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1. 서론

  한국원자력연구원은 진단용 동윈원소 중 80% 이
상을 차지하고 있으나 전량 수입되고 있는 Mo-99 
및 그 외 방사성동위원소 생산, 전력반도체 생산에 
필요한 중성자 도핑용량 증대 및 연구용원자로 수
출역량 강화를 위한 국내실증을 위해 기장 연구용
원자로 건설을 추진 중에 있다[1].
  기존 우리나라의 연구용원자로 모두 품목계수 시
설로서 핵물질이 조사만 될 뿐 그 이외의 물리 화
학적 변화가 일어나지 않았다. 그러나 부산 기장군
에 건설 예정인 기장 연구용원자로는 국내 기존의 
연구용원자로와 달리 Fission Mo를 생산하기 위한 
공정이 연구로와 같이 존재하고 있으며 공정 중 핵
물질의 물리·화학적 변화가 발생되므로 기존 연구
용원자로에 적용하고 있는 계량관리 또는 안전조치 
이행방안과 다르게 적용되어야 할 필요성이 있다. 
본 논문에서 기장연구로에 대한 안전조치 이행방안
에 대해 다루어보았다.

2. 본론

2.1 안전조치측면에서 시설의 분류

2.1.1 품목계수시설
  모든 핵물질이 품목형태로 유지되고 시설이 존재
하는 동안 품목의 건전성이 유지되는 시설을 품목계
수시설으로 한다. 이런 경우에, IAEA 안전조치는 품
목계수절차를 기본으로 한다. (예를 들어, 품목계산, 
식별, 핵물질의 비파괴측정 및 품목의 꾸준한 건전성
을 증명) 품목계수시설의 예시로는 대부분의 원자로
와 중요한 시설, 원자로 연료를 위한 저장고가 있다. 

2.1.2 중량취급시설
  핵물질이 중량형태로 처리, 사용, 보관되는 시설
이 중량취급시설이다. 중량취급시설은 여러 물질수
지구역의 안전조치를 적용하기 위한 목적에 의해 

생성되었다. 예를 들어, 별개의 연료품목의 집합 
및 저장과 중량재료의 저장 및 처리과정이 다른 방
식으로 계량관리 되어야 하기에 이를 분류하기 위
해서 중량취급시설은 생성되었다. 중량취급 물질수
지구역에서 시설 담당자에 의해 신고된 흐름량과 재
고량은 독립적인 측정과 감시를 통한 IAEA에 의해 
증명된다. 중량취급시설의 예로는 변환시설, (동위원
소분리를 위한) 농축시설, 연료생산과 사용후연료 
재처리시설, 중량물질을 위한 저장시설이 있다 [2].

2.2 안전조치측면의 기장연구로의 특징

2.2.1　원자로구역의 설계 특성
  기장 연구용원자로는 방사선 조사 이용설비를 갖
춘 연구용원자로로서 수명은 50 년이다. 노심의 열출
력은 15 MW이고 최대 열중성자속은 3.0×1014 
n/cm2-s 이상이다. 원자로는 수조에 잠긴 개방수조
형이며 경수를 냉각재로 사용한다. 저농축 U-Mo 판
형 핵연료를 사용하고, 베릴륨, 흑연 그리고 알루미
늄을 반사체로 사용하며 하프늄으로 제작된 제어봉으
로 원자로의 반응도를 제어한다. 또한 기존 하나로 
연구용원자로와 마찬가지로 신연료 저장고, 원자로 
노심, Service Pool 및 사용핵연료저장조로 구성이 
되어 있다. 그리하여 안전조치측면에서 보았을 때 원
자로구역은 2.1.1과 같은 품목계수시설에 해당된다.

2.2.2 Fission Mo 생산시설
  핵의학 영상검사에 활용되고 있는 대표적인 동위
원소는 Tc-99m이다. 모핵종인 Mo-99으로부터 만
들어지는 Tc-99m은 140 keV의 저에너지 감마선을 
내며 반감기는 6 시간으로 짧기 때문에 진단용으로 
사용하기에 매우 적당하다. Mo-99를 생산하는 방
법은 Mo-98에 중성자를 쏘여 만드는 방법과 
Fisssion Mo 공정이 있다. Fission Mo 공정은 우
라늄이 원자로에서 핵분열 반응을 일으키면서 생산
된 Mo-99를 분리 정제하는 방법으로, 고밀도의 
Mo-99를 얻을 수 있어 전 세계적으로 98% 이상
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이 Fission Mo 공정으로 Mo-99를 생산하고 있다.
  기장연구로의 Fission Mo 생산구역은 원자로에
서 단기간 조사된 FM 표적으로부터 Mo-99 용액
을 생산하는 시설로서 콘크리트 핫셀, 핵물질 분석
을 위한 Hot labs, U filter cake storage 및 부대
설비로 구성된다. 안전조치측면에서 볼 때 Fission 
Mo 생산시설은 중량취급시설로 볼 수 있다[3].

2.3 해외 Fission Mo 생산시설 현황
  Mo-99는 캐나다의 NRU, 네덜란드 HRF, 벨기에
의 BR2, 프랑스의 OSIRIS, 남아프리카공화국의 
Safari-1 원자로 등에서 전 세계 수요의 95%를 생
산하고 있으며, 이 중 캐나다의 NRU가 대부분을 
차지하고 있다. 이들 원자로는 고농축우라늄을 이
용하여 Mo-99를 생산하고 있으며 모두 40 년 이상 
운전되었다. 그 이외에 호주의 OPAL과 아르헨티나
의 CNEA는 저농축우라늄을 이용하여 Mo-99를 생
산하고 있으며, 인도네시아 역시 소량의 Mo-99를 
생산하고 있다.
  그 중 고농축우라늄을 이용하여 Mo-99를 생산
하고 있는 남아프리카공화국과 저농축우라늄을 이
용하여 Mo-99를 생산하고 있는 호주의 FM 생산 
관련 시설에 대한 안전조치 이행현황을 살펴보았으
나, 기장연구로처럼 원자로부분과 FM 생산부분이 
붙어있는 연구로는 없었다[4]. 

2.4 FM 표적에 대한 안전조치 적용방안
  Fresh FM 표적의 경우 조사되는 표적이 핵물질
인지 Dummy plate 인지 구분하는 것이 IAEA 검
증 측면에서 필요하기 때문에 제조시설로부터 FM 
표적이 반입되는 형태가 결정된 이후 안전조치 적
용방안을 IAEA와 협의할 필요가 있으며, 용접된 U 
filter cake container를 U Filter cake storage에 
최종 저장한 후에는 육안검증이 어렵기 때문에 
IAEA가 저장조에 대한 검증방안을 제안할 경우 건
설 전에 IAEA와 충분한 협의가 필요하다.

2.5 Mo-99 생산공정 중 발생되는 중준위 액체폐기
물에 대한 계량관리 여부 결정
  핫셀 내에서는 핵물질 정량분석이 어렵기 때문에 
Mo-99 생산 공정중 발생되는 중준위 액체폐기물 
내 우라늄 함량 분석 결과에 따라 U filter cake만 
계량관리 대상으로 간주하거나 또는 액체폐기물 내 

우라늄을 미계량물질 또는 가동 손실로 처리하는 
것에 대해 IAEA와 향후 충분한 협의가 필요할 것
으로 판단된다. 

3. 결론

  IAEA에서 핵물질 사용시설을 각 시설특성에 따
라 품목계수시설과 중량취급시설로 나누어놓은 것
이다. 기장연구로는 경제성과 시설운영편리를 이유
로 이 두 부분을 합쳐놓은 시설이다. 앞서 Fission 
Mo를 생산하는 다른 시설들을 보아도 같은 건물에 
품목계수시설과 중량취급시설이 혼재되어 있는 시
설은 없었다. 그래서 안전조치 측면에서는 굉장히 
까다로운 시설이지만 가능하다고 생각한다. 아직 
기장연구로가 부분적으로 설계가 마무리 되지 않았
고 (FM표적의 반입 형태), IAEA가 정책적으로 결
정할 부분들이 남아있기에 확실한 방안이 도출되지 
못한 점이 아쉬운 부분으로 남아있다. 
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