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요 약

이온 교환 수지에 함유된 수분 때문에 하나로 중수 반사체의 중수 순도가 저하되는 것을 방지

하기 위하여 수지를 건조시켜 사용하는 방법을 개발하였다. 이렇게 하였을 때 수지에 발생하는

물리적인 변화를 측정/ 관찰하고, 수지의 실제 사용 성능을 시험하여 문제가 없음을 확인하였다.

원래의 수지는 약 55%의 수분을 함유하고 있으나 1% 이하로 낮출 수 있었다. 이온 교환 수지를

교체할 때마다 건조된 수지를 사용할 경우 하나로 중수 반사체의 순도 저하에 미치는 영향은 20

년간 0.023%로 추정되었다. 이는 현재 중수로 등에서 사용하는 수지의 중수화 방법에 비하여 훨

씬 간단하고 경비도 거의 들지 않는다. 수지 중수화 장치를 이미 운영하는 곳에서도 건조시킨 수

지를 사용할 경우에는 품위가 낮아지는 중수의 양을 크게 줄일 수 있을 것이다.

Abs trac t

In order t o prev ent degradation of D2O in HANARO reflect or sy stem due t o the m oisture in

the ion ex ch ang e resin , a m ethod u sin g th e dried resin is dev eloped. T h e phy sical chan ge of

dried resin w as ob serv ed and m easured . T h e perform an ce w as t est ed , and v erified . T h e

m oisture content in the resin could b e reduced t o below 1% from it s original cont ent of about

55% . T he integrat ed degradat ion of D2 O for 20 y ear s is est im at ed as 0.23% if th e dried resin

is u sed w h enev er it is r eplaced. T his is m uch simpler process th an the deut erat ion m ethod

w hich h as been u sed in the oth er facilit ies su ch as heavy w ater r eactor s , and the cost of

w hich is alm ost negligible. Sh ould the dried resin be u sed for an ex isting deuterat ion facility ,

the g enerat ion of degraded D2 O w ill be significant ly redu ced.



1. 서 론

다목적 연구용 원자로인 하나로(High F lux A dv anced Neutron Application React or )는 반사체

영역에서 고품질의 열중성자를 얻기 위하여 중수 반사체가 있다. 이 중수 계통에서 발생하는 불

순물을 제거하기 위하여 이온 교환 수지를 이용하는 정화 계통이 설치되어 있다. 중수 계통은 밀

폐되어 있어 불순물의 발생이 매우 적으며, 약 2년마다 한 번씩 이온 교환 수지를 교체한다. 교체

되는 새 이온 교환 수지에는 수분이 약 55% 포함되어 있어 이를 그대로 사용하면 중수의 품위

저하를 초래한다. 그러나 중수형 발전로에 비하여 아주 적은 양의 중수를 사용하는 하나로에 중

수화 설비 및 중수 승급 장치를 설치하는 것은 매우 부담이 크므로 간편하면서도 효과적인 방안

을 모색하였다.

중수화 설비는 이온 교환 수지의 아래 부분에 중수를 서서히 넣어 중수에 비하여 비중이 약간

작은 경수가 위로 밀려 올라가는 방법을 사용한다. 이 과정을 통하여 품위가 낮아진 중수가 발생

하며, 중수 승급 장치를 이용하여 다시 품위를 높인다. 궁극적인 목표는 수지에 함유된 경수가 원

자로의 중수 계통에 혼입되는 것을 막는 것이므로 수지를 건조시켜서 사용하더라도 수지의 성능

등에 문제가 없다면 훨씬 경제적이고 간편할 것이라고 생각하였다.

수지를 건조시키는 방법으로는 가열 건조, 진공 건조, 건조 공기 이용 등의 방법을 생각할 수

있다. 그런데 수지는 온도에 약하므로 가열 건조 방법은 검토 단계에서 배제하였다. 진공 건조의

경우에는 실험용의 진공 건조 장치만 있어 용량이 작으므로 진공 펌프 등을 갖춘 별도의 진공 건

조 장치를 만들어야 한다. 따라서 실험용 진공 건조 장치는 건조된 수지의 특성 파악에만 이용하

고 많은 양의 수지를 일시에 건조하는데는 건조 공기를 서서히 계속 불어넣는 방법을 택하였다.

하나로 시설의 보조계통인 압축 공기 계통에서 여과 및 건조 과정을 거쳐서 완전히 탈지 처리된

양질의 계기용 압축 공기를 공급하고 있으므로 이를 이용하여 쉽게 수지를 건조시킬 수 있기 때

문이다.

이온 교환 수지 공급자의 의견에 따르면 수지를 건조시킨 후 다시 물에 넣더라도 예상되는 다

른 변화는 없으나 건조된 수지는 잘 깨어지는 성질을 가지므로 취급에 주의하여야 한다. 이러한

사항을 확인하기 위하여 건조시킨 수지를 현미경으로 검사하고 다시 물에 넣은 뒤에도 검사하였

다. 문제가 발견되지 않았으므로 건조시킨 수지의 정화 성능을 검사하였다. 또한 건조 공기로 수

지가 건조되는 정도를 시간에 따라 분석하였고, 최대한 건조시킨 수지에 여전히 남아 있는 수분

으로 인하여 하나로 반사체의 중수 품위에 얼마나 영향을 미칠 것인지를 분석하였다.

2 . 하나로 의 중수 계통 및 실험 배경

2.1 중수 계통

중수 계통의 일부를 구성하고 있는 중수 정화 계통은 중수 중의 이온상 불순물을 제거하여 중

수의 방사 분해를 줄여서 중수소의 과도한 생성을 방지하며[1], 입자상의 불순물을 제거하고 산도

를 유지시킴으로써 부식을 방지한다. 계통도는 그림 1과 같다. 중수 정화 계통에는 2대의 이온 교

환기가 있고, 각각 6ℓ정도의 이온 교환 수지가 장입되며, 수지를 통과하는 유량은 0.25ℓ/ sec이

다. 통상 이 가운데 1대만 운전한다. 이온 교환기의 수지 성능이 저하되면 대기 중인 이온 교환기

로 대체하며 기사용 수지는 계통에서 격리시켜 방사선 준위가 충분히 낮아지면 새 수지로 교체한



다. 이온 교환 수지는 양이온 수지와 음이온 수지가 섞인 혼합형 수지를 사용하는데 보통 새 수

지에는 약 55%의 경수가 포함되어 있어 이를 그대로 사용할 경우에는 반사체 중수의 순도를 저

하시키는 원인이 된다. 이와 같은 중수 순도 저하를 방지하기 위해서는 수지에 함유되어 있는 경

수를 최대한 제거하여야 한다.

대량의 중수를 사용하는 중수형 원자력 발전소의 경우에는 수지에 포함되어 있는 경수를 중수

로 치환하는 중수화 (deut er ation ) 설비와 기사용 수지 속의 중수를 경수로 치환하는 탈중수화

(dedeuteration ) 설비를 보유하고 있으며, 이와 함께 중수화 공정 중에 순도가 저하된 중수를

upgrade하는 승급 계통도 갖고 있다[2]. 그러나 중수 사용 규모 면에서 중수형 발전소의 1/ 200 정

도에 불과한 하나로에는 경제성을 고려하여 이와 같은 설비를 구비하지 않았다. 시설을 구비하기

보다는 발전소의 시설을 이용하여 중수화시킨 수지를 가져다 쓰는 것이 더욱 효과적이기 때문이

다.

그림 1. 반사체 계통도

2.2 중수 저등급화

일반적으로 중수는 순도가 99.75 w t % 이상인 원자로급 중수와 계통 운전 중 경수의 유입에

따라 순도가 낮아져서 승급이 필요한 저등급 중수로 구분할 수 있다[2]. 계통에 들어있는 중수의

순도 저하는 경수와 접하고 있는 기기 및 배관에 결함이 있는 경우나 이온 교환 수지의 중수화

및 탈중수화 공정의 미흡으로 나타나는 경우가 많다. 하나로의 중수 계통으로 경수가 유입되어

계통에 들어있는 중수 순도를 저하시킬 수 있는 경로를 보면 다음과 같은 기기의 손상이나 일상

운전을 통해서이다.

1) 2 차 냉각수와 접촉하고 있는 열교환기의 경계 부위 손상으로 인한 경수 유입

2) 교체용 이온 교환 수지의 중수화 미흡



3) 중수소 퍼지용 압축공기가 함유하고 있는 수분의 유입

4) 보수 등으로 인한 계통 개방시 공기와의 접촉

5) 주기적인 시료 채취시 공기와의 접촉

이 중에서 열교환기의 경계 부위 손상으로 인한 경수 유입은 기기 설계시에 경계 부위의 패킹

을 용접으로 처리하였기 때문에 특별한 상황이 아니면 발생하지 않는다. 나머지 사항 중 이온 교

환 수지를 통해서 유입되는 경우 외에는 특별히 제어할 수 없으며, 접촉 면적과 빈도 등을 고려

하면 실제 영향은 매우 미미하다. 이온 교환 수지의 평균 수분 함량은 약 55 w t %이므로 중수 계

통에서 1회의 이온 교환 수지 교체로 유입될 수 있는 경수의 양은 약 6.6ℓ이며 이것은 전체 중

수의 순도를 약 0.15 % 저하시킬 수 있는 양이다. 하나로의 중수 이온 교환 수지는 약 2년마다

한 번 교체하므로 10년이 지나면 0.75%가 저하된다.

3 . 실험 및 결과 분 석

3.1 이온 교환 수지의 특성

하나로의 중수 계통에서 사용하고 있는 수지는 Rohm & H ass의 원자력 등급 이온 교환 수

지 Am berlit e IRN - 150이다. 이 수지는 양이온/ 음이온이 DVB (Di Vinyl Benzen e) 겔로 혼합된 미

립자 형태로, 3차원 구조의 모체에 이온 교환 반응기 (funct ion group )를 결합시켜 극성 및 비극성

용액중의 이온 물질을 가역적으로 교환할 수 있도록 한 불용성 합성 수지이다. 이 합성 수지는

다공 물질(porou s m at erial)로써 수지 사이를 통과하는 혼합 기체나 용액으로부터 이온을 흡착하

는데, 마찰과 삼투압 충격으로 인한 bead의 crack에 높은 저항력을 가지고 있는 특징이 있다.

Am berlit e IRN 150 수지의 물리적, 화학적 특성을 표 1에 나타내었다[3].

표 1. Am berlit e IRN 150 수지의 물리적, 화학적 특성

구 분 특 성

물리적 특성

형 태 구 모양의 일정한 입자

무 게 689 g/ ℓ

입자 크기
＜ 0.30㎜ : 0.5% m ax .

＞ 1.18㎜ : 3.0% m ax .

양이온 평균 크기 650 ± 50 ㎛

음이온 평균 크기 630 ± 50 ㎛

화학적 특성

분 류 양 이온 음 이온

모 체 P oly styrene DVB gel P oly styren DVB g el
구성 요소 Sulph onic acid T .M .A *

이온 형태 H + OH -

수분 함량 49 ∼ 55 % 54 ∼ 60 %

*T .M .A : T ri- m ethyl Am m onium

양이온 수지는 용액 중의 양이온을 취하고 자신의 다른 양이온을 방출하는 성질을 가진 이

온교환수지로서 갈색 또는 흑갈색으로 불투명하며 일반적으로 가교도가 커서 색이 짙게 되는 경

향이 있으며 수중에서의 비중은 1.3 정도이다. 가열하면 분해되어 교환 능력, 밀도, 수분 흡착이



저하되는데 186℃에서 24시간 가열할 경우 교환 능력이 15∼40% 저하된다. 음이온 수지는 용액

중의 음이온을 교환하는 성질을 가진 이온교환수지로서 갈색 또는 담갈색이며 수중에서의 비중은

1.08∼1.14이다. 음이온 수지는 제 4급 암모늄 교환기를 가진 것을 널리 사용하고 있으며, 염기형

은 100℃까지 안정하나, 수산기형은 상온에서도 서서히 분해하여 아민 냄새를 발산하는 특성을

갖고 있다[4].

3.2 수지의 건조 방법에 대한 검토

1) 진공 건조기에 의한 건조

건조된 수지의 건전성을 확인하기 위하여 작은 용량의 진공 건조기를 이용하여 2개의 시료를

건조시켰다. 먼저 입구가 크지 않은 vial에 시료를 넣고 건조를 시도하였으나 공기와의 접촉 면적

이 작아 아래쪽의 시료는 잘 건조되지 않았다. 다시 입구가 넓은 페트리 접시에 수지를 1 ∼ 2

㎜ 정도 얇게 깔아 2개의 시료 (#1, #2)를 만들고 20 ℃, 1 torr의 진공도에서 6시간 이상 건조하였

다. 시료의 무게는 절반 정도로 줄었으며 수분 함량은 표 2와 같이 줄었다. 건조된 수지의 색깔은

짙은 흑갈색으로 변하였다. 시료 #1은 다시 수지 량의 2배 분량 되는 물에 넣어 sw elling시켰다.

수지는 물을 잘 흡수하였으며 3시간 정도 지난 뒤에는 원래의 수지 색깔로 거의 환원되었다. 시

료 #3은 건조되지 않은 시료로 건조된 수지와 현미경 사진 비교를 위하여 준비하였다.

표 2. Am berlit e IRN 150 수지의 물리적, 화학적 특성

시료 번호 초기 무게(g ) 건조후 무게 (g ) 수분 함량(w t % )

시료 #1 15.5832 7.9625 6.2

시료 #2 16.5357 8.5255 6.7

시료 #3 수분 함량 55.2 w t %의 건조되지 않은 수지

실험 대상인 모든 시료를 SEM (S cannin g Electron Microscope) 촬영을 하려고 하였으나 건조

시키지 않은 시료 #3과 건조시킨 뒤 다시 물에 넣었던 시료 #1은 수분이 많이 함유되어 있어 현

미경 촬영으로 대신하였고, 시료 #2에 대해서만 35배, 200배, 5000배로 촬영하여 그림 2에 나타내

었다. 그리고 현미경을 이용한 100배 배율 확대 사진은 그림 3에 나타내었는데 상호 비교 목적으

로 모든 시료에 대하여 촬영하였다. 그림 3에서와 같이 현미경의 100배율 확대 사진에서는 모든

시료의 수지 표면이 매우 매끈하게 보인다. 그림 2의 200배율 사진과 같은 crack은 진공 건조된

수지 중에서 무작위로 선택된 SEM 촬영 시료 88개 중에서 1개가 발견되었는데, 이 비율은 건조

되지 않은 수지에서 나타나는 crack의 수가 평균적으로 200여개 중 1개임을 고려해 볼 때 크랙이

발생된 원인이 건조에 의한 것이라고 판단하기는 어렵다. 5,000배 확대한 사진에서는 표면에 미세

한 흠들이 발견되었는데, 이것도 제작시에 형성된 것으로 판단된다. 건조된 수지를 다시 물에 넣

어 sw elling시킨 후의 표면 현미경 검사에서도 그림 3의 1) 시료에서 볼 수 있듯이 부스러짐이나

원형 변형이 거의 없는 것으로 나타났다[5].



1) 시료 #2 (35배율) 2) 시료 #2 (200배율) 3) 시료 #2 (5,000배율)

그림 2. 진공 건조기로 건조된 수지의 SEM 촬영 결과

1) 시료 #1 sw ellin g 후 2) 시료 #2 3) 시료 #3

그림 3. 실험 수지의 현미경 촬영 결과 (100배율)

진공 건조기를 이용한 건조 방법을 써서 건조된 수지 시료의 건전성은 확인할 수 있었으나 일

시에 많은 양을 건조할 수 없으므로, 보다 용량이 큰 진공 오븐을 이용하여 많은 양의 수지를 일

시에 건조할 수 있는지를 확인하기 위한 추가 시험을 하였다. 시험에 이용된 진공 오븐은 흡착제

나 일반 시료를 건조하기 위한 장치로써 내용적이 49ℓ 정도 되었으나 실제 건조할 수 있는 공간

은 10ℓ 정도에 불과하다. 수지 시료 20g과 500g을 각각 1리터 용량의 비이커에 담아 진공 오븐

에 넣고 건조 온도를 60℃로 설정하여 19시간 동안 건조한 결과 20g 시료는 수분 함량이 1.49

w t %까지 낮아졌으나 500g 시료는 첫 번째 실험과 동일하게 아래쪽의 시료는 잘 건조되지 않았

다. 시료를 잘 건조하기 위해서는 tr ay와 같은 넓은 쟁반을 이용하여야 하므로 진공 오븐에서도

일시에 많은 양을 건조할 수는 없었다.

2) 압축 공기에 의한 건조

많은 양의 수지를 일시에 건조하기 위한 방식으로 하나로의 보조계통 가운데에 하나인 압축

공기 계통에서 생산되는 양질의 계기용 압축 공기를 이용하는 방식을 검토하였다. 계통에서 공급

되는 압축 공기는 탈지, 여과, 건조 과정을 거쳐 수분 함량이 0.2 ppm 이하이며 공급 압력은 865

kpa이다. 실험을 위해 먼저 압축 공기 공급 배관의 연결부에 소형 건조 장치와 압력 조절 장치를

만들어 연결하고 소량의 시료를 50 kpa의 공기압 조건으로 건조를 시켰다. 3일간 건조시킨 뒤 시

료를 채취하여 분석한 결과 수분 함량은 3.23 w t %를 나타내었으며 다시 2일을 추가 건조시킨 뒤

에는 수분 함량이 1.48 w t %로 줄어들었다. 6일까지 건조시켰을 때는 0.85 w t %를 나타내었으며,

그 이후로는 큰 변화를 보이지 않아 포화 상태에 도달한 것으로 판단하였다. 압축 공기로 건조된



시료의 건전성을 확인하기 위하여 확대 배율을 진공 건조기에서의 시료와 동일하게 35배, 200배,

5,000배에 맞추어 다시 SEM (S canning Electron Microscope) 촬영을 하였으며 그 결과를 그림 4

에 나타내었다. 그림 4의 1) 35배율 사진은 그림 2의 1) 진공 건조기의 시료 사진과 별 다른 차이

점이 발견되지 않았으나 그림 4의 2) 200배율 사진에서는 약간의 흠집이 발견되었다. 그러나 그림

2의 2)와 유사한 crack은 발견되지 않았다

1) 건조 수지 (35배율) 2) 건조 수지 (200배율) 3) 건조 수지 (5,000배율)

그림 4. 압축 공기로 건조된 수지의 SEM 촬영 결과

압축 공기를 이용한 수지 건조법이 효과적인 것으로 확인됨에 따라 건조된 이온 교환 수지의

성능 시험에 필요한 많은 수지를 일시에 건조할 수 있도록 그림 5와 같은 이온 교환 수지 건조

장치를 설계, 제작하였다. 건조 장치는 차단 밸브, 압력 조절기, 1/ 2" S/ S 배관과 보강 호스, 건조

대 등의 부품들로 구성하였다.

그림 5. 이온 교환 수지 건조 장치



3.3 수지 성능 시험

하나로의 원자로 수조 상부에는 방사선 준위를 감소시키기 위해 그림 6과 같이 수조 고온층

계통(H ot W at er Lay er Sy stem )이 설치되어 있다. 수조 고온층 계통은 순환 펌프, 이온 교환기,

전기 온수기, 그리고 Y - 형 여과기 등으로 구성되어 있는데, 이 계통의 이온 교환기를 이용하여

건조된 수지의 성능 시험을 실시하였다. 두 대의 이온 교환기에 장입되는 수지의 양은 각각 70

ℓ로써 시험용 건조 수지는 새로 제작한 이온 교환 수지 건조 장치에서 3일 동안 건조 후 인출하

였다. 장입 전 건조 수지의 수분 함량은 2.8 w t %로 측정되었다. 성능 시험은 이온 교환기 두 대

에 건조된 수지와 정상적인 수지를 각각 장입하고 약 6,800시간을 동시 운전하여 결과를 얻었다.

운전중 측정 변수는 수조 고온층의 전도도 변화와 crack으로 인한 수지의 알갱이 크기 변화를 알

수 있는 이온 교환기와 여과기의 차압 변화 상태, 그리고 방사성 물질의 포집 정도를 파악하기

위한 이온 교환기 표면 방사선량율 변화 추이이다. 이러한 변수 외에 사용중인 두 종류의 수지

시료를 채취하여 SEM으로 비교 분석함으로써 건조된 수지의 물리적 건전성을 확인하였다.

그림 6. 수조 고온층 계통도

3.3 실험 결과 및 분석

그림 7은 수조 고온층의 이온 교환기에 장입하여 약 6,800시간을 성능 시험한 후 각각의 이온

교환기에서 채취한 정상 및 건조 수지 시료의 SEM (JEOl, JSM - 5200) 촬영 결과이다. 시료는 35

배, 200배, 750배 배율로 각각 촬영하였는데, 그림 7의 4) 및 6) 750배율 확대 사진에서 보는 것과

같이 건조 시료 표면의 흠집이 정상 시료보다 약간 크지만 이는 시료 자체가 원래 가지고 있던

것으로 추정된다. 그 이외에는 두 시료간의 별 다른 차이점을 발견할 수 없었다. 그리고 건조 시

료의 성능 시험 전 후의 상태인 그림 4와 그림 7의 4)∼6) 비교 검토에서도 어떤 변화 상태를 관

찰할 수 없었다. 특히 진공 건조 시료에서 발견되었던 그림 2의 2)와 같은 crack은 성능 시험 전

후의 건조 수지에서 무작위 채취된 SEM 촬영 시료에서는 발견되지 않았다. 지금까지의 실험을

통해 나온 결과를 분석해 보면 압축 공기를 이용하여 건조된 이온 교환 수지도 정상 수지와 비교

하여 물리적 건전성이 차이가 나지 않는다는 것을 확인할 수 있다.



1) 정상 시료 (35배율) 2) 정상 시료 (200배율) 3) 정상 시료 (750배율)

4) 건조 시료 (35배율) 5) 건조 시료 (200배율) 6) 건조 시료 (750배율)

그림 7. 장기 성능 시험한 수지의 SEM 촬영 결과 비교

그림 8, 9, 10은 건조 수지의 성능 확인을 위하여, 성능 시험 기간 동안 정상 수지와 건조

수지를 두 대의 이온 교환기에 각각 장전하여 운전한 결과이다. 각 그래프는 수조 고온층의 전도

도 변화, 이온 교환기와 Y - 형 여과기의 차압 변화, 그리고 이온 교환기의 표면 방사선량율 변화

추이를 보여주고 있다. 세 그래프 모두 시험 기간중의 변화 추이가 일정한 경향성을 가지며 정상

수지와 건조 수지 사이의 특별한 차이를 보여주지 않는다. 이러한 사항으로 보면 건조된 수지의

성능도 정상 수지와 마찬가지로 전도도 및 방사성 물질 흡착 등의 성능에 전혀 이상이 없는 것으

로 판단된다.

그림 8. 수조 고온층 전도도 변화 그림 9. 수조 고온층 차압 변화



그림 10. 이온 교환기 표면 방사선량율 변화

4 . 결 론

중수 승급 장치와 중수화 설비가 없는 하나로에서 중수 순도 저하를 초래할 수 있는 가장 큰

운전상의 요인은 이온 교환 수지를 통한 경수의 유입이다. 압축 공기로 이온 교환 수지를 건조하

는 방식은 현재의 하나로 여건에서는 가장 효과적으로 수지의 중수화 공정을 대체할 수 있는 방

법이다. 수분 함량 0.85 w t % 까지 건조된 수지를 중수 계통의 수지 교체에 사용하면 매 교체시마

다 0.102ℓ정도의 경수가 계통으로 유입되고 이것은 중수 계통의 중수 순도를 약 0.0023 % 정도

저하시키게 된다. 정상적인 수지 교체 주기는 약 2년이므로 이온 교환 수지로 인한 20년간의 총

순도 저하는 0.023 %에 불과하다. 이 방법은 현재 중수로 등에서 사용하는 수지의 중수화 방법에

비하여 훨씬 간단하고 경비도 거의 들지 않는다. 수지 중수화 장치를 이미 운영하는 곳에서도 건

조시킨 수지를 사용할 경우에는 품위가 낮아지는 중수의 양을 크게 줄일 수 있을 것이다.
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