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1. 서론

 파이로 공정의 실용시설인 KAPF는 연간 약 30 
tHM의 처리 용량을 목표로 설계 연구가 진행되고 
있으며, 이 처리량을 달성하기 위해 개별 장치들의 
용량을 증 시키거나, 복수의 동일한 공정장치를 
설치하는 것에 해 고려되고 있다. 이와 동시에 
규모가 커진 복수의 공정장치의 체계적인 운전 및 
안정적인 성능을 유지하기 위해 공정 운전의 자동
화가 연구되고 있다.
 공정 자동화와 연관하여 본 논문에서는 KAPF 핫
셀에 설치되는 공정장치의 레이아웃을 구성하고, 
구성된 레이아웃에 해 평가하는 방법에 해 기
술한다. PRIDE 아르곤셀에서는 MSM이나 크레인 
같이 수동 방식의 원격시스템이 주 운전 수단으로 
사용되므로, 공정장치 배치는 MSM의 작업 영역과 
이를 운전하는 운전자의 시야 확보가 가장 우선적
으로 고려된다. 그 결과 MSM이 설치된 작업창과 
근접하여 평행하게 공정 순서에 따라 일렬로 배치
된다. 반면 KAPF 핫셀에서의 공정 운전은 자동화
된 원격시스템이 주 운전 수단으로 고려되고 있으
며, 동일한 공정장치가 복수로 설치되므로 기존의 
배치 방법과는 다른 방식이 적용되어야 한다.
 따라서 본 논문에서는 장치 간에 이송되는 물질을 
고려한 상호관계도(relationship)를 통해 근접도
(closeness value)가 높은 장치들이 인접하도록 배
치된 레이아웃 후보군을 도출하고 이들을 평가하는 
방법을 전해환원공정에 적용한 결과를 제시한다. 

2. 전해환원공정의 상호관계도 분석

2.1 전해환원공정 자동화 예비개념
 전해환원공정에서는 사용후핵연료 산화물이 음극
바스켓에 담겨 전해환원장치(OR)를 통해 금속전환
체로 환원되며, 이는 다시 증류도가니에 담겨 음극
처리장치(CP)로 이송되고, 금속전환체에 남아있는 
잔류염은 증류를 통해 제거된다.
 주요 공정장치 이외에 환원 공정 운전 자동화를 
지원하기 위해서는 음극바스켓에 원료를 장입하기 
위한 물질 공급장치(SU), 음극바스켓에서 금속전환

체를 증류도가니로 옮기기 위한 음극바스켓 분리장
치(SP), 최종 공정 생성물 회수장치(CO), 공정에 필
요한 유틸리티 거치 (OR/CP-거치) 등이 필요하다.

2.2 전해환원공정의 장치간 상호관계도
 자동화 공정에서는 위에 나열한 장치들 간에 공정
물질이 특정 용기에 담겨 공정 절차에 따라 이송되
므로 장치간의 연관도는 전달되는 물질의 흐름
(material flow), 즉 물질의 양과 횟수의 곱으로 장
치 간의 연관도를 정의할 수 있다.
 한편 전해환원공정은 주요 공정물질로 사용후핵연
료 산화물 및 금속전환체, LiCl, Li2O 등이 사용되
며, 음극바스켓과 증류도가니, 증류염 회수용기 등
이 주로 사용되는 공정용기이다. 전해환원공정의 
장치 와 간의 상호관계도()는 다음과 같이 정
의한다.

    장치의수 × 장치당용기수량 
× 물질무게용기무게 × 가중치 

   (1)

 위 식에서 가중치는 이송되는 용기 내의 물질에 
따라 핵물질 관리 상 물질여부, 공정 기여도, 빈도 
등에 의해 결정되는 값으로 Table 1과 같이 정의
되었으며, 같은 무게라 하더라도 이송물질이 공정
에 중요한 핵물질인 경우, 두 장치는 높은 관계도 
값을 갖게 된다.

Table 1. Weight factor of relationship

3. 전해환원공정의 자동화 레이아웃 구성 및 평가

3.1 블록레이아웃 구성
 앞 장에서 정의된 상호관계도와 전해환원공정의 
운전 절차를 바탕으로 Table 2와 같이 From-To 
chart를 작성할 수 있다. Table에서 값이 0인 경우
는 두 장치 사이에 물질흐름이 없는 것을 뜻하므로 
장치간 연관도가 낮다고 할 수 있다. 반 로 값이 
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클수록 두 장치가 밀접하게 연관되었다고 할 수 있
으므로, 두 장치가 인접되도록 배치하는 것이 공정 
운전 측면에서 유리하다고 할 수 있다.

Table 2. From-To chart

 Table 2의 From-To chart로부터 상호관계도가 
높은 장치들을 인접하게 배치하기 위해 CORELAP 
(computerized relationship layout planning) 방
법을 적용하였다 [1]. 이 방법은 상호관계도 값의 
크기에 따라 A, E, I, O, U, X의 6단계로 재분류하
고 단계별로 근접도를 부여하여 장치별로 통합근접
도(total closeness rating, TCR)를 Table 3과 같
이 계산한다. TCR은 특정 장치가 다른 장치들과 
얼마나 연관이 높은지를 알려주는 값으로 
CORELAP을 활용한 레이아웃의 구성은 TCR이 가
장 높은 장치 블록을 중앙에 배치함으로써 시작된
다.

Table 3. Total closeness rating

 두 번째 장치부터는 정해진 규칙에 따라 순서대로 
배치되게 되며 공정 내의 모든 장치가 배치되면 
Fig. 1과 같이 블록레이아웃을 구성할 수 있다.

Fig. 1. Block layout.

3.2 전해환원공정의 자동화 레이아웃 구성
 Fig. 1의 블록레이아웃을 통해서는 장치들의 상대
적인 위치만 결정되어 있는 상태이며, 위의 블록레
이아웃에 장치의 크기나 수량, 핫셀의 형태나 크기 
등의 제약 조건들을 반영하면 장치들의 레이아웃을 
구성할 수 있다.
 본 논문에서는 장치의 크기 및 수량에 대해서만 
우선적으로 고려하였으며, 복수의 장치인 경우 동

일한 블록레이아웃에 대해 장치의 배열 형태 등에 
따라 Fig. 2와 같이 다른 형태의 레이아웃을 얻을 
수 있다.

(a) vertical layout

(b) horizontal layout
Fig. 2. Initial layout.

3.3 전해환원공정의 자동화 레이아웃 평가
 공정장치의 레이아웃을 구성하기 위해서는 여러 
가지 변수들이 고려될 수 있으므로, 다양한 레이아
웃 후보군들이 작성될 수 있다. 이들로부터 가장 
효율적인 레이아웃을 선택하기 위해 가중 이송 비
용에 기반한 평가 방법을 제안한다. 가중 이송 비
용은 상호관계도와 장치간 거리를 곱한 값으로 정
의되며, 가장 낮은 비용을 갖는 레이아웃이 최적의 
레이아웃이라고 할 수 있다. Fig. 2의 배치에서는 
(b)가 더 나은 레이아웃으로 평가되었다.

4. 결론

 본 논문에서는 전해환원공정 운전자동화를 위해 
장치 간의 상호관계도를 기반으로 레이아웃을 구성
하고 평가하는 방법을 제시하였다. 제시된 방법은 
전해회수공정 등으로 확장될 수 있으며 실제 레이
아웃 구성 및 이송 자동화 시스템 개발을 위한 자
료로 활용될 예정이다.
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