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요  약  문

Ⅰ. 제  목

 대기 중 제논 및 크립톤 포집기술 

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

    대기 중 노블가스 분석을 위해 포집기술의 개발이 목적이고 포집기술은 일반적

으로 매우 복잡한 전처리 과정과 농축이 필요하기 때문에 절차화가 필요하다. 대

기 중 난분석 핵종인 노블가스 포집기술에 대한 절차화는 핵종분석을 위한 기초

단계로 매우 중요하다. 

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

   본 연구에서는 주로 다음과 같은 내용들을 중심으로 수행하였다.

   ∙ 1차 수분제거 기술

   ∙ 2차 이산화탄소 및 수분제거 기술

   ∙ 제논 및 크립톤 포집기술

   ∙ 1차 농축기술

Ⅳ. 연구개발결과 

  

   대기 중 노블가스 분석을 위해서 대기 조성 및 특성에 대해서 분석하였고 이를 

통해서 전처리 방법을 고찰하였다. 

   대기 중의 노블가스 분석을 위한 공기 포집 절차를 개발하였다. 포집순서는 수

분 1차 제거 및 2차 수분제거와 이산화탄소 제거, 공기포집 및 공기 농축으로 구
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성된다. 각각의 절차서를 개발하였고 초보자를 위한 매뉴얼도 개발하였다. 

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

 대기 중 노블가스 포집기술을 개발하여 절차화를 통해서 노블가스 분석에 활용될 

예정이고 본 기술보고서를 통해서 초보자용 교육에 활용될 수 있다. 아울러 원자력

발전소등의 관련시설 노블가스 제거 기술에 직접적으로 활용될 것이다.



- iv -

Summary

Ⅰ. Project Title

 Sampling Technology of Xenon and Krypton in Air

Ⅱ. Objective and Importance of the Project

 In order to measure noble gas in the air, sampling technology is very important and n 

process manual of sampling is needed.

Ⅲ. Scope and Contents of Project

   This report has following contents:

   ∙ development of first reduction step of water in air

   ∙ development of second reduction step of water and CO2

   ∙ development of xenon and krypton sampling in air

   ∙ development of first enrichment method in air sample

Ⅳ. Result of Project

Air sampling method is developed for analysis of noble gas in air. Sampling 

process is followed below;

1.   first reduction step of water in air



- v -

2.   second reduction step of water and CO2

3.   xenon and krypton sampling in air

 4.   first enrichment method in air sample 

Ⅴ. Proposal for Applications

 This method will be applied in analysis of noble gas and education of novel analysts. 

Also, it is directly applied in reduction technology of noble gas in nuclear power 

facilities.
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제 1 장 서론

    대기 중 노블가스(제논 및 크립톤) 공기포집은 수분제거 및 이산화탄소 제거, 

노블가스 흡착, 진공펌프를 이용한 공기순환 등으로 이루어진다.  공기 1m
3
 중에는 

stable 크립톤과 제논이 각각 1.13 cm3, 0.09 cm3 포함되어 있다. 본 시스템은 시료 

당 약 10m
3
의 공기를 초저온흡착 방식의 공기포집기로 포집하여 공기 중의 크립톤

과 제논을 일차적으로 약 2,500배 정도 농축시킨다(1차농축). 공기포집기에 흡착된 

가스는 전기오븐을 이용하여 300oC에서 가열 탈착시켜 2차 농축 및 분리정제용 시

료를 알루미늄 캔에 재차 포집한다(시료회수). 알루미늄 캔에 회수된 가스에는 여전

히 산소, 질소, 이산화탄소 등의 불순물이 다량 포함되어 있으므로 이들 가스를 제

거하기 위한 2차 농축 단계가 필요하다. 2차 농축을 위해 사용되는 장치는 활성탄

이 충전된 3/8 인치 U-tube 이다. U-tube 내의 활성탄에서 시료 가스는 흡착과 탈

착의 단계를 거치게 되며 이 때 산소와 수소가 주로 제거된다. U-tube 흡착단계에

서 조작온도는 액체질소 온도이기 때문에 U-tube 내로 가스를 주입하기 전에 시료 

중 이산화탄소를 molecular sieve 칼럼을 이용하여 먼저 제거한다. 시료 중 이산화

탄소가 있으면 U-tube 내에서 이산화탄소의 동결로 가스의 흐름이 막히기 때문이

다. 2차 농축 단계를 거치면 Xe 및 Kr 가스는 약 100배 정도 추가 농축된다 (2차 

농축). 표1-1에는 각 단계에 사용되는 주요 장비의 조작 조건(Operating condition)

을 요약하였다[1-7]. 표 1-2는 대기 조성을 보여주고 있는데 이중 노블가스는 매우 

미량 포함되어 있음을 알 수 있다.
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성분 bp(oC) 체적비(%)

N2

O2

Ar

CO2

CH4

Ne

He

Kr

Xe

-196

-183

-186

-78.5 (승화)

-161

-246

-269

-153

-109

78.09

20.95

0.93

0.03

14.E-4

1.8E-3

5.2E-4

1.1E-4

8.0E-6

표 1-1. 단계별 주요 장비 및 조작 조건

구분 용도

column 크기 

및 packed 

material

조작온도

(
o
C)

가스 유량

공기포집기 

(absorber)
공기포집 활성탄

액체질소

(-196)
공기

10m
3
/시료 

공기포집을 

위해 

포집주기에 

따라 유량 

조절

oven
공기포집기로

부터 공기회수
300

MS column
공기시료 중 

CO2 제거

molecular 

sieve
300 헬륨

표 1-2. 대기 조성
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제 2 장 대기 중 공기포집

제 1 절  구조

   공기 중의 방사성핵종 분석을 위한 공기 포집기는 방사성 제논(Xe) 및 크립톤

(Kr)을 흡착할 수 있는 흡착기(Absorber), 강제로 공기 흐름을 유발할 수 있는 공기 

펌프, 공기 흐름의 양을 조절하는 유량 조절 밸브, 총 포집된 공기량을 적산하는 누

적 적산 계량기, 흡착기를 초저온으로 냉각시키는 질소냉각장치 및 공기 중 수분 

및 이산화탄소(CO2)를 제거하는 전처리 시스템으로 구성되어 있다.[그림 2-1, 2-2]

1.   Dust filter   2.   Flowmeter  3.   Quick-snap  4.   Needle-valve ( inlet )  5.   Manometer

6.   Adsorbant   7.   Dewar containing lq. N2   8.   Stop-cock ( outlet )  9.   Quick-snap

10. Manometer  11. Bypass valve   12. Pump  19. Safety valve  20. Rubber collar

그림 2-1 공기포집 시스템 개요도

포집 과정은 공기 펌프를 이용한 강제 흡입 방식이며 공기의 흐름은 공기 펌프에 

의해 강제로 흡입하여 이루어진다. 공기가 흐르는 과정에 공기 중의 수분을 제거하
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는 pre-cooler와 실리카겔을 통과하여 수분이 제거된 순수 공기만을 통과 시키고 흡

착기에 제논과 크립톤 가스 이외에 이산화탄소의 흡착을 막기 위하여 이산화탄소 

제거장치를 거친다. 유량조절 밸브는 공기의 포집 속도를 조절하는 기능으로 10 m3

의 공기를 최대 1주일, 최소 24시간동안 포집할 수 있도록 공기 유량을 조절할 수 

있다. 흡착기를 통과한 전체 공기 양은 공기 적산계에 누적되어 표시되고 이를 통

하여 사용자가 현재 얼마만큼의 공기가 포집되었는지 확인할 수 있다.

그림 2-2 공기포집 시스템

제 2 절  주요 장비

    1) 흡착기

       방사성 핵종을 포집할 수 있도록 제작된 흡착 장치로 내부로 공기를 주입 

시켜 내부 활성 탄소에 방사성 핵종이 흡착 되도록 제작되었다.(그림 2-3)

    2) 공기 펌프

       흡착기 내의 공기를 외부로 뽑아내 흡착기 내부의 압력을 낮추어 외부의 공
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기가 압력차로 인하여 흡착기 내부로 빨려 들어갈 수 있도록 하는 기능을 

가짐.(그림 2-4)

그림 2-3 흡착기
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그림 2-4 공기 펌프

    3) 유량조절 밸브

       외부의 공기가 흡착기로 주입될 때 일정 기간 동안 정해진 양의 공기가 흐

르도록 공기 유량을 조절하고 최소 10 ml/h에서 최대 600 ml/h 까지 조절 

가능.(그림 2-5)

    4) 누적 적산 계량기

       공기 주입 펌프를 통하여 계량기를 통과한 공기의 전체량을 누적하여 계량

함. 현재 흡착기에 주입된 공기의 양은 현재 누적량에 지난 흡착기 설치시 

지시한 계량치를 감산하여 계산.(그림 2-6)

    5) 질소 냉각 장치

       흡착기 내 활성탄소의 온도를 낮추어(-77 
o
K) 활성탄소에 Xe와 Kr 기체가 

흡착 되도록 흡착기를 냉각 시켜줌.(그림 2-7)

    6) 수분 및 이산화탄소 제거장치

       공기 중의 이산화탄소나 수분을 제거하여 흡착기에 제논 및 크립톤 가스가 
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원활하게 포집될 수 있도록 하는 기능으로 흡착기 전단에 설치한다.(그림 

2-8)

그림 2-5 유량조절 밸브
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그림 2-6 누적 적산 계량기
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그림 2-7 흡착기 냉각장치
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그림 2-8 이산화탄소 및 수분 제거장치
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제 3 절  공기포집 절차

   가. 흡착기 구조 및 초기화

         흡착기는 제논 및 크립톤을 흡착할 수 있는 활성탄소 부분과 잔여 습기 

제거부분 및 압력계, inlet 밸브, outlet 밸브 및 safety 밸브로 구성되어 

있다(그림 2-9). 새로 제작된 흡착기 하단의 너트를 풀고 깔대기를 이용하

여 흡착기 내부에 활성탄소를 빈 공간이 없도록 주입한다(그림 2-10). 활

성탄소 주입이 완료되면 하단의 너트를 잠근 후 흡착기 내의 압력이 2 

bar가 되도록 질소 가스를 주입하고 너트를 비롯한 이음새 부분의 누수 

여부를 확인한다(그림 2-11). 활성탄소 주입과 누수 여부를 확인한 흡착기

를 전기 오븐에 넣고 질소 가스를 통과시키면서 300 
o
C로 가열하여 내부 

수분을 완전히 제거한다(그림 2-12). 수분 제거 여부는 흡착기의 배기밸브

에 투명 고무호스를 연결하여 수분 배출 여부를 육안으로 확인한다. 
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그림 2-9 흡착기의 내부 구조
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그림 2-10 활성탄소 주입
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그림 2-11 흡착기의 누수 확인
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그림 2-12 흡착기내 수분 제거 과정
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나. 흡착기 설치

        1) 먼저 흡착기를 냉각시킬 수 있는 흡착기 냉각용 액체질소 용기에 액체

질소를 채운다. 액체질소의 양은 측정용 자를 이용하여 그 높이를 측정

한다 (약 45cm)(그림 2-14).

        2) 액체질소가 보충되면 흡착기와 액체질소 용기 사이의 충격을 완화시켜

주는 충격흡수 링을 준비하여 흡착기에 장착한다.(그림 2-13)

그림 2-13 충격 흡수 링 흡착기 장착

        3) 미리 가압된 흡착기의 outlet 밸브를 열어 흡착기 압력을 대기압과 같게 

압력을 배출한다.

        4) 흡착기의 inlet밸브와 outlet 밸브에 맞는 고무호스를 연결한다. 이때 연

결부분이 새지 않도록 단단히 연결한다.(그림 2-15)
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그림 2-14 흡착기 냉각용기 액체질소 보충
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그림 2-15 inlet 및 outlet 밸브에 호스연결

       5) 포집 시스템의 유량조절 스위치 및 on/off 밸브와 우회 밸브를 닫는다.

(그림 2-16)

그림 2-16 유량조절밸브 및 on/off 스위치

       6) 흡착기를 냉각용 액체질소용기에 아주 천천히 장착한다. 이때 액체질소가 

용기 밖으로 흐르지 않도록 조심하고 안면 보호용 안경 및 보호 장갑을 

꼭 착용한다.(그림 2-17)
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그림 2-17 안경 및 보호 장갑

       7) 흡착기를 냉각용 액체질소 용기에 완전히 삽입한 후 흡착기가 충분히 냉

각될 때까지(약 10~20분) 기다려 흡착기의 압력이 충분히 내려가도록 한 

다음(-0.7 ~ -1 bar) inlet 밸브를 열어 흡착기 내부 압력을 높인다. 이때 

흡착기 압력은 대기압보다 낮은 압력이어야 한다(-0.5 bar).(그림 2-18)

     

그림 2-18 흡착기 압력계 및 진공펌프

       8) 흡착기의 내부 압력이 -0.5 bar 정도가 되면 inlet, outlet 밸브를 모두 잠

그고 유량조절기의 on/off 및 유량조절 밸브도 모두 잠근다.(그림 2-19)
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그림 2-19 inlet 밸브와 outlet 밸브

       9) 진공펌프를 켜고 on/off 밸브, 유량조절 밸브, outlet 밸브, inlet 밸브 순

으로 밸브를 연다.

       10) 유량조절 밸브를 이용하여 포집시간에 맞는 유량이 흐르도록 조절한다.

(표 2-1 참조)
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포집일(day)
총 포집시간

(sec)

1 L 포집하는데

 걸리는 시간 

(sec)

10 L 포집하는데 

걸리는 시간 (sec)

1 86400 8.64 86.4

2 172800 17.28 172.8

3 259200 25.92 259.2

4 345600 34.56 345.6

5 432000 43.2 432

6 518400 51.84 518.4

7 604800 60.48 604.8

포집목표량 10,000 L(=10 m3)

표 2-1 포집 기간별 단위 시간당 공기 유량 표
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제 3 장 1차 농축 시료 회수

제 1 절  시스템 구조

       흡착기에 포집된 방사성핵종을 탈착하여 1차적으로 농축하기 위해서는 활성

탄소에 흡착되어 있으므로 방사성원소를 탈착하기 위한 고온의 열과 탈착된 

방사성핵종을 옮길 수 있는 고압의 가스 및 가열된 수분을 제거할 수 있는 

수분 제거장치 및 압축된 공기를 저장할 수 있는 용기가 필요하다(그림 

3-1). 각각은 고압의 압력에 누수가 발생하지 않도록 밀봉이 필요하고 높은 

회수율을 위해 각 단계별 소요시간 및 조치사항을 준수하여야 한다. 표 3-1 

에서는 대기중 노블가스 포집방법 및 순서를 표로 요약하였다.
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3. Quick-snap    4. Needle-valve (inlet)   5. Manometer    6. Adsorbant  8. Stop-cock (outlet )

9. Quick-snap    13. Oven   14. Inert gas ( He, N2 )   15. Bottle-valve

16. Water adsorbant with drying-tube   17. Minican-valve   18. Minican   19. Safety-valve

21. Quick-snap

그림 3-1 탈착 시스템 구조 
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제 2 절  포집종료 및 수분제거

       1) 유량계에 목표로 하는 공기가 포집되었으면 흡착기의 inlet 밸브, outlet 
밸브, 유량조절 밸브, on/off 밸브 및 공기 펌프의 전원을 끄는 순으로 진
행한다.(그림 3-2)

       2) 흡착기에 연결된 inlet 및 outlet 호스를 제거한다.(그림 3-3)

그림 3-2 inlet 밸브, outlet 밸브, 유량조절밸브 및 on/off 밸브

      3) 흡착기를 저온 용기에서 꺼내 거치대에 바로 세워 거치한 후 압력이 0 
bar 이상으로 상승하면 거꾸로 거치하고 outlet 밸브를 열어 압력을 해소 
한다.(그림 3-4)

      4) 거치대에 1시간(하절기) ~ 2시간(동절기) 보관하면 초저온(-196 
o
C)으로 
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냉각된 흡착기가 녹으며 외부에 얼었던 습기가 녹을 때까지 기다린다. 
이때 흡착기 압력은 냉각용기에서 꺼냈을 때 -0.5 ~ -0.8 bar이고 내부 
온도가 상승함과 동시에 압력이 같이 올라간다(2~5분). 압력이 0 bar 이
상이 되면 outlet 밸브를 열어 내부 압력을 해소 시킨다.

그림 3-4 초기 흡착기 압력 및 압력 해소

        5) 4)번 과정을 거치는 동안 흡착기는 계속 거꾸로 보관하여야 한다.

        6) 흡착기 외부 습기가 마르면 흡착기의 열어 놓았던 outlet 밸브를 닫고 
흡착기 에(거꾸로 거치하고 있으므로 엄밀히 말하면 상단) heating 자켓
을 씌운다.(그림 3-5)

       7) Heating 자켓의 온도조절기에서 온도를 60 
o
C, 온도 가속율을 40~50 %로 

조절하여 가열 시킨다.(1시간 45분)

       8) 1시간 45분 정도 경과한 후 가열 자켓을 제거하고 흡착기의 압력이 1 
bar가 정도가 되었는지 확인하고 압력이 모자라면 inlet 밸브에 N2 가스
를 연결하여 흡착기 압력이 1 bar가 되도록 압력을 올려준 후 수 분이 

흡착기 아래도 내려올 수 있도록 10분 정도 기다린다.
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그림 3-5 온도 조절기와 heating jacket

그림 3-6 흡착기 예열 후 압력 및 수분 제거 작업 사진.

       9) 10분 정도 지난 후, inlet 밸브를 열어 흡착기에서 탈착된 수분을 제거한
다. 이때 수분을 충분히 제거하기 위하여 밸브를 닫고 흡착기를 흔들어 
주는 과정을 2~3번 반복한다.
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제 3 절  탈착 및 이송절차

       1) 가열된 흡착기 안으로 약 4 bar 이상의 압력을 불어 넣어 흡착기 내부의 
탄소에서 탈착된 제논 및 크립톤을 분석 장비에 장착할 수 있는 미니 캔
으로 옮기기 위해서 이송하는 작업을 하기 전에 충분한 압력의 He 가스

가 있는지 확인하고 보충한다.

       2) 수분이 제거된 흡착기를 300 
o
C로 가열할 수 있는 전기오븐에 장착한다.

(그림 3-8)

       3) 수분 여과기에 수분 제거 기능을 가진 신선한 실리카겔을 채운다(그림 
3-7). 수분 여과기의 구조는 그림 3-9와 같고 그 기능은 흡착기 내부에 
잔존해 있는 수분이 미니 캔으로 이동하는 과정에서 이를 제거해 주는 
기능을 한다.

그림 3-7 미니캔 내부 공기 제거 및 수분여과기 실리카겔 장착

       4) 미니 캔 내부의 공기를 제거하고 순수한 제논 및 크립톤을 저장하기 위
해 공기 펌프를 이용하여 미니 캔 내부를 공기를 뽑아내고 그 무게를 기
록한다(그림 3-7).

       5) 흡착기의 outlet 밸브와 수분여과기를 연결하고 수분여과기에 내부 공기
를 뽑아낸 미니 캔을 압력이 누수 되지 않도록 차례로 연결하고(그림 
3-10), 흡착기의 inlet 밸브에 고압의 He 가스와 연결한다.



- 28 -

       6) 흡착기의 outlet 밸브와 미니 캔의 밸브를 열어 흡착기의 공기가 미니 캔
으로 이동할 수 있도록 한다. 이때 흡착기의 압력이 미니 캔의 공기를 
진공펌프를 이용하여 뽑아냈으므로 흡착기의 압력계가 약 -0.2 ~ -0.3 
bar 정도로 감압되고 이러한 상태가 계속 지속된다. 그렇지 않을 경우 
누수가 있으므로 다시 점검하고 이 과정을 반복한다.(그림 3-10)

그림 3-8 미니 캔 및 전기 오븐

       9) 전기오븐의 온도 조절기를 300 oC로 설정하고 온도 가속율을 100 %로 
고정한 다음 전원 스위치를 켠다.

       10) 1시간 정도 가열하고 나면 흡착기의 압력이 수분 및 이산화탄소의 함유
량에 따라 0.8 ~ 1.5 bar 정도를 가리키고 있다. 이를 확인 한 후 흡착기
의 inlet 밸브에 연결된 고압가스의 출력 밸브를 열고 흡착기의 inlet 밸
브를 천천히 열어 흡착기의 압력이 4 bar가 되도록 한다. 그러면 흡착기
내에 탈착된 제논 및 크립톤 가스가 그 압력에 의해 흡착기에서 미니 
캔으로 이송한다.

       11) 흡착기의 압력이 4 bar가 되면 흡착기의 inlet 밸브, outlet 밸브, 미니 
캔 밸브, 고압가스의 출력밸브를 모두 닫는다.

       12) 수분여과기에서 미니 캔을 분리하고 그 무게를 기록한다.

       13) 흡착기에서 수분여과기와 고압 헬륨 가스연결 호스를 분리한다.

       14) 흡착기에 고압 헬륨 가스 대신 저압 질소 가스를 연결하고 흡착기 재생 
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A : Parts of the water adsorbant

     16a: Inner tube filled with silica( filter at the bottom )

     16b: Water adsorbant with double-walls

     16c: Cap ( with filter )

     16d: streching ring ( not showing)

B :  In use

C :  After use

그림 3-9 수분 여과기의 구조 및 기능

절차를 시행한다.
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그림 3-10 탈착을 위한 미니캔 연결 및 연결 후 감압된 압력

그림 3-11 전기오븐 온도 조절기
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그림 3-12 300 oC 한 시간 가열 후 압력과 He 가스로 이송 후 압력게이지
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표 3-1 공기 포집 기록지

공기 포집 기록지
작업자 책임자

Sample No: 

Action 일  시
Status

비 고
공기유량 흡착기압력 적산계

액체질소수위

전 후

공기포집 시작               

1
2
3
4
5
6
7

공기포집 종료
흡착기 거치대

고정 단계

시작:

종료:

Heating jacket

설치 단계

시작:

종료:

흡착기로부터 

물제거단계

Minican으로 시료이송

Action  일  시 Status 비  고

Minican 준비

Minican 설치

흡착기가열단계(300℃)
시작:

종료:

He가압단계(4bar)

재생단계

Action 일  시 status 비  고

흡착기재생
시작:
종료:

실리카겔 재생
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제 4 장  토의 및 결언

      대기 노블가스 중 방사성 크립톤과 제논 분석은 재처리시설뿐만 아니라 지하 

핵실험탐지를 위해 매우 중요하다. 대기 중 방사성 크립톤의 주요 방출원은 핵연료 

재처리, 체르노빌 사고 등과 같이 발전소 사고, 핵실험과 미량이지만 우주선 및 바

닷물에서 생성되기도 한다. 방사성 제논 역시 핵분열로 인해 생성되며, 핵실험, 발

전소 및 기타 의료용에서도 생성된다. 방사성 제논의 경우 반감기가 짧아 몇 개월 

내에 미미한 수준의 농도로 감소하기 때문에 빠른 시일에 분석해야 정확한 결과를 

얻을 수 있다. 대기 중에 크립톤은 약 1.14 cm3/m3 정도 존재하며, 제논(Xe) 역시 

0.087 cm
3
/m
3 
정도로 공기 중에 극미량이 존재한다. 따라서 대기 중 노블가스의 분

석을 위해서는 공기포집이 매우 중요하다. 본 기술보고서는 공기 중 노블가스 포집

에 관한 내용으로 대기 중 노블가스 포집에 이용될 것이며, 원자력발전소 추후에 

재처리 연구시설 주변에서 노블가스 제거기술에 적용할 수 있을 것이다.
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