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요 약

효과적인 매설설비 노화관리 방안 수립을 위해 장기 가동중인 원전을 대상으로 노화진단 및 수

명평가를 수행하였다. 매설설비의 사양, 노화손상 사례, 정비 이력, 노화관리 실태 등과 같은 기본

적 자료를 검토하고 매설설비의 노화손상이 발전소에 미치는 영향을 고려하여 노화관리 우선순위

를 결정하였다. 매설설비의 재료특성에 따라 다양한 방법을 동원하여 현장 노화진단을 수행하였으

며 이 결과를 바탕으로 설비의 건전성을 평가하였다. 매설설비의 장기 사용에 따른 국부적 노화손

상 등이 일부 매설설비에서 발견되었으나 전반적인 구조적 건전성은 양호한 것으로 나타났다.

A b s tra ct

Gen eral field surv ey , in spection and life assessm ent w ere perform ed t o establish effect iv e
aging m anag em ent program of buried com m odit ies in nu clear pow er plant . Basic inform at ion s
on m aterial characterist ics , agin g degradation ex perien ces and m aint en ance hist ory w ere
g athered . Con siderin g th eir degradation effect s on pow er operation or safety , buried
com m odit ies w ere screened for the agin g m anag em ent priority . V ariou s in spect ion t echniqu es
w ere applied in field surv ey and in spect ion , and their r esult s w ere incorporat ed in th e life
a sses sm ent of buried com m odities . In the aspect of aging degradation , g eneral statu s of buried
com m odit ies w ere con sidered still sound w hile som e rev ealed local degradat ion .

1. 서 론

매설설비는 지하에 위치하여 수질, 토양, 온도 등 지하환경에 영향을 받는 설비를 의미한다. 매

설설비는 지상 또는 건물 내에 위치한 설비보다 외부 운전환경이 열악한 경우가 대부분이므로 이

러한 환경요인에 견딜 수 있는 재질로 설계되거나 환경을 차단할 수 있는 보호설비와 함께 시공



되어야 한다. 적절한 설계 및 시공이 되었다 하더라고 운전 중에 예측하지 못한 외부환경에 의한

노화현상이 발생하기도 하며 계통에서 취급하는 유체와 같은 내부 환경요인에 의해 노화가 진행

되기도 한다. 일반적으로 매설설비는 지하에 위치하여 접근이 용이하지 않기 때문에 진단에 어려

움이 있으며, 전력생산 측면에서도 우선순위가 낮은 설비로 취급되고 있기 때문에 노화관리 활동

이 소홀해질 수 있다. 이러한 특성 때문에 매설설비에 노화손상이 진행되어도 이를 적기에 발견하

여 조치를 취하기가 쉽지 않으며, 적절한 조치시기를 놓쳤을 경우에는 설비 개보수에 추가적으로

많은 비용을 지불해야 하는 경우도 발생된다. 또한 전력생산에 직접 관련된 설비운전에 영향을 주

어 전력생산이 곤란하게 되는 경우도 발생하게 된다. 따라서 매설설비도 여타 중요설비와 마찬가

지로 설비 특성에 적합한 일정수준의 노화관리가 이루어져야 하며 이러한 노화관리는 발전소가

장기 운전되는 발전소일수록 필요성이 높아진다.
본 연구는 국내 가동중원전을 대상으로 매설설비의 노화관리 현황을 분석하고 현재 노화상태를

평가하여 향후 장기 계속운전을 대비한 노화관리 방안을 수립하는 것에 중점을 두어 수행하였다.
원자력발전소의 매설설비는 콘크리트, 콘크리트관, 강관, 전선 등 다양한 종류로 구성되어 있으며

구성 재료, 설비 운전 특성 및 매설환경에 따라 노화기구 및 노화영향이 다르게 나타난다. 매설설

비 노화관리는 이러한 다양한 재질 및 특성에 바탕을 두어 이행되어야 하기 때문에 해당 발전소

의 매설설비 특성 조사 및 현장 노화진단이 필요하다. 모든 매설설비에 대해 노화관리를 수행하는

것은 비경제적일 수 있으므로 설비 중요도, 접근 가능성, 노화손상 사례 등을 고려하여 우선순위

를 부여하여야 한다. 우선순위에 따라 적절한 기법을 이용하여 선정된 매설설비에 대해 노화진단

을 수행하고 기초자료 조사결과와 노화진단 결과를 이용하여 설비의 건전성을 평가하게 된다. 본

연구에서는 이러한 매설설비의 노화진단 및 수명평가 방법을 고찰하고 현장 노화진단 결과를 이

용한 건전성 평가를 수행하며, 향후 발전소의 장기 연장운전에 대비한 매설설비 노화관리 방안을

제시하고자 한다.

2 . 매설 설비 노화 진단 및 수 명평 가 방 법

노화진단 및 수명평가 기술은 설비의 현재 노화 상태를 진단하고 그 결과를 종합적으로 분석하

여 대상 설비의 잔여수명을 예측하고 적절한 노화관리 프로그램을 수립·적용함으로써 발전소의

수명기간동안 발전설비의 성능 및 안전성을 유지 또는 향상시키는 수명관리 (PLiM , plant lifet im e
m an ag em ent ) 기술의 한 부분이다.

그림 1 매설설비 노화진단 및 수명평가 절차



매설설비 노화진단 및 수명평가 절차는 그림 1과 같이 나타낼 수 있다. 노화관리 대상 선정기

준에 따라 매설설비에 우선순위를 부여하여 노화관리 대상을 선정하고 각종 관련 자료를 검토하

여 노화진단 필요성을 판단한다. 주기적 현장 노화진단이 이루어지고 있는 설비에 대해서는 별도

의 노화진단을 수행하지 않고 관련 노화/ 손상 및 정비/ 교체이력 자료를 검토하여 수명평가를 수행

하고, 노화진단 자료가 부족한 설비에 대해서는 별도의 현장 노화진단을 수행한다. 설비 특성에

따라 노화진단 방법 및 범위를 결정하고 일반점검을 수행하거나 필요시에는 추가적인 정밀진단을

수행한다. 이러한 노화진단 자료를 반영하여 매설설비의 건전성 및 잔존수명을 평가하고 그 결과

에 따라 적절한 노화관리방안을 수립하고 현장에 적용하게 된다.

가 . 노 화 관 리 대상 설 비 선정 기 준

매설설비의 노화진단 및 수명평가를 위해서는 우선 대상계통, 구조물, 기기(S S Cs , sy st em s ,
stru ctures an d com pon ent s )를 선정해야 한다. 이는 발전소에 수많은 매설설비가 존재하므로 모든

설비에 대해서 노화관리를 수행하는 것은 비경제적일 뿐 아니라 지하에 매설되어 있어 현실적으

로 진단이 용이하지 않기 때문이다. 따라서 매설설비의 안전성 관련 여부, 발전소 신뢰성 관련 여

부, 노화의 정도, 운전환경의 심각도 등을 고려하여 우선적으로 노화진단을 수행해야할 설비를 결

정한다[1],[2],[3].
본 연구에서는 다음과 같이 미국 정비규정 (m aint en ance rule )에 적용을 받는 설비와 여타 공학

적 판단기준에 의해 노화관리 대상 매설설비를 선정하였다.
안전성 관련 설비이거나 안전성 관련 설비의 작동에 영향을 미치는 비 안전성 관련 설비

고장 또는 결함 발생시 전력설비의 운영에 영향을 주거나 대규모의 복구작업이 필요한 설비

토양에 직접 매설되어 환경이 열악한 설비

주기적 점검, 보수 등의 노화관리가 전무하거나 다른 발전소에서 손상 사례가 있는 설비

나 . 노 화 관 리 기초 자 료 조 사

대상 매설설비의 위치, 환경, 고유기능 및 사양, 정비/ 검사 기록을 수집하고 이를 분석하여 수명

평가 및 노화관리 방안 수립을 위한 기초자료로 활용한다.

표 1 노화관리 실태 점검항목

구 분 수집 자료 목 적

재료/ 사양
- 호칭, 길이, 재료
- 방식재료, 도막재료

- 매설설비의 사양 및 재료 사용의 적절성 검토
- 재료의 손상기구 및 손상 형태 검토

매설환경
- 매설방법
- 지하수 성분

- 매설방법 및 매설재료를 조사하여 매설환경에 의한
직접적인 피해 또는 간접적인 영향 예측

노화/ 손상 - 재료 및 시공시 결함
- 정비 결함

- 시공시 손상, 노화에 의한 손상 등 연대적 손상원인
분석을 위한 자료 수집

유지관리
- 운전, 정비 이력
- 정기 점검 기록

- 적절한 유지, 관리 유무 파악
- 주기적인 손상 종류 및 위치 등을 파악

다 . 노 화 진 단

현장 노화진단은 노화관리 기초자료가 부족하거나 또는 이를 보완할 필요가 있는 매설설비에

한하여 설비특성, 진단기법, 진단 범위, 진단 가능시기 등을 고려하여 진단일정을 수립한다. 진단

요원은 최소한 육안검사 자격을 보유하여야 하며 특정한 진단에 대해서는 전문자격을 보유한 진

단요원이 투입되어야 한다.
일반점검은 매설설비의 노화/ 손상을 확인하기 위하여 접근이 가능한 부위에 대하여 직접 육안

검사 또는 간단한 시력보조기구를 사용하여 실시하는 외관검사로 A SME S ec. 의 기준에 따라

균열, 변형, 변질, 부식 등의 결함에 대한 VT - 1(VT - 1C) 또는 VT - 3 (VT - 3C)검사가 이에 해당된

다. 접근이 불가능한 부위에 대해서는 매설물 주변 토양의 비저항 측정 또는 토양의 샘플링에 의



한 분석시험 등의 주변 환경분석에 의하여 노화/ 손상의 발생 가능성을 간접적으로 추정하는 방법

등도 이에 해당한다.
정밀점검은 일반점검 결과 심각한 노화 또는 손상의 징후가 발견되어 정밀성과 전문성이 요구

되는 보충검사가 필요하다고 판단될 경우에 실시하는 파괴 및 비파괴검사 등이 이에 해당한다. 접

근이 가능한 콘크리트 구조물인 경우 반발경도 시험, 초음파 시험, 철근상태 검사, 중성화 시험,
압축강도 시험, 염분량 시험, 철근의 인장강도 시험 등이 사용되며, 강 구조물인 경우 강재의 두께

측정, 방식상태 검사, 용접결함검사, 경도시험, 인장강도시험, 금속 조직검사 등이 활용된다. 현장

여건상 굴착이 어렵거나 접근이 곤란한 매설 강관에 대해서는 코팅상태를 평가할 수 있는 C- scan
이나 DCV G (DC v olt ag e gradient ) 기술, 관 내부의 부식상태를 검사하는 in t ellig ent piggin g 기술

등이 사용된다.

라 . 수 명 평 가 기 법

수명평가란 운전/ 정비이력과 현장진단을 통하여 취득한 노화/ 손상 데이터를 허용기준과 비교하

여 해당 기기의 현재의 노화상태 및 건전성을 평가하고 잔여수명을 예측하는 기술이다. 수명평가

에는 정량적인 방법과 정성적인 방법이 있으며, 정량적인 방법은 시간제한 노화분석(T LAA , t im e
lim ited aging analy sis ) 등을 통하여 현재 구조물의 노화정도를 수치로 산출하는 방법이며 정성적

인 방법은 구조물의 중요도, 노화상태의 변화, 노화/ 손상의 심각성 등을 분석하여 현재의 구조물

상태를 정성적으로 나타내는 방법이다. 매설설비의 수명평가에는 설비종류 및 특성에 따라 두 가

지 방법이 적절히 혼합되어 사용된다.

3 . 매설 설비 의 종 류 및 노화 기구

가 . 매 설 설 비 종류

원자력발전소의 지하에 매설된 설비로는 구조물, 콘크리트관, 탱크, v ault , 전선관, 강관 등이 있

으며 이중 콘크리트관과 강관이 많은 비율을 점유하고 있다. 이들 매설설비 중에서 노화진단 우선

순위 선정 기준을 적용하여 7개 계통 20개 항목을 선정하였으며 이는 표 2에 나타난 바와 같다.

표 2 노화진단 대상설비 선정

계 통 대상 기기 기 능 선정사유
매설 환경

/ 재료

Circulating
Water Sys .

CW0CV0 외 순환수펌프에서 복수기로 냉각해수 공급 신뢰성 품목
매설환경 열악

토양/
콘크리트

PCCP
Cable

CW5PC6 순환수펌프 전원 공급 Pow er Cable

Component
Cooling

Seawater Sys .

CC0CP0 외
1차 기기냉각해수펌프에서 1차 기기냉각수
열교환기로 냉각해수 공급 Seismic Class 1

타호기 손상발생
CC4PC5 1차 기기냉각수펌프 전원공급용 케이블

Service Cooling
Seawater Sys . SC0CP0 외

2차 기기냉각해수펌프에서 2차 기기냉각수
열교환기로 냉각해수 공급

신뢰성 품목
매설환경 열악

Fresh Water
Sys . FW1SP3 보조급수 공급

Seismic Class 1 T rench/
Carbon Steel

Condensate
Water Sys . CD1SO3 보조급수 공급

Diesel Gen
Fuel Sys . DG0SP0 외

Diesel Fuel T ank에서 Day T ank로의 Fuel
Oil공급

Fire Protection
Sys . FP0SP0 외

디젤구동 소방펌프에서 FW 소방펌프로 해
수 공급, FW T ank에서 FW 소방펌프로 순
수공급

신뢰성 품목
매설환경 열악

토양/
Cast Iron,

Carbon Steel



나 . 노 화 기 구 (a g in g m e ch an i s m )

매설설비는 콘크리트, 강재, 중합체 (polym er ) 등 다양한 재질로 구성되어 있으므로 발생되는 노

화기구 및 이에 따른 노화영향도 다양하게 나타난다. 표 3은 매설 콘크리트와 강재에서 발생하는

주요 노화기구와 이의 특성을 나타내고 있다.

표 3 노화기구 및 특성

구분 노화기구 특 성

콘크리트

동결융해
AST M C260의 공기량과 물- 시멘트비 요건을 만족하였다면 중요하지 않으나
돔, 지붕, 토양접촉 부위는 잠재적으로 영향을 받을 수 있음

철근부식

ACI 318- 68에서 콘크리트의 염화물 제한이 있었다면 중요하지 않으나 콘크

리트 중에 염소이온 Cl - 이 일정량 이상 존재하면 부동태 피막이 부분적으
로 파괴되어 화학반응에 의한 부식발생 가능

화학적 침해
염분함유 지하수 존재지역의 지하 콘크리트 구조물 또는 산성비에 노출된 외
부표면 부위에 대하여 잠재적인 영향을 미칠 수 있음

온 도 300。F이상의 환경에 노출될 경우 영향을 받음

알카리- 골재반응
크맆, 건조수축

발전소 수명 초기에 나타나는 현상으로 수명연장과 관련하여 중요하지 않음

강재

일반부식
비코팅부위 또는 코팅손상부위에서 염분 또는 습분의 영향으로 발생할 수 있
으며 대기중에서의 부식속도가 1.0mil/ yr 이하일 경우 허용가능

갈바닉부식 전위차가 큰 이종금속 접촉부위에서 잠재적 발생 가능성이 높음

피 팅
염화물이 존재하는 표면에서 국부적으로 발생하나 한번 발생하면 계속하여
손상범위가 확대됨

미생물 부식
유기체가 생존하기 쉬운 유체가 정체되어 있는 배관, Sump 등에서 발생가능
성이 있음

응력부식균열 염화물에 노출된 스테인레스강이 고응력을 받는 부위에서 발생가능성이 있음

피 로
열적, 기계적 반복하중 및 진동의 영향을 받는 고온관통부, 벨로우즈 등에 잠
재적 영향을 미칠 수 있음

철근 콘크리트 구조물의 주요 노화기구로는 염해에 의한 철근의 부식, 반복적인 동결 융해작용

(freeze- th aw ), 콘크리트의 중성화, 화학적 침해, 알카리 골재반응, 건조수축 현상 등이 있는데 이

는 산성비, 화학약품, 해수 등의 외적요인과 시멘트 경화제 및 골재의 열특성 차이, 콘크리트의 투

수성 등 내적 요인들의 상호작용에 의해서 발생되고 심화된다.[4, 5]

그림 2 W at er erosion에 의한 매설관의 손상 그림 3 도장의 노화 현상



매설 강관 및 강 구조물의 주요 노화기구는 통기차 부식 (differ ent ial aeration corrosion ), 갈바

닉부식(galv anic corrosion ), 점식(pitt ing ), 미생물부식 (MIC, m icrobiologically indu ced corrosion ),
피로 (fat igue), 응력부식균열 (st res s corrosion crackin g ), 마모, 온도상승에 의한 강재의 물성치 저

하 등이 있다. 그림 2와 3은 매설설비의 대표적인 노화현상을 보여주고 있다.

4 . 노화 진단 및 수 명평 가

매설설비의 노화진단은 일반점검과 정밀점검으로 나누어 수행하였다. 접근 가능한 설비에 대하

여 노화/ 손상의 상태를 직접 확인하기 위하여 균열발생 유무, 코팅손상, 침전물, 누설상태 등의 육

안검사를 수행하고 이를 점검표에 기록하거나 사진 촬영을 하였다. 정밀점검 단계에서는 일반점검

데이터의 보충을 위하여 금속배관의 두께측정, 콘크리트 중성화 검사 등의 비파괴 검사를 수행하

였으며 일부 매설 콘크리트 구조물에 대해서는 코아를 채취하여 분석하였다.
대형펌프에 전원을 공급하는 매설 케이불에 대해서는 절연저항시험, 직류누설전류시험, 유정전

접시험 등의 절연진단을 수행하였다. 접근이 불가능한 매설강관에 대해서는 방식설비를 점검하였

으며 주변 토양의 비저항 (r esist iv ity ) 측정 및 토양 샘플링에 의한 성분분석 등의 간접적인 평가를

수행하였다.

가 . 콘 크 리 트 구 조 물

콘크리트는 pH 13 정도의 강알칼리성이기 때문에 수명기간 동안 콘크리트가 강알카리성을 유지

하고 있다면 철근 부식은 발생하지 않는다. 알칼리 상태에서 철근은 부동태 산화막(γ-
F e 2O 3 ·H 2O )을 형성하여 표면을 보호하기 때문에 부식을 방지하게 된다. 그러나 콘크리트에 염

분, 이산화탄소 또는 기타 산 성분이 유입될 경우 콘크리트는 중성화되고 부동태 산화막이 용해성

염으로 변하면서 보호막의 기능을 상실하게 된다. 이렇게 될 경우 철근은 부동태막이 상실된 부위

부터 국부적인 부식이 일어나게 된다.

중 성 화 시 험

지하에 매설된 콘크리트 도관(culv ert )의 중성화 정도를 평가하기 위해 중성화 시험을 수행하였

다. 코아를 채취한 수개의 수개의 콘크리트 도관에 대해 1% 페놀프탈레인 용액을 이용하여 중성

화 시험을 수행한 결과 중성화 깊이가 낮아 이로 인한 철근 부식 가능성은 없는 것으로 나타났다.

염 화 물 함 유 량 측 정

염화물 함유량 측정은 AA SHT O T 260- 84 (sam plin g an d t est ing chloride ion in concret e an d
con crete r aw m at erials ) 중 염소이온 선택성 전극을 이용한 전위차 측정법을 이용하여 채취한 코

아를 깊이별로 분석하였다. 철근부식을 일으키는 염분의 한계농도인 0.1∼ 0.4 w t %와 비교해 볼

때 해당 구조물의 염화물 함량은 한계치 이내인 것으로 나타났다.

표 4 코아샘플의 염소이온 농도

코 아 샘 플 부위 (깊이, cm) Cl- (%) kg/ m3 × 10 - 1

CV2CW2

0 ∼ 1 0.1889 4.3443

2 ∼ 3 0.2269 5.2179

3 ∼ 4 0.1961 4.5094

전 위 측정

철근의 부식상태를 간접적으로 평가하기 위하여 콘크리트와 철근사이의 자연전위를 측정하였다.
콘크리트는 통상적으로 pH 13 정도의 강알칼리성이기 때문에 - 100mV 보다 전위가 크면 수산화



철 부동태막에 의하여 부식이 방지되지만 그 이하로 내려갈수록 부동태막이 HF eO2 음이온으로

변하면서 부식이 발생된다. 전위차 측정에 의한 철근부식 판정기준은 표 5와 같다.

표 5 철근 부식 판정 기준 (A ST M C- 876, Cu/ Cu S O4 기준전극)

자연전위 E (mV) 부 식 등 급 부 식 확 률 (%)

E ＞ - 100 Ⅰ 0

- 100 ＞ E ＞ - 200 Ⅱ 10 % 이하

- 200 ＞ E ＞ - 350 Ⅲ 50 % 이하

- 350 ＞ E ＞ - 500 Ⅳ 90 % 이상

- 500 ＞ E Ⅴ 100 %

전위 측정값은 측정표면의 습분 또는 해당구조물에 연결된 강관의 전기방식설비로부터 방출되

는 미주전류(st r ay curr ent ) 등의 영향을 받을 수 있으므로 절대적인 판단기준으로 사용하기는 곤

란하며 육안검사, 중성화시험, 염화물량 측정 등의 진단결과와 종합적으로 비교하여 철근의 부식

진행 여부를 판단하여야 한다. 전위분포도는 대표적인 예는 그림 4와 같다.

그림 4 전위분포도

나 . 케 이 블 [6]

케이블에 대한 노화진단 및 평가는 절연저항시험, 직류누설전류시험 및 유전정접시험 등의 절연

진단시험이 수행되었다. 진단 대상 케이블은 1976년도에 설치된 순환수 펌프 및 2차해수 냉각수

펌프에 4.16KV 전원을 공급하는 케이블로 1900년대 초기 고점도유의 유침지를 사용한 벨트지 케

이블로서 현재 사용되고 있는 케이블로서는 가장 오래된 형태의 케이블로 그림 5와 같이 3심 케

이블에는 각 상을 전기적으로 분리하는 정전차폐층이 없는 구조이다.



그림 5 케이블 구조

표 6 케이블 규격

기기명 길이 (M) 종 류 규 격 도체저항 절연저항

CWP "A" 324
벨트지케이블

6.6kV

240㎟

0.0754Ω

(1km, 20℃)

208 ㏁

(20℃)SCSP "B" 310

절 연 진 단 시 험

절연진단 결과 직류누설전류시험에서 누설전류량이 낮고 방전전류 현상이 나타나지 않았으며,
유전정접시험에서 tanδ값이 0.33 ∼ 0.47 % 정도로 기준치인 0.5 미만으로 나타났다. 케이블의 절

연진단 시험결과를 근거로 판단해 볼 때 현재 매설케이블의 상태는 양호한 것으로 나타났다.

표 7 매설 케이블 절연진단 시험 결과

다 . 토 양 의 부식 성 평 가

접근이 불가능한 매설강관에 대해서는 주변 토양의 부식성을 평가하고 그에 따른 대상 기기의

부식가능성을 간접적으로 판단하기 위하여 매설배관 인접 토양의 비저항을 측정하고 토양을 샘플

링하여 성분분석을 수행하였다.
매설 강구조물에 대한 부식의 가장 직접적인 지표는 토양의 비저항 (r esist iv ity ) 값이라고 할 수

있는데 해당발전소의 토양의 비저항 값은 50,000 ohm - cm 이상으로 매설강관 주변은 쇄석층으로

이루어져 있음을 알 수 있으며 이러한 환경은 매설배관에 미치는 직접적인 부식영향력은 적다고

볼 수 있다. 표 8은 토양의 비저항값과 부식성환경의 판단기준을 나타내며 표 9는 토양의 비저항

값 측정결과를 보여주고 있다.



표 8 토양의 비저항값과 부식성 환경

Corrosivity Resistivity (ohm- cm)

부식성이 극히 큼 (extreme)
부식성이 매우 큼 (very)

부식성이 큼

부식성이 어느정도 있음 (moderate)
부식성이 약간 있음 (mild)

부식이 비교적 작음 (relatively less )
부식성이 거의 없음

500 이하

500 ∼ 2,000
2,000 ∼ 5,000

5,000 ∼ 10,000
10,000 ∼ 25,000
25,000 ∼ 50,000

50,000 이상

표 9 토양의 비저항 측정 결과 (Nils son - 400 4- pin m ethod) 단위: 10K

깊이(cm ) # 1 # 2 # 3 # 4 비 고

50 1.9 8.8 10.0 6.3 일반토양

쇄석

200 22.0 7.5 13.2 6.3

300 18.2 10.0 8.8 6.3

500 52.8 7.5 7.5 6.3

주) # 1 : Intake 건물과 바다 사이 토양 # 2 : Intake 건물과 CC Pump Room 사이 토양

# 3 : 제 1발전소 본관 건물 정면 화단 토양 # 4 : Turbine 건물 측면 소화수 배관 상부 토양

토양의 화학적 부식 영향력을 평가하기 위해서 매설배관을 따라 깊이 1.0 ∼ 2.4m 위치의 토양

을 채취하고 pH , 염소이온 농도, 황산염 농도를 측정하였다. 토양분석 결과 pH는 중성 또는 약

알카리성이며, 염소이온 및 황산염 농도는 부식임계농도 미만인 것으로 나타났다. 토양시험결과를

종합하여 볼 때 매설 배관 주변 토양의 부식성이 낮기 때문에 매설배관의 코팅상태가 건전할 경

우 배관 부식 위험성은 낮은 것으로 판단된다.

표 10 토양 성분 분석 시험 결과

위 치 채취 깊이 pH 염소이온 농도
(증류수, mg/ kg)

황산이온 농도
(증류수, mg/ kg)

# 1
1.0 m 7.9 25.4

2.2 m 8.4 60.8 60.2 (0.6 m mol/ kg)

# 2
1.0 m 8.1 7.30

2.5 m 8.4 22.7 62.0 (0.6 m mol/ kg)

# 3
1.2 m 7.7 7.99

2.4 m 7.5 5.32 28.3 (0.3 m mol/ kg)

5 . 노화 관리 방안

원자력발전소 매설설비의 대부분이 비안전성관련 계통이므로 발전소 운전기간 동안에 법령, 규

제요건 등에 의한 의무 검사 사항은 극히 적은 것으로 판단된다. 또한 의무검사 요건에 적용을 받

는 매설설비이더라도 접근이 불가능하거나 검사 방법이 없는 경우에는 검사 대상에서 면제되거나

간접적인 검사로 대처하기도 한다. 현재 원자력발전소에서 매설설비에 대해서 수행하는 주기적 검

사, 진단, 정비 등은 대부분 사업주 자발적인 노화관리 활동이다. 따라서 규제요건에 적용을 받는



설비를 제외한 여타 매설설비는 손상사례, 노화상태, 매설설비 환경, 정비경험 등을 고려하여 경제

성 측면에 우위를 둔 노화관리 프로그램을 수립하여야 한다.
모든 매설설비에 대해서 노화관리 계획을 수립하고 이를 이행하는 것은 노화관리에 투입되는

비용이 많아 비경제적일뿐 아니라, 설비의 접근 가능성, 검사 방법 등을 고려할 때 실제적인 노화

관리가 불가능한 경우가 발생하게 된다. 따라서 설비의 중요도, 노화손상사례 등을 고려하여 우선

순위가 높은 매설설비에 대해 노화관리를 수행하고 설비중요도가 낮은 설비는 노화관리 대상에서

제외하게 된다. 노화진단 주기는 설비의 노화진행 상태, 접근 가능성 등을 고려하여 5 ∼ 10 년

주기로 부분적인 샘플링 검사를 수행하고 노화진단 결과에 따라 진단 주기는 신축적으로 조정하

는 것이 바람직하다. 원전 가동중검사 규정인 A SME S ec. 에서는 대부분의 안전성관련설비에 대

해서 10년마다 100% 육안검사를 수행할 것을 요구하고 있다. 매설설비는 대부분이 비안전성관련

설비인 것을 감안할 때 매설설비의 검사 주기, 범위 등은 A SME S ec . 요건보다 훨씬 완화하여

적용하면 될 것으로 판단된다. 매설설비 노화진단 기술 및 방법에 대해서는 규제요건화 되어있지

않으므로 일반적으로 산업계에서 활용되고 있는 기술을 적용하면 된다. 또한 노화진단 기술은 현

재에도 C- S can , in tellig ent pig ging , 초소형 로봇을 이용한 검사기술 등 계속 새로운 기술이 개발

되고 있으므로 전통적인 검사 기술과 최신 검사기술을 적절히 적용하면 될 것이다. 직접진단이 곤

란한 경우에는 유사조건의 타 매설설비 대체 검사 또는 토양·수질 등의 매설환경 분석과 같은

간접검사 방법을 이용한다.
각종 매설설비의 노화진단 결과는 점검표로 상세히 기록되어야 하며 관련 규정에 따라 노화상

태 및 설비 건전성을 평가한다. 평가 시에는 매설설비의 중요도, 사용 빈도, 보수·보강 여부 가능

여부, 노화진행 속도, 환경의 영향 등을 종합적으로 고려하여 판단한다. 평가 시에 좀더 정밀한 자

료가 요구되는 경우는 추가로 정밀진단을 수행하여 자료를 취득하여 반영한다. 평가는 설비의 설

치 상태와 현재 상태, 향후 예측 상태 등을 시간 상관관계로 비교하는 정성적인 평가를 주로 활용

하며 특수한 경우에는 공학적 방법을 활용하여 정량적인 평가를 수행할 수도 있다. 평가자는 관련

규정에 의해 자격 부여된 요원이어야 하며 해당설비에 대한 전문지식과 경험이 충분하여야 하며,
필요시에는 외부 전문가의 자문을 받는다.

매설설비 노화진단 결과는 설비의 재료 및 특성과 노화정도에 따라 다음과 같은 3단계로 분류

하여 판정할 수 있다.
Clas s Ⅰ: 현 상태가 양호하며 별다른 조치 불필요. 현 상태로 유지관리

Clas s Ⅱ: 노화/ 손상이 계속 진행중인 것으로 노화원인 분석 및 적절한 유지관리가 필요하거

나 진단주기 조정이 필요

Clas s Ⅲ: 노화/ 손상이 심각하여 근본적인 조치가 필요한 상태

평가자는 평가분류에 따라 매설설비 노화상태를 적절히 분류하고 후속 조치를 권고하여야 한다.
노화상태가 양호한 경우에는 별도의 조치 없이 현상태 대로 유지관리하고 요주의가 필요한 경우

에는 차기 점검 주기를 조정하든지 또는 주기적인 노화진단을 권고하여야 한다. 노화 진행 상태가

심각한 경우에는 노화를 지연시키기 위한 적절한 예방대책과 정비 방법 등을 권고하여야 한다.
매설설비의 노화상태 판단과 정비, 노화 관리, 후속노화 진단 등과 같은 후속조치는 발전소 운

영자의 최종적인 판단 하에 이루어지는 사항이다. 매설설비 노화진단, 평가 및 권고사항 도출 등

은 발전소 운영자가 매설설비에 대한 적절한 판단을 내릴 수 있도록 적절한 정보를 제공하는 활

동이므로 일련의 과정들이 체계적으로 정리되어야 하며 최선의 공학적 판단이 수반되어야 한다.
또한 노화진단에서 생성된 도면, 사진 등의 자료에는 설비명, 점검 일자, 점검자, 점검 범위, 노화

상태 등이 명확히 기록되어 보존되어야 한다.
본 과제를 통하여 장기 가동중원전의 매설설비 노화관리 실태를 조사한 결과 발전소 나름대로

주기적인 진단, 정비 등의 노화관리 프로그램을 운영하고 있음을 발견하였으며 이러한 노화관리

실태는 미국 원전에서 수행하는 매설설비 노화관리 사례[7]와 큰 차이가 없음을 알 수 있었다. 매

설설비 노화관리 방안은 현재까지 일관된 지침이나 규정이 수립되어있지 않기 때문에 향후에도

지속적인 개발이 필요한 분야이며 본 연구에서도 노화관리 실태조사, 노화진단 등을 통해 수집한

자료를 바탕으로 해당 발전소에 대한 전반적인 매설설비 노화관리 방안을 수립할 예정이다.



6 . 결론
국내 장기 가동중원전의 매설설비에 대해 미국 인허가갱신 규정 및 공학적 판단 기준에 의해

노화관리 우선 대상으로 선정하였으며 고유기능, 사양, 매설환경, 노화/ 손상 및 정비/ 교체이력 등

의 기초자료를 조사하고 현장 노화진단 및 건전성평가를 수행하였다. 콘크리트 구조물인 경우에는

외관 육안검사, 중성화시험, 염화물 함유량 측정 및 전위차 측정 등을 통하여 노화/ 손상데이터를

취득하였다. 매설 전선은 직류누설전류시험 및 유정전접시험 등의 절연시험을 수행하였다. 접근

및 굴착이 불가능한 매설강관에 대해서는 부식성 환경조사를 위하여 매설배관에 인접한 토양의

비저항측정 및 화학성분 분석을 수행하였다.
노화진단 결과, 해당 발전소의 매설설비는 장기 사용에 의한 부분적 노화현상이 존재하나 심각

한 구조적 기능상의 손상은 발견되지 않았으며 전반적인 구조적 건전성은 양호한 것으로 평가되

었다. 또한, 국내원전에서 수행중인 매설설비 노화관리 실태는 미국 원전에서 수행하는 매설설비

노화관리 사례와 큰 차이가 없음을 발견하였다. 현재까지 매설설비 노화관리 방안은 일관된 지침

이 수립되어있지 않기 때문에 향후에도 지속적인 개발이 필요한 분야이며 본 연구에서도 노화관

리 실태조사, 노화진단 등을 통해 수집한 자료를 바탕으로 해당 발전소에 대한 전반적인 매설설비

노화관리 방안을 개발할 예정이다.
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