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요 약

원자력발전소의 압축공기 계통은 다양한 장비, 기기 및 계측기에 공기력을 공급함으로서 발전소

의 안전운전을 지원한다. 주요 구성장치는 압축기, 냉각기, 습분분리기, 건조기, 필터 및 저장탱크

이며, 공기 질에 따라 소내용 공기계통과 계기용 공기계통으로 구분된다. 소내용 공기계통은 발전

소 가동 및 유지보수 기간중 작업용으로 기름을 함유하지 않은 압축공기를 공급하며, 계기용 공기

계통은 기름을 함유하지 않은 건조된 압축공기를 안전관련 필수 및 비필수 계기와 계측기에 공급

한다. 이와 같이 안전관련 필수 계기에 필요한 압축공기이기 때문에 공기 품질은 규정에 따라 엄

격히 관리되어야 한다. NRC는 GL88- 14 "In strum ent air supply sy st em problem s affect ing

safety - r elat ed equipm ent "에서도 공기 질의 주기적 확인을 권고하였다. 공기 질은 ISA - S 7.3에서

요구한 질과 같거나 그 이상이어야 하고, 공기 시료는 매 연료 교체시기에 채취하여 습기, 기름

및 기타 입자성분에 대해서 분석하여야 한다. 국내 5개 원전의 압축공기를 ISA의 표준 분석법에

따라 분석한 결과, 기름 및 입자성분은 검출되지 않거나 제한치 보다 매우 낮은 값을 나타내었다.

습기 함량기준인 이슬점온도는 발전소, 측정시간, 측정 위치에 따라 약간의 편차가 발생하였다.

Abs tra ct

T he compressed air system of nuclear pow er plant s provides pneumatic pow er for both operation

and control of various plant equipment , tools, and instrumentation . Included in the air supply

system s are the compressor s, cooler s, moisture separator s, dryer s, filter s and air receiver tanks that

make up the major item s of equipment . T he service air sy stem provides oil- free compressed air for

general plant and maintenance use and the in strument air sy stem provides dry , oil- free, compressed

air for both nonessential and essential component s and instrument s. NRC recom m ended the

periodic checks on GL88- 14"In strum ent air supply sy st em problem s affecting safety - r elat ed

equipm ent ". T o ensure that the quality of the instrument air is equivalent to or exceeds the

requirement s of ISA- S7.3(1975), air samples are taken at every refueling outage and analyzed for

moisture, oil and particulate content . T he overall result s are satisfied the requirement s of ISA- S7.3.

1. 서 론

원자력발전소의 압축공기 계통은 소내용 공기계통과 계기용 공기계통으로 구분되며, 소내용 공



기계통은 발전소 가동 및 유지보수 기간중 공기의 구동력을 필요로 하는 작업용으로 기름을 함유

하지 않은 압축공기를 공급하며, 계기용 공기계통은 기름을 함유하지 않은 건조된 압축공기를 안

전관련 필수 및 비필수 기기와 계측 기기에 공급하여야 한다.

1980년대 후반에는 압축공기의 품질이상으로 인해, 미국 CAT AW BA 2, YANKEE - ROW E 3의

원전에서 경험한 In st rum ent Air Sy stem F ailures"로 인한 중대운전경험보고서 (S OER 88- 1)가

발행되었고, NRC에서도 Generic Let t er 88- 14의 "In strum ent air supply sy st em problem s

affect in g safety - r elat ed equipm ent "를 발행[3]하여 원전의 압축공기계통 안전운전을 도모하였다.

이와 같이 안전관련 필수 기기에 필요한 압축 공기이기 때문에 공기의 품질은 명확히 규정되고,

엄격히 관리되어야 한다.

계기용 공기의 질을 보장하기 위하여 미국 NRC의 Stan dard Review Plan (1981)에는 ISA - S

7.3 (1975)에서 요구한 질과 같거나 그 이상이어야 하고, 공기 시료는 매 연료 교체시기에 채취하여

습기, 기름 및 기타 입자성분에 대해서 분석하게 된다.

국내 원전의 ISA - S7.3의 적용현황을 살펴보면, 영광 3,4호기 이후 건설된 원전에는 최종안전성

분석보고서 (F SAR )의 9.3절에 분석항목과 공기의 품질규격이 명시[1]되었다. 그러나 이전에 설계된

고리 1,2,3,4 및 영광 1,2호기등의 F SAR에는 Dry , Clean , Oil- fr ee com pressed air로 명시되었고,

분석주기는 제작사의 권고에 따르도록 하고 있기 때문에 압축공기 질을 주기적으로 점검하지 않

았다. 그러나, 현재는 ISA에서 제시하는 절차대로 원전의 계기용 압축공기 분석절차를 마련하였

고, 주기적으로 분석중이다. 그리고, 몇몇 원전의 분석결과와 외국 원전의 분석경험 및 공기 질과

비교 평가하였다.

2 . 원자력발 전소의 압축공기 계 통의 설계

설계기준은 안전성관련, 내진범주 Ⅰ, 품질등급 B인 격납용기 관통부를 제외하고는 비안전성관

련, 내진 범주 Ⅱ나, Ⅲ, 품질등급 D로 분류된다. 계기용 공기의 질을 보장하기 위하여 ISA - S 7.3

(1975)에서 요구한 질과 같거나 그 이상이어야 하며, 공기시료는 매 연료 교체시기에 채취하여 습

기, 기름 및 기타 입자 성분에 대해서 분석하게 된다. 또한 계기용 공기계통에는 - 40℃이하의 노

점까지 건조된 압축공기가 공급된다. 기름 및 불순물은 공기 건조기의 전단과 후단에 각각 위치한

전단여과기와 후단 여과기에 의해 제거된다. 영광 3.4호기 이후 설치된 계기용 압축공기 계통 전

단여과기는 0.9㎛이상의 입자를 99.5%를 제거하고, 후단여과기는 0.7%이상의 입자를 99% , 0.9%

이상의 입자를 100% 제거한다. 계기용 공기 건조/ 여과 장치는 두 대의 전단여과기, 두 대의 이중

탑형 공기 건조기와 두 대의 후단여과기, 제어계기와 계기로 구성되며, 각 세트는 정상 운전하의

계기용 최대 공기수요량의 150%를 125psig에서 - 40℃이하의 노점온도로 건조 및 여과할 수 있도

록 설계되었다. 발전소 운전중에는 한 대의 계기용 공기 건조기 및 여과기만 운전되며, 이러한 여

과기의 교대운전 방식은 압축공기의 흐름을 운전되고 있지 않은 여과기로 전환시키므로서 더러워

진 여과기를 세정하거나 교체할 수 있도록 한다. 공기 건조기는 건조제 충전방식이나 비가열 건조

형의 건조기로서 타이머 및 제어장치를 이용, 자동으로 두 건조실로 공급되는 압축공기를 전환하

여 하나의 건조실이 운전되는 동안 다른 쪽 건조실내에 있는 건조제를 건조시킬 수 있다.

압축기, 후단냉각기, 공기저장탱크, 전단여과기, 건조기, 후단여과기 및 제어반은 설치 전 공장 검

사하거나 시험한다. 설치를 끝낸 압축공기계통은 시험 및 검사를 한후 운전하여 운전순서 및 경보

기능을 포함한 성능 요건을 확인한다.

운전되지 않고 대기상태에 있는 공기압축기 및 관련계기는 주기적으로 검사 및 가동된다. 또한 공

기여과기의 청결상태가 검사되며 건조제는 제작사의 사양에 따라 필요시 교체된다. 압축공기 시료

는 ISA - S7.3 요건의 만족여부를 확인하기 위해 연료교체 기간 중에 채취되어 습분, 기름 및 기타

성분에 대하여 분석된다. 압축공기 계통은 계기용 공기가 공급되는 안전성 관련계기의 고장시 안



전분석을 시험할 수 있도록 되어있다. 그러나 공학적 안전설비계통의 안전기능은 압축공기계통에

의존하지 않도록 설계되었다.

3 . 압축 공기의 표 준 품질

In strum ent S ociety of Am erica (ISA )는 국제적, 비영리 및 교육기관으로 본 협회는 계측기,

컴퓨터 및 측정과 조정을 위한 계통의 이론, 설계, 제작 및 사용법의 기술향상을 지원하는

M easurem ent and control 분야의 국제적인 기구이다. 계기에 적합한 공기를 제공하기 위한 규격

은 A NSI M C 11.1에 의거 마련되었지만, 1981년에 ISA - S7.3- 1975 (R 1981)로 표준화되었다. 현재

는 기존의 다양한 계기용 공기의 표준을 1996년에 통합하여 새로이 ISA - S7.0.01 "Quality

St an dard for In strum ent Air "를 제정하였다. 국내 원전의 계기용 압축공기의 표준으로 사용되고

있는 ISA - S 7.3의 내용은 다음과 같다.

가 . IS A - S 7 .3

ISA - S7.3에는 Purpose, S cope, Defin it ion s 및 In strum ent air , quality standard로 구분되었으

며, St an dards 부분에는 다음과 같이 공기용 계기에 사용하기 위해서 계기 공기의 qu ality에 관한

4가지 즉, 이슬점, 입자크기, 오일 및 오염물질의 규정을 설정하였다.

1) 이슬점 (at line pressure )

- 외부설치(계기용 공기시스템의 일부가 외부공기에 노출된 경우)

발전소 주변에서 관측된 최소 주변 온도보다 lin e pressure에서의 이슬점이 적어도 10℃ (18℉)이하

이어야 한다.

- 내부설치(계기용 공기시스템 전체가 내부에 설치된 경우)

연중 어느 시점에서든지 계기용 공기시스템의 일부가 외부에 노출되었을 때 그 온도보다 lin e

pressure에서의 이슬점이 적어도 10℃(18℉)이하이어야 한다. 어떤 경우에도 lin e pressure에서의

이슬점이 2℃(약 35℉)를 넘으면 안 된다.

2) 입자크기

계기 공기 흐름 내 최대 입자크기는 3 m icrom eter이어야 한다.

3 ) 오일 함량

응축이 안 되는 물질을 제외한 최대 총 오일 또는 탄화수소의 함량은 가능한 한 0에 가까워야

하며 어떤 경우에도 정상운전 조건에서 1 ppm (w/ w ) 또는 (v/ v )을 넘어서는 안 된다.

4 ) 오염 물질

계기용 공기에는 공기 흐름으로 유입될 수 있는 부식성 물질, 유해기체, 가연성 및 독성 물질

이 없어야 한다. 만약 압축공기 입구 부근이 오염되었으면 오염되지 않은 더 높은 곳 또는 먼 위

치에서 공기를 채취하거나 오염을 제거하기 위한 과정이 선행되어야 한다. 계기 공기 배관에

Cross connection 또는 Process connection은 공기 시스템의 오염을 미리 배제하기 위해서 고립되

어야 한다. 양질의 계기용 공기를 공급하기 위해서 주기적인 검사를 실시하여야 한다.

국내 원전에서는 위 조항중 이슬점 입자크기 및 오일함량은 주기적으로 분석되고 평가하지만, 오

염물질은 주기적으로 분석하지 않는다. 이는 계기용 공기의 유입구에 유입될 수 있는 부식성 물

질, 유해기체 등의 근원이 존재하지 않도록 설치되었기 때문이다.



나 . IS A - S 7 .0 .0 1

1996년에 발간된 ISA - S7.0.01는 계측기 업계에서 보다 일정한 목표를 위해 본 계기용 공기의

표준화를 마련하였다. ISA - S7.3보다 구체적이며 현실적으로 계기용 공기의 표준 품질을 규정하였

다. 여기에는 계기용 압축공기를 좀더 구체적으로 언급하였으며, S cope, Purpose, Defin it ion s ,

In st rum ent Air Design 및 In st rum ent air , quality st an dard로 구분하고 있다.

1) 실제 압력하의 이슬점 (P ressure dew point )

건조기 출구에서 측정된 실제 압력하의 이슬점은 외부와 접촉하는 계기용 압축공기 계통중

가장 낮은 온도보다 이슬점이 적어도 10℃(18℉)이하이어야 한다. 또한 어떤 경우에도 Pressure하

의 이슬점이 4℃ (약 39℉)를 넘으면 안 된다. 이를 위한 감시장치를 설치하지만 없는 경우에는 근

무조마다 점검하기를 권고하고 있다.

2) 입자크기

계기용 공기를 사용하는 계통에서의 공기중 최대 입자크기는 40 m icrom eter이어야 한다.

3 ) 오일 함량

응축이 안 되는 물질을 제외한 최대 총 오일 또는 탄화수소의 함량은 가능한 한 0에 가까워야

하며 어떤 경우에도 정상운전 조건에서 1 ppm (w/ w ) 또는 (v/ v )을 넘어서는 안 된다.

4 ) 오염 물질

계기용 공기에는 공기 흐름으로 유입될 수 있는 부식성 물질, 유해기체, 가연성 및 독성 물질

이 없어야 한다. 만약 압축공기 입구 부근이 오염되었으면 오염되지 않은 더 높은 곳 또는 먼 위

치에서 공기를 채취하거나 오염을 제거하기 위한 과정이 선행되어야 한다. 여러 오염원중 주요 인

자는 페인팅, 화학세정 및 디젤엔진 배기 가스이다.

다 . IS A S - 7 .3 . 및 IS A S 7 .0 .0 1의 차이

1) 이슬점 온도

이슬점 온도는 주위 온도보다 10℃ 낮게 동일하게 설정되었고 이슬점 온도의 최대값이 2℃

에서 4℃로 상승되었다. 하지만 국내 원전에서는 주변지역의 연중 최저온도가 - 10℃∼- 15℃정도

여서 이슬점 온도는 - 20℃∼- 25℃범위에서 결정된다. 그러므로 이슬점 차이는 없다

2) 입자 크기

입자의 최대크기 제한치는 3㎛에서 40㎛로 증가되었다. 따라서 입자크기의 제한치가 완화되었

지만, 압축공기 계통의 전, 후단 여과기에서 1㎛ 이하의 크기 입자들을 99%이상으로 제거하므로

3㎛의 제한치를 준수하는 것이 어렵지 않다. 그리고 일반 공기중의 입자를 분석해도 5㎛ 이상의

입자가 많지 않으며, 거의 대부분 규격을 만족한다. 정기점검시 입자가 일부 검출된 것은 바탕값

측정후 공기 시료관을 계통으로 변경할 때 외부공기가 일부 유입된 경우가 많다. 이때는 몇 분뒤

에 다시 측정해보면 정확한 값을 얻을 수 있다.

3 ) 오일 농도

오일의 함량 제한치는 응축이 안 되는 물질을 제외한 최대 총 오일 또는 탄화수소의 함량은



가능한 한 0에 가까워야 하며, 어떤 경우에도 정상운전 조건에서 1 ppm (w/ w ) 또는 (v/ v )을 넘어

서는 안 된다고 규정하였다. 즉, 오일의 규격은 언제나 엄격히 제한하고 있다.

4 ) 오염 물질

계기용 공기에 유입되는 흡입관 주위에 오염원의 존재를 배제하는 것은 미국 화재방호협회

(NF PA )의 규정 준수를 위해서이다. 여기에는 위험지역을 규정하였고, 이렇게 구분된 곳에는 설치

할 수 없기 때문에 일반적인 오염 물질이 유입될 수 없다. 조금 가능성 있는 오염원중 주요 인자

는 페인팅, 화학세정 및 디젤엔진 배기 가스이다.

4 . 압축공기의 품 질관리시 고려사 항들

가 . 이 슬 점

ISA - S7.0.01은 계기 공기 시스템이 습분의 영향을 받지 않도록 최대압력 이슬점을 설정하고

있다. 계기 공기 시스템에서 압축하고 냉각시키는 단계는 응축현상을 일으킨다. 압축을 하면 존

재하는 수증기의 부분압력이 증가된다. 수증기의 부분압력이 포화수증기 압력까지 증가하게 되면

응축이 일어나게 된다. 냉각을 하게 되면 온도에 의존하는 변수인 포화수증기압이 감소하게 된

다. 만약 포화수증기 압력이 존재하는 수증기의 부분압력까지 감소하게 되면 물이나 얼음이 생기

게 된다. 따라서, 습분을 제거하는 것은 계기 공기 처리 시스템의 주요한 사안이다. 습분을 제거

하는데 가장 흔하게 사용되는 방법은 압축냉각, 흡수, 화학적 방법, 기기적 분리와 이 모든 방법을

혼합한 방법이다.

나 . 입 자 (입 자 크 기 )

계기 공기 시스템의 입자를 제거하기 위해서는 필터를 사용하여야 한다. 후단필터는 건조제가

넘어가지 않도록 건조기 제조업체의 추천사양을 만족시켜야 한다. 입자는 공기식 계기 및 조절장

치의 작은 구멍과 부품을 막고 부식시켜서 장비의 오동작을 일으킬 수 있다. 각 필터의 크기는 최

종 장치의 압력과 유속 조건을 만족시켜야 한다. 입자성 물질은 다양한 이유로 계기 공기 시스템

에 유입될 수 있다. 입구 필터를 통해서 주변 공기로부터 유입될 수 있고, 공기 건조 장치로부터

이송될 수 있는 녹슨 물질, 산화물 스케일 및 건조제 먼지 등이 형성될 수 있다.

다 . 오 일 오염

ISA - S7.0.01은 계기 공기 시스템의 오일 오염에 대한 상한값을 설정하고 있다.

만약 상한값이 초과되면 특별한 흡착 또는 포집 장치를 사용해서 액체 또는 증기상태에 존재하는

오일을 제거하여 부정확성에서부터 오동작에 이르는 공기식 방법에 의한 사용자 문제를 최소화하

여야 한다. 시스템에 존재하는 오일은 시스템의 이슬점과 건조제의 수명에 영향을 미쳐서 열에

의해서 재활성된 건조기를 사용하는데 있어서 화재의 위험이 있을 수 있다. 계기 공기 시스템이

오일로 오염되면 최종장치에 오동작을 일으킬 수 있다. 예를 들면 오일이 뜨거운 표면위에 니스

같은 물질을 형성해서 부품이 올바로 작동하는 것을 막을 수도 있다.(NURE G 1275, V olum e 2 참

조) 자동 오일장치를 사용하면 오일 오염이 생겨서 부품에 오동작이 발생하는 것으로 관찰되었기

때문에 원자력시설에서 자동 오일장치를 사용하는 것은 전혀 권장하지 않는 일이다. 다른 시설에

서는 자동 오일장치를 사용하는 것이 가능한지 개별적으로 확인하여야 한다.

(자동 오일장치를 사용하는 것이 왜 전혀 권장되지 않는가에 대한 자세한 이유는 United St ates

of Nu clear Regulat ory Com mission In spect ion Report IN 95- 53 에 언급되었다. 실린더 형태의



actu at or는 윤활제를 사용할 것을 권장한다. 이러한 경우에 in - line 자동오일장치를 사용하게 되

면 공기 시스템이 윤활제에 노출되는 정도가 최소화되도록 오일장치의 위치를 잘 선택하여야 한

다. 뿐만 아니라, 윤활제에 노출되는 다른 조절장치도 적합한 재질이어야 한다. 자동오일장치를

설치하는 것은 사용하기에 달려있다. 종종 오일장치는 A ctu at or assem bly의 중요한 구성요소이다)

라 . 다 른 오염 물 질

압축기 입구는 공기 오염의 잠재성이 없는 장소에 위치하여야 한다. 또한 주위에 독성 또는

부식성 증기, 가연성 기체 및 증기, 또는 연소성 먼지, 섬유가 없어야 한다. 공기 입구는 National

F ir e P rot ect ion A s sociat ion (NF PA ) 70, th e Nation al Electr ical Code, Chapt er 5, Art icle 500에서

H azardou s Locat ion이라고 분류된 위치에 놓여져서는 안된다. 공기 입구가 오염물질이 없는 장소

에 놓여질 수 없는 경우에는 적절한 scrubber 또는 흡수제를 사용해서 공기식 장치를 보호하여야

한다. 가능한 오염물의 범위는 상당히 넓기 때문에 매 설치시마다 개별적으로 고려하여야 한다.

오염물의 종류와 농도, 공기 건조도, 및 압축정도가 모두 고려하여야 할 사항이다.

계기 공기 배관에 cross conn ect ion 또는 process connection은 계기 공기 시스템의 오염을 막기

위해서 고립되거나 필터를 거쳐야 한다.

시스템 부품으로부터 오염물질이 생길 수 있는데 예를 들면 압축기용 내화성 합성 윤활제에 사용

되는 phosphate est er로부터 부식성이 있는 증기가 생성된다. 공기식 장치의 밀봉 또는 격막에

사용되는 재질은 모든 종류의 윤활제와 함께 사용하는 것이 가능하거나, 공기시스템에서 적절한

scrubb er를 사용하여 오염물질을 제거하여야 한다.

5 . 압축공기 시험 법

이슬점, 윤활제, 입자 및 다른 오염물질을 테스트하는 것은 반드시 필요하다. 처음에 시작할

때 및 이후 주기적으로 테스트 또는 분석을 실시하여야 한다. 그러나, 이슬점은 계속해서 감시하

는 것을 권장한다. 시스템이 제대로 작동하지 않을 때는 시스템 성능에 악영향을 미칠 수 있기 때

문에 각 장치의 성능을 감시하는 것이 필요하다. 예를 들면, 이슬점이 높을 경우 부품이 오동작

하거나 시스템의 질이 떨어질 수 있다. 따라서, 이슬점이 높으면 이슬점을 제한치 이내로 낮추기

위한 작업이 수행되어야 한다. 계속해서 이슬점을 감시하게 되면 이러한 오류를 더 빨리 알 수 있

어서 습분의 함량이 증가하는 것을 막을 수 있다.

가 . 이 슬 점 테 스 트

허용가능한 최대 이슬점이 설정되어야 한다. 지속적인 감시 경보 시스템을 사용할 것을 권장

하지만 최종장치에 양질의 공기가 공급되는 것을 확실시하기 위해서 주기적으로 검사하여야 한다.

습분 함량을 결정하는데는 다양한 방법을 이용할 수 있다. 이슬점 기기인 dew cup , chilled

m irror , clou d ch am ber , hy groscopic salt s , electr ical hy grom et er s , psy chrom et er s , capacit an ce,

spectroscopy , 및 therm al condu ctiv ity 외에도 다양한 기기가 사용 가능하다.

이슬점온도는 line pressure에서 측정하여야 하며, 그렇지 않을 경우에는 측정값 및 압력이 명시되

어야 한다.

나 . 입 자 크 기 테 스 트

대부분의 공기식 장치에서 계기 공기흐름에는 크기가 최대 40 m icrom et er인 입자가 허용 가

능하다. 입자크기가 40 microm et er 이하이어야 하는 공기식 장치에는 입자크기 제한 조건을 만족

시키기 위해서 추가적으로 필터가 설치되어야 한다. 입자를 주기적으로 검사하는 것은 상당히 중

요하며, 특히 작동하는데 문제가 발생하는 경우에 그러하다. 입자크기를 결정하는데는 일반적으



로 m icroscopic technique이 이용된다. 입자의 함량을 결정하는데는 la ser analy zer외에 다양한 방

법이 이용될 수 있다.

다 . 윤 활 유 함 량 테 스 트

최대 윤활제 함량은 가능한 한 0에 가까워야 하며 어떤 경우에도 1 ppm (w/ w ) 또는 v/ v를 넘

어서는 안 된다. 압축 공기 시스템에 사용되는 어떤 윤활제에 대해서도 최종장치와 함께 사용될

수 있는지가 조사되어야 한다. 윤활제가 발라진 압축기를 사용하면 오일오염이 일어날 수 있다.

주기적으로 검사하고 필터유지를 일상적으로 실시하여 양질의 공기가 공급되도록 하여야 한다. 윤

활제 함량을 결정하는데 다양한 방법이 이용될 수 있다. Microscopic t echniqu es , infr ar ed

spectrom et er 및 액체용 ultr av iolet m olecular emission외에도 다양한 방법이 사용된다. 기체에는

Ga s chrom atography를 이용한다.

라 . 다 른 오염 물 질 테 스트

계기 공기에는 계기 공기 시스템으로 유입될 수 있는 부식 오염물과 유해 기체가 존재하지 않

아야 한다. 공기 시스템 입구에서 오염물질이 존재하는 지를 감시하여 압축기 입구 부근이 오염

되어 있는 경우에는 오염이 없는 다른 높이나 먼 위치에서 공기를 채취하여야 한다. 오염원의 예

는 다음과 같다. P aint in g , Chem ical cleanin g , En gine ex hau st

6 . 원자력발전 소의 관리 현황 및 측정결 과

가 . 외 국 원 전 의 관 리현 황

주로 미국에서 운영중인 원전의 계기용 압축공기 운전보고서[2]에 의하면, 계기용 압축공기

의 품질은 ISA에서 권고하는 기준치를 대부분 만족하였다. 자료에 의하면, 조사된 발전소중에는

건조기의 설계치인 이슬점 - 40℃를 만족 못시키는 곳이 몇 군데 있었다. 이슬점의 점검주기는

매일분석 5개 원전, 주간분석 1개 원전, 월간분석 4개 원전, 분기분석 8개 원전으로 대부분 제작

사에서 권고하는 정기보수기간보다도 더 자주 점검하였다. 이슬점 측정위치는 대부분인 15개 원

전에서 건조기/ 후단필터부분에서 수행하지만 압축공기의 사용끝단에서만 측정하는 곳도 5개 원

전이나 되었다. 이슬점의 준위는 ISA 표준에 따라 주위 온도보다 - 10℃ 낮은 값을 기준하기 때

문에 어렵지 않게 기준치를 만족하였다.(건조기의 설계값이 - 40℃인 경우 가장 높게 실측된 이

슬점이 - 28℃이였음) 입자의 모니터링은 건조기 후단필터나 사용점에서 측정하며, 입자크기 측

정결과는 3㎛이하 검출한 곳이 11개 원전, 5㎛이하 크기를 검출한 곳이 4개 원전이었다. 이중에

는 한곳에서 37㎛크기의 입자가 검출된 곳도 있다. 위 자료에 따르면, 모든 발전소가 ISA

S7.0.01의 새 기준을 만족하지만, 국내에서 적용하는 예전 기준인 ISA S7.3을 만족 못하는 원전

이 6개 원전이었다. 3㎛ 크기의 입자기준을 만족 못하는 원인은 동관이나 탄소강관의 부식물과

관스케일 때문이었으며, 간혹 건조제가 후단필터를 빠져나갔기 때문이다. 오일 성분은 탄화수소

농도를 측정하므로서 감시하는데, 점검주기는 분기 6개 원전, 반기 2개 원전, 연간 4개 원전 및

재장전 기간에만 수행하는 곳이 6개 원전이었다. 그러나 분석하지 않는 곳도 3개 원전이 있었

다. 측정 결과는 1개 원전을 제외하고는 모든 원전이 IA S 기준치인 1.0 ppm이하를 만족하였다.

측정방법은 실험실에서 GC로 분석하는 것이 6개 원전으로 많았지만, 윤활유 검출관 (Det ect or

tub es ), John son control oil in dicat or s , 무게칭량 등의 방법을 사용하였다. 검출관이나 지시계로

간단히 윤활유를 측정할 수 있지만 분석방법의 오차가 크며, 측정자에 따라 읽는 수치의 편차가

크다고 한다.



나 . 국 내 원 전 의 관 리현 황

국내에서의 ISA - S7.3의 적용현황을 살펴보면, 영광 3,4호기 이후 건설된 원전에는 최종안전성

분석보고서 (F SAR )의 9.3절에 분석항목과 공기의 품질규격이 명시되었다. 그러나, 고리 1호기의

F SAR에는 건조기 후단의 필터출구에서의 이슬점이 대기압 상태에서 - 40℉로 명시되었고, 분석주

기는 명시되어있지 않다. 고리 2호기의 F SA R에는 압축공기의 상태를 Dry , Clean , Oil- fr ee

com pres sed air라고 정성적으로 명시되었고, 분석주기는 제작사의 권고에 따르도록 하고 있다. 고

리 3,4호기 및 영광 1,2호기의 F SAR에는 건조기 및 필터 언급부분에 dried, filter ed , and

essent ially oil - fr ee com pressed air를 90∼120psig로 연속으로 조절하여 후단필터에서 이슬점이

- 40℉이하로, 전단필터의 효율이 0.9㎛이상크기의 입자를 99.5% , 후단필터는 0.7㎛이상의 입자를

99%이상 제거하도록 명시되었다. 월성 1,2,3,4호기도 압축공기의 질을 확인하기 위한 명확한 주기

가 명시되지 않았으나, 금년부터 주기적으로 점검할 예정이다. 현재까지 분석된 발전소의 데이터

는 다음과 같다.

표 1. 국내 원자력발전소의 계기용 압축공기 질 분석 결과

항목

호기
시험일 측정 위치

이슬점

(℃)
검출입자

최대크기(㎚)
오일 농도

(ppm )
기타 오염

물질

영광 1호기 00.3.9
건조필터후단 - 27.5 불 검출

ISO S7.01.1

에 따라 윤활유

의 탄소성분을

기체크로마토그

래피로 분석하

였음(표 2 참조)

계기용 공기에

는 N2 , O2 및

CO2 외에는 불

검출됨

ISO S7.3 및

S7.01.1 에는

분석방법이 명

확하지 않으며,

F SAR이나 외

국원 전 에서 도

분석하지 않음.

그러나, 실제로

존재한다면, 오

일분 석 자료 인

GC 크로마토그

램을 이용하면

존재를 확인할

수 있을 것임.

ESW후단 - 40.6 0.3

영광 4호기 00.3.21

건조필터후단 - 47.1 0.3

ESW후단 - 41.0 0.3

2차실험실 - 41.3 불 검출

영광 5호기 00.3.21 건조필터후단 - 41.5 0.3

울진 3호기 99.8.11 2차실험실 - 37.7 불 검출

영광 3호기 99.6.25

건조필터후단 - 43.0 불 검출

ESW후단 - 41.9 0.7

2차실험실 - 41.8 불 검출



표 2 원전 계기용 압축공기 품질분석결과(영광 원자력 2호기)

표준가스 종류 압축기후단 (ppm ) ESW 끝단(ppm )

H 2 0 0

C2H 4 0 0

C2H 6 0 0

C2H 2 0 0

CH 4 0 0

CO 0 0

CO2 163 168

O2 172,918 175,423

N 2 598,711 598,067

全 GA S 量 771,792 773,658

분석조건

- 분석 기기 : G/ C (V arian 3600)
- 시료도입 : Gas sam ple v alv e 사용

- Carr ier g as : Ar
- Det ect or : T CD, F ID

7 . 분석결과 및 의견

국내 원전의 안전운전을 위해 계기용 압축공기의 표준인 ISA S7.3에 따라 계기용 압축공기

를 분석하였다. 분석결과, 분석된 모든 원전에서 기준치를 만족하였다.

첫째, 이슬점 온도는 기준온도인 주변 최저온도보다 - 10 ℃ 낮은 제한치를 충분히 만족하였

고 계통의 이슬점 설계온도인 - 40℃ 이하도 대부분 만족하였다.

둘째, 입자크기의 측정결과는 모든 발전소에서 매우 양호하였다. 외국 원전에서는 ISA 기준인

3.0㎛를 불만족하는 다수 있었는데, 국내 원전의 계기용 공기중 입자최대크기는 불 검출되거나

최대 0.7㎛ 이하였다.

셋째, 압축공기계통의 유분농도 측정은 시료채취후 실험실에서 Gas Chrom atography를 이용하

여 분석하는데, 장시간이 소요되나 매우 정확하다. 분석값에 의하면, 국내 원전의 압축공기는 압

축기와 필터 등의 성능이 우수하여 Oil- fr ee의 매우 건전한 공기를 공급하고 있다고 본다.
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