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핫셀용 U3O8 분말운반용기의 개발
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1. 서 론

사용후핵연료 차세대관리공정 연구에서는 원자력발전소에서 연

료로 이용한 후에 발생하는 사용후핵연료로부터 유용한 물질을 

회수하여 활용하기 위하여 고방사성물질인 사용후핵연료를 취급 

할 수 있는 핫셀을 건조하여 실험에 필요한 공정장치들을 설치하

였다. 공정의 핵심 물질인 사용후핵연료는 사용후핵연료 집합체

를 취급 할 수있는 Pool에서 사용후핵연료 연료봉을 인출한 후에 

절단하여 공정을 수행 할 핫셀로 이송한다. 핫셀에서는 슬리팅 장

치를 이용하여 사용후핵연료 절단연료봉을 펠릿과 Hull로 분리하

며, 펠릿은 건식분말화장치에서 가열하고 공기를 공급하면  U3O8 

분말로 바뀐다. 이때 분말화 된 사용후핵연료의 산화분말을 수집

하여 금속전환장치로 이송하고 안전하게 주입하는 분말운반용기

가 필요하다. 사용후핵연료 산화분말은 고 방사성 물질이기 때문

에 핫셀에 비산될 경우 오염으로 인하여 다른 장치들을 사용 할 수 

없을 뿐만 아니라 핫셀 자체도 사용 할 수 없다. 본 연구에서는  공정

의 핵심물질인 사용후핵연료  분말을 핫셀에 비산 시키지 않고 원

격으로 안전하게 운반하고 취급하기 위한 핫셀용 U3O8 분말운반용

기를 개발하고자 하였다. 분말운반용기의 개발을 위해서는 분말

의 운반 및 취급에 필요한 장치를 도출하고, 도출한 장치들을 그래

픽으로 전산모사를 하여 타당성과 문제점들을 사전에  검증하였

다. 또한 원격조작성과 안전성 시험을 위한 시험용 분말운반용기

를 설계 및 제작하여 기능시험을 수행하고  미비점을 수정 보완하

므로서  핫셀에서 실증시험에서 발생할 수 있는 문제점들을 사전

에 방지하고자 하였다. 고방사성 물질인 U3O8  분말을 담은 분말운

반용기의 핫셀에서의 실증시험은 핫셀 내부의 인셀 크레인과 조

작기를 이용하여 원격으로 수행하여야 한다.  또한 금속전환장치

에  U3O8  분말의 주입을 완료 한 후 분말운반용기 내의 잔여분말을 

측정하여 이론적인 수치와 비교 분석하고자 하였다.

2. 시험용 분말운반용기

2.1 설계 및 제작

  공정 운전의 핵심물질인 사용후핵연료 산화분말을 핫셀에 비

산 시키지 않고  안전하게 운반하고 취급하기 위하여 분말의 운

반 및 취급에 필요한 장치는  표. 1과 같으며, 그래픽으로 전산모

사를 수행하여 타당성을 검증한 후에 도출한 분말운반용기의  

기본적인 설계사양은 다음과 같다. 
   분말운반 용기의 크기는 사용후핵연료 차세대관리공정의 규

모인 20 kg/batch를 기준으로 한 용기의 분말운반 용량을 계산한 

결과를 근거로 하여 약 10 L로 하였다. 분말운반용기는 이송 및 

취급시에 고방사성 물질인 사용후핵연료 분말을  비산시키지 

않고 안전하게 운반 할 수 있어야 하고, 다른 장치에  접속하여 

분말주입이 완료되면 용기에 잔여 분말이 남지 않도록 하여야 

한다. 분말운반용기는 핫셀에서 분말화장치에 접속하여 분말

의 비산 없이 분말을 수거하고,  금속전환장치로 이송한 후에 장

치에 접속하여 분말을 주입 할 수 있어야한다.   이를 바탕으로 

설계한 분말운반용기의 설계도는 Fig 1과 같다.
Table 1. Remote handling equipment in hot cell

공  정 운반/취급업무 취급용량 취급장비

탈피복  장치

Slitting 장치 주입 Rod cut MSM

 Pellet 회수  5 kg MSM

Pellet 및 Hull 계량 5 kg MSM

S/F연료봉 Hull 이송 수집용기 MSM, CR

분말화장치
U3O8분말 수집 및 계량 20 kg  크레인

U3O8 분말용기 이송 20 kg 크레인

금속전환장치

U3O8 전환로 투입 30 kg  크레인

Li, LiCl 전환로 투입  Can TM, CR

 필터분리 20 kg TM, CR

폐용융염 및 수집용기  수집용기 MSM, CR
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Fig 1. Design of  U3O8  powder transportation vessel
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2. 2 분말운반용기의 시험

    실험용 분말운반용기의 성능시험은 하단의 밸브를 Close하고 

실험재료인 유황분말을 주입 하면서 분말운반용기의 분말주입 량

을 점검하였다. 분말화장치에서 산화우라늄 분말을 수집하는 것

을 가정하여 약 10 L 의 분말이 주입 되면  분말의 주입을 중단하였

며, 금속전환장치에 접속하여 산화우라늄분말을 주입하는 경우

를 가정하여 하단의 밸브를 Open하여 유황 분말이 하부의 수집용

기로 네려 갈 때 분말의 비산상태를 점검하였다.  또한 분말의 배출

이 완료되면 용기 내부의 경사면 및 밸브의 이음부 등에 적체되는 

분말의 잔류량을 계량하는 실험을 하였다. 실험결과 분말주입은 

유황분말을 6 L 주입하였을 때 분말용기의 상단까지 올라와 주입

이 어려웠으나,  분말용기를 좌 우로 흔들어 10 L의 분말 주입을 완

료 하였다. 유황분말 주입 중에 하단의 밸브를 통한 분말의 누출은 

없으며, 분말의 비산도 없었다.  분말운반용기 수집 및 주입시 내부

에서 발생하는 상태를 관찰하기 위하여 설치한 용기 측면의 Sight 
glass는 미세분말의 부착으로 내부 상황의 관찰이 불가능 하였다. 
그러나 분말주입 완료 후 육안으로 관찰한 용기 내부 경사진(약 60 
도)면에 적체되는 분말은 없었으며  Sight glass 및 밸브 등의 연결부

에 유황분말이 많이 적체 되었다. 분말운반용기 시험결과 실증용 

용기를 제작할 때에 보완하거나 고려하여야 할 사항은 미세분말

의 영향으로 핫셀에서는 Sight glass를 통한 관찰은 불가능 하므로 

실증용장치에는 Sight glass가 필요 없고, 분말이 잔류 할 가능성이 

많은 밸브 및 플랜지등 이음매를 Polishing하여 분말 주입 완료 후의 

용기내면의 분말 적체를 최소화하여야 한다. 또한, 분말용기 상부

에 설치한 분말 이 원활이 주입되지 않을 경우 분말을 밀어 넣도록 

설치한 기구는 분말운반용기에 10 L의 분말이 가득 찾을때 기구를  

미는 힘이 많이 소요되므로 핫셀에 설치된 조작기로 작동이 불가

능 하므로 외부에서 바이버레이터 를 부착하여  분말용기에 충격

을 주는 방안을 고려하여야 한다.

3. 실증용 분말운반용기

2.1 설계 및 제작

  실증용 분말운반용기는 사용후핵연료핵연료 건식분말화 장치

에서 고온의 산화 과정을 통하여 생성된 산화우라늄 분말 20 kg을 

수집하여 핫셀에서 조작기를 이용하여 무인으로 이송하고  금속

전환장치에  분말을 주입하는 용기이다.  분말운반용기 상부는 사

용후핵연료 산화분말 10 L를  담을 수 있도록 D 360 mm, H 250 mm, 
T 3 mm으로 스테인레스 철판으로 제작하고, 분말운반용기 내부

의 벽면은 60도의 각을 유지하여 분말을 다른 장치에 주입한 후에 

잔여분말이 남아있지 않도록 하였다.  건식분말화 장치에 접속하

여 분말을 수집하는 수집구는 내경이 80 mm 인 원형의 Pipe로 제작

하며, 이송 할 때에는 적절하게 밀폐할 수 있도록 하였고,  분말을 

금속전환장치에 주입 할 때 원활히 분말주입이 안될 경우를 대비

하여 분말운반용기 측면에 에어 바이버레이터를 부착하였다.  분
말배출구의 노즐은  3인치 Pipe  Flange에 접속 할 수 있도록 제작하

여 금속전환장치의 상부의  Flang와  접속이 가능하도록 하였고, 
하단은  매니퓰레이트로 조작이 가능한 밸브를 부착하여 사용후

핵연료 산화분말의 배출을 조절할 수 있도록 하였다.  분말의 배출

을 조절하는 밸브는 분말용기의 이송시에는 기밀이 유지되어야 

하고 분말을 금속전환 장치에 주입을 완료한 경우에는 밸브 연결

부 등에 잔여분말이 남지 않도록 하였다. 

Fig 2.  U3O8 powder transportation vessel

2. 2 시험 및 결과

  분말운반용기에 산화우라늄 분말을 주입하기 전에 측정한 빈 용

기의 무게는 30.34 kg(A)이며, 산화우라늄을 만들기 위하여 건식분

말화장치에 주입한 우라늄펠릿의 무게는 10.02 kg이였다.  건식분

말화장치에서 사용후핵연료 펠릿을 주입 한 후에 가열하고,  공기

를 주입하여 일정 시간이 경과한 후에 수거한 산화우라늄 분말과 

운반 용기 를 합친 무게는 40.68 kg이다. 이를 통하여 우라늄 펠릿이  

산화(UO2 가 U3O8 변화)분말 과정을 거치면서 증가한 우라늄 무게

는 0.32 kg 이였으며, 금속전환장치에 분말을 주입하고 측정한 분

말운반용기의 무게는  30.44 kg(B)이였다.  이를 근거로 분말운반용

기에 잔류하는 잔여분말의 무게는 0.1 kg(B - A )이였다.  

4. 결 론

고방사성 물질인 사용후핵연료 분말을 공간이 협소한 핫셀에서 

안전하게 운반하고 취급하기 위하여 공정에 필요한 이송물질 

및 취급장비를 분석하여 활용성을 그래픽으로 검증하였으며, 

그 결과를 바탕으로 분말운반용기의 요건을 결정하고, 시험용 

분말운반용기를 제작하여 안전 이송시험, 분말용기 파지시험, 

분말 주입시험 등을 수행하여 설계에 필요한 기초자료를 확보하

였다. 또한 이러한 시험 결과를 활용하여 핫셀에서 실증시험에 

사용한 분말운반용기에 적용한 결과 핫셀에서 사용후핵연료 

분말의 비산 없이 이송 및 취급이 가능하였으며, 분말용기에 

잔류한 분말의 양도 당초에 예상한 수치와 일치하였다. 이러한 

결과 들은 공학규모의 핫셀 사용후핵연료 운반취급 장치의 자료

로 유용하게 활용될 것이다.
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