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ACP 공정장치 부품의 방사선영향평가
Irradiation Test of ACP Equipment Components

#*이효직1, 윤광호1, 임광묵2, 박병석1

#*H. J. Lee(hyojik@kaeri.re.kr)1, K. H. Yoon1, K. M. Lim2, B. S. Park1

1한국원자력연구원 핵연료주기원격장치랩, 2한국원자력연구원 원자력환경안전연구센터

Key words : Irradiation, ACP, AC servo motor, Thermocouple, Accelerometer, CCD camera

1. 서론

ACP(Advanced spent fuel Conditioning Process) 시설은 사용후

핵연료 차세대 관리종합공정의 실증을 위한 시설로 탈피복, 분말

화, 전해환원, 염잉곳제조, 금속잉곳제조 장치와 같은 사용후핵

연료를 처리하기 위한 기계 장치 및 화공정 장치들을 갖추고 

있다[1]. 이러한 공정장치들은 사용후핵연료를 직접다루기 때문

에 사용후핵연료에서 발생하는 방사선에 대한 내방사선 요건을 

만족해야 한다. 내방사선 기능이 없거나 수명이 짧은 공정장치의 

부품들은 간단히 원격으로 유지, 보수 또는 교체가 용이해야 

한다. 특히 장치의 구동에 관여하거나 장치의 공정상태를 모니터

링하는 센서 부품 등은 공정의 생산성 및 효율성 측면에서 그 

신뢰도가 매우 중요하다. 본 연구는 로봇, 전자, 계측 시스템 

등에 가장 위협이 되는 감마선을 ACP 공정장치의 중요 대상 

부품에 조사시켜 그 영향을 평가하고자 하는 데에 목적이 있다. 
이번 연구에서 방사선영향평가의 대상 부품으로 선정한 것으로

는 AC 서보모터, 열전대, 가속도계, CCD 카메라 등이다.

2. 감마조사시설

조사시험을 수행하기 위해서 정읍 방사선과학연구소의 고준

위 및 저준위 감마조사시설을 이용하였다. 고준위시설은 Co-60
선원을 사용하고 현재 장전량은 415,813 Ci이며 최대 선량률(dose 
rate)은 2.54×104 Gy/hr이다. 저준위시설은 Co-60 선원을 사용하고 

현재 장전량 2,635 Ci이며 최대 선량률은 1.50×103 Gy/hr이다(2006
년 12월 기준). Fig. 1에 고준위조사시설의 개략도를 나타내었다.

Fig. 1 고준위 감마조사시설의 구조

조사시설은 1.6 m 이상의 두꺼운 중콘크리트 차폐벽을 사용하

여 외부 피폭을 없도록 하고 있다. 조사 대상물의 방사선 조사 

실험을 위해서는 온라인 데이터 취득방법과 오프라인 데이터 

취득방법이 있다. 온라인이란 선원을 내리지 않은 상태로 조사시

설 외부에서 원격으로 데이터 취득을 하는 방법을 말하며, 오프라

인이란 데이터 취득을 위해서 선원을 내린 후 대상물을 꺼내와 

계측하는 방법을 말한다. 오프라인은 간단하지만, 시간이 많이 

걸리고 온라인은 시간은 비교적 적게 걸리지만 장치구성이 복잡

해진다. 방사선영향평가 대상 부품 중 AC 서보모터와 가속도계

는 손상분기점이 매우 높은 것으로 알려져 있기 때문에 온라인 

데이터 취득방법을 이용하였고, 열전대의 경우는 손상분기점이 

매우 높지만 장치구성의 문제로 오프라인 데이터 취득방법을 

선택하였으며, CCD 카메라의 경우는 손상분기점이 매우 낮으므

로 오프라인 방법을 선택하였다.

3. AC 서보모터

참고문헌 [2]의 결과로부터 AC 서보모터의 경우 예상 손상분

기점은 약 1.0×107 Gy으로 예측된다. AC 서보모터의 경우 BTSM
의 슬래이브 매니퓰레이터에 총 7개, 브릿지 transporter에 3개가 

사용되고 있으며, 탈피폭장치, 분말화장치 등에 걸쳐 많이 사용되

는 부품이므로 방사선 영향평가가 반드시 필요한 부품이다. AC 
서보모터는 7.0×103∼2.0×104 Gy/hr 선량률 범위 내에서 4 개월여 

동안 최종 누적선량이 1.6×107 Gy가 될 때까지 조사시험을 수행하

였다. 본 조사시험에서는 선량율에 따른 영향은 고려하지 않고, 
누적선량에 대한 영향만을 고려하였다. AC 서보모터의 누적선량

에 따른 데이터를 수집하기 위한 방법으로 온라인계측 방법을 

택하였다. 즉, 모든 계측장비 및 모터드라이버 등은 고준위조사시

설 밖에 설치하여 방사선 영향을 막고, AC 서보모터만을 조사시

설 안에 설치하여 방사선 조사를 하고, 원하는 시간에 모터를 

구동시켜 그 때 얻어지는 데이터를 분석할 수 있도록 하였다. 
최종 누적선량이 1.6×107 Gy이 될 때까지 조사시험을 수행하였

고, 사다리꼴 및 정현파 속도입력에 대한 응답특성 실험 결과 

Fig. 2와 같이 조사 전과 후의 응답특성이 전혀 변화가 없음을 

알 수 있었다.
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Fig. 2 AC 서보모터의 속도입력에 대한 응답특성

4. 열전대

방사선영향평가의 대상이 된 열전대는 두 가지로 하나는 금속

전환장치의 반응용기 내부의 용융염 온도를 측정할 때 사용하는 

것이고, 다른 하나는 금속전환공정이 끝난 후 폐용융염을 염잉곳

장치로 이송할 때 통로가 되는 이송관의 온도측정을 위해서 

사용하는 것이다. 열전대의 경우 오프라인으로 방사선영향평가

를 수행하였다. 열전대의 방사선영향평가 실험을 위해 기준온도 

제공을 할 수 있는 furnace를 이용하였다. furnace 온도 실험 시 

온도프로그램은 승온(325 °C, 20 min) → 유지(325 °C, 30 min) 
→ 승온(650 °C, 30 min) → 유지(650 °C, 6 hr) → 냉각의 순서로 

입력하였고, furnace 뚜껑에 삽입된 세 열전대의 온도를 furnace 
내부 온도가 다 식을 때까지 측정하였다. furnace 내부 주위에는 

히터가 설치되어 있어 furnace 내부의 온도를 올리게 되는데, 
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특성을 살펴보면 바닥온도가 가장 높고 뚜껑에 가까운 쪽의 

온도가 가장 낮다. TClong 열전대는 금속전환장치의 반응용기 

온도측정용이며 길이가 상당히 길어 furnace 바닥에 닿도록 설치

되어 있다. TCs 열전대는 염이송관 온도측정용이며 길이가 매우 

짧은편이다. TCref는 furnace 내부온도 측정용 기준 열전대이며 

길이가 역시 짧은편이다.
실험은 총 2 회가 실시되었는데, 1 회 때는 조사되지 않은 

건전한 TClong과 TCs 열전대를 평가한 것으로 ‘unirradiated’로 

표시가 되었고, 2 회 때는 9.5×106 Gy의 누적선량을 받은 TClong과 

TCs 열전대를 평가한 것으로 ‘irradiated’로 표시하였다. 각 실험의 

프로그램 온도는 똑같지만 실제 실험 당시 외부환경의 영향으로 

TCref의 온도가 약간 차이가 남을 알 수 있다. 따라서 이러한 

영향을 배제시키고 오직 방사선의 영향만을 보기위하여 TCref 
열전대의 온도로 TClong과 TCs 열전대의 온도를 Fig. 3과 같이 

나타내었다. TClong과 TCs 열전대 모두 방사선 조사된 것과 안 

된 것이 약간의 차이를 보이고 있다. 누적선량에 대한 방사선의 

영향을 살펴보기 위해서는 향후 9.5×106 Gy 누적선량 이상으로 

조사된 열전대에 대한 추가 실험이 필요하다.

Fig. 3 기준 열전대 온도로 표시한 열전대의 방사선영향평가 결과

5. 가속도계

ACP 시설에서 사용후핵연료 처리를 위한 공정장치의 상태진

단 및 모니터링을 위한 센서로 사용되는 것 중 하나가 가속도계이

다. 사용후핵연료는 고방사성 물질이므로 근접한 구역에서 사용

되는 가속도계의 방사선영향 특성을 파악할 필요가 있다. 이를 

위해 고준위조사시설에 가속도계를 설치하고 시설 밖에 설치한 

계측 시스템에서 온라인으로 제어하여 가속도계를 가진하고, 
센서신호를 수집, 처리하여 누적선량에 따른 특성변화를 관찰할 

수 있도록 하였다. 
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Fig. 4 주파수변화에 따른 진폭신호 변화

가진기에는 항상 정현파 형태의 파형이 입력되도록 프로그래

밍 되어있고, 가속도계의 출력범위를 고려하여 50 Hz에서 10 
kHz 사이에서 주파수를 변화시켜가며 데이터를 취득하도록 하

였다. 가속도계로부터 수집한 정현파의 진폭을 함수발생기의 

진폭 레벨로 나누어 평준화시켜 주파수변화에 따른 진폭변화를 

살펴보았다. Fig. 4에 주파수 변화에 따른 진폭신호의 크기를 

나타내었다. 실험결과에 의해 누적선량 대비 변화폭이 큰 2.0×106 
Gy 정도가 손상분기점이라고 예측할 수 있다. 따라서 2.0×106 
Gy 이내에서는 방사선이 가속도계에 미치는 영향이 미미하다고 

할 수 있다. 

6. CCD 카메라

CCD 카메라의 경우 ACP 공정장치의 In-situ 영상 이상검사에 

사용된다. CCD 카메라의 경우 방사선에 매우 취약한 것으로 

알려져 있어 저준위감마조사시설을 이용하여 100 Gy/hr의 일정

한 선량율으로 조사시켜가면서 데이터를 오프라인으로 취득하

는 방식으로 방사선영향평가를 수행하였다. CCD 카메라의 경우 

손상분기점이 100 Gy 정도로 알려져 있다. 본 실험에 의한 결과는 

Fig. 5에 나타내었다. 실제 손상분기점으로 알려진 100 Gy보다는 

좀 더 높은 손상분기점을 보여주고 있다. 누적선량에 따라 촬영된 

평가판을 보면 183 Gy까지는 아무런 영향도 받지 않다가 233 
Gy에서 모든 촬상소자가 파손되었음을 알 수 있다. 결과를 종합

해 볼 때 ACP 시설 내에서 In-situ 영상 이상감시용으로 사용할 

카메라의 손상분기점은 183 Gy 까지라고 말할 수 있다. 이는 

다른 센서류에 비해 매우 낮은 값이다. 소형 CCD 카메라의 손상

분기점이 매우 낮으므로 주기적인 교체가 필요하지만, CCD 카메

라의 가격이 비교적 저렴하므로 주기적 교체는 타당성이 있는 

보수 방안이라고 할 수 있다.
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Fig. 5 누적선량에 따른 소형 CCD 카메라의 방사선 특성

7. 결론

AC 서보모터, 열전대 등과 같이 전자부품이 들어가 있지 않는 

아날로그형 부품은 방사선에 굉장히 강인하여 높은 누적선량에

도 특성변화가 거의 없어 유지 및 보수 비용을 크게 요구하지 

않으나, CCD 카메라와 같은 경우 주기적인 교체가 필요할 것으로 

사료된다. 또한 공정장치의 이상진단에 사용되는 가속도계와 

같은 센서류 등은 약간의 특성변화에도 주의 깊게 살펴볼 필요가 

있으며, 방사선영향평가 데이터의 보유가 반드시 필요하다. 이와 

같은 ACP 공정장치의 주요부품에 대한 방사선영향평가 특성자

료는 향후 계획 중인 Scale-up 공정장치 설계의 기본 자료로 

요긴하게 활용될 것이다.
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