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요 약

IAEA와 EURAT OM은 영국 T H ORP 사용후연료조에 저장하고 있는 사용후연료 검증을

위해, 1994년 이후 특수 봉인장치인 UBS를 사용하고 있다. 이러한 봉인의 개발과 적용은

재처리를 위해 장기간 저장되고 있는 사용후연료에 대한 이중의 격납과 감시체제를 구축할

수 있도록 하고 있다. 이는 안전조치 하에 장기간 저장되고 있는 사용후연료의 검증활동을

위한 시간을 단축시키고, 검증의 효과성을 증대시킨다. 이를 T HORP 사용후연료조에 적용

한 결과 감마검출기를 이용한 비파괴검증과 비교하여 최대 80%까지 검증시간을 단축시킬

수 있었다. 이러한 경험을 바탕으로, 현재 많은 양의 사용후연료를 발생, 저장하고 있는

CANDU 사용후연료조에 대한 UBS의 적용과 그 가능성을 모색해보았다.

A b s tra c t

IAEA an d EURAT OM hav e applied UBS for th e v erification of spent fu els w hich

h av e b een st ored in spent fuel pon d of T H ORP sin ce 1994. Applicat ion and dev elopm ent

of this special sealin g sy stem , UBS could est ablish du al cont ainm ent an d surv eillance

sy st em for spent fuel w hich hav e been stored lon g - t erm for r eproces sing in the future .

It is ex pected t o redu ce the v erificat ion t im e of the spent fu el w hich hav e been st ored

lon g - t erm un der safeguards an d also in crease v erification effect iv en ess . Com pared w ith

NDA u sin g g am m a det ect or , this sav e t o m ax im um 80% of v erificat ion t im e in T HORP .

On th e basis of th is ex perience it is r eview ed the possibility of UBS applicat ion t o th e

CANDU spent fu el pon d w hich produce and st ore a lot of spent fuel at present .

1 . 개요

1985년 이후 EURAT OM의 JRC- Ispra에서는 수중에서 장기간 저장되는 사용후연료의 이



송 및 저장을 위해 안전조치 목적에 적합한 특수 봉인인 UBS (Ultr asonic Bolt S eal)를 개발

해왔다. 애초 이 연구는 IAEA (Int ern ation al At om ic En ergy A gen cy ; 국제원자력기구)에 대

한 독일의 기술지원 프로그램으로 시작되었다. 이러한 특수봉인의 기술개발에 있어서 안전

조치의 주요 관점은 원자로 내부나 강력한 방사선원이 있는 지역에서 개발된 장치의 미세구

조 변화와 초음파에 의한 확인이 가능한가 하는 것이었다. 이에 대한 실험이 독일의 BW R

원자로 내부에서 몇 년간 지속되었으며, 그 실험은 긍정적인 결과를 나타내었다.

1986년 BNF L (British Nuclear F uels plc ) T HORP (T herm al Oxide Reprocessing Plant )의

사용후연료조에 저장되고 있는 수천개의 MEB (Mult iple - E lem ent Bot t les )에 대해 특수봉인

인 UBS 적용과, 사용후연료 저장용기인 MEB의 볼트에 봉인하는 방안을 제안하였다. 이 제

안은 IAEA와 EURAT OM 양 기구에 의해 받아 들여져 1986년 현장시험(F ield T est )가 시

작되었다.

2 . 사용 후 연 료 검증 에 대 한 안 전 조 치 기준

현재 IA EA는 시설의 형태에 따라 안전조치 기준을 크게 13가지로 대별하고 있다.

T HORP 사용후연료 저장조는 저장시설 (st or ag e facility )"로 분류되며, 안전조치 검증 기준

은 다음과 같다. 일반적으로 사용후연료에 대한 사찰은 1회의 물자재고검사(PIV ; Phy sical

Inv entory Verificat ion ) 포함하여 3개월 간격으로 년 4회에 걸쳐 정기사찰이 수행된다.

가 . 물 자 재 고 검 사 (P IV )

PIV는 물질수시기간동안 1회가 실시되며, P IV로부터 다음 P IV까지의 기간은 14개월 초과

해서는 아니 되며, 감시 및 봉인 장비의 설치 여부에 따라 대략적으로 다음과 같이 세분된

다.

- 이중 감시 및 봉인장치 하에 있는 사용후연료 : 이중 감시 및 봉인시스템의 건전성이 평

가되어야 하며, 봉인은 저탐지확률로 검증된다. 또한 사용후연료조 내의 사용후연료의 수

량이 확인되어야 한다.

- 감시장치 하에 있는 사용후연료 : 감시시스템이 평가되어야 되며, 사용후연료의 수량이

확인되어야 한다. 또한 사용후연료의 대량결손에 대해 중탐지확률로 비파괴검증을 수행하

여야 한다.

- 봉인장치 하에 있는 사용후연료 : 봉인의 건전성이 저탐지확률로 평가되어야 하며, 사용

후연료의 수량이 확인되어야 한다.

- 봉인 및 감시장치 하에 있지않은 사용후연료 : 사용후연료의 수량이 확인되어야 하며, 대

량결손에 대해 중탐지확률로 비파괴검증이 수행되어야 한다.

나 . 사 용 후 연 료 의 국 내 및 국 외 이 전

감시장치가 가동되고 있는 곳에서 사용후연료 및 사용후연료의 이송에 적합한 용기의 이

동은 다음과 같은 기준이 적용된다.

- 사용후연료가 반출되는 시설에서 수량 확인과 대량결손에 대한 중탐지확률로 비파괴검증

이 수행되고, 봉인이 된 캐스크의 경우에는 캐스크의 봉인 검증과 사용후연료가 완전히



입고될때까지 정보의 연속성을 유지한다.

- 사용후연료 캐스크가 봉인이 되지 않았거나 반출시 비파괴검증이 수행되지 않았을 경우

에는, 반입시설에서 사용후연료의 수량 확인과 대량결손에 대한 중탐지확률로 비파괴검

증을 수행한다.

- 사용후연료가 반출시설에서 검증되지 않았고 수송용기가 개봉되지 않았다면, 각 수송용기

의 수량이 확인되고 닫힌 수송용기내의 사용후연료 수량을 확인하기 위한 비파괴검증 방

법 등이 수행되어야 한다.

또한 반출시설에서 검증기준은 위의 반입시설에서의 검증기준과 대략적으로 동일하다.

다 . 적 시 탐 지 를 위 한 정 기 검사 에 서 의 검증 활 동

적시탐지를 위한 검증활동은 정기사찰과 물자재고검사에서 수행된다. 이러한 검증 활동

은 관련물질이 1 S Q (Significant Quant ity )보다 더 많은 양이 존재할 때 다음의 조건에 따라

수행된다.

- 이중 감시 및 봉인장치 하의 사용후연료 : 이중장치 중 적어도 한 개의 장치에 대한 평가

가 수행되어야 하며, 한 개의 장치가 긍정적인 결과로 평가된 경우에는 적시탐지의 목적

으로 다른쪽 장치의 평가가 필요하지 않다. 단, 사찰기간중 평가를 완료할 수 없는 경우에

는 이중장치에 대한 평가가 수행되어야 하며, 봉인의 경우 저탐지확률로 검증을 수행한다.

- 감시장치 하에 있는 사용후연료 : 감시시스템이 평가되어야 되며, 사용후연료의 수량이

확인되어야 한다. 또한 사용후연료의 대량결손에 대해 저탐지확률로 비파괴검증을 수행하

여야 한다.

- 봉인장치 하에 있는 사용후연료 : 봉인의 건전성을 저탐지확률로 평가한다.

- 봉인 및 감시장치 하에 있지않은 사용후연료 : 사용후연료의 수량이 확인되어야 하며, 대

량결손에 대해 저탐지확률로 비파괴검증이 수행되어야 한다.

3 . T H ORP 사용 후 연 료 조 에서 의 U B S 적 용

가 . 시 설 개 요

T H ORP의 사용후연료조는 반입저장조, 주저장조와 재처리투입 저장조 등으로 구분되며,

주 저장조는 B560이라 불리워진다. B560는 사용후연료 약 2500톤을 저장할 수 있는 대규모

저장조로 가로 140m , 세로 25m의 넓이와 8m 깊이의 수심을 가진 콘크리트 구조물로 만들

어져 있다. 이 저장조에서 사용후연료는 저장용기인 MEB 안에 보관되어 있다. 또한, MEB

는 이송 플라스크내에 적재되어 T H ORP까지 사용후연료를 운반하는데 사용되고 있으며, 시

설내에서 다음의 목적으로 사용된다.

- 사용후연료로부터 저장조의 수질오염 확산 방지와 작업자의 피폭을 최소화

- MEB내에 보론 스틸을 삽입하여 저장조와 이송 플라스크의 임계관리 지원

- 주 저장조 내부 이동과 외부 이동의 단순화

MEB는 엄격히 차폐된 플라스크내에서 이동하거나 최소한 수심 3m 이상의 물속에 저장

되므로 추가적인 차폐의 필요성은 없다. 바닥부분에는 철판으로 봉인되어 있으며, 실린더형

몸체를 가지고 있다. 윗부분은 여러개의 볼트로 두껑이 고정되어 있다. 두껑의 볼트수는



MEB 형태에 따라 다소 다르지만 대략 20개의 볼트를 가지고 있다. MEB 내부의 연료저장

부분은 5- 17개의 칸막이로 구분되어 있으며, 1개의 칸막이에 1개의 사용후연료가 저장된다.

MEB 두껑의 가운데에는 MEB를 들어올릴 수 있는 지지축이 있으며, 또한 가스나 물을 주

입할 수 있는 밸브가 있다. 각 MEB는 4자리 숫자의 고유한 번호로 식별되며 계량관리 자

료는 이 번호에 의해 처리된다. 이 번호는 각 MEB 두껑에 식별할 수 있도록 표시되어 있

으며, 몸체에도 각인되어 있다.

MEB가 위에서 언급한 구조로 만들어져 있으므로, 사용후연료조에서 MEB 저장을 엄격히

규제하고 있으며 저장중에 MEB 두껑을 여는 것을 규제하고 있다. 따라서 재처리시설에서

MEB의 두껑이 열릴때까지 사용후연료를 볼 수 없다. 또한 상당수의 사용후연료는 저장조

에서 십여년 이상 저장되고 있으며, 이는 비파괴검증을 어렵게 하고 있다. 따라서 안전조치

관점에서 수심 3m의 물속에 저장되고 있는 MEB 검증과 이를 봉인할 수 시스템 개발의 필

요성이 제기되었다.

나 . U B S 시 스 템

UBS 시스템은 다음의 주요 4가지 장치로 구성된다.

- 봉인볼트 : 이 봉인볼트는 MEB 두껑의 표준 볼트와 기계적으로 동일하다. 실제로 외부의

모습은 동일하며, 다만 고유번호가 새겨져 있다. 봉인내부는 초음파로 검증할 수 있는 독

특한 지문 (unique random signature )이 있으며, 이 봉인볼트의 제거를 위해 볼트를 풀 때

지문에 손상이 가는 특수 메카니즘으로 구성되어 있다. 지문의 건정성은 항상 초음파로

확인될 수 있다.

- 봉인볼트 설치 및 제거 장비 : 이 장비는 MEB로부터 표준볼트를 제거하고 봉인볼트를

안전하게 설치하기 위한 기계적인 장비이다.

- 봉인볼트 리딩 장비 : 이 장비는 봉인볼트의 독특한 지문을 초음파 측정장치까지 신호를

보내주며, 초음파펄스를 봉인볼트로 전달하기 위한 회전변환기를 가지고 있다. 리딩헤드는

봉인볼트의 헤드에 기계적으로 적합한 어뎁터와 초음파변환기, 봉인볼트 위 약 1인치 거

리에서 변환기를 회전시키는 작은 모터로 구성되어 있다.

- 봉인볼트 지문측정 및 판독장치 : 이 장치는 초음파검출기, 봉인볼트 판독을 위한 프로그

램과 봉인볼트 테이타베이스가 설치된 검퓨터와 프린터로 구성되어 있다. 이 장치는 사찰

관에 의해 작동되며 봉인볼트의 설치, 제거 및 검증시 얻은 지문의 평가와 이 지문을 테

이타베이스 저장한다. 그림 1은 MEB 두껑의 표준볼트와 봉인볼트 개략적으로 보여주며,

검증시 사찰관의 컴퓨터에 나타나는 전형적인 지문의 모습은 그림 2와 같다.

다 . U B S 시 스 템 의 안 전 조 치 적 용

안전조치 검증 기준에 따라 T H ORP 사용후연료 저장조로 반입된 모든 MEB에 대해

N aI 검출기를 사용하여 비파괴검증이 수행된다. MEB 형태에 따라 다양한 수의 사용후연료

가 MEB 안에 저장되고 있으나, 백그라운드 측정, 타겟플레이트 설치, 검증위치로

MP H (M ain P ond H andler )의 이동시간 등을 고려할 때 1개의 MEB 검증시간은 30분 정도

가 소요된다. 이러한 비파괴검증으로 사용후연료의 진위여부가 확인된 후 다음과 같이 UBS



설치와 검증이 수행될 수 있다.

- UBS 설치 캠페인 : 봉인볼트를 설치할 MEB가 사찰관에 의하여 선정되며, 이러한 선정

은 MEB 형태와 비파괴검증 날짜에 주로 의존한다. 이 작업은 사찰관, MPH 운전자와 2

명의 시설지원자가 한팀을 이룬다. 시설지원자와 사찰관이 MEB 두껑의 표준볼트를 봉인

볼트로 교체하며, 사찰관은 이 봉인볼트의 위치를 기록하고 데이터베이스에 저장한다. 경

험에 의하면, 매 봉인볼트가 교체되었을 때 지문을 초음파로 검증하는 것 보다 연속해서

선정된 MEB에 봉인볼트를 설치하고, 차 후에 일괄적으로 지문을 검증하는 것이 훨씬 효

율적임을 보여주었다. 이것은 장비교체를 최소화하고 시설지원자들이 작업에 익숙하도록

할 수 있는 이점이 있다.

- UBS 검증 캠페인 : 이것은 시설지원자가 봉인볼트 리딩 장비의 헤드를 봉인볼트 위치에

놓으므로서 봉인볼트의 고유한 지문의 검증이 시작된다. 사찰관은 검증프로그램이 설치된

검퓨터를 이용하여 지문의 건전성 여부를 평가한다.

경험에 의하면 봉인볼트의 설치에는 정상적으로 작업이 진행될 때 1일 8시간 작업으로 25

개의 봉인볼트의 설치가 가능하다. 또한 검증은 이 보다 훨씬 더 간결한 작업이 수행되

므로, 1일 8시간 동안 50개의 봉인볼트에 대한 검증이 수행될 수 있다.

4 . CA N D U 사용 후 연 료 조 에 대 한 U B S 적용 가 능 성 모색

앞에서 언급한 것 같이 UBS는 T HORP의 사용후연료 저장조에 안전조치 목적으로 적용

되어 1994년 이후 성공적으로 많은 사찰량 절감을 가져왔다. 감시장비가 정상적으로 작동하

는 감시장비 하에 저장중인 MEB 1000여개에 대한 검증시, 봉인된 MEB에 대해 20%와 검

증이 수행되며 봉인되지 MEB에 대해 50% 비파괴검증이 수행된다. 이 경우 모든 MEB가

봉인되어 있다면 봉인검증에는 4일 (매일 50개, 1000개의 20% ), 그렇지 않은 경우에는 비파

괴검증을 위해 15일 (매일 15개, 1000개의 50% )이 소요될 것이다. 현재 시설에는 일부 MEB

에만 봉인이 설치되어 있는 상태이다.

국내의 월성 원자력발전소에는 CANDU 600MW 4기가 정상 운전중에 있으며, 정상 운전

기간에 매일 2- 3채널에서 16- 24개의 핵연료다발이 교체되고 있다. 현재 월성 1호기의 사용

후연료조에는 90여개의 st ack에 4만여개의 사용후연료가 저장되어 있다. 국가 계량관리 검

사 및 IA EA의 안전조치 검사를 위해 1회의 P IV를 포함하여 년 4회의 정기검사가 수행되고

있다. 국가 계량관리 검사에서는 사용후연료의 진위여부를 검증하는 비파괴검사를 수행하고

있으며, 각 호기당 년간 40PDIs (P er son - Day In spect ion s )의 검사량이 소요되고 있다. 감시

장치를 가동하고 있는 IAEA는 PIV에서 사용후연료의 수량을 확인하고 있으며, 감시결과가

부정적일때는 사용후연료의 진위여부를 검증하는 비파괴검사를 수행한다.

이 시설의 사용후연료 저장을 위한 st ack은 UBS 설치를 고려하여 그림3과 설계되어 있

다. 이는 애초 많은 양의 사용후연료를 생산하는 CANDU형 원자로의 특성을 고려하여, 안

전조치 목적으로 UBS 사용을 고려하였다는 것을 의미한다. UBS 사용에 대한 타당성 조사

(F ea sib ility Study )가 1999년 초에 실시되었다. 이 조사에서 UBS 사용에 따른 기술적인 문

제점은 발견되지 않았으며, UBS의 적용은 많은 사찰량을 절감할 수 있을 것으로 평가되었

다. 그러나 시설운영자의 사용후연료 관리상의 문제점이 제기되어 추가적인 검토가 수행되



지 않고 있다.

5 . 결론

T H ORP 사용후연료조 MEB에 안전조치 목적을 위한 UBS를 적용은 많은 사찰량 절감

을 보여주었다. 또한 저장된 사용후연료의 양이 많을수록 그리고 사찰이 거듭될수록 그 효

과가 축적되어 막대한 사찰량 절감을 기대할 수 있음을 보여주었다. 월성1호기 사용후연료

조에 대한 UBS 적용을 위한 타당성 조사가 수행되어, 이의 적용은 사찰의 효율성 제고와

사찰량을 절감할 수 있을 것으로 평가되었다. 그러나 시설운영자의 사용후연료 관리상 많은

문제점이 제기되어 추진이 보류되었다. 이는 UBS 적용을 최적화하고 효율성을 높이기 위해

서는 대용량의 사용후연료 저장조와 장기적인 사용후연료 관리 계획이 선결되는 것이 필요

하다는 것을 보여주었다.

월성 2, 3, 4호기의 사용후연료조에는 현재 소량의 사용후연료가 저장되어 있으나, 계속

많은 양의 사용후연료가 발생, 장기간 저장이 예상되고 있다. 또한, 사용후연료조에 설치되

어 있는 stack은 이미 UBS 적용을 설계에 반영하여 제작되어 있는 상태이므로, 이 시설의

장기적인 사용후연료 관리와 UBS 적용을 통한 안전조치 효율화에 대한 면밀한 검토가 필

요하다.
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그림 1, M E B 두껑의 표 준볼트와 봉인볼 트의 개략도

그림 2 . U B S 전 형적인 지문과 평가



그림 3 . U B S 가 설치된 사용후연 료 저장 s t ac k
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