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ABSTRACT

A nuclear fusion fuel cycle plant is composed of various subsystems such as a hydrogen isotope storage 
and delivery system, a tokamak exhaust processing system, and a hydrogen isotope separation system. Korea 
shares in the construction of its ITER fuel cycle plant with the EU, Japan, and the US, and is responsible 
for the development and supply of the storage and delivery system. The authors thus present details on the 
development status of hydrogen isotope storage technologies for nuclear fusion fuel cycle plants. We have 
developed various hydride beds of different size. We have realized a hydrogen delivery rate of 12.5 Pam3/s 
with a typical 1242g-ZrCo bed.
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1. 서 론

삼중수소는 수소의 동위원소이다. 삼중수소의 원

자핵은 수소의 원자핵에 두 개의 중성자가 추가되

어 구성된다. 삼중수소는 수소의 원자핵에 한 개의 

중성자가 추가되어 구성된 중수소와 더불어 핵융합 

반응의 원료이다.

핵융합반응은 미래에너지원으로 중요성이 알려져 

있다. 핵융합연료 주기에 필수적인 기술로는 삼중수

소 분리, 저장 공급, 삼중수소 정화기술 등이 있다.

우리나라는 국제핵융합실험로(ITER)에 삼중수소 

저장 공급 시스템을 공급하게 되어 있다. 이에 따라 

우리나라에서는 한국원자력연구원과 국가핵융합연

구소가 중심이 되어 삼중수소의 저장 공급에 관한 

연구를 수행하여 왔다. 수소 및 신에너지 분야의 새

로운 가능성이 삼중수소에 있음은 물론이다. 따라
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Fig. 1 Schematic diagram of a 500 kCi BU-type shipping container 
(A: Drum, B: Secondary vessel, C: Primary vessel)

Fig. 2 Experimental schematic

서 본 연구에서는 수소동위원소 특히 삼중수소의 

금속수소화물 저장 공급에 관한 저자 등의 최근 연

구 결과를 소개하고자 한다.  

2. 수소동위원소

2.1 중수소

중수소는 분자량 4.028로 비등점은 -249.4℃이며, 
경수소의 비등점 -252.6℃ 보다 약간 높은 온도에서 
끓는다. 삼중수소와 8억K에서 10

-21
m
3
/s의 핵융합반

응율을 나타낸다. 천연수 중 0.015%가 함유되어 있으

며, 천연수와 황화수소 가스 간의 이온도(bithermal) 

다단 화학교환 반응으로 약 10% 이상의 중수로 농

축한 뒤, 이를 다단계 다단 진공증류 하여 99.75% 

이상의 원자로급 중수로 농축하여, 전기분해하면 

중수소가 제조된다.

2.2 삼중수소

삼중수소는 원자량 3.016으로 중수소 원자량 2.014 

및 경수소 원자량 1.008과 비교된다. 원자핵에 두 개

의 중성자가 들어 있어 불안정하며, 따라서 방사성 

붕괴를 한다. 반감기는 12.32년이다. 중수로형 원전

에서 감속재 중수 중의 중수소가 중성자와 반응하

여 삼중수소가 생성된다. 삼중수소는 베타선을 방

출하는 방사성폐기물이므로, 우리나라의 경우, 월성

원전 삼중수소제거설비로 제거한다. 삼중수소화된 

중수를 중수소와 향류 접촉 시켜 삼중수소를 중수

소 기체 내로 다단 화학교환반응을 일으킨다. 이 반

응에는 PSDBC(폴리스티렌 디비닐벤젠 공중합체) 

같은 소수성 다공체를 담체로 하는 백금촉매가 사

용된다. 삼중수소화된 중수소는 다단 초저온증류공

정에서 농축된다. 삼중수소기체는 최종적으로 티타

늄 스펀지 용기에 안전하게 저장된다.

2.3 삼중수소의 저장 및 운반

삼중수소는 티타늄 스펀지 또는 ZrCo 및 DU(감

손우라늄)에 저장 운반된다. 국제핵융합실험로와 같

은 대형 연구시설에서는 매년 최대 1200g의 삼중수

소가 사용될 수도 있다. Fig. 1은 한국원자력연구원

이 교육과학기술부의 인허가를 받은 500kCi급 삼중

수소 저장 운반용기의 구조이다1). 삼중수소 운반용

기는 9m 자유낙하와 800℃ 화염 속에서 30분 간 건
전성을 유지함이 실험적으로 입증된 특수용기이다. 

이에는 운반용기의 내열, 내충격은 물론, 금속수소화

물 저장재의 사용이 안전성에 크게 기여하고 있다.

3. 삼중수소 저장 및 공급

3.1 ZrCo 저장재 반복 사용 특성 실험
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Fig. 3 Pressure change during thermal cycling2)

Fig. 4 Schematic diagram of the simple and proto model

Fig. 5 Changes of hydrogen pressure and recovery ratio3)

저자 등은 ZrCo의 수소화 및 탈수소화 반응의 반

복에 따른 금속수소화물의 성능 변화를 실험을 통

해 관찰하였다2). ZrCo의 경우, 반복 사용에 따라 

ZrH2 및 ZrCo2로 불균일화 되므로 불균일화 속도의 

정량적 평가는 매우 중요하다.

실험 장치는 Fig. 2와 같으며, 30.1cm3의 수직반

응관 내에 SAES ZrCo getter를 충전하여 사용하

였다. 표준용기는 2008cm3 이며, 압력은 Baratron 

gauge(full scale 133kPa, 정밀도 0.25%)로 측정하

였다. 매니폴드의 체적은 134.4cm3 이며, 밸브에 의

해 수소의 공급과 이송이 이루어진다. 진공은 터보 

분자 펌프와 진공 펌프로 유지된다. 반응기 히터는 

PID 프로그램으로 컨트롤된다. 온도와 압력은 DAQ 

시스템으로 실시간 계측된다. ZrCo는 수차례의 흡

장(hydriding) 탈장(dehydriding) 과정을 거쳐 미분

화 되었다. Fig. 3은 흡탈장 반복 125 주기에 따른 

350℃에서의 하이드라이드 평형압이다. 초기 67.1kPa
로부터 약1.5%의 압력 감소가 관찰되었다.

3.2 ZrCo 저장재 흡탈장 특성 실험

상기 소형 반응관 실험에 이어, 저자 등은 수평 

원통관 내 흡탈장 특성 실험을 수행하였다. 소형 반

응관 실험에서는 반복 사용에 따른 ZrCo 불균일화

도가 비교적 낮은 온도인 350℃의 진공 분위기에서

는 심각하지 않음이 확인되었다. 따라서 저자 등은 

Fig. 4와 같은 수평 원통관 내에 127g의 ZrCo를 충

전하여 흡탈장 특성 실험을 수행함으로써 핵융합연

료주기에 필요한 삼중수소 급속공급 시스템 기술을 

확보하고자 하였다3). 본 디자인은 저장재의 적층 높

이가 낮을수록 수소 흡장 및 탈장 속도가 빠르다는 

저자 등의 선행 연구 결과를 반영한 것이다4). Fig. 

4의 단순 모델에는 ZrCo를 원통관과 내부의 필터 

사이 3mm의 공극에 채워 넣고, 1kW의 몰드 히터로 

가열하는 방식을 채택하였다. 반면 프로토 모델에

서는 공극 사이에 모사 헬륨 루프를 채워 넣고, 따라
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Fig. 6 Changes of hydrogen pressure and delivery rate3)

Fig. 7 Cross sectional view of the bed

Fig. 8 Hydrogen storage and delivery test rig

서 ZrCo 적층 공극의 폭도 7mm가 되게 하였다. 뒤

에 언급하지만, 핵융합연료주기의 삼중수소 용기에

는 내부 열량계 기능을 담당하는 헬륨 루프가 필요

하기 때문이다. 

이 실험 결과는 Fig. 5와 같다. 흡장 반응 속도의 

경우 별도의 냉각 없이 99%의 수소 흡장 회수에 단

순 모델은 2.9분, 프로토 모델은 8.8분이 소요됨이 

확인되었다.

수소 탈장 속도 측정 결과는 Fig. 6과 같다. 단순 모

델의 경우 270℃ 예열, 350℃ 가열 조작에 의한 탈장 
시간은 90% 탈장에 14.0분, 98% 탈장에 19.6분이 소요 

되었다. 이는 수소 공급속도로 각각 2.0과 1.6Pam3/s

에 해당하는 높은 값이다. 참고로 프로토 모델의 수

소 공급속도는 90% 탈장에 17.6분, 98% 탈장에 30.5

분이 소요 되었다. 이는 수소 공급속도로 각각 1.61

과 1.16Pam3/s에 해당하는  값이다.

3.3 수소 저장 공급 특성 실험

상기 수평 원통관 실험에 이어, 저자 등은 다양한 

수평관형 저장용기의 실험과5) 대형 저장용기 모형

에서의 열전달 모사를 통해6) ZrCo 893.75g 이 충전

된 실험용 저장공급용기를 제작하였다7). Fig. 7은 

실험용 저장공급용기 단면도이며, 내부 일차용기와 

외부 이차용기로 구성된다. 이차 및 이차용기 사이

에는 열차폐판이 설치되어 있다. 다수의 열차폐판

은 일차용기로부터의 복사열 손실을 차단한다. 일

차용기 내에는 원통형 철망 필터를 설치하고 그 사

이에 ZrCo를 충전하였다. Fig. 7의 중앙부에 일차용

기가 그 외곽에 5겹의 열차폐판이, 그리고 최외각에 

이차용기가 위치한다.

상기 실험용 저장공급용기를 저자 등은 Fig. 8과 

같은 수소 저장 공급 실험 장치에 설치하여 그 성능

을 측정하였다.

Fig. 8은 실험용 저장공급용기와 260L의 수소저

장탱크를 보여 주고 있다. 수소 진공 이송 펌프로는 

ISP 펌프를 사용하였다. Fig. 8의 왼편 중앙에 저장

용기가, 그 우측에 수소이송펌프가, 그리고 최우측

에 수소저장탱크가 위치한다. Fig. 9는 수소저장탱
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Fig. 9 Hydrogen recovery test 

Fig. 10 Hydrogen recovery performance

Fig. 11 Hydride temperature variation during hydrogen recovery

Fig. 12 Hydrogen delivery performance

크로부터 실험용 저장공급용기로 수소를 흡장하는 

모습을 개략도를 이용해 보여주고 있다.

상기 장치에서의 수소 흡장 성능을 측정해 Fig. 

10에 표시하였다. ZrCo는 흡장 후 ZrCoH1.8이 되었

다. 흡장 초기 압력을 50kPa로 하였을 때, 90% 흡장

에는 7.4분, 그리고 99% 흡장에는 37.6분이 소요되

었다. 흡장열의 발생으로 수소화물의 온도는 240℃ 
까지 상승하였다. 한편 흡장 초기 압력을 90kPa로 

하였을 때, 90% 흡장에는 2.1분, 그리고 99% 흡장에

는 3.0분이 소요되었다. 흡장열의 발생으로 수소화

물의 온도는 288℃ 까지 상승하였다. 이 실험에서 
ZrCo 적층 높이는 8mm 이었으며, 초기압력이 90kPa

로 높은 경우(즉, Fig. 10 내의 위쪽 실험 곡선과 같

이), 99% 흡장에는 3.0분이 소요되는 매우 빠른 흡

장이 가능함을 실험적으로 밝히었다. Fig. 11은 상

기 흡장 반응에 따른 금속수소화물의 온도 변화를 

나타낸다. 흡장에 따라 급속히 온도가 상승한 후, 자

연 열전도에 의해 서서히 온도가 하강함을 알 수 있

다. Fig. 12에 실험용 저장공급용기의 수소공급성능 

실험 결과를 나타내었다. 예열 14분 후 340℃로 가
열하였으며, 90%의 수소가 36분 안에 공급되었다. 

ZrCo의 비균질화를 억제하기 위해 가능한 낮은 온

도를 유지하고자 하였다. 또한 압력을 낮게 유지하

기 위해 수소 흡입 라인을 25.4mm의 관을 사용해 

컨덕턴스를 크게 유지하였다. Fig. 12 내 위쪽에 시
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Fig. 13 Hydride temperature variation during hydrogen delivery

Fig. 14 Hydride storage vessel8)

Fig. 15 Pressure and temperature transient during hydrogen 
delivery8)

Fig. 16 Test rig for in-bed calorimetry

간에 따른 ZrCo의 온도 변화를 나타내었다. 예열 시 

ZrCo는 300℃ 이하를 유지하도록 하였다. 그림 중
앙의 곡선은 탈장되는 수소량을 나타낸다. 예열 시

에는 거의 수소가 방출되지 않고 있음을 알 수 있다. 

그림의 가장 아래쪽에는 수소화물의 압력을 나타내

었는데, 운전 기간 중 스크롤 펌프의 작동에 따라 압

력은 진공 상태를 유지함을 알 수 있다. 

Fig. 12의 탈장 반응 중 용기 내 각 부위의 온도 

변화를 Fig. 13에 나타 내었다. Fig. 12에는 용기 중

앙부의 ZrCo hydride 온도를 표시하였다. 용기 내 

부위에 따른 ZrCo hydride 및 기타 부위 별 온도를 

측정하여 Fig. 13에 표시하였다. 전체적으로 불균일

화 반응을 억제하기 위해 대개 330∼340℃ 이하를 
유지하도록 하였다. Fig. 13 내 ZrCo hydride의 온

도분포를 측정하기 위해 열전대를 용기 중앙부(1)

와 하부(2)에 설치하였다. 즉 용기 중앙부 온도인 

ZrCo hydride(1)은  ZrCo hydride(2) 보다 다소 빠

른 시간에 높은 온도에 도달하였다. 

3.4 수소 급속 저장 공급 연구

저자 등은 최근 총 1242g의 ZrCo를 평면의 다단 

트레이에 설치하여 일차용기를 구성하고, 다시 이를 
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Fig. 17 Depleted uranium treatment in a golvebox

이차용기로 보호하는 트레이형 저장공급용기를 Fig. 

14와 같이 제작하여 그 성능을 측정한 바 있다8).

트레이형 저장공급용기의 수소 탈장 공급에 따른 

용기 내 압력 및 온도 변화를 Fig. 15에 나타 내었

다. 수소 탈장 온도는 350℃로 하였으며, ISP 펌프
로 진공 이송하였다. 실험 조건에 따라 최대 이송속

도 12.5Pam3/s를 구현하였다.

3.5 삼중수소 열량계  및 우라늄 저장재 

최근 저자 등은 삼중수소 붕괴열을 자동으로 측

정할 수 있는 헬륨 루프 시스템 장치를 구성하였다. 

이는 저장용기 내부를 순환한 헬륨이 Fig. 16과 같

은 용기 외부의 헬륨 루프를 통과하면서 전달한 삼

중수소 붕괴열에 따른 발열량을 측정하는 장치이다. 

Fig. 17은 방사능 물질인 우라늄 저장재 연구를 

위한 글러브박스이다.

저자 등은 개선된 삼중수소 저장용기 개발을 위

해 상기 헬륨 루프 시스템 장치 및 글러브박스를 이

용한 실험을 지속적으로 수행 중이다. 이러한 실험

적 연구는 수소저장용기의 수치 해석적 연구9)와 더

불어 향후 수소에너지 시대를 앞당기는데 기여할 

것이 기대된다. 

4. 결    론

삼중수소는 수소의 동위원소이다. 삼중수소는 미

래에너지원 핵융합반응의 원료 물질로 화학적 성질

이 수소와 유사하다. 우리나라는 국제핵융합실험로

에 삼중수소 저장 공급 시스템을 공급하게 되어 있

다. 이에 따라 본 연구에서는 삼중수소의 저장 공급

에 관한 연구를 실험적 연구를 수행하였다. 삼중수

소의 금속수소화물 저장 공급에 관한 저자 등의 최

근 연구 결과는 다음과 같다.

1) 삼중수소의 저장 공급에 적합한 ZrCo 수소화물

의 특성을 연구하였다. ZrCo 수소화물의 반복적 

사용을 위해서는 1기압, 350℃ 이하의 조건을 유
지해야 하는데, 이를 125 사이클의 반복 시험을 

통해 확인하였다.

2) 수소저장용기의 구조를 넓은 가열면적과 넓은 필

터면적을 갖는 형태로 제작하여 흡장 탈장 실험

을 수행하였다. 이 개념을 적용하여 수평 원통관 

내에 127g의 ZrCo를 충전하여 90% 탈장에 수소 

공급속도로 2.0Pam
3
/s에 해당하는 높은 값을 실

험적으로 구현하였다.

3) ZrCo 893.75g 이 충전된 실험용 저장공급용기를 

제작하여 초기압력이 90kPa로 높은 경우, 99% 

흡장에는 3.0분이 소요되는 매우 빠른 흡장이 가

능함을 실험적으로 밝히었다.

4) 총 1242 g의 ZrCo를 평면의 다단 트레이에 설치

하여 일차용기를 구성하고, 다시 이를 이차용기

로 보호하는 트레이형 저장공급용기를 제작하였

다. 수소 탈장 온도는 350℃로 하였으며, ISP 펌
프로 진공 이송하였다. 실험 조건에 따라 수소 

가열 탈장 최대 이송속도 12.5Pam
3
/s를 구현하

였다.

5) 저자 등은 개선된 삼중수소 저장용기 개발을 위

해 내장형 열량계 헬륨 루프 시스템 장치 및 글

러브박스를 이용한 우라늄 저장재 활용 연구를 

지속적으로 수행 중이다.

  후       기

본 연구는 교육과학기술부와 지식경제부의 국제핵

융합실험로 공동개발사업으로 수행되었음(NRF 2011- 

0000296).
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