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요 약

국가 계량관리 검사관 및 국제원자력기구 사찰관은 월성 원자력발전소의 사용후연료 저장

조에 저장돼 있는 핵연료다발에 대해 수량확인 및 비파괴검증을 이용한 진위여부 확인방법

(M ethod K , H )을 적용하여 계량관리검사를 정기적으로 수행하고 있다. 사찰관은 밀집 저장된

Stacked tr ay 사이로 검사장비의 센서를 삽입하여 임의로 선정한 열 또는 행에 쌓여있는 사용

후연료다발 수량을 확인한다. 그러나 밀집 저장된 St acked tr ay와 초음파봉인을 위한 깔때기

형 구조물에 의해 검사장비의 센서가 핵연료다발에 접근할 수 없는 문제점이 발견되었다. 사

용후연료를 효과적으로 검증하기 위해서는 이런 문제점을 해결할 수 있는 장비개발의 필요성

이 제기되었다. 본 논문은 이러한 장비를 개발하기 위한 설계개념을 제시하고, 이 장비가 안전

조치 목적에 적용될 수 있는지 여부를 제시하고 있다.

A b s trac t

N ation al and intern at ional safegu ards in spector s hav e been doin g safeguards in spect ion s

periodically on the spent fuel bun dles stored in the spent fuel pond of W olsong nuclear

pow er plant by appling the it em counting (m ethod K ) an d th e NDA v erificat ion (M ethod H ).

A s an in spect or in serted th e sen sor of the safeguards equipm ent bet w een the st acked

tr ay s , he confirm ed the num ber of spent fu el bundles stacked on row or colum n randomly

select ed . But , it appeared that the st ack ed tr ay s an d the stru cture m aterials of th e

ultr asonic b olt seal prev ented the equipm ent ' s sen sor from approachin g the fuel bundle . In

order to v erify th e spent fu el bundles effectiv ely , it is n ecessary to dev elop the new

safeguards equipm ent to solv e these problem s . T his paper show ed the design concept to

dev elop this n ew equipm ent an d w hether this equipm ent w ill be applied for safeguards

goals or not .



1 . 서론

우리나라는 원자력법에 의하여 1997년부터 특정핵물질에 대한 국가 핵물질 계량관리 검사

를 단계적으로 수행하고 있다. CANDU형 월성 원자력발전소는 안전조치(S afegu ards ) 측면에

서 PW R형 원자력발전소와 비교해 복잡한 시설특성을 갖고 있다. 따라서 국제원자력기구

(Int ern ation al At om ic En ergy A gen cy ) 및 원자력통제기술센터 (T echnology Cent er for

Nuclear Control)는 상당량의 계량관리 사찰량 (P er son Day In spect ion )을 4기의 월성 원자력

발전소에 투입하고 있다. IAEA에 의해 On - Load React or로 분류된 월성 원자력발전소들은 정

상운전 중에 핵연료 교체가 주기적으로 이루어진다. IAEA는 이를 감시하기 위해 다수의 봉인

및 감시체계(Containm ent & Surv eillance)를 물질수지구역 (M at erial Balance Area ) 내에 설치/

운영함으로써, 물질수지구역 밖으로 핵물질이 방출되는지 여부 및 이와 관련된 미신고 작업의

유무확인 등을 연속적으로 감시하고 있다. IAEA는 노심에서 방출되는 핵연료다발 수량확인

및 진위여부를 무인측정할 수 있는 비파괴측정(Non - Destru ctiv e A s say ) 장비를 주요측정지점

에 설치하여 핵연료 방출과 관련된 모든 활동을 측정/관리하고 있다.

물자재고검사 (P hy sical Inv ent ory Verificat ion ) 기간동안 사찰관은 물질수지구역 내에 있는

모든 핵물질에 대한 검증을 수행해야 한다. 특히 사찰관은 사용후연료 저장조에 저장돼 있는

핵연료에 대한 검증시 모든 핵연료에 대해 임의로 선정하여 검증할 수 있어야 한다. 그러나

사용후연료다발 검증시 두가지 문제점이 대두되어 사찰관 및 시설운영자에게 부담을 가중시키

고 있다. 본 논문은 이런 문제점을 분석하여 이를 해결할 수 있는 새로운 장비의 설계개념을

정립하고 안전조치 검사목적을 달성할 수 있는 방안을 제시하는데 목적이 있다. IAEA의 검사

장비 기준을 만족시킬 수 있는 새로운 사용후연료다발 검사장비를 개발하여 사찰현장에 적용

한다면, 사찰관과 시설운영자의 부담을 경감시키면서 안전조치 검사의 목적을 효율적으로 달

성하는데 기여할 것이다.

2 . 안전조치 검사

2 .1 사용후연료에 대한 안전조치 검사

IAEA는 가압중수로 (PHW R : Pres surized H eavy W at er React or )형인 월성 원자력 발전소

를 On - Load React or로 분류하여, 이에 타당한 IAEA 안전조치 기준을 적용하고 있다[1 ] .

CANDU 600MW 형인 월성 원자력발전소는 정상운전기간에 매일 2∼3채널에서 16∼24개 핵

연료다발이 교체되고 있다. 핵연료 교체는 한 채널에 신연료 8다발을 삽입하면서 반대 채널에

서 조사된 핵연료 8다발을 동시에 방출함으로써 이루어진다. 천연 이산화우라늄 (UO2 )을 연료

로 하는 CANDU 핵연료가 정상운전 조건하에서 3,500 MW D/ t 정도 연소되어 방출될 경우에,

방출된 핵연료 1다발에는 안전조치 측면에서 가장 민감한 핵물질인 플루토늄이 약 68g 포함된

다고 IAEA는 평가하였다[2 ] . PHW R 원자로에서 연소된 사용후연료는 연소이력에 따라 플루토

늄 생성량이 각각 달라질 수 있다. IAEA는 적정순도의 플루토늄을 생성할 수 있는 최적의 연

소도로 연소된 사용후연료 120다발에는 핵폭발장치로 전용 가능한 플루토늄 최소량인 1

S Q (Significant Quant ity , 8㎏)가 포함된다고 평가하였다[2 ] . IAEA 안전조치 기준에 의해 조사

된 직접핵물질 (Irr adiat ed Direct - U se M aterial )로 분류되는 CANDU 사용후연료는 IAEA의 철



저한 안전조치 감시하에서 저장/관리되고 있다.

IAEA는 정기검사 간의 간격이 16주를 초과하지 않는 범위내에서 연간 4회의 정기검사를

수행하고 있다. CA NDU형 원자력발전소의 특성상 노심 핵연료의 검증은 가능하지 않기 때문

에 IAEA는 주요측정지점에 설치된 봉인 및 감시체계의 기록과 CDM (Core Discharg e

M onit or ), SF BC (Spent F u el Bundle Counter ) 등의 장비에서 측정된 기록을 활용하여 검사활

동을 수행하고 있다. 사찰관은 이런 장비들의 기록과 시설운영자가 제출한 핵연료 장전 및 방

출현황을 상호 비교하여 검사주기 (약 16주) 내에 방출된 사용후연료에 대한 안전조치검사 목

적을 달성하고 있다.

2 .2 사용후연료 저장조에서의 안전조치 검사

사용후연료 저장조는 손상연료 저장조, 사용후연료 반입조 (Recept ion bay ), 사용후연료 저

장조, 핵연료이송 작업영역 등을 포함하는 구역으로 넓게 설정돼 있다. 이 영역은 저장돼 있는

사용후연료가 물질수지구역 밖으로 이동될 수 있는 경로이므로 IAEA에서는 여러 대의 감시용

카메라와 Yes/ No m onit or s 등을 주요측정지점에 설치하여 핵물질 이동을 연속적으로 감시하

고 있다[3 ] . IAEA는 분기별로 1회씩 연간 4회의 정기검사를 수행하면서 봉인 및 감시체계에 대

한 평가를 수행한다. 정기검사기간 동안 사찰관은 이 구역에 설치된 감시용 카메라의 테이프

를 받아 검토하여 검사주기 (약 16주) 동안에 물질수지구역 밖으로 미신고된 핵물질이동 등이

있었는지 유무를 확인한다. 시설운영자가 신고한 작업 이외의 이상징후가 발견되지 않는다면,

IAEA 사찰관은 이것으로 사용후연료 저장조에 대한 정기검사의 목적을 달성한 것으로 간주한

다.

4회의 정기검사 가운데 1회는 물질수지구역내의 물자재고검사이다. 따라서 사찰관은 물자

재고검사기간 동안 저장조에 저장돼 있는 핵연료다발 수량을 확인해야 한다. 검사기간 동안

원자력발전소의 주요측정지점에 설치된 봉인 및 감시체계와 CDM , SF BC 등의 장비가 정상적

으로 작동하고 있을 경우, IAEA 사찰관은 M eth od K를 이용하여 핵연료다발 수량을 확인하고

있다. M ethod K는 밀집 저장된 Stacked tr ay 사이로 수중카메라를 삽입하여 사찰관이 임의로

선정한 열 또는 행에 쌓여있는 사용후연료다발 수량을 확인하는 방법이다[4 ] . 그러나 앞서 언급

된 감시장비의 감시기록을 이용해 적시탐지 목적을 달성할 수 없을 경우, 즉 감시장비의 감시

활동이 검사기간 동안 실패한 것으로 간주될 경우에, 사찰관은 저장조에 저장돼 있는 핵연료

다발의 진위여부 검증을 위해 M ethod H를 적용해야 한다. M ethod H는 밀집 저장된 Stacked

tr ay 사이로 감마선 검출기를 이용한 장비를 삽입하여 임의로 선정한 열 또는 행에 대해

Gam m a scannin g 하여 쌓여있는 사용후연료다발 수량과 사용후연료 진위여부 등을 동시에 확

인하는 방법이다[4 ,5 ] .

2 .3 안전조치 검사의 문제점

IAEA는 앞서 기술한 두 가지 검증방법을 적용하여 그동안 월성 1호기의 사용후연료 저장

조에 저장된 사용후연료다발 재고를 검증해 왔다. 그림 1, 2는 월성 1호기 및 월성 2, 3, 4호기

용 핵연료선반 (T ray )에 대한 크기를 보여주고 있다. 월성 1호기의 T ray (용량 : 24다발)는 옆면



높이가 약 76m m로 제작돼 있어서 핵연료다발이 쌓여 있더라도 수중카메라가 근접 촬영할 경

우, 핵연료다발 끝단이 촬영될 수 있는 공간 (63m m )이 상단 T ray 와 하단 T ray 사이에 형성

되었다. 그러나 월성 2 ,3, 4호기용 T ray는 옆면 높이가 120m m로 제작돼 있어서 기존의

IA EA 수중카메라가 T ray에 쌓여 있는 핵연료다발의 끝단을 확인할 수 없는 문제점을 갖고

있다. 이는 지진에 대비하여 사용후연료의 안전성을 보완하기 위한 방안으로 내진 설계를 하

면서 사용후연료 검증을 위한 안전조치 측면을 고려하지 못한 결과로 사료된다. 현재, IAEA는

이로 인해 물자재고검사를 위한 여러 가지 방안을 모색중이며, 그 대안으로 16 내지 19층 높

이로 쌓여있는 T ray들을 각각 들어내면서 각 T ray에 놓여있는 사용후연료다발 수량을 확인하

는 방안을 적용하고 있다. 이런 접근방안은 시설운영자에게 부담을 가중시킬 뿐만 아니라 사

용후연료의 안전성 측면에서 문제를 낳을 수 있는 비현실적인 방안인 것으로 평가된다.

월성 1, 2, 3, 4호기의 사용후연료 저장조 바닥의 구조물에는 초음파봉인 (Ult r asonic Bolt

S eal)을 설치하기 위한 깔때기형 지지대가 그림 3에서 보는바와 같이 설치돼 있다. IAEA는 방

출된 사용후연료들을 검증하여 T ray를 쌓은 후 초음파봉인을 함으로써 사용후연료 저장조에

있는 동안 재검증하지 않는 방안을 캐나다에서 추진했었다. 하지만, 이 방법은 IAEA 측의 비

용부담이 너무 많고, 시설운영자의 사용후연료 관리 측면에서 문제점이 있을 수 있다고 판단

되어 현재는 적용되고 있지 않은 안전조치 방안이다. 그렇지만 이런 용도의 깔때기형 지지대

가 월성 원자력발전소에 설치돼 있어서 현재의 안전조치 검사상의 문제점으로 대두되었다. 현

재 Stacked tr ay에 쌓여있는 핵연료다발을 확인하기 위한 M ethod K , H 용 센서가 Stacked

tr ay 사이로 상하 이동할 때, 저장조 바닥에서 1, 2층의 T ray 높이까지 솟아올라온 깔때기형

지지대가 센서의 접근을 막고 있다. 월성 1호기의 사용후연료 저장조에 설치된 깔때기형 지지

대로 인해 검증될 수 없는 핵연료다발 수량은 896다발이다. 이는 약 7 S Q 이상의 사용후연료

가 검증되지 않은 채 저장조에서 저장/관리되고 있다는 것을 의미한다.

3 . 장비 개발 및 설계

3 .1 개념설계

월성 원자력발전소에 대한 안전조치 검사는 앞에서 언급된 몇 가지 문제점을 해결하는 방

안으로 개선되어야 한다. 본 논문은 현재의 안전조치 검사방안에서 대두된 문제점을 해결할

수 있고 IAEA 안전조치 기준을 만족시킬 수 있는 개선방안을 제시하여, 이에 합당한 장비의

개념을 새로이 제시하고 있다. 기존의 IAEA 검사장비는 상하 운동하면서 90도 각도의 정면에

놓여 있는 핵연료다발을 확인하도록 설계돼 있어서 월성 2, 3, 4호기에는 적용될 수 없었다.

그러므로 새로운 장비의 개념은 상하 T ray간의 좁은 공간 (19m m ) 속을 적절한 각도로 카메라

렌즈가 시준 할 수 있도록 Mirror를 적용하여 수평으로 놓여 있는 핵연료 다발의 상단을 촬영

할 수 있도록 하는 것이다.

또한, 초음파봉인을 위한 깔때기형 지지대는 저장조 바닥에서 2번째 T ray의 중간 부분까지

올라와 있으며, 각각이 핵연료 4다발을 가로막고 있어서 기존의 센서가 접근할 수 없었다. 새

로운 장비의 수중카메라 끝에 좌우 360도 회전 가능한 Mirror를 부착하여 깔때기형 지지대 좌

우에서 카메라 렌즈가 T ray와 깔때기형 지지대 사이로 핵연료다발을 시준하여 촬영한다면, 이



로 인한 안전조치 검사의 문제점을 해결할 수 있다. 새로운 장비가 촬영할 수 있는 최적의 핵

연료다발 영상에 대해 IAEA 및 국가 검사관이 안전조치검사 기준에 적합한 것으로 판단하여

물자재고검사 자료로 활용한다면, 이 장비는 그 동안 대두된 대부분의 문제점을 해결할 수 있

는 새로운 안전조치 검사장비로서 IA EA의 인증 (Authenticat ion ) 받을 수 있을 것이다.

3 .2 장비 구성

그림 4는 사용후연료 저장조의 Stacked tr ay (16 내지 19층)에 쌓여 있는 사용후연료다발의

수량을 확인하는 안전조치 검사방법(M ethod K )을 도식적으로 나타낸 것이다. 본 장비는 그림

에 나타난바와 같이 사용후연료 저장조의 Gantry bar에 설치되어 사찰관이 임의로 선정한

Stacked tr ay로 이동될 수 있도록 구성될 것이다. 선정된 St acked tr ay에 정렬된 장비는

Stacked tr ay의 상하로 이동하면서 쌓여있는 핵연료다발의 수량을 파악하게 된다. 장비의

Guide tube 끝단에 부착될 수중카메라가 장비의 Supporting fr am e에 장착될 St eppin g m otor

에 의해 상하 운동하면서 사찰관이 원하는 방향에 놓인 핵연료다발을 촬영하여 그 영상을 모

니터 상에 나타낸다.

안전조치 검사의 목적을 효과적으로 달성하기 위해서는 장비 구성요소인 카메라와 Mirror

간의 정렬관계가 중요한 요소가 될 것이다. 즉, 이런 정렬 조건에 따라 장비가 촬영할 수 있는

피사체의 Pix el 량이 결정된다. 사찰관이 검증활동을 수행하는데 있어서 가능한 핵연료다발의

많은 Pix el 들을 촬영할 수 있어야 안전조치 검사의 목적을 효과적으로 달성할 수 있다. 따라

서 카메라와 Mirror 간의 정렬관계는 모의실험을 통해서 정확한 정렬 각도가 계산되어 장비개

발에 적용되어야 한다.

3 .3 향후계획 및 기대효과

원자력통제기술센터는 이런 개념의 장비개발을 위해 월성 원자력발전소의 사용후연료 저장

조에서 문제가 되고 있는 T ray 간 간격 (19m m )과 깔때기형 구조물이 있는 동일한 조건하에서

Cold t est를 수행하여 장비개발에 필요한 설계자료를 얻을 계획이다. 그리고 모의연료를 이용

한 Cold test에서 문제가 되는 조건에서의 핵연료다발을 촬영하여 촬영된 영상에 대해 국가

게량관리 검사관 및 IAEA 사찰관은 IAEA 안전조치 기준에 준한 평가를 할 것이다. 이런

Cold t est 결과가 IAEA 안전조치 기준에 부합된다는 평가가 있으면, 새로운 장비를 설계/제작

하여 안전조치 검사장비로서 IAEA의 인증을 받고 국가 및 IAEA 검사를 위한 목적에 적용할

계획이다.

향후, 위에 언급된 설계개념에 맞도록 장비를 개발하여 월성 원자력발전소에 적용한다면,

국가 계량관리 검사관 및 IAEA 사찰관은 IAEA 안전조치 기준에 부합된 검사결과를 효율적

으로 얻을 수 있을 것으로 사료된다. 특히, 본 장비는 안전조치 검사를 위해 시설운영자가

Stacked tr ay를 한 개씩 들어내면서 저장돼 있는 사용후연료다발 수량을 파악하는 현재의 검

사방법을 대신할 수 있어서 시설운영자의 부담을 경감시켜 줄 수 있는 방안이다.



4 . 결론

국가 계량관리 검사관 및 IAEA 사찰관은 앞서 기술한 두 가지 검증방법(M ethod K , H )을

적용하여 월성 1호기의 사용후연료 저장조에서 물자재고검사를 그동안 수행해 왔다. 하지만,

월성 1, 2, 3, 4호기의 사용후연료 저장조에는 그동안 물자재고검사를 하는데 있어서 구조적인

문제점이 있는 것으로 평가되었다. 국가 검사관 및 IA EA 사찰관은 앞서 기술한 두가지 문제

점을 해결하여 안전조치 검사목적을 효과적으로 달성해야 하는 당면과제에 직면하고 있다. 본

논문은 이를 해결할 수 있는 검증방법상의 대안을 제시하여, 새로운 검사장비 개발을 위한 설

계개념을 정립하는데 목적이 있다. 앞서 기술한바와 같이 새로운 검사장비가 성공적으로 개발

되어 검사현장에 적용된다면, 안전조치 검사목적을 효과적으로 달성할 수 있는 새로운 검사장

비로서 IAEA의 인증을 받을 수 있는 것으로 사료된다. 이러한 국가검사의 활동이 국내에서

이루어지고 있는 평화적인 원자력 이용에 대한 투명성을 제고시키는데 기여할 것이며 또한,

국제원자력 사회에서 원자력통제기술센터가 수행하고 있는 핵물질 통제기술의 위상을 한 단계

높이는데 기여할 것으로 사료된다.
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그림 1 . 월성 1호기 사용후연료 저장용 T ray

그림 2 . 월성 2 , 3 , 4 호기 사용후연료 저장용 T ray



그림 3 . 사용후연료 저장조에 저장된 핵연료 선반 (s ta ck e d tray )의 계략도



그림 4 . CA N D U 사용후연료 저장조에서 수중카메라를 이용한 사용후연료다발

검사의 개념도
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