인해 격납건물이 과도한 온도와 압력 하중을 받는 것을 예

방하는 이점이 있는 반면에, 주변 기기의 손상 등 부정적인 영향도 있으므로 보다 상세한 검토가

요구되고 있다. 이러한 문제점들은 사고관리계획의 수립 등을 통해 해결할 수 있을 것으로 보이며

이점이 보다 많은 것으로 예상된다.

또한, 국내 원전의 경우도 포함되지만 수많은 가동중인 발전소에 설치된 수소 재결합기의 경우,

유럽의 많은 발전소가 전원이 공급되어야 사용 가능한 수소 재결합기를 피동형 자동촉매 수소 재

결합기(PAR s ; P assiv e Aut ocat aly tic Recom bin er s )로 교체할 계획으로 있으며, 이미 세계 최초로

벨기에의 PW R인 Doel과 T ihan ge는 PAR을 설치 완료했다. PAR에 대하여 프랑스와 독일에서 실

험한 결과 수증기와 에어로졸 (St eam and A erosols )이 있는 가혹한 조건에서도 그 성능이 양호한

것으로 나타났으며 프랑스 Cadarache의 Nuclear Research Centr e에서 EdF와 EPRI에 의해 광범

위한 시험이 계속 수행되고 있다. 국내 원전에 설치된 현행 수소 제어 설비는 설계기준사고를 기

준·분석하여 설계된 것이므로 중대사고 발생 시에도 그 신뢰도가 유지될 것인지에 관한 검토 결

과가 전반적으로 확보되어야 할 것으로 생각된다.
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