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요 약 

 

경수로 사용후핵연료를 건식 직접 재가공한 소결체의 성능 평가를 위하여 하나로 연구용 원자

로를 이용한 조사시험을 수행하였다. 하나로 OR4 조사공에서 축소 핵연료봉의 예상 최대 선출력 

및 중심 온도는 정상 상태 조건에서 48.9 kW/m 및 2,251 ℃로 평가되었다. 하나로 제한 사고인 

제어봉 인출 사고 및 펌프 축 고착 사고 조건에서의 예상 최고 중심 온도는 각각 2,590 ℃ 및 

2,252 ℃ 로서 조사시험 건전성을 확보할 수 있음을 확인하였다. 조사시험 기간은 2001년 6월부

터 2002년 2월까지 약 8개월이었으며, 하나로 운전 자료를 근거로 계산된 조사 기간 동안의 평

균 선출력 및 최대 선출력은 각각 30 kW/m 및 40 kW/m, 그리고 평균 방출 연소도는 3,500 

MWd/tHM이다. 조사된 핵연료는 IMEF에서 조사후시험 중에 있다. 

 

Abstract 
 

  Irradiation test of pellets fabricated from spent PWR fuel by a dry process was performed in the HANARO 

research reactor. Maximum linear element rating and centerline temperature in the OR4 hole were estimated to 

be 48.9 kW/m and 2251 ℃, respectively, under the steady state condition. Under the reactivity insertion accident 

and the locked rotor accident postulated in HANARO, maximum centerline temperatures were calculated to be 

2590 ℃ and 2,252 ℃, respectively. From these analysis results the integrity of the elements for the irradiation 

test in HANARO was confirmed. The test had been done for 8 months, from June 2001 to February 2002. 

Average and maximum linear powers during the period were estimated to be 30 kW/m and 40 kW/m, 

respectively, and average discharge burnup to be 3,500 MWd/tHM. Irradiated fuel is under the post irradiation 

examination in IMEF. 

 

1. 서론 

누적되어 가고 있는 사용후핵연료의 재활용 기술 개발에 대한 필요성, 한반도 비핵화 선언 및 

국제 원자력 정세를 감안하여 사용후핵연료를 이용한 핵비확산성 건식 직접 재가공 기술로서 경�

중수로 연계 핵연료주기(Direct Use of Spent PWR Fuel in CANDU Reactors, DUPIC) 기술개발

이 한국-캐나다-미국-IAEA 간의 국제 공동 연구로 수행되어 왔다. 

DUPIC 핵연료주기 기술은 플루토늄은 물론 기타 핵분열생성물의 분리를 근본적으로 지양하고 



있기 때문에 최근 국제 사회에서 요구되고 있는 핵확산 저항성 핵연료주기 기술에 잘 부합되는 

모범적인 후행 핵연료주기 연구 과제로서 국제적으로 인정받고 있다.
1)
 1993년까지 수행한 DUPIC 

기술 타당성 연구 결과 중 하나로서 가장 바람직한 DUPIC 핵연료 제조 공정으로 OREOX 

(Oxidation and Reduction of Oxide Fuel) 공정을 선정하였으며, 이를 바탕으로 DUPIC 핵연료 제

조 기술개발 및 DUPIC 핵연료의 성능 검증 연구를 수행하여 왔다.
2)
 

지난 10년간의 괄목할 만한 연구 성과로는 사용후핵연료 해체를 통한 DUPIC 기술개발 관련 

IAEA 승인과 DUPIC 기술개발을 위한 미국 원산 사용후핵연료 형질 변경에 대한 미국 승인 획득

을 통하여 국내에서 사용후핵연료를 이용하여 연구를 수행할 수 있는 기반 여건을 조성하였다는 

것이다. 또한 조사재시험시설 (Irradiated Material Examination Facility, IMEF)의 핫셀을 보완하

고 원격 핵연료 제조 장비를 개발 설치하여 사용후핵연료 취급 연구 시설을 구축하고, DUPIC 핵

연료 소결체 및 하나로 조사시험용 연료봉 시제품을 원격 제조하는데 성공하였다. 또한 하나로를 

이용한 DUPIC 소결체 조사시험을 성공적으로 수행하였다. 

현재까지 하나로를 이용한 DUPIC 핵연료 조사시험은 3 차례에 걸쳐 수행되었다. 1999년에는 

하나로에서의 DUPIC 핵연료 조사시험 요건을 도출하고, 핫셀 내에서의 원격 취급 및 조립 기능

을 고려하여 설계한 DUPIC 무계장 조사시험 리그의 성능 시험을 위하여 모의 DUPIC 핵연료를 

이용한 조사시험을 수행하였으며, 2000년에는 실제 사용후핵연료를 이용하여 제조된 DUPIC 소결

체에 대해 최대 선출력 약 60 kW/m의 고출력 조건에서 무계장 조사시험을 수행하여 약 1770 

MWd/tHM의 연소도를 달성한 바 있다.
3)
 

본 논문에서는 2001년에 하나로 OR4 조사공을 이용하여 수행한 제 3 차 DUPIC 소결체 조사

시험과 관련하여 조사시험용 축소 핵연료봉 및 리그 설계, 하나로 조사시험 안전성, 그리고 조사 

시험 결과에 대해 논의하고자 한다. 

   

2. 핵연료 제조 및 조사 조건 

DUPIC 소결체의 제 3 차 하나로 조사시험 목적은 저출력 조건에서 장기 조사 거동을 확인하고

자 하는 것이다. 고출력 조건(최대 선출력: 59.2 kW/m)에서 DUPIC 소결체의 조사 거동은 지난 

2000년 5월부터 2개월에 걸쳐 수행된 제 2 차 DUPIC 핵연료 조사시험에서 확인하였으며, 제 3 

차 조사시험에서는 제 2 차 조사시험보다 낮은 출력 조건에서 장기 조사 거동을 확인하고자 계획

하였다. 또한 부차적인 목적으로 계장 조사 기술 확보 및 하나로 OR4 조사공의 열중성자속 평가

를 위하여 SPND를 이용한 계장 조사시험을 시도하였다. 이에 따라, SPND 계장 조사시험을 위해 

DUPIC 무계장 리그를 설계 변경하여 SPND 계장 리그를 제작하였으며, 관련 Data Acquisition 

System 등도 개발하였다.
4)
 

제 3 차 하나로 조사 시험을 위한 소결체는 1986년 고리 1 호기로부터 이송되어 현재 조사후

시험시설(PIEF)에 저장되어 있는 경수로 사용후핵연료 집합체(G23)의 연료봉(G2)을 해체하여 

DFDF(DUPIC Fuel Development Facility)에서 원격 제조 공정을 통하여 제조하였다. 제조된 

DUPIC 소결체의 조성을 표 1에 정리하였다. 3개의 조사시험용 축소 핵연료봉에는 DUPIC 소결체

를 5개씩 장입한 후 용접 밀봉하였다. 소결체의 평균 밀도는 10.23 g/cm
3
로서 이론 밀도

(=10.784 g/cm
3
)의 약 95%이다. DUPIC 소결체 및 축소 핵연료봉의 설계 제원을 그림 1에 나타

내었다. 조사시험용 DUPIC 축소 핵연료봉 및 집합체의 개략적인 규격과 재질은 다음과 같다.
5)
 

○ U-235 함량: 6.20 mg/g 

○ Pu-239/241 함량: 4.76 mg/g, 0.599 mg/g 

○ 축소 핵연료봉 피복관 및 봉단 마개 재질: Zircaloy-4 



○ 축소 핵연료봉 길이: 199.82 mm (Endcap 길이 포함) 

○ 피복관 내경 및 두께: 10.80 mm, 0.66 mm 

○ 내부 가스 및 압력: He, 1.3 기압 

○ 축소 핵연료봉 구성: spacer, 소결체(5), spacer, plenum, spring 

○ 축소 핵연료봉 집합체 구성: 3 개의 축소 핵연료봉, cooling block 

3 개의 축소 핵연료봉과 3 개의 SPND를 장착시킨 축소 핵연료봉 집합체를 DUPIC 계장 리그

에 넣어 조립하여 다음과 같은 하나로의 정상 가동 조건에서 OR4 조사공을 이용하여 약 8 개월 

동안 조사시험을 수행하였다. 

○ 조사공: 하나로 OR4 조사공 

○ 원자로 열출력: 24 MW 

○ 냉각수 유량: 9.6 kg/sec 

○ 냉각수 압력 : 0.4 MPa 

 

3. 조사시험 안전성 분석 

3.1 분석 방법 

핵적 특성 분석을 위한 기본 자료로는 MCNP를 이용하여 열 출력 24 MW인 원자로의 제어봉 

위치 변화에 따른 DUPIC 핵연료의 선출력 변화를 분석하였다. 이 분석 결과를 하나로 노심 관리 

체계(HANAFMS)로 분석한 결과와 비교 평가하여 하나로 노심 관리 체계가 가지고 있는 오차를 

평가하고, 현재 운전 중인 노심에 대하여 이 분석 결과를 적용하여 운전 중 발생 가능한 최대 선

출력을 도출하였다. 

정상 운전 및 사고 시 DUPIC 핵연료 거동은 하나로 노심 입/출구 거동을 경계 조건으로 사용

하여 계산하였다. 3 개의 DUPIC 핵연료 축소 핵연료봉이 조사되나, 조사 다발의 구조 상 각 냉각 

채널 사이의 냉각수 교환이 거의 없으므로 독립적인 냉각 채널을 갖는 단일 채널로 모사하였다. 

그리고, 기하학적 제원과 유량 및 압력의 경계 조건은 하나로의 운전 조건에 부합되도록 사용하였

으며, 냉각수 유속은 열유동 시험 결과에 의하여 9.049 m/s를 사용하였다. 채널 입구 온도를 

40 ℃로 하고, 조사 조건 과도 거동은 열 전달에 따라 계산하였다. 중성자 조사에 따른 핵연료의 

특성 변화는 고려 대상에서 제외하였다. 하나로에서 발생 가능한 사고 중에 제한적인 사고로 반응

도 사고에 대해서는 제어봉 인출 사고(RIA, Reactivity Induced Accident), 그리고 비반응도 사고

에 대해서는 펌프 축 고착 사고(Locked Rotor Accident)에 대해 평가하였다. 

HANAFMS를 이용하여 계산된 최대 선출력 값을 근거로 정상 상태 및 사고 조건에 대해 최대 

핵연료 중심 온도 및 피복관 온도를 핵연료 성능 해석 코드인 FEMAXI-IV를 사용하여 해석하였

으며, 동일 조건에 대해 사고 해석 코드인 MARS를 이용한 핵연료 온도 분포도 함께 계산하여 비

교 분석하였다. 이와 같이 분석된 결과를 하나로 허용 기준(용융 온도: 2,668 ℃, ONB: 125 ℃)과 

비교하여 조사시험 안전성을 평가하였다. 

 

3.2 정상 상태의 핵연료 특성 분석 

1999년과 2000년의 DUPIC 핵연료에 대한 조사 시험을 통하여 반응도 값을 분석한 결과 모두 

하나로 운영 기술 지침서에서 요구하는 조건을 만족시켰다. 제 3 차 조사시험 DUPIC 핵연료의 

위치는 원자로 중앙을 기준으로 위로 24.25 ∼ 30cm로, 이전 2 차례에 걸친 조사 시험 때의 위

치 15 ∼ 20cm보다 위쪽에 위치한다. 따라서 DUPIC 핵연료를 원자로에 장전했을 때 반응도 값



은 이전의 시험 때보다 작기 때문에 반응도 관점에서 DUPIC 리그의 설계는 운영기술지침서의 제

한 조건을 모두 만족한다. 

새 핵연료가 장전된 노심에서 DUPIC 핵연료봉의 선출력은 MCNP 코드와 HANAFMS로 계산하

였다. DUPIC 핵연료 장전 시 열적 여유도 평가를 위한 최대 선출력은 HANAFMS로 계산한 Xe 

평형 상태에서의 최대 봉 평균 선출력 값에 HANAFMS의 hot spot 예측 불확실도 (최대 봉 평균 

선출력 교정 인자 26.39/28.83 * 축 방향 첨두 출력 인자 33.8/26.39) 17.2%와 hot spot 위치에

서 MCNP의 상대 통계 오차, 0.0621을 고려하여 계산하였다. 또한, 조사시험 당시 원자로는 반사

체 영역의 조사공에 알루미늄 마개를 설치하였기 때문에 이로 인한 OR4에서 열 중성자속 증가 

0.98%를 고려하면 열적 여유도 평가를 위한 최대 선출력은 다음과 같다. 

○ 제어봉 600mm: 38.9kW/m ×1.172 ×(1+0.0621) × 1.0098 = 48.90 kW/m 

이와 같이 계산된 최대 선출력에 대해 핵연료 성능해석 코드인 FEMAXI-IV를 사용하여 하나로 

조사 기간 중 DUPIC 핵연료봉의 열적 거동을 해석하였다. 계산 결과의 비교 검증을 위해 사고 

해석 코드인 MARS를 이용한 핵연료 온도 분포도 함께 계산하였다. 앞에서 분석한 바와 같이 조

사 시험기간 동안 발생 가능한 DUPIC 핵연료의 최대 선출력은 제어봉의 위치가 600 mm일 때의 

48.9 kW/m이다. 이 경우에 대해 FEMAXI-IV와 MARS로 계산한 DUPIC 소결체 최대 중심 온도

는 표 2에 정리한 것과 같이 2114 ℃와 2251 ℃로 각각 나타나 예상 용융점(2668 ℃) 이하이다. 

또한, 피복재의 외부 표면 온도도 각각 84 ℃와 79 ℃로서 포화 온도(125 ℃) 이하이므로 정상 

운전 중 핵연료 건전성은 문제없는 것으로 판단되었다. 

 

3.3 사고 시 조사 핵연료 건전성 평가 

하나로의 원자로 상태 I 및 II에서 가장 심각한 사고로 간주되는 제어봉 인출 사고 시, 시간에 

따른 DUPIC 핵연료 온도 변화를 FEMAXI-IV로 분석하여 그림 2에 나타내었다.이 사고에서는 냉

각 조건은 정상으로 유지되고 노심 출력은 사고 3.77초 후 최대 129.3% FP까지 증가한다. 그러

나, 핵연료의 비열이 크기 때문에 핵연료 중심 최고 온도와 MDNBR은 노심 최대 출력 시점보다 

0.5∼1.1 초 느리게 나타난다. 

FEMAXI-IV 분석 결과에 의하면, DUPIC 소결체의 최고 중심 온도는 2590.9 ℃로서 용융 온도

인 2665 ℃ 보다 낮게 나타나고 있고, 피복관의 최고 외부 표면 온도 역시 96.4℃로서 포화 온도 

이하로 나타나고 있다. 따라서, 조사 시료의 건전성에는 영향이 없음을 알 수 있다. MARS로 평가

된 핵연료 중심 및 피복재 최고 온도는 2604℃와 85℃로서 각각 용용 온도와 포화 온도 이하이

다. 또한 MDNBR은 18.5로 평가되므로 조사 시료의 건전성은 유지되며 하나로의 안전성에 미치

는 영향은 없다.  

하나로 원자로 상태 III 및 IV에서 열수력 측면에서 가장 심각한 사고인 펌프 축 고착 사고는 

사고 발생 후 원자로 정지 신호에 따라 노심 출력이 감소하지만 노심 출력이 높은 상태인 사고 

후 2 초 이내에 유량이 최저 63%F.F까지 감소하는 사고이다. 

FEMAXI-IV를 이용하여 사고 해석을 수행한 결과를 그림 3에 도시하였다. 핵연료 중심 최고 

온도는 2094.0 ℃로써 용융 온도 보다 낮고, 최고 표면 온도는 83.8 ℃로서 포화 온도 이하이므

로 조사 시료의 건전성이 유지되어 하나로의 안전성에 미치는 영향은 없다고 판단된다. MARS로 

평가한 경우의 핵연료 중심 및 피복재 최고 온도는 용융 온도와 포화 온도보다 낮은 2502 ℃와 

105 ℃로서 각각 나타났고, MDNBR은 15.1로 평가되었다. 따라서, MARS로 평가한 경우에도 조

사 시료의 건전성은 유지되며 하나로의 안전성에 미치는 영향은 없다. 

 



 

4. 조사 이력 및 결과 분석 

DUPIC 핵연료에 대한 제 3 차 하나로 조사시험은 2001년 6월 5일부터 2002년 2월 5일까지 

8 개월 간 수행되었다. 조사 기간 동안의 출력 이력은 그림 4에 나타낸 바와 같으며, 하나로 운전 

자료로 계산된 최대 선출력은 약 40 kW/m, 평균 선출력은 약 30 kW/m, 그리고 3 개 축소 핵연

료봉의 평균 방출 연소도는 약 3,500 MWd/tHM로 평가되었다. 

조사된 DUPIC 핵연료는 조사재시험시설에서 조사후시험을 위한 준비 작업 중에 있다. 

 

5. 결언 

경수로 사용후핵연료를 OREOX 공정을 통하여 건식 직접 재가공한 DUPIC 소결체의 성능 평가

를 위하여 하나로 연구용 원자로를 이용한 조사시험을 수행하였다. 하나로 OR4 조사공에서 축소 

핵연료봉의 예상 최대 선출력 및 중심 온도는 정상 상태 조건에서 48.9 kW/m 및 2,251 ℃로 평

가되었으며, 하나로 제한 사고인 제어봉 인출 사고 및 펌프 축 고착 사고 조건에서의 예상 최고 

중심 온도는 각각 2,590 ℃ 및 2,252 ℃ 로서 조사시험 건전성을 확보할 수 있음을 확인하였다. 

제 3 차 조사시험은 약 8개월 동안 수행되었으며, 조사시험 기간 동안의 하나로 운전 자료를 근

거로 계산된 평균 선출력 및 최대 선출력은 각각 30 kW/m 및 40 kW/m, 그리고 평균 방출 연소

도는 3,500 MWd/tHM이다. 조사된 핵연료는 조사재시험시설에서 조사후시험을 통한 성능 평가를 

수행 중이다. 
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표 1. 제 3 차 조사시험용 DUPIC 소결체의 조성 

Nuc. A Weight (g) Nuc. A Weight (g) Nuc. A Weight (g)
N 14 2.20E+01 PD 104 2.32E+02 SM 147 1.85E+02
O 16 1.19E+05 PD 105 3.59E+02 SM 148 1.69E+02
O 17 4.83E+01 PD 106 3.36E+02 SM 149 2.97E+00
O 18 2.74E+02 PD 107 2.07E+02 SM 150 2.80E+02
F 19 9.51E+00 PD 108 1.42E+02 SM 151 1.15E+01
NA 23 1.33E+01 PD 110 4.66E+01 SM 152 1.20E+02
MG 24 1.42E+00 KR 84 1.06E+00 SM 154 3.48E+01
AL 27 1.48E+01 KR 86 1.77E+00 EU 151 1.22E+00
SI 28 9.88E+00 RB 85 1.04E+00 EU 153 1.14E+02
P 31 3.11E+01 AG 109 7.05E+01 EU 154 1.15E+01
CL 35 3.20E+00 CD 110 9.28E+00 EU 155 1.97E+00
CL 37 1.19E+00 CD 111 7.14E+00 GD 154 2.43E+01
CA 40 1.72E+00 CD 112 5.19E+00 GD 155 1.02E+01
V 51 2.64E+00 CD 114 7.38E+00 GD 156 5.99E+01
CR 52 2.99E+00 CD 116 2.28E+00 GD 158 1.80E+01
MN 55 1.46E+00 SN 116 8.83E+00 GD 160 1.68E+00
FE 56 1.47E+01 SN 117 7.76E+00 TB 159 2.48E+00
NI 58 1.42E+01 SN 118 8.42E+00 U 234 1.78E+02
NI 60 5.80E+00 SN 119 7.84E+00 U 235 6.20E+03
ZN 64 1.70E+01 SN 120 8.84E+00 U 236 3.61E+03
ZN 66 1.01E+01 SN 122 8.61E+00 U 238 8.38E+05
ZN 67 1.49E+00 SN 124 1.17E+01 U 239 0.00E+00
ZN 68 7.00E+00 SN 126 2.53E+01 NP 237 4.60E+02
RB 87 2.27E+00 TE 128 1.02E+00 PU 238 1.44E+02
SR 88 3.25E+02 TE 130 3.30E+00 PU 239 4.76E+03
SR 90 3.59E+02 I 129 1.66E+00 PU 240 2.01E+03
Y 89 4.24E+02 CS 133 1.04E+01 PU 241 5.99E+02
ZR 90 1.56E+02 CS 135 3.43E+00 PU 242 4.51E+02
ZR 91 5.49E+02 CS 137 8.16E+00 AM 241 5.57E+02
ZR 92 5.95E+02 BA 134 1.60E+02 AM 242M 1.72E+00
ZR 93 6.69E+02 BA 136 2.00E+01 AM 243 9.49E+01
ZR 94 6.92E+02 BA 137 3.35E+02 CM 244 1.82E+01
ZR 96 7.45E+02 BA 138 1.19E+03 CM 245 1.08E+00
MO 92 1.23E+00 LA 139 1.13E+03
MO 95 6.87E+02 CE 140 1.15E+03
MO 96 3.78E+01 CE 142 1.05E+03
MO 97 7.24E+02 PR 141 1.04E+03
MO 98 7.46E+02 ND 142 2.59E+01
MO 100 8.52E+02 ND 143 7.16E+02
TC 98 4.45E-03 ND 144 1.24E+03
TC 99 7.06E+02 ND 145 6.22E+02
RU 100 9.73E+01 ND 146 6.44E+02
RU 101 7.04E+02 ND 148 3.44E+02
RU 102 7.08E+02 ND 150 1.65E+02
RU 104 4.98E+02 PM 147 3.82E+00
RH 103 4.10E+02 TOTAL 1.00E+06

 

 

표 2. 정상 상태 시 핵연료 최대 온도 분포 해석 

FEMAXI-IV MARS 
선출력 

중심온도 (℃) 피복관 표면 (℃) 중심온도 (℃) 피복관 표면 (℃) 

48.9 kW/m 2114 84 2251 79 
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그림 1. DUPIC 소결체 및 축소 핵연료봉의 설계 제원 
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그림 2. FEMAXI-IV를 이용한 하나로 RIA 사고 해석. 
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그림 3. FEMAXI-IV로 해석한 하나로 펌프 축 고착 사고 해석 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Burnup (GWd/tHM)

L
in

ea
r 

P
ow

er
 (

kW
/m

)

 

그림 4. DUPIC 핵연료의 제 3 차 하나로 조사시험 출력 이력 
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