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요    약

경수로 사용후핵연료를 사용하여 제조한 DUPIC 소결체의 노내 거동 및 성능 분석을 위하여 하나로를

이용하여 조사시험을 수행하였다. 2 개월의 조사 기간 동안 하나로 운전 자료로부터 계산된 최대

선출력은 59.12 kW/m 였으며, DUPIC 소결체의 평균 연소도는 1,770 MWd/tU 으로 평가되었다. 이와 같이

조사된 축소 핵연료봉을 PIEF 로 이송하여 조사 거동 자료를 확보하기 위하여 조직 사진 촬영,

감마스캐닝 등의 조사후시험을 수행하였다. 조사 이력 및 조사후시험 결과로부터 하나로 조사 중 DUPIC

소결체의 정성적인 조사 거동은 충분히 예측할 수 있었다.

Abstract

The irradiation test of DUPIC pellets in the HANARO was carried out to estimate their in-pile behaviour and

performance . For the irradiation period of 2 months, the maximum linear power calculated from the operational

data of the HANARO was 59.12 kW/m, and the estimated average burnup of DUPIC pellets was 1,770 MWd/tU.

These irradiated mini-elements were transported to the PIEF so that the post irradiation examinations such as

metallography and γ-scanning  was performed. The qualitative irradiation behaviour of DUPIC pellets in the

HANARO can be estimated from the burnup history and the results of post irradiation examinations.

1. 서  론

경수로형 원자로에서 연소 후 방출된 사용후핵연료에는 약 1.5 wt%의 핵분열성 물질이 잔존하고 있어,

0.711 wt% U-235 를 함유하는 천연 우라늄을 연료로 사용하는 중수로형 원자로에 다시 사용할 수 있다.

이러한 개념으로부터 출발한 DUPIC(Direct Use of Spent PWR Fuel in CANDU Reactors) 핵연료주기

기술개발은 경수로 사용후핵연료를 건식 재가공하여 중수로에 다시 사용하고자 하는 자원 재활용

개념의 연구 과제이다[1].  따라서, 경수로형 원자로와 중수로형 원자로를 동시에 보유하고 있는 국가에

적용하기 적합한 핵비확산성 핵연료주기로서 DUPIC 핵연료주기를 들 수 있다.

DUPIC 핵연료주기 기술은 플루토늄은 물론 기타 핵물질의 분리를 근본적으로 지양하고 있기 때문에,

최근 국제 사회에서 요구되고 있는 핵확산 저항성 기술에 잘 부합되는 모범적인 후행 핵연료주기 연구



과제로서 국제적으로 인정받고 있다[2]. 1993 년까지 수행한 DUPIC 기술 타당성 연구 결과 중 하나로서

가장 바람직한 DUPIC 핵연료 제조 공정으로 OREOX (Oxidation and Reduction of Oxide Fuel) 공정을

선정하였으며, 현재는 이를 바탕으로 DUPIC 핵연료 제조 기술개발 및 DUPIC 핵연료의 성능 검증

연구를 수행하고 있다[3].

DUPIC 핵연료 개발 국제 공동 연구를 수행하고 있는 캐나다 AECL 에서는 Whit Shell Lab.에서 BWR

사용후핵연료를 이용하여 3 개의 DUPIC 핵연료봉을 제조하고, 그 중 1 개의 핵연료봉을 NRU 연구용

원자로에서 1999 년 3 월 12 일부터 시범 조사시험을 수행하였다. 또한, 1999 년 5 월 7 일부터는 약 2 년

간의 조사 시험을 예정으로 나머지 2 개의 핵연료봉에 대한 조사시험을 수행 중이다. 이 조사시험의 방출

연소도는 약 21,000 MWd/tHM 로 예상된다[4]. 한편, 한국원자력연구소의 DUPIC 핵연료 기술개발 과제

에서는 1999 년 8 월 4 일부터 1999 년 10 월 4 일까지 2 개월 간 모의 DUPIC 소결체를 이용한 제 1 차

하나로 조사시험을 수행한 바 있다. 이 조사시험의 목적은 모의 DUPIC 핵연료의 노내 거동 자료를 통한

DUPIC 소결체의 노내 거동 예측, 무계장 조사시험 리그의 설계 실증 및 DUPIC 소결체의 하나로

조사시험 요건 확립이었다[5].

여기에서는 모의 DUPIC 소결체의 하나로 조사시험으로부터 얻은 경험과 자료를 바탕으로 경수로

사용후핵연료를 사용하여 제조한 DUPIC 소결체의 하나로 조사시험 및 조사후시험 수행 결과에  대해

논의하고, DUPIC 핵연료의 조사 거동에 대한 정성적인 분석을 시도하였다.

2. DUPIC 핵연료 조성

하나로 조사시험을 위하여 DUPIC 소결체 및 축소 핵연료봉을 DUPIC 핵연료 제조 시험 시설인

DFDF(IMEF M6 Hot Cell)에서 제조하였다. 여기에 사용된 원료물질로는 1986 년 고리 원자력 발전소 1

호기로부터 방출되어 현재 PIEF 에 보관 중인 G23 사용후핵연료 집합체의 G2 핵연료봉을 사용하였다.

이 사용후핵연료의 제원은 다음과 같다.

• 14 x 14 핵연료집합체

• 핵연료봉 수: 179 개

• 초기농축도: 3.21% U-235

• 집합체 평균 연소도 (측정치): 35,502 MWd/tU (4 주기 ~ 7 주기 연소)

• 방출일: 1986. 10. 24.

이상의 제원 및 연소 이력을 기본 자료로 ORIGEN-2 코드를 사용하여 DUPIC 소결체의 조성을

계산하였다[6]. DUPIC 핵연료를 하나로에서 조사시험하기 위해서는 노심 계산을 통해 OR4 조사공에

장전 시의 출력을 예측하여 하나로 운영과 관련된 안전성 분석을 수행하여야 한다. 이 때, ORIGEN-2

코드를 이용하여 계산된 모든 핵종을 고려하는 것은 여러 면에서 효율적이지 못하다고 판단하였다.

따라서, 노심 계산을 위한 DUPIC 소결체 조성을 제조 공정 조건에 따른 휘발성 및 준휘발성 핵종 제거율,

핵종 농도, 반응 단면적 및 화학 분석 결과를 고려하여 표 1 과 같이 결정하였다[7, 8].

하나로 조사시험과 관련하여 이상과 같이 결정된 DUPIC 소결체의 조성은 DUPIC 핵연료 기술개발

과제의 양립성 평가 분야에서 제시된 DUPIC 기준 조성과는 핵분열성 물질 및 핵분열생성물 함량에



차이가 있다[9]. 그러나, 농축 우라늄을 혼합하여 U-235 의 함량을 조절함으로써 DUPIC 소결체의 물성이

상당히 향상될 가능성이 있어, 이는 금번 조사시험의 목적과 부합되지 않으므로  G23-G2 사용후핵연료

분말 만을 사용하여 소결체를 제조하였다.

3. 하나로 조사시험

2000 년 5 월 10 일부터 2 개월 간 하나로의 OR4 조사공을 이용한 제 2 차 DUPIC 소결체 조사시험을

수행하였다. 본 조사시험의 목적은 1999 년에 수행된 모의 DUPIC 소결체 조사시험 경험을 바탕으로

실제 DUPIC 소결체의 노내 거동을 확인하고, 성능 평가 관련 자료를 얻고자 하는 것이다.

모의 DUPIC 소결체 조사시험용 축소 핵연료봉의 설계를 보완하여 다음과 같이 DUPIC 소결체의

조사시험을 위한 축소 핵연료봉 설계 제원을 결정하였다(그림 1). 금번 조사 시험에 사용된 리그의

제원은 모의 DUPIC 소결체 조사시험에 사용된 리그의 제원과 동일하다[10].

표 1.   조 사 시험 용 DUPIC 소 결 체 조 성 (단 위: g)

O 16 1.43E+05 CD 112 6.22E+00 GD 154 2.91E+01
O 18 3.29E+02 CD 113 3.98E-02 GD 155 1.23E+01

CD 114 8.85E+00 GD 156 7.19E+01
SR 88 3.90E+02 CD 116 2.73E+00 GD 157 1.12E-01
SR 90 4.31E+02 GD 158 2.15E+01

BA 134 1.92E+02 GD 160 2.01E+00
Y 89 5.09E+02 BA 137 4.02E+02

BA 138 1.43E+03 U 234 1.62E+02
ZR 90 1.87E+02 U 235 5.91E+03
ZR 91 6.58E+02 LA 139 1.21E+03 U 236 2.71E+03
ZR 92 7.14E+02 U 238 8.12E+05
ZR 93 8.02E+02 CE 140 1.38E+03
ZR 94 8.30E+02 CE 142 1.26E+03 NP 237 5.52E+02
ZR 96 8.94E+02

PR 141 1.25E+03 PU 238 1.85E+02
MO 95 8.25E+02 PU 239 4.77E+03
MO 97 8.68E+02 ND 143 6.87E+02 PU 240 2.22E+03
MO 98 8.95E+02 ND 144 1.19E+03 PU 241 6.68E+02
MO 100 1.02E+03 ND 145 5.97E+02 PU 242 5.75E+02

ND 146 6.17E+02
TC 99 8.47E+02 ND 148 3.30E+02 AM 241 6.68E+02

ND 150 1.58E+02 AM 242M 2.06E+00
RU 101 8.44E+02 AM 243 1.14E+02
RU 102 8.49E+02 SM 147 1.52E+02
RU 104 5.97E+02 SM 148 1.39E+02 CM 244 2.18E+01

SM 149 2.43E+00 CM 245 1.30E+00
RH 103 4.92E+02 SM 150 2.30E+02

SM 151 9.43E+00
PD 104 2.78E+02 SM 152 9.80E+01
PD 105 4.30E+02
PD 106 4.03E+02 EU 151 1.24E+00
PD 107 2.48E+02 EU 152 2.10E-02
PD 108 1.71E+02 EU 153 1.15E+02

EU 154 1.17E+01 U total 8.21E+05
CD 110 1.11E+01 EU 155 1.99E+00
CD 111 8.57E+00 TOTAL 1.00E+06

* La, Nd, Sm, Eu, U, Pu: 화 학 분 석 원 소
* CD-113, SM-151, EU-152 and GD-157 shows a very low concentration, but very large C.X.



그림 1.  DUPIC 소결체 조사시험용 축소 핵연료봉 설계

DUPIC 소결체의 하나로 조사시험을 위한 안전성 분석을 수행하였다. 하나로의 열출력 22MW 를

기준으로 하여 OR4 조사공에 DUPIC 핵연료를 장전한 모형에 대한 핵적 특성 분석 기본 자료를

MCNP 를 이용하여 생산하였으며, 이 결과를 VENTURE 계산 결과와 비교하여 최대 예상 선출력을

계산하였다. DUPIC 핵연료의 하나로 내 열수력적 특성 분석은 핵적 특성 계산 자료를 활용하여 경수로

핵연료 성능 분석 코드인 FEMAXI-IV 코드로 계산하였다[11]. 또한, DUPIC 핵연료 조사시험을 위한

사고 해석으로 하나로 RIA 사고 및 펌프 축 고착 사고를 제한적 사고로 선정하였으며, HEATING 코드를

사용하여 사고 해석을 수행하고 허용 기준과 비교 분석하였다.

DUPIC 핵연료 조사시험 기간 중의 하나로 운전 자료 및 ORIGEN 코드 등을 사용하여 분석된 선출력

및 연소도 변화를 그림 2 에 나타내었다. 본 조사시험 기간 중 최대 선출력은 59.12 kW/m 였으며, DUPIC

축소 핵연료봉  #1, #2, #3 각각의 연소도는 1820 MWd/tU, 1730 MWd/tU, 1740 MWd/tU 로 평가되었다.

또한, FEMAXI-IV 코드를 사용하여 조사 기간 중 DUPIC 소결체의 열적 거동을 분석한 결과, 소결체의

중심 온도는 약 2320 oC 까지 상승한 것을 알 수 있다(그림 3).

4. 조사후시험

하나로에서 방출된 DUPIC 조사시험 리그를 약 30 일 정도 저장조 내에서 냉각시킨 후 IMEF 로

이송하였다. 이를 위하여 조사 이력 자료 및 ORIGEN-2 코드를 이용하여 DUPIC 축소핵연료봉 집합체의

방사능 및 발생열을 계산하였다(표 2). 이 결과를 하나로 수송용기의 설계 제원과 비교하면, 조사된

DUPIC 핵연료는 하나로에서 방출된 즉시 IMEF 로 이송할 수 있음을 알 수 있다.

 

0.66 mm

125 µm

10.80 mm

10.00 mm

0.66 mm

125 µm

10.80 mm

10.00 mm

φ 
4

9
.2

199.82 11.365.0 5.05.0 5.0 25.0



0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60

Time (days)

L
in

ea
r 

P
o

w
er

 (
kW

/m
)

0

200

400

600

800

1,000

1,200

1,400

1,600

1,800

2,000

B
u

rn
u

p
 (

M
W

D
/M

T
U

)

DUPIC #1 (Linear Power)

DUPIC #2 (Linear Power)

DUPIC #3 (Linear Power)

DUPIC #1 (Burnup)

DUPIC #2 (Burnup)

DUICP #3 (Burnup)

그림 2.  하나로 OR4 조사공에서의 DUPIC 핵연료 선출력 및 연소도 변화
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그림 3.  DUPIC 소결체의 선출력에 따른 중심 온도 변화



표 2.  조사 DUPIC 축소 핵연료 집합체의 냉각 기간에 따른 방사능 및 붕괴열

C O N C E N T R A T ION (Unit:  Grams)

Decay (days) 0 1 7 15 30 60 90 180
A.P. 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Act. 1.05E+02 1.05E+02 1.05E+02 1.05E+02 1.05E+02 1.05E+02 1.05E+02 1.05E+02
F.P. 3.48E+00 3.48E+00 3.48E+00 3.48E+00 3.48E+00 3.48E+00 3.48E+00 3.48E+00
Total 1.09E+02 1.09E+02 1.09E+02 1.09E+02 1.09E+02 1.09E+02 1.09E+02 1.09E+02

RADIOACTIVITY (Unit:  Ci)

Decay (days) 0 1 7 15 30 60 90 180
A.P. 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Act. 5.95E+03 1.87E+03 3.62E+02 8.33E+01 4.35E+01 3.73E+01 3.46E+01 2.85E+01
F.P. 2.37E+04 2.76E+03 1.14E+03 7.58E+02 4.92E+02 2.93E+02 2.06E+02 9.88E+01
Total 2.97E+04 4.63E+03 1.51E+03 8.41E+02 5.35E+02 3.30E+02 2.40E+02 1.27E+02

T H E R M A L  P O W E R  (Unit: W a tts)

Decay (days) 0 1 7 15 30 60 90 180
A.P. 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Act. 1.59E+01 5.41E+00 1.78E+00 1.07E+00 9.29E-01 8.17E-01 7.25E-01 5.08E-01
F.P. 3.03E+02 1.26E+01 5.02E+00 3.23E+00 1.94E+00 1.07E+00 7.50E-01 3.85E-01
Total 3.19E+02 1.80E+01 6.80E+00 4.30E+00 2.87E+00 1.88E+00 1.47E+00 8.93E-01

Radioactivity Lim it: 3.06E+05 Ci
Thermal Power Limit: 1.30E+03 W

IMEF 에서 제작된 조사 DUPIC 축소 핵연료봉의 조사후시험 시편을 PIEF 로 이송하여 연료봉 단면에

대한 조직 사진 및 반경 방향에 따라 8 개 지점을 선택하여 400 배 확대 조직 사진을 촬영하였다(그림 4).

소결체 중심부에 약  0.94 mm 의 공동이 생성되었으며, 중심부에 가까운 위치(그림 4 의 위치 1)에는 27

µm x  150 µm 크기의 주상 성장 입자가 분포하고 있으며, 그 주위(그림 4 의 위치 3)에는 8.3 µm 크기의

등축 성장 입자가 분포하고 있다. 소결체 표면에 가까운 부분은 소결체 제조 당시의 입자 크기 정도인 약

5.6 µm 크기의 입자가 분포되어 뚜렷한 입자 성장을 관찰할 수 없었다.

주상 성장 입자는 일반적으로 1700 ~ 2150 oC 정도의 온도에서 충분한 온도 구배 조건일 때 생성되는

것으로 알려져 있으며[12],  조사 시험 선출력 변화에 따른 소결체 중심 온도 해석 결과에 근거하여

DUPIC 소결체 중심부에서의 주상 성장 입자의 관찰은 충분한 개연성이 있는 것으로 판단된다. 소결체

중심부에 형성된 공동은 고 선출력에서의 중심 온도 분포 뿐만이 아니라 DUPIC 소결체의 소결 밀도,

핵분열기체 생성 및 방출량 등과도 밀접한 관계가 있으므로, 이에 대한 정확한 원인 규명은 현재 진행

중인 상세 조사후시험 및 2001 년 제 3 차 DUPIC 소결체 조사시험을 통하여 밝혀질 것으로 생각된다.

5. 결  언

DUPIC 핵연료의 노내 거동 및 성능 평가를 위하여 약 35000 MWd/tU 방출 연소도를 가지는 경수로

사용후핵연료를 사용하여 제조한 DUPIC 소결체를 하나로에서 고선출력 조건 하에서 조사시험한 후,

조사 거동 분석을 위하여 조사후시험을 수행하였다.

금번 DUPIC 소결체 조사시험은 노내 거동 평가 기술 축적은 물론, 향후의 DUPIC 핵연료 조사시험에

대한 방향 설정 및 노외 물성 시험 요건 도출에도 크게 기여하였다.
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그림 4.  조사 DUPIC 축소 핵연료봉의 조직 사진
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