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1. 서론

 한국원자력연구원에서는 사용후핵연료의 건식처리
기법인 파이로공정을 상용화하기 위해 단계별로 연
구개발 및 검증을 하고 있다. 현재 한국원자력연구
원의 공학규모 파이로공정 실험시설은 수동으로 실
험을 진행하고 있다. 그러나 파이로공정의 상업화
가 이루어지는 경우 수동운전은 작업자의 취급오류
가 개입될 확률이 높고, 상업적 목적으로 실제 방
사성 물질을 다루는 경우 이러한 인적오류는 매우 
심각한 문제를 야기할 수 있다. 따라서 파이로공정
의 상용화단계에서는 작업자의 취급불확실성 최소
화 등의 문제를 극복하기 위해 공정자동화가 필수
적이다. 
 일반적인 산업시설에서는 이미 자동화된 장비가 
널리 사용되고 있으며, 이를 위해 제조실행시스템 
(MES) 또는 원격운전시스템 (ROS)이 활용되고 있
다[1]. 그러나 방사성 물질을 다루는 환경에서 자동
화된 장비를 도입한 사례가 많지 않으며, 파이로공
정 시설에 자동화 장비를 기반으로 한 MES 구축 
사례는 전무한 실정이다.   
 이에 파이로공정의 자동화를 실현시키기 위해 파
이로 공정 실행 시스템 (PES, Pyroprocessing 
Execution System)의 프레임워크를 제안하고 테
스트베드를 개발하였다[2]. 본 논문에서는 파이로 
전해공정의 예비개념을 상기 개발된 PES 테스트베
드에 적용하는 작업에 해 논의하고자 한다.

2. 본론

2.1 파이로 공정 실행 시스템 테스트베드
 파이로 공정 실행 시스템 테스트베드는 산업용 
MES와 같이 공정 자동화를 총괄하는 파이로 공정 
실행 시스템 (PES)과 이를 검증하기 위하여 공정
셀을 가상으로 모사하여 시뮬레이션을 수행하는 가
상 공정셀 시뮬레이터 시스템으로 구성된다. 각 시
스템은 TCP/IP 통신을 통해 메시지를 교환하는 방
식으로 상호작용하며, PES는 전달받은 공정셀의 

정보를 관리하고 시시각각 발생하는 정보를 바탕으
로 실행명령을 생성한다. 주로 작업물의 이송에 
한 의사결정을 처리하고 이 과정에서 필요한 정보
를 체계적으로 관리한다. 시뮬레이터 시스템은 공
정셀의 상태변이를 모사하여 PES 시스템으로 전달
한다. 이를 통해 PES 시스템의 의사결정에 해 
검증/평가하는 테스트베드 역할을 수행할 수 있다. 
Fig. 1는 테스트베드를 구조화하여 Fig으로 나타낸 
것이다.

Fig. 1. Test-bed Framework.

 Fig. 1에서 pEC/pEqp로 표시된 자동화 장치는 현
재 개발된 바 없으므로, 이를 가상으로 검증하기 
위하여 일종의 범용 시뮬레이션 도구인 
Anylogic[3]을 활용하여 각 설비의 기본적인 기능
을 구현하고 실제 공정셀의 형태를 모사하였다. 시
뮬레이터 시스템은 에이전트 기반의 시뮬레이션 기
법을 활용하여 구현되었고 각 설비는 에이전트로 
설계되었다. 그리고 각 에이전트의 상태와 에이전
트의 상태전이를 유발하는 이벤트를 정의하여 이를 
기반으로 하는 에이전트의 state-chart를 통해 설
비의 가동과 유휴를 모사하였다.
 PES는 시뮬레이터 시스템과 독립적으로 동작하
고, 작업지시를 해석하고 처리하는 데이터 객체를 
포함하며, 의사결정기능과 생산시점관리시스템 
(POP, Point of Production) 기능을 탑재한 Java 
기반의 stand-alone 시스템으로 구현된다. 
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2.2 파이로 전해공정 자동화 예비개념 적용
 파이로 공정을 구성하는 전해공정의 예비개념을 
다음과 같이 가정해 보기로 한다. 해당 전해공정
은, 전체 공급량을 소화하기 위하여 동일한 전해공
정장치 3 와 전해공정장치를 거친 물질을 처리하
는 증류공정장치 3 를 구비하고, 자동화를 위하여 
추가적으로 물질공급장치, 물질분리장치, 물질수거
장치를 각 1 씩 구비하는 것으로 가정한다. Fig. 
2는 파이로 전해공정을 구성하는 자동화 장치 구
성 및 이를 구현하는 시뮬레이터를 도시한 것이다. 
상기 자동화 예비개념을 구성하는 장치들을 물리적
으로 배치함에 있어서 다양한 레이아웃을 고려할 
수 있으나, 본 연구에서는 Fig. 2(a)의 논리적 구성
을 그 로 사용하여 Fig. 2(b)와 같이 시뮬레이터
를 구현하였다. 

(a) Conceptual Process Diagram

 

(b) Anylogic-based Simulator
Fig. 2. Conceptual Diagram and Simulator.

 물질공급장치는 전체 공정에서 가공하고자 하는 
물질을 공급하고, 공급된 원료물질은 전해공정장치
를 거쳐 물질분리장치로 이송된다. 그리고 증류공
정장치를 거쳐 최종적으로 생산된 물질은 물질수거

장치로 이송된다. 각 물질의 이송은 두 가지 전용 
이송용기를 활용한다. 용기 1은 물질공급장치, 전
해공정장치, 물질분리장치를 순환하고, 용기 2는 
물질분리장치, 증류공정장치, 물질수거장치를 순차
적으로 이동한다. 이때 각 전용용기는 통일된 규격
으로 파지 가능하여 하나의 자동화 취급장치가 각 
전용용기를 모두 이송한다. 
 각 공정장치로 상기 전용용기 및 자동화 취급장치
를 사용하여 물질을 이송하는 방법은 다음과 같다. 
각 공정장치의 작업이 완료되면 시뮬레이터 시스템
은 PES에 unload request 메시지를 요청한다. 
PES가 상황을 분석하여 비어있는 공정장치를 탐색
하고 기중인 취급장치에 상기 공정장치로 이송을 
명령하는 메세지를 전달한다. 자동화 취급장치가 공
정장치의 포트에 용기를 load하면, PES에 작업 완
료 메시지가 전달되고, PES는 시뮬레이터 시스템에 
해당 공정장치의 공정시작 메시지를 전달한다.

3. 결론

 본 연구에서는, PES 테스트베드에서 시뮬레이터 
시스템과 PES 시스템 상호간에 주고받는 메시지를 
기반으로 물질 이송을 수행함으로써 파이로 전해공
정의 운전 자동화 예비개념을 구현하였다. 본 논문
에서와 같이 PES 테스트베드는 변경되는 다양한 
파이로 공정의 예비개념의 검증에 활용될 예정이다.
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