
2000 춘계학술발표회 논문집

한국원자력학회

중 수형 원전 에서 의 원 격감 시체 계 확 립을 위한 안전 조치 접근 방법

S af eg u ards A ppro ach for E s t ablis hing Rem ote M onitoring S y s tem
at On - Load Reactors

이재성, 민경식, 김종숙, 안진수, 차홍렬

한국원자력연구소

대전광역시 유성구 덕진동 150

요 약

국제사찰의 흐름은 이라크 및 북한 핵문제 이후 핵물질의 양에 대한 검증

에서 미신고 핵활동 탐지를 위한 기능 강화로 전환되고 있으며, 이용 가능한

모든 안전조치 수단을 적합하게 조합하여 안전조치를 최적의 상태로 수행하

기 위한 노력이 경주되고 있다. 중수형 원전의 사용후연료는 다발의 크기,

핵물질의 조성 및 핵연료 교체방식 등의 특성에 기인하여 안전조치 측면에

서 매우 전용가능성이 높은 핵물질이다. IAEA에서는 사용후연료의 전용을

탐지하기 위하여 다양한 사찰장비들을 여러 장소에 설치하고 있으나, 국가차

원에서는 아직 핵물질의 전용을 가정한 독자적 사찰결과를 도출하기 위한

국가 계량관리 검사기준이 완비되어 있지 못한 상황이다. 본 논문은 국가 계

량관리 검사의 미비점인 미신고 핵활동 탐지를 위한 기능을 확보하고 원격

감시체계를 확립하기 위한 안전조치 접근방법을 제안하였다. 동 안전조치 접

근방법은 국제사찰 기준을 만족할 것으로 예상될 뿐만 아니라 안전조치 목

적을 보다 적합하게 달성할 것으로 기대된다.

A bs tract

T he international safeguards has been strengthened so as to detect the

undeclared nuclear activities r ather than verifications on the amount of

nuclear materials since the nuclear issues associated with Ir aq and DPRK



(Democratic People ' s Republic of Korea). With a view to accomplishing

the end, an integration of safeguards is now embarked in order to

achieve optimization through appropriate combinations of all the

safeguards measures now available. T he spent fuel discharged from

On - Load Reactor is categorized as nuclear material having high

possibility in terms of diver sion due to the size of fuel bundles,

composition, and fuelling method. T he IAEA has inst alled various types

of safeguards equipment at strategic point s so as to detect the diver sion

of spent fuel. On the other hand, national safeguards inspection criteria

t aking into account diversion scenarios of nuclear material to get

independent inspection results is not yet successfully est ablished. T his

paper is designed to propose an approach both to detect undeclared

nuclear activities and to establish remote monitoring system in the

implementation of national safeguards . It is expected that the approach

would contribute to the accomplishment of safeguards objectives in an

effective manner as well as satisfy the requirement s of international

safeguards criteria.

1. 서 론

평화적 목적으로 활용되는 핵물질이 핵무기 또는 기타 핵폭발장치로 전용

되는 것을 방지할 목적으로 수행되는 체계인 안전조치는 그 목적을 달성하

기 위하여 신고된 핵물질 양에 대한 검증을 통한 핵물질 전용을 탐지하는

방법과 신고되지 않은 핵활동 또는 핵물질을 통한 핵물질의 전용을 탐지하

는 방법으로 구분될 수 있다. 이러한 두 가지 방법은 동시에 만족되어야 한

다.

1990년대 이라크 및 북한문제의 발생과 함께 국제사찰의 흐름이 미신고

핵활동을 탐지하기 위한 안전조치의 기능의 강화에 초점에 맞추어져 있으며,

기존에 보고된 시설 외의 장소에서 핵무기 제조를 위한 활동을 탐지하기 위

한 공개정보 활용 및 핵주기 개발현황(physical model)을 포함하여 물리적

접근 확대, 정보제공 확대, 미통보 사찰의 적용 등 다양한 조치들이 취해지



고 있다. 국가사찰의 경우에는 기존에 보고된 시설 외의 장소에 대하여 미통

보 사찰을 적용하는 것에 노력이 경주되는 것보다는 신고된 시설에 국한하

여 핵물질의 전용을 탐지하기 위한 사찰기술 및 장비를 개발하는 노력이 경

주되는 것이 국가사찰의 기능 관점에서 그리고 사찰 적용범위 관점에서 적

합할 것이다.

중수형 원전에 대한 국가검사 기준 및 절차는 핵물질의 양에 대한 검증

관점에서 중점적으로 연구개발이 추진되어 왔다. 핵물질의 양에 대한 검증은

검사기준 및 절차 측면에서 비교적 성공적으로 검증활동이 수행되어 오고

있으며 국제사찰이 수행하고 있는 안전조치 기준을 만족할 뿐만 아니라 보

다 안전조치의 효과성 및 효율성이 강화된 방법으로 국가검사가 진행되고

있다. 그러나 미신고 핵활동 탐지를 위한 어떠한 조치도 아직 적용되지 못하

고 있다.

본 논문은 중수형 원전에서 사용후연료 또는 조사연료의 미신고 전용을

탐지하기 위한 기능을 확보하고 원격감시체계를 확립하기 위한 안전조치 접

근방법을 제시하고자 한다.

2. 미신고 핵활동 탐지와 원격감시체계

가. 미신고 핵활동 탐지체계

중수형 원전에서 미신고 핵활동 탐지기능이 중요한 이유는 사용후연료

가 갖고 있는 특성을 경수형 사용후연료와 비교하여 살펴보면 명확하다. 통

상 중수형 원전의 연소도는 3000 - 9000 MWD/ t의 범주를 갖고 있으며, 경

수형 원전의 연소도는 30,000 - 40,000 MWD/ t 범위를 갖고 있다. 천연우라

늄을 핵연료로 사용하는 설비용량 600 MWe급 중수형 원전의 연소도를

7,500 MWD/ t으로 상정할 때 Pu 생성량은 약 0.4- 0.5%이다. 연간 사용후연

료의 양은 약 80 MT U 이므로 연간 Pu의 생성량은 320- 400 kg 정도이다.

반면, 설비용량 1,000 MWe급의 3.3% 저농축우라늄을 연료로 사용하는 경수

형 원전의 연소도를 33,000 MWD/ t로 상정할 경우 Pu의 생성량은 약

0.8- 0.9%이다. 연간 사용후연료의 양이 약 24 MT U이므로 연간 Pu의 생성량

은 약 200 kg 정도이다. 중수형 원전과 경수형 원전을 같은 용량인 1,000



MWe급 원전으로 상정하여 볼 때 경수형 원전은 연간 약 200 kg, 중수형 원

전은 약 600 kg의 Pu을 생산할 수 있어 중수형 원전이 경수형 원전보다 약

3배의 생산능력을 갖고 있다. 중수형 원전과 경수형 원전의 정상운전 시 사

용후연료의 Pu 조성도를 비교하면 중수형 원전에서 생산되는 Pu- 239 함유

량이 경수형 원전에서 생산되는 Pu- 239의 함유량 보다 고순도이다. 핵무기

급 Pu을 생산할 수 있는 중수형 원전의 연소도인 1,000 MWD/ t를 상정하여

볼 때, Pu의 함량이 0.08- 0.09%이고, 사용후연료의 양이 연간 약 600 MT U

이므로 연간 Pu의 생산량은 800- 900 kg에 이른다. 이를 안전조치 측면에서

고려하면 100기 이상의 핵무기를 양산할 수 있는 핵물질이 취득 가능하다는

의미를 내포하고 있다. 이와 같이 핵확산 측면에서 중수형 원전이 갖는 의

미는 경수형 원전의 그것보다 훨씬 심각하며, 핵물질의 전용이 이루어지기

쉽고 미신고 핵활동을 탐지하기 어렵다는 특성에 따라 연구로와 함께 국제

사찰의 표적이 되는 이유가 있다.

미신고 핵활동을 탐지하기 위한 체계의 구축은 이미 개발된 중성자 탐지

기와 구매 또는 자체 개발을 통하여 감시장비를 확보하여 원전 내 외부와

연결된 전략지점에 설치하고, 이를 컴퓨터에 연결하면 완성된다. 미신고 핵

활동 탐지기능과 관련된 안전조치 기준의 적용은 중수형 원전에 대한 전용

경로에 대한 고찰이 선행되어야 한다.

중수형 원전에서의 전용경로는 물질수지구역(MBA)을 기준으로 하되, 사

용후연료가 존재하는 구역을 통과하여 핵물질이 존재하지 아니하는 구역으

로 이동되는 것을 감시하고 탐지할 수 있음을 전제로 하고 있다. 즉, 핵물질

의 전용이란 의미는 핵물질이 원전 내부로부터 외부로 이동되어 핵물질이

핵무기 또는 핵폭발장치의 제조로 활용될 수 있음을 의미한다.

중수형 원전에서 핵물질이 존재하는 구역이 외부와 연결가능한 통로는

EPA (Emergency Per sonnel Airlock ), reception bay에서 외부와 연결되는 2

개의 문 및 상부 덮개, main airlock, 사용후연료 저장조와 연결 가능한 통로

등이다. 그림 1에서 보는 바와 같이 reception bay 및 main airlock의 경우

중성자 탐지기는 핵물질 저장지역 내에 설치될 수 있으나 보다 검증의 효과

성을 높이기 위해서는 문 밖에 설치되는 것이 바람직하다. 감시장비는 중성

자탐지기와 동일 위치에 반드시 설치될 필요는 없으며, 그림 1에서 보는 바



와 같이 화살표로 표시되는 지역을 포함하는 구역을 감시할 수 있는 위치에

설치되는 것이 효과적이다. 이들 전략지점에 중성자 탐지기와 감시장비가 설

치되면 핵물질의 전용을 위해 통과해야 하는 일체의 경로가 감시 영역하에

있게 된다. 또한 감시장비가 설치되면 0.3 SQ 및 그 이상을 담을 수 있는 용

기나 도구를 감시영역 내에서 외부로 이동할 경우 사전에 과학기술부에 통

보되어야 하며, 이를 확인하기 위한 검증이 수행된다.

중성자 탐지기로부터 받아들이는 방사선 신호와 감시장비로부터 받아들이

는 영상 신호는 현장에 설치된 컴퓨터에 저장된다. 이러한 신호는 컴퓨터의

이동용 디스크 및 하드디스크에 이중으로 저장되며, 매 사찰 시마다 디스크

를 교체하고 사찰종료 후 검토하게 된다. 감시장비는 일정한 시간 간격(통상

6분 간격)을 두고 촬영하도록 시간을 설정할 수 있으며, 중성자 탐지기는 실

시간 측정이 가능하다. 미신고 핵활동 탐지에 소요되는 사찰량을 절감하기

위한 방법으로 중성자 탐지기에 검출된 중성자 계측 값이 배경(background)

중성자 수에 비하여 높은 부분이 자동으로 선별되도록 프로그램 되어야 한

다. 이러한 방식에 의해 선별된 시간 영역대와 감시장비에 의해 촬영된 프레

임들을 비교하여 핵물질의 이동이 있었는지 검증하게 된다.

국가사찰을 위한 컴퓨터는 안전하게 캐비넷에 보관되며, 캐비넷에는 봉인

이 설치된다. 그림 2와 3은 국가계량관리검사를 위하여 개발된 중성자 모니

터링 시스템 및 중성자 탐지기의 내부 사진이다.

핵물질이 전용될 수 있는 경로로 고려하여 국제사찰이 Y/ N detector를 설

치하고 있는 사용후연료 저장조의 정화수 통로는 국가사찰 기준에서는 제외

되었다. 그 이유는 국제사찰이 현실적으로 가능하지 못한 경로를 전용경로에

포함시켰을 뿐만 아니라 사용후연료를 차폐한 상태에서 정화수 통로로 핵연

료 다발을 통과시킬 수 없기 때문이다.

이러한 미신고 핵활동 탐지를 위한 체계가 확립될 경우 통상 3개월마다

수행되는 정기사찰 시 사용후연료 저장조에 보관되고 있는 사용후연료에 대

한 수량확인 및 비파괴검증은 수행되지 아니한다. 또한 물자재고사찰 시에도

탐지확률이 낮아지게 되어 전체적으로 국가 사찰량의 대폭 절감이 가능해진

다.

나. 사용후연료 이송검증의 효율성 증진



중수형 원전에서 미신고 핵활동 탐지를 위하여 설치하는 감시장비는

사용후연료 이송검증시 소요되는 검사량 절감 및 검사의 효과성 제고에 기

여할 것이다. 중수형 원전이 가동된 후 약 10년이 경과되면 사용후연료 저장

조의 저장용량 한계성에 기인하여 연례적으로 건식저장고로 사용후연료를

이송하는 작업이 수행되어야 한다.

그림 1. 중수형 원전에서의 미신고 핵활동 탐지를 위한 감시체계



그림 2. 중성자 모니터링 시스템

그림 3. 중성자 탐지기의 내부

통상 사용후연료 이송검증에는 국제사찰 기준을 만족하려면 최소 2명의

검사 요원이 투입되어야 하며, 이송작업이 연간 12주간이 소요되어 많은 양

의 검사량이 투입될 수 밖에 없다. 또한 근본적으로 사용후연료 저장조에 감



시장비가 설치되지 아니한 경우 확장건물의 봉인이 제거된 상태에서 검사결

과가 실패하지 아니했다고 평가할 수 없다.

사용후연료 저장조에 감시장비가 설치됨에 따라 1명의 검사 요원이 모든

이송검증 활동을 수행할 수 있는 체제가 완비될 수 있으며 이는 국가검사의

효율성 증대에 기여하는 것이다.

다. 원격감시 체계

안전조치의 효율성을 증진하기 위한 국제사찰의 흐름 중 대표적인 방

안의 하나는 사찰관들이 직접 핵물질을 검증하는 현장사찰을 감소시키는 대

신 원격감시 체계를 적용하는 것이다.

국가검사의 경우에도 국제사찰의 흐름을 정확히 파악하여 원격감시가 국

제사찰의 현장검증을 대체하는 경우 국가검사도 원격감시 체계를 적용할 수

있는 연구와 개발을 추진하여야 한다. 이러한 원격감시 체계에 대한 기술적

인 적용 가능성 및 현실적 타당성 등에 대한 논의가 있을 수 있으나, 우리

나라를 포함한 상당 국가들이 이미 시험단계에서 IAEA를 지원하고 있다.

이러한 관점에서 중수형 원전에서 원격감시 체계의 적용은 미신고 핵활동

탐지를 위한 감시체계에서 시설 내 설치된 컴퓨터와 국가사찰 원격감시용

중앙 컴퓨터와 전화선을 연결하면 되며, 별도의 특별한 장치가 필요하지 않

다.

시설 내 설치된 컴퓨터와 원격감시 컴퓨터와의 연결을 인터넷, 위성 등을

이용하는 방법도 있으나 현재는 전화선을 통하는 방법이 가장 일반적으로

적용되고 있다. 전화선을 이용하는 방법상의 문제로 상시 연결방법(real- time

base)과 일정시간 정보를 축적하고 특정 시간에 축적된 정보를 일괄 전송 받

는 방법 등 여러 가지 대안이 있을 수 있다. 그림 4는 중수형 원전에 대한

국가검사 원격감시 체계도이다.

국가검사 원격감시용 중앙 컴퓨터의 설치 위치는 과학기술부 원자력정책

과에 설치하는 방안, 원자력통제기술센터 내에 설치하는 방안, 월성 원자력

본부 내 과학기술부 주재관실 내에 설치하는 방안 또는 이들 중 2곳 이상에

설치하는 방안 등이 있다.



그림 4. 중수형 원전에 대한 국가검사 원격감시 체계도

3. 결 론

미신고 핵활동을 탐지하기 하기 위한 안전조치 활동과 원격감시체계는 사

찰수단 중 가장 중요하게 강조되고 있으며, 안전조치 강화(strengthened

safeguards system )와 통합안전조치(integr ated safeguards system )로 상징

되는 국제사찰의 근간을 이루는 요소이다. 핵비확산 측면에서 중요시되고 있

는 중수형 원전에 대한 국가검사의 방향 역시 국제사찰의 흐름을 반영하여

야 하며, 능동적인 국가 차원의 핵물질 통제체제 구축은 국가 원자력 활동의

투명성 확보 및 국제 원자력 계로부터의 신뢰성 제고를 위한 기반 구축에

기여할 것으로 기대된다.



참 고문 헌

[1] IAEA Safeguards Criteria, IAEA, 1998. 2. 11

[2] Jae- Sung Lee, W an- Sou Park, B- K Kim, K- S Rheem, OLR

Safeguards Criteria for National Inspection in Korea, IAEA Symposium

on International Safeguards, IAEA - SM - 351/ 150, 1997. 10.

[3] Jae- Sung Lee, Hong - Ryul Cha, Young- Soo Ham, Yeo- Chang Yoon,

Application of Neutron Monitor for National Safeguards in Korean

OLRs, 39th INMM Annual Meeting, INMM, 1998. 7.

[4] Jae- Sung Lee, Consider ation of Verification Methodologies for the

Initial Core and An Experience of National Verification for T r ansfer

Campaign in OLR, 40th INMM Annual Meeting , INMM, 1999. 7.


	분과별 논제 및 발표자

