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요약

  경수로 사용후핵연료를 사용하여 중수로 핵연료를 제조하는 DUPIC 핵연료 제조시설은 IAEA의 13개

시설분류 중 ‘Other Facility'에 해당되지만 사용후핵연료를 취급하는 DUPIC 공정 때문에 세계 유일의 시

설형태이다. DUPIC 핵연료 제조시설의 안전조치를 위해 시설에서는 DUPIC 공정물질 중 특정핵물질

(Special Nuclear Material)을 계량관리할 수 있는 중성자 측정장비(DSNC)와 핵물질의 거동을 모니터링하는

중성자 탐지기(DSNM)를 개발하여 IAEA로부터 공인을 획득한 후 IAEA와 공동으로 사용하고 있다. 카메

라에 의한 영상감시 시스템은 IAEA와 시설에서 각각 독립적으로 설치.운용하고 있다. 본 논문에서는

DUPIC 시설 안전조치를 위한 IAEA 및 시설 안전조치 장비의 설치 및 운영 현황에 대해 기술하고 있다.

Abstract

 DUPIC Fuel Fabrication Facility (DFDF) fabricates CANDU-type fuel directly out of spent PWR fuel material with

no alternation of composition of spent fuel throughout the whole process. DFDF belong to ‘Other Facilities” among

the 13 facilities types under IAEA safeguards criteria and is a unique facility type in the world because the DUPIC

process has no separation activity of fission products from process materials. For the IAEA safeguards

implementation of DFDF, facility was developed the DUPIC Safeguards Neutron Counter (DSNC) and DUPIC

Safeguards Neutron Monitor (DSNM) for accountancy of SNM in DUPIC fuel and a monitoring of DUPIC fuel,

respectively. These instruments were used jointly between IAEA and facility operator after authorized by IAEA and

installed at DFDF. And facility operator and IAEA also installed and operated the surveillance systems for DFDF

surveillance each other. This paper describes the status of installation and operational experience of safeguards

equipment for DFDF safeguards implementation

1. 서론



  경·중수로 연계핵연료주기(DUPIC) 연구개발 사업은 국내 경수로에서 발생되는 사용후연료의 효과적

사용을 위해 사용후연료내에서 아직 잔존하는 핵물질을 중수로에서 다시 연소시키는 핵연료 주기 연

구사업이다. 이 연구사업은 한국원자력연구소의 조사재시험시설(IMEF)내 여러 핫셀중에서 M6 핫셀만

을 따로 구분한 DUPIC 핵연료 제조시설(DUPIC Fuel Development Facility ; DFDF)에서 수행되고 있다.

IAEA의 안전조치 대상시설인 DFDF는  IAEA에 의해 시설분류 13개 범주(1)중 ‘Other Facility'에 해당되

면서 시설코드 'KOY-'로 명명된다. 동 시설에 대한 최초 설계정보서(Design Information Questionare ;

DIQ)는 1994년 6월에 당시 과학기술처를 통해 IAEA에 제출되었으며, 그 후 몇 차례 수정을 통해

1998년 12월 15일에 시설부록이 한·IAEA간 체결되었다.

  현재, DFDF에 적용되고 있는 IAEA 안전조치현황은 1년에 정기검사 3회와 물자재고검사 1회이다.

IAEA가 DFDF에 적용하는 안전조치장비는 크게 2가지로 분류된다. 1) DUPIC 공정에 사용되는 핵물질

계량관리를 위한 비파괴측정장비(Non-destructive Assay Instrument), 2) DFDF로/부터 핵물질의 반입, 반출

을 감시하는 감시 및 봉인장비(Containment & Surveillance System)이다. 그러나 DFDF와 같은 시설형태는

세계에서 유일하기 때문에 시설에 적합한 안전조치 장비개발이 필요하다. 따라서 시설에서는 DUPIC

공정이 원활히 수행되도록 하기 위하여 IAEA가 요구하는 안전조치에 적합한 장비를 개발, 운영하고

있다.

  DUPIC 공정에 사용되는 핵물질은 사용후PWR핵연료로서 모든 작업이 핫셀내에서 원격으로 이루어

지기 때문에 원격으로 사용후핵연료를 계량관리를 할 수 있는 비파괴측정장비가 필요하다. 이를 위해

DFDF측에서는 미국 로스알라모스 국립연구소(Los Alamos National Laboratory ; LANL)와 공동으로 사용

후핵연료의 Cm-242에서 방출되는 중성자를 검출하여 DUPIC 공정 핵물질중 우라늄-235, 우라늄, Pu 등

SNM을 계량관리 할 수 있는 중성자 측정장비(DUPIC Safeguards Nuetron Counter ; DSNC)2,3)와 계량관리

프로그램을 개발하였다. DSNC와 계량관리 프로그램은 IAEA 전문가, 미국전문가 및 시설 담당자와 공

동으로 교정 및 인증시험4),5)을 거친 후, 현재 DFDF에 설치되어 DUPIC 핵물질계량관리에 활용되고 있

으며, IAEA 사찰 및 국가계량관리검사시 검사장비로도 공동 활용되고 있다.

  또한 사용후핵연료를 취급하는 DFDF에서의 핵물질 반입, 반출입을 감시하는 것은 공정에 사용되는

핵물질의 계량관리만큼 중요하다. 따라서 동 시설에서 핵물질이 이동 가능한 모든 경로에서 핵물질의

움직임을 모니터링할 필요가 있다. 감시 및 봉인장비로는 2가지 종류의 감시장비가 개발 및 설치 운

영되고 있다. 시설에서는 방사선을 이용한 감시용 중성자모니터(DUPIC Safeguards Neutron Monitor ;

DSNM)를 개발하여 방사선 데이터 및 CCD 카메라의 영상 데이터를 실시간으로 취득하고 처리 할 수

있는 감시시스템6)을 구축하여 운영중에 있다. 이 중에서 감시용 중성자모니터에 의한 방사선데이터는

IAEA와 공동으로 활용하고 있다. IAEA는 핵물질의 출입이 가능한 통로에 DCM-14 카메라와 봉인을

설치하여 DFDF에 대한 감시 및 봉인을 통한 안전조치를 수행하고 있다.

2. 안전조치장비 구성 및 설치

   1999년 중반부터 시설측과 IAEA는 DFDF의 안전조치 목적으로 사용할 장비를 M6 핫셀 내·외부에

각각 설치하기 시작하여 1999년 12월 초에 설치를 완료하였다. 표 1과 그림 1은 DFDF에 설치된 시설

측과 IAEA 안전조치 장비들의 목록 및 배치도를 보여준다.

  DFDF측과 IAEA가 공동으로 활용하는 핵물질 계량관리시스템은 DSNC, 중성자신호처리장비(시



설:PSR-B, IAEA:JSR-12), 데이터 취득장비(PC) 및 계량관리프로그램으로 이루어져 있다. DSNC는 M6b

핫셀에 설치되었으며, DSNC로부터 측정된 중성자신호를 처리하기 위하여 M6 핫셀의 operation area에

중성자신호 처리장비, 데이터 취득장비와 계량관리 프로그램이 설치되었다. IAEA는 DSNC로부터 측정

된 중성자신호의 건전성을 확보하기 위하여 먼저 IAEA의 봉인된 cabinet 안에서 신호분지기(splitter)를

통해 3개의 신호로 분지되어 IAEA 중성자신호처리장비인 JSR-12에 2개, DFDF의 중성자신호처리장비

인 PSR-B로 각각 연결되어 입력되도록 하였다. 그림 2는 M6b 핫셀 내부에 설치가 완료된 DSNC의 사

진이며, 그림 3은 IAEA 안전조치장비가 설치된 IAEA cabinet 내부 모습이다. 그림 4는 DFDF 안전조치

를 위해 설치된 모든 장비의 연결도를 보여준다. 그림 4에 보는 바와 같이 DSNC 뿐만 아니라 DSNM

이 봉인된 IAEA cabinet 속에 있는 2대의 JSR-12에 의해 HV와 power가 인가되기 때문에 장비 동작에

관한 권한은 시설에서 가지고 있지 않고 다만 분지된 신호만 활용한다.

  시설감시시스템(DUPIC Safeguards Surveillance System ; DSSS)은 CCD 카메라, DSNM, 데이터 취득장비

(PC) 및 소프트웨어로 이루어져 있다.6) 그림 5는 DSSS의 구성도이다. DSSS는 핫셀 intervention area에

설치된 3대의 CCD 카메라와 2대의 DSNM의 데이터 뿐만 아니라 IAEA cabinet에서 분기된 DSNC의 신

호를 감시목적으로도 활용하기 위해 그 신호가 취득된다. DSSS는 핵물질의 이동이 가능한 경로에 핵

물질의 흐름을 적절히 감시할 수 위치에 설치되었다(그림 1). 핫셀 출입구인 2개의 real door와 장비보

수를 위한 isolation room으로 접근을 감시할 수 있도록 CCD 카메라를 설치하였으며, 핵물질의 출입을

파악하기 위해 M6 rear door와 isolation room으로 통하는 출입구의 바깥쪽에 DSNM을 설치하였다. 그림

6은 핵물질의 이동을 모니터링하는 DSNM이 설치된 M6b 핫셀 rear door 주변과 M6a 핫셀 위 isolation

room 내부의 사진이다.

  IAEA 감시 및 봉인시스템은 방사선 모니터링 부분과 영상감시 부분 그리고 봉인이 독립적이다. 즉,

방사선 모니터링부분은 시설의 DSNM을 공동활용하고 있으며, 감시부분은 5대의 DCM-14 카메라와

SDIS sever로 구성되어 있다. 3대의 DCM-14 카메라는 DSSS의 CCD 카메라와 같은 위치에 설치되어 있

으며, 2대의 DCM-14 카메라는 M6 핫셀의 operation area에 있는 toboggan을 감시할 수 있도록 설치되었

다. DCM-14에서 취득된 영상신호는 digial 신호로 operation area에 설치된 SDIS sever에 저장된다. 봉인

부분은 metal 과 VACOSS 봉인장비를 이용하여 IAEA 장비 및 출입이 가능한 경로에 다수 설치되어

있다.

3. 안전조치장비의 기능

3.1. 핵물질계량관리시스템

   DUPIC 공정은 건식공정에 의해 이루어지기 때문에 반입되는 사용후PWR핵연료의 양과 공정후의

DUPIC 연료의 양은 변함이 없다.7) 즉, 안전조치 측면에서 SNM의 양이 공정 전,후에 변함이 없음을

확인과 검증을 하는 것이다. 그러나 IAEA는 DFDF에 대한 핵물질검증장비를 자체적으로 가지고 있지

않기 때문에 시설에서 개발한 계량관리장비인 DSNC를 공동으로 활용하고 있다.  IAEA가 시설에서

개발한 DSNC를 공동으로 활용하기 위해 장비설치 후 시설자,  미국 LANL 전문가 그리고 IAEA 전문

가가 공동으로 수행한 장비의 교정4) (calibration) 및 봉인을 통해 장비의 신뢰성을 확보하였다. 아울러

IAEA는 향후 장비의 건전성을 확인하기 위하여 IAEA가 공인한 표준중성자선원(CF-252, IAEA 일련번

호 K868, 20,217.6 n/s as 1999-02-19)을 그림 2에서 보는 바와 같이 IAEA의 VACOSS 봉인 후 선원 holder



에 부착된 상태로 M6b 핫셀내 DSNC 옆에 보관하고 있다.

  일반적으로 냉각기간이 5년 이상된 사용후PWR핵연료에서 방출되는 자발핵분열중성자(spontaneous

fission neutron)는 대부분 핵분열생성물인 Cm-244이 기여8)를 하고 있다. 따라서 공정물질내 Cm-244의

단위 질량당 DSNC로 측정된 자발핵분열중성자와의 상관관계를 결정함으로서 계량관리 프로그램에 의

해 SNM을 계량관리하고 있다. 계량관리 프로그램인 Multi-Instrument Collect(MIC), Radiation

Review(RAD)와 IAEA Neutron Coincidence Collect(INCC)는 LANL NIS-5 그룹에서 개발하여 IAEA의 공인

을 획득한 것으로 MIC는 version 1.652, INCC는 version 4.04를 사용하고 있다. MIC와 RAD는 IAEA

cabinet안에 있는 PC에 설치되어 있으며, INCC는 시설자의 PC에 설치되어 있다. DSNC에서 취득된 중

성자신호는 각각의 전자장비를 통해 동시에 처리되어 IAEA는 MIC와 RAD 프로그램에 의해 data를 수

집 및 분석하며 시설측은 INCC 프로그램으로 data를 수집 및 분석된다.

  따라서 핫셀에서 DSNC를 이용한 모든 활동은 IAEA의 MIC 및 RAD 프로그램에 의해 기록되게 되

어 있으며, IAEA 사찰관은 사찰시 기록된 data를 copy하여 추후 IAEA에서 RAD 프로그램으로 review하

고 있다. 시설자는 DSNC와 INCC 프로그램을 핵물질 계량관리뿐만 아니라  IAEA도 사찰시 핵물질 재

고검증에 활용하고 있다.

3.2. 감시시스템

  감시시스템은 DFDF의 출입경로에 물체의 접근상황을 모니터링하는 역할을 한다. 시설감시시스템

(DSSS)과 IAEA 감시시스템은 방사선모니터링부분은 서로 data를 공유하지만 영상모니터링부분은 독립

적으로 운영된다.  DUPIC 공정에 사용되는 물질은 사용후핵연료이기 때문에 많은 양의 감마선과 중

성자가 동시에 방출된다. 이들 두 가지 방사선을 동시에 방출하는 경우 차폐를 고려했을 때 방사선의

특성상 감마선보다 중성자를 측정하기가 보다 용이하다. DSNM은 계측되는 중성자수를 모니터링하므

로 중성자를 방출하는 물질의 움직임을 파악할 수 있다. DSNM에 의해 계측된 신호는 DSNC와 같이

봉인된 IAEA cabinet 내부에서 분지되어 IAEA와 시설자가 신호를 공유하도록 되어 있다.

  DSSS는 CCD 카메라와 DSNM으로부터 취득된 영상 및 방사선신호를 PC를 기반으로 한 데이터 취

득장비에 의해 실시간으로 취득되고, 취득된 data는 소프트웨어에 의해 통합으로 처리되어 핵물질의

거동이 자동으로 진단된다. 이때 유효한 data는 저장되어 향후 Review에 사용할 수 있다. 취득된 모든

데이터는 저장,관리뿐만 아니라 네트웍을 통한 원감감시도 가능하다. 추가적인 기능으로 IAEA cabinet

에서 분기된 DSNC의 신호를 감시목적으로도 활용하기 위해 데이터 취득장비에 의해 그 신호취득이

가능하게 되어 있다. 그림 7은 DSSS 소프트웨어의 사용자 인터페이스(Graphic User Interface ; GUI)를 보

여주고 있다.

  IAEA 감시시스템은 DSNM에 의해 취득된 신호를 MIC와 RAD에 의해 DSNM에 의한 신호와 같이

저장.분석되며, 사찰시 IAEA 사찰관이 data를 copy한다. DCM-14 카메라에 의한 영상신호는 SDIS sever

에 저장되어 역시 사찰시 IAEA 사찰관이 data를 copy하여 가지고 간다.

4. 안전조치장비 운용 및 결과

  핵물질계량관리시스템의 DSNC는 IAEA 공인을 거친 후, DUPIC 공정을 위해 사용후PWR핵연료가

DFDF로 반입을 시작한 2000년 1월 이후부터 현재까지 DFDF의 핵물질계량관리 뿐만 아니라 IAEA의



사찰수검에 잘 활용되고 있다. 즉, 시설측에서는 DSNC를 DUPIC 공정물질중 SNM의 계량관리에 필요

한 batch 단위의 Cm-ratio 결정(Pu/Cm, U-235/Cm, U/Cm)과 공정물질 재고관리(U-235, U, Pu isotope)뿐만

아니라, 공정물질의 균질성과 사용후PWR핵연료 피복물질의 탈피복률 측정등에도 활용하고 있다.

  그림 8은 DFDF에서의 핵물질계량관리 흐름도를 보여준다. IAEA는 사찰시 핵물질재고 확인을 위해

공정중의 물질을 sampling하여 시설장비인 DSNC, 데이터 취득장비와 INCC 프로그램를 공동활용하고

있다. 표 2는 금년 3월에 수행된 IAEA 사찰시 소결체와 분말시료에 대한 DSNC에 의해 측정한 결과

를 보여주고 있으며, 표 2에 나타난 바와 같이 ORIGEN2 code 계산에 의한 값과의 상대적 차이는 ∼2%

이내로 모두 IAEA NDA 기준에 의한 적절성을 만족시키고 있다.

  감시시스템은 시설측이나 IAEA가 각각 독립적으로 운영하며, IAEA는 사찰시 현장에서 감시내용을

review하지 않고 단지 지난 사찰시점부터의 데이터 copy와 장비의 서비스만 행하고 있다. IAEA는 지금

까지 감시결과에 대해 시설로부터 어떠한 보충설명을 요구한 적은 없었다. 다만 IAEA 장비에 문제가

여러 번 발생하여 시스템이 안정적으로 운영되지 않고 있는 인상을 보여 주고 있다.

  DSSS는 실시간으로 방사선 및 영상 데이터 취득에서 처리·거동진단 기능까지 갖추고 있다. 그림 9

는 사용후핵물질이 들어있는 운반 cask의 거동을 진단한 결과이다. DSSS는 cask와 사용후핵연료의 거

동에 따라 취득된 각각의 데이터로부터 1) 핵물질이 있음, 2) 핵물질이 다가오고 있음, 3) 핵물질이 멈

춤, 4) 핵물질이 멀어지고 있음을 진단해 주기 때문에 DFDF 안전조치장비로 적절함을 알 수 있다. 아

울러 동 장비는 지금까지 IAEA 장비와 달리 어떠한 문제점도 발생되지 않고 안정적으로 운영됨으로

장비의 신뢰성을 주고 있다.

5. 결론

  DFDF 안전조치를 위해 시설측에서 개발한 DSNC와 DSSS, 그리고 IAEA의 안전조치장비는 1999년

말에 DFDF에 설치되어 지금까지 계속적으로 운용되고 있다. 현재까지 시설에서 설치한 장비는 운영

하는데 문제점이 발생하지 않는 안전조치 장비로서의 신뢰성을 보여 주었다. 특히 DSNC에 의한 핵물

질재고검증은 핫셀에서 취급되면서 사용후핵연료를 계량관리하는 세계 유일의 장비로 IAEA가 요구하

는 NDA 결과의 적절성 기준을 잘 만족하고 있으며, DSSS에 의한 시설감시현황도 네트웍을 통한 원격

감시가 가능하여 실시간 시설감시를 할 수 있다. 그러나 IAEA에서 설치한 장비 특히 카메라의 신호를

취득·저장하는 SDIS sever는 수 차례 문제가 발생되어 사찰결과에 영향을 줄 가능성도 있었다. 시설측

에서는 안전조치 장비의 부분적인 성능개선에 초점을 맞추고 있으며, 대용량을 취급하는 경우를 대비

한 연구를 계속하여 회원국지원프로그램(member State Support Program ; MSSP)을 통한 시설안전조치 수

준을 향상시킬 계획으로 있다.

이상의 결과로부터 DFDF의 안전조치를 위한 시설측의 대응 수준은 IAEA의 요구조건을 만족시키기

에 충분하다고 생각되며, 아울러 다른 원자력시설에 대한 안전조치대응 수준향상에 크게 기여할 것으

로 사료된다.
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표 1. DFDF의 안전조치를 위해 설치된 시설 및 IAEA 장비 목록 및 용도

수 량
장비명 DFDF IAEA 용 도 비 고

DSNC 1 -
DUPIC 핵물질의 Cm-244에서 방출되는 중성자

측정으로 핵물질계량
개발

DSNM 2 -
DFDF로/에서 핵물질 반출입을 중성자측정으로

모니터링
개발

감시카메라 3 5 DFDF의 핵물질 반출입 경로 감시 상용

JSR-12 - 2 DSNC 및 DSNM으로부터 측정된 중성자신호 처리 상용

PSR-B 1 - DSNC로부터 측정된 중성자신호 처리 상용

SDIS - 1 IAEA 감시카메라에서 수집된 정보 저장 상용

방사선신호/영상

처리시스템
1 -

KAERI 감시카메라 및 DSNM에서 수집된 정보

통합 저장 및 분석
개발

PC 1 2
DSNC 및 DSNM 제어, JSR-12 및  PSR-B에서

처리된 중성자 신호 관리
상용

MIC - 1
DSNC 및 DSNM 제어 프로그램  및 중성자신호

모리터링 프로그램
개발

INCC 1 -
DSNC에서 측정된 신호로 우랴늄 및 Pu 양을

계산하는 핵물질계량관리 프로그램
개발

Cf-252 - 2 DSNC, DSNM의 건전성 확인 IAEA공인

VACOSS - 2 출입구 및 장비 건전성 확인 IAEA

Metal Seal - 다수 출입구 및 장비 건전성 확인 IAEA

표 2. IAEA 사찰시 DUPIC 핵연료시편에 대한 DSNC 측정결과의 예 (* : ORIGEN2 code)

Pu Mass (g) U-235 Mass (g) U Mass (g)

Sample Mea.
by

DSNC

Decl.
by

Code*

Rel. Diff.
(%)

Mea.
by DSNC

Decl.
by

Code*

Rel.
Diff.
(%)

Mea.
by

DSNC

Decl.
by

Code*

Rel.
Diff.
(%)

Pellet
0.070

±
0.002

0.070 -0.517
8.623

±
0.225

8.736 1.292
0.091

±
0.002

0.092 1.292

Powder
0.067

±
0.001

0.068 0.806
6.455

±
0.294

6.585 1.967
0.036

±
0.001

0.037 1.967



그림 1. DFDF에 설치된 시설 및 IAEA 안전조치 장비

그림 2. DFDF의 M6b 핫셀에 설치된 DSNC
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그림 3. DFDF 안전조치용 IAEA 장비 cabinet

그림 4. DFDF 안전조치장비의 연결도
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그림 5. DSSS의 구성도

그림 6. DFDF에 설치된 DSNM
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그림 7. DSSS 소프트웨어의 사용자인터페이스

그림 8. DUPIC 핵물질 계량관리 체계
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그림 9. DSSS 소프트웨어의 핵물질거동진단의 예
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