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요요요요        약약약약            

 

국제원자력기구 및 국가 핵물질 계량관리 검사관은 월성 원자력발전소의 사용후핵연

료 저장조에서 밀집 저장된 선반들 사이로 검증장치 센서를 삽입하여 임의로 선정한 열 

또는 행에 쌓여있는 사용후핵연료다발 수량을 확인한다. 그러나 사용후핵연료 저장용 선

반 제원과 저장조 바닥에 설치된 초음파봉인을 위한 깔때기형 구조물에 의해 검증장치 

센서가 핵연료다발에 접근할 수 없는 문제점이 발견되었다. 사용후핵연료를 효과적으로 

검증하기 위해서는 이 문제를 해결할 수 있는 장치개발의 필요성이 제기되었다. 본 논문

은 이런 장치를 개발하기 위한 설계개념과 테스트 결과를 제시하여 본 검증장치가 안전

조치 목적에 적용될 수 있는지 여부를 제시하였다. 

 

 

AbstractAbstractAbstractAbstract    

 

As national and international safeguards inspectors insert the sensor of the 

verification equipment between the stacked trays, they confirm the number of spent 

fuel bundles stacked on row or column selected randomly. But, the dimension of tray 

used for storing spent fuels and the structure material of the ultrasonic bolt attached 

on the bottom of pond make difficult for the equipment's sensor to approach to the 

fuel bundle. In order to verify the spent fuel bundles effectively, it is necessary to 

develop the new safeguards equipment that is able to solve this problem. This paper 

shows the design concept to develop this new equipment and whether this 

equipment will be suitable for the safeguards purposes or not.   

 



 

1. 1. 1. 1. 서서서서    론론론론        

월성 원자력발전소는 정상운전기간에 매일 2∼3 개 채널의 16∼24 개 핵연료다발을 

교체하는 CANDU 600MW 형으로서 천연이산화우라늄(UO2)을 연료로 한다. 정상운전 

중에 3,500MWD/t 정도 연소된 사용후연료 1 다발에는 특정핵물질인 플루토늄이 약 

68g 포함된다고 국제원자력기구(IAEA)는 평가하였다. 특히, 핵폭발장치로 전용 가능한 

고순도의 플루토늄을 생산하기 위한 최적의 연소도로 운전할 경우에 사용후연료 120 다

발에서 핵폭발장치를 위한 유의량(SQ: Significant Quantity)의 풀루토늄 8 ㎏를 추출할 

수 있다고 평가하고 있다[1]. IAEA 는 안전조치기준에 의해 조사된 직접핵물질

(Irradiated Direct-Use Material)로 분류되는 사용후연료를 저장하고 있는 월성 원자력

발전소에 대해 핵물질전용 가능 기간인 16주를 초과하지 않는 기간 내에서 연간 4회의 

정기검사를 수행하고 있다. 그리고 우리 나라는 원자력법에 의하여 1997 년부터 특정핵

물질에 대한 국가 핵물질 계량관리 검사를 IAEA 검사와 병행하여 수행하고 있다.  

월성 원자력발전소는 경수로형 원자력발전소에 비해 복잡한 시설특성을 갖고 있으므

로 4 기의 월성 원자력발전소에 투입된 2001 년의 IAEA 검사량은 186 PDIs (Person 

Day Inspection) 로서 우리 나라 전체의 원자력시설에 투입된 검사량의 절반을 차지하

고 있다. 특히 월성 1 호기는 사용후연료 저장수조에서 7 년 이상 냉각된 핵연료다발을 

건식 저장고로 이송하는 작업을 1992년부터 수행하고 있다. IAEA는 2001년의 사용후

핵연료 이송을 현장검증하기 위해 72 PDIs 를 투입하였다[2]. 현재, 가동중인 월성 2, 3, 

4 호기도 1 호기와 같은 사용후핵연료 건식 저장방법을 채택할 예정이므로 사용후핵연료 

이송검사 등이 향후 IAEA 및 국가검사에 큰 업무부담으로 작용할 것으로 판단된다. 따

라서 원자력통제기술센터는 월성 원자력발전소에 대한 검사를 효율적으로 수행하기 위

한 방안을 IAEA와 함께 추진하고 있으며 본 논문은 이를 위한 방안을 제시하고 있다.  

 

 

2. 2. 2. 2. 안전조치안전조치안전조치안전조치    현황현황현황현황        

월성 원자력발전소의 각 호기별로 1 년에 4 회의 정기검사를 수행하는데 1 회는 1 년

간의 물질수지기간에 대한 물질수지구역 내에 대한 물자재고검사를 수해하는 정기검사

다.  IAEA 및 국가 검사관은 월성 원자력발전소의 물질수지구역을 신연료 저장고, 원자

로 및 사용후연료 저장고로 크게 구분하여 다음과 같은 방법으로 물질수지기간내의 특

정핵물질의 재고량을 검증하고 있다. 신연료에 대한 검증은 물질수지간 내의 재고량 파

악과 신연료를 임의로 선정하여 방사선측정장비(HM-4)를 이용하여 연료의 진위여부를 

검증한다. 노심 핵연료에 대한 검증은 CANDU 형 원자력발전소의 특성상 가능하지 않으

므로 IAEA 는 주요측정지점에 설치된 봉인 및 감시체계의 기록과 CDM(Core 

Discharge Monitor), SFBC(Spent Fuel Bundle Counter) 등의 장비에서 측정된 기록을 

활용하여 노심 핵연료를  검증한다[1,3,4]. 사용후연료는 손상연료 저장수조, 사용후연료 

반입수조 및 사용후연료 저장수조에 저장되어 관리된다. IAEA 는 사용후핵연료에서 방

출되는 Cs-137 방사선을 측정하여 사용후핵연료 진위여부 및 수량을 검증하는 비파괴 



검증방법 (Method H) 과 수중내방사선카메라를 사용하여 사용후핵연료 수량을 파악하

는 방법 (Method K)을 적용하여 검증한다[1]. 

IAEA 는 물자재고검사기간 동안 원자력발전소의 주요측정지점에 설치된 봉인 및 감

시체계와 CDM, SFBC 등의 장비가 정상적으로 작동할 경우에Method K를 이용하여 핵

연료다발 수량을 확인하고 있다. Method K는 밀집 저장된 선반사이로 수중카메라를 삽

입하여 사찰관이 임의로 선정한 열 또는 행에 쌓여있는 사용후연료다발 수량을 확인하

는 방법이다. 그러나 앞서 언급된 감시장비의 감시기록을 이용해 적시탐지 목적을 달성

할 수 없을 경우, 즉 감시장비의 감시활동이 검사기간 동안 실패한 것으로 간주될 경우

에 사찰관은 저장조에 저장돼 있는 핵연료다발의 진위여부 검증을 위해 Method H 를 

적용하게 된다. Method H 는 밀집 저장된 Stacked tray 사이로 감마선 검출기를 이용한 

장비를 삽입하여 임의로 선정한 열 또는 행에 대해 감마선 스캐닝 하여 쌓여있는 사용

후연료다발 수량과 사용후연료 진위여부 등을 동시에 확인하는 방법이다. 

본 연구의 목적은 검증방법 Method K 로 분류되는 장치를 개발하여 IAEA 및 국가 

특정핵물질 계량관리 검사기준을 만족하도록 하여 검증활동에 성공적으로 적용하는 것

이다. 이는 IAEA 및 국가 특정핵물질 계량관리 검사목적을 효과적으로 효율적으로 달성

하는데 크게 기여할 것으로 기대된다.   

 

 

3. 3. 3. 3. 장치장치장치장치    개발개발개발개발    

    

3.1 3.1 3.1 3.1 개발개발개발개발    배경배경배경배경            

 IAEA 는 앞서 기술한 두 가지 검증방법을 적용하여 그 동안 월성 1 호기의 사용후

연료 저장조에 저장된 사용후연료다발 재고량를 검증해 왔다. 그림 1, 2 는 월성 1 호기 

및 월성 2, 3, 4호기용 핵연료선반에 대한 크기를 보여주고 있다. 월성 1호기의 선반(용

량 : 24 다발)은 옆면 높이가 약 76mm 로 제작돼 있어서 핵연료다발이 놓여 있더라도 

수중카메라가 근접 촬영할 경우에 핵연료다발 끝단이 촬영될 수 있는 공간(63mm)이 상

단 하단 선반 사이에 형성되었다. 그러나 월성 2 ,3, 4 호기용 선반은 옆면 높이가 

120mm 로 제작돼 있어서 기존의 IAEA 수중카메라가 선반에 놓여 있는 핵연료다발의 

끝단을 확인할 수 없는 문제점을 갖고 있다. 이는 지진에 대비하여 사용후연료의 안전성

을 보완하기 위한 방안으로 내진 설계를 하면서 사용후연료 검증을 위한 안전조치 측면

을 고려하지 못한 결과이다. 현재, IAEA 는 이로 인해 물자재고검사를 위한 방안으로 

16∼19 층으로 쌓여있는 사용후핵연료 선반들을 빈 공간으로 들어내면서 각 선반에 놓

여있는 사용후연료다발 수량을 확인하는 방안을 적용하고 있다.  

월성 1, 2, 3, 4호기의 사용후연료 저장조 바닥의 구조물에는 초음파봉인 (Ultrasonic 

Bolt Seal) 을 설치하기 위한 깔때기형 지지대가 설치돼 있다. IAEA는 방출된 사용후연

료들을 검증하여 선반을 쌓은 후 초음파봉인을 함으로써 사용후연료 저장조에 있는 동

안 재검증하지 않는 방안을 캐나다에서 추진했었다. 하지만, 이 방법은 IAEA 측의 비용

부담이 너무 많고, 시설운영자의 사용후연료 관리 측면에서 문제점이 있을 수 있다고 판



단되어 현재는 적용되고 있지 않는 방안이다. 그러나 이런 용도의 깔때기형 지지대가 월

성 원자력발전소에 설치돼 있어서 안전조치 검사상의 문제점으로 작용하고 있다. 현재 

선반에 쌓여있는 핵연료다발을 확인하기 위한 Method K, H 용 센서가 16∼19 층의 선

반 사이로 상하 이동하는 경우에 저장조 바닥에서 1, 2 층의 선반 높이까지 솟아올라온 

깔때기형 지지대가 센서의 접근을 방해하고 있다[5].  

 

 

3.2 3.2 3.2 3.2 장치장치장치장치    설계설계설계설계        

    그림 3 은 가압중수로형 사용후핵연료다발 수량 검증장치를 저장수조의 시설구조물

에 설치한 도식적 배치상태를 보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 본 장치는 사용

후핵연료 선반 사이로 수중내방사선 카메라를 상하 이동 시키면서 선반에 쌓여 있는 핵

연료 다발 수량을 확인할 수 있도록 고안되었다. 본 장치는 그림 4 의 상세도에서 보는 

바와 같이 지지판에 부착된 스테핑 모터에 의해 상하 수직 이동될 수 있고, 필요에 의해 

이동속도가 조절될 수 있도록 설계되었다. 촬영부의 수직운동은 스테핑 모터에 의해 흔

들림 없이 이루어지므로 수직이동 중에 촬영부가 핵연료를 촬영하는 것은 전혀 방해 받

지 않도록 설계되었다. 따라서 촬영부가 선반사이의 좁은 공간 사이로 핵연료를 정확히 

시준 한다면 핵연료 수량을 간단히 파악할 수 있을 것이다[6].  

본 장치의 개발목적은 상단 하단 선반 사이의 좁은 공간(19mm) 속으로 카메라 렌즈

가 시준 할 수 있도록 촬영부에 부착될 반사경의 각도를 설계하여 핵연료 다발 상단을 

촬영할 수 있도록 하는 것이다. 그림 5 는 장치의 설계목적을 만족하도록 고안된 본 장

치의 반사경을 보여주고 있다. 반사경은 카메라 렌즈의 입사각을 수직에서 157˚각도로 

하여 선반 사이의 좁은 공간(19mm)으로 카메라가 간접 시준할 수 있도록 설계되었다. 

이는 그 동안 선반의 재원에 의해 확인할 수 없었던 선반에 저장된 핵연료 수량을 파악

할 수 있도록 할 수 있다.        

초음파봉인을 위한 깔때기형 구조물은 저장조 바닥에서 둘째 선반의 중간 부분까지 

올라와 있으며, 각각이 핵연료 다발 4 개를 가로막고 있어서 기존 방법의 센서가 접근할 

수 없었다. 그러나 깔때기형 구조물 좌우에서 카메라 렌즈가 선반과 깔때기형 구조물 사

이로 핵연료다발을 시준 하면 핵연료의 존재를 확인할 수 있다. 본 장치의 수중카메라 

끝에 부착된 좌우 360 도 회전 가능한 반사경은 이를 위해 좌우 조절되면서 정확한 상

을 얻을 수 있는 역할을 하게 된다. 본 장치가 촬영하게 될 핵연료다발 영상에 대해 

IAEA 및 국가 검사관이 안전조치검사 기준에 적합한 것으로 판단한다면, 본 장치는 그 

동안 제기된 문제점을 해결할 수 있는 새로운 안전조치 검사장비로서 IAEA 및 국가검

사 목적에 동시 적용될 수 있다. 

 

 

4. 4. 4. 4. 장치장치장치장치    테스트테스트테스트테스트            

   제작된 본 장치의 성능을 검증하기 위한 방안으로 먼저 장치를 실험실에서 수조용기 

속에 넣어 반사경에 의한 카메라의 입사각을 확인하였다. 본 장치의 목적을 실험적으로 



달성하기 위해 카메라에 부착될 수 있는 여러 각도 (23˚∼30˚) 의 반사경을 제작하여 

실험상황에 적합한 반사경을 채택하는 방안을 사용하였다. 모의연료와 선반을 수조용기 

속에서 정렬하여 제작된 여러 각도의 반사경을 적용하여 테스트를 수행한 결과, 23˚각

도의 반사경이 적용했을 경우가 가장 좋은 결과(그림 6)를 갖는 것으로 결정되었다. 본 

장치에서 23˚각도의 반사경을 채택하여 적용한다면 본 장치의 설계목적을 달성할 수 

있다는 결론을 실험적으로 얻을 수 있었다. 그러나 본 장치를 월성 원자력발전소의 사용

후핵연료 저장조에 적용하는 실증실험을 수행한 후에 본 장치가 현장에 적용될 수 있는

지 여부를 결정할 수 있다.  

 

  

5. 5. 5. 5. 향후계획향후계획향후계획향후계획    및및및및    결론결론결론결론        

원자력통제기술센터는 개발된 본 장치를 현장에 적용하여 테스트를 수행할 계획이다. 

예정된 실험에서 실험결과가 장치의 설계목적에 부합되는 것으로 판단된다면 그 동안 

제기된 문제점을 해결할 수 있는 안전조치 검사장치로 사용될 수 있다. 본 장치는 안전

조치 검사를 위해 시설운영자가 쌓여있는 선반을 들어내어 빈 공간으로 이동해야 시설

운영자의 업무부담을 덜 수 있고 제한된 검증시간 내에 효율적으로 검사목적을 달성할 

수 있도록 하는 장치가 될 수 있다. 이러한 검사장치의 개발은 국가 특정핵물질 계량관

리체제 (SSAC)에 대한 국제적 신뢰를 얻는데 기여할 것이며 월성 월자력발전소에서의 

검증장치 공유를 위한 초석이 될 수 있다. 또한, 국제원자력 사회에서 원자력통제기술센

터가 수행하고 있는 특정핵물질 통제기술의 위상을 한 단계 높이는데 기여할 것이다.  
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그림그림그림그림 5.  5.  5.  5. 촬영부에촬영부에촬영부에촬영부에    대한대한대한대한    상세도상세도상세도상세도    
 



 

 
그림그림그림그림 6.  6.  6.  6. 모의모의모의모의    연료연료연료연료    및및및및    선반을선반을선반을선반을    이용한이용한이용한이용한 SCAI SCAI SCAI SCAI----2 2 2 2 테스트테스트테스트테스트    결과결과결과결과    
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