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ABSTRACT

Republic of Korea has many nuclear facilities in the country, and Democratic People’s Republic of 

Korea(North Korea) locates in the surrounding country. Therefore, it is necessary to construct the target facility’s 

nuclear forensic data in a preemptive response to the changing international situation. For this reason, this study 

suggests "signature" materials used to understand the origins and sources of nuclear and other radioactive 

materials, taking into account domestic nuclear facilities and the nuclear fuel cycle. In domestic, pressurized light 

water reactors and pressurized heavy water reactors are in operation, and enriched and natural uranium are used 

as fuels. In the front-end fuel cycle, the signature materials can be nature uranium and UF6 in the uranium 

enrichment process. The domestic back-end fuel cycle adopts a non-circulating cycle excluding the reprocessing 

process, and the primary signature material is spent nuclear fuel. According to IAEA recommendation, the 

importance of these materials as the signature and characteristic contents are suggested in this study. To prove the 

integrity of nuclear material and build a national nuclear forensics library, it is necessary to grasp the signature 

material and acquire the characteristic data considering the domestic nuclear facilities and the nuclear fuel cycle.
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Ⅰ. INTRODUCTION

한반도 비핵화와 관련하여 지난 2018년 세 번의 

남북 정상회담과 북미 정상회담을 통해 북한의 비

핵화 협상이 활발하게 이루어졌고 2019년 2차 북미 

정상회담에서는 서로의 이견으로 인해 협상이 다

시 고착상태에 이르렀다. 이처럼 주변국 비핵화에 

대한 정세가 예측할 수 없이 변화함에 따라 여러 

핵감식 분야에서 한국의 역할이 대두되고 있다. 또

한, 2020년 현재 국내에서는 총 24기의 원자력발전

소가 가동 중이며 4기는 건설 중이다. 이 중 건설 

중인 4기의 원전을 포함하여 25기의 원전이 가압 

경수형(Pressurized Water Reactor, PWR), 3기의 원

전은 가압 중수형(Pressurized Heavy Water Reactor, 

PHWR)이다.[1] 이와 같이 국내에서 다른 종류의 핵

연료를 사용하는 다수의 원자력발전소를 운영 중

이다. 또한, 고리 1호기와 같이 해체 과정에 있는 

원자력발전소도 존재하며, 향후 사용후 핵연료(Spent 

Nuclear Fuel, SNF) 및 폐기물 관리에 대한 국민의 

관심이 높아지고 있다. 

핵감식(Nuclear forensics)은 핵물질 불법 거래, 테

러 시도와 같은 핵안보 사건을 예방하기 위한 핵물

질이나 기타 방사성물질의 시그니처를 활용하여 

해당 물질의 기원, 출처, 이력에 대한 정보를 제공

하는 핵심 기술로써[2] 핵안보 사건을 예방, 감지 및 

대응하는 핵안보 체제의 목적을 달성하기 위해 활

용되고 있다. 국제원자력기구(International Atomic 

Energy Agency, IAEA)에서는 핵안보 사건을 사전에 

방지 및 대응하기 위해서 핵확산 금지 조약(Nuclear 

Non-Proliferation Treaty, NPT) 가입국을 대상으로 핵

무기 개발 가능 시설에 대하여 국제법에 따라 사찰 

활동을 수행하고 있다. 이에 대응하여 각국의 핵감
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식 역량 강화를 위해 대상 시설별 핵감식 표지물질 

및 분석 결과에 대한 데이터를 확보하여 국가 핵감

식 라이브러리 개발이 진행되고 있다[3-5]. 핵감식 분

석에서 통용되는 용어인 ‘시그니처(signature)’란 알

려지지 않은 핵 또는 기타 방사성 물질의 기원 또

는 출처를 파악하는데 사용되는 물질의 특성으로, 

핵감식에서 해당 물질의 기원과 이력에 대한 정보

를 제공한다[6]. 앞서 언급한 바와 같이 국내에서도 

다수의 원자력시설을 운영하고 있고, 주변국으로 

북한을 두고 있는 지리적 특성을 고려하여 선제적 

대응을 위해 핵감식 데이터를 확보하는 것이 중요

할 것이다.

핵연료주기에 따라 핵물질은 물질상태(고체, 기

체), 농축도 등과 같이 고유의 시그니처를 가지고 

있으며 이러한 시그니처를 활용하면 물질의 사용

용도와 기원 추정에 대한 기초정보를 파악할 수 있

다. 본 연구에서는 국제 핵사찰 기구인 IAEA의 지

침 및 공동연구프로젝트(Coordinated Research Project, 

CRP)의 연구결과를 바탕으로, 국내 원자력 시설과 

핵연료주기를 고려하여 주요 표지물질을 도출하고 

향후 핵감식에서 주목할 수 있는 표지물질의 시그

니처 내용을 제시하였다.

Ⅱ. SIGNATURE MATERIALS ACCORDING 

TO NUCLEAR FUEL CYCLE

핵연료주기는 우라늄채광부터 연료 성형가공, 원

자로내 연소, SNF 처리 과정까지 포함하며 2011년 

국내에서는 우라늄 변환 시설을 해체하고[7] 상업용 

농축우라늄을 100% 수입하고 있다. 또한 후행핵연

료주기와 관련해서는 SNF 처분에 관한 정책이 확

정되지 않아 핵연료를 한번 사용하고 저장 또는 처

분하는 비순환 주기를 채택하고 있으며, SNF를 원

전 내에 임시 저장하고 있다. 

1. Signature materials of front-end fuel cycle

선행핵연료주기(front-end fuel cycle)는 우라늄광

을 채굴하고 성형, 가공하는 과정으로 진행된다. 우

라늄 정련 과정은 선행핵연료주기에서 우라늄을 

공급하는 주요 과정이다. 우라늄 광석이 물리적으

로 균일한 크기의 가루로 분쇄되고, 화학적 여과 

과정인 정련 과정을 통하여 중우라늄산염으로 알려

져 있는 U3O8(yellow cake)로 가공된다. 천연우라늄

을 연료로 사용하는 중수로와 달리 경수로는 농축

우라늄을 연료로 사용한다. 천연우라늄은 235U을 

0.7% 가량 함유하고 있고 이는 경수로에서 핵분열 

연쇄반응을 일으키기에 충분하지 않다. 따라서 235U

의 비율을 2~5%로 높이기 위해 농축작업을 하게 

된다. 우라늄 농축을 위해 yellow cake를 기화하기 

쉬운 화합물로 만드는 과정에서 육불화우라늄(UF6)

으로 변환된다. 현재 국내에서는 해당 단계까지 진

행된 농축된 우라늄을 수입해 연료를 생산하고 있다. 

국내에서는 월성 2, 3, 4호기에 공급되는 중수로

용 연료와 이외 나머지 21기 경수로에 공급되는 연

료를 모두 생산하고 있다[8]. 따라서 표지물질로 선

행핵연료주기에서 천연우라늄을 포함해야 하며 농

축되어 수입되는 UF6를 고려해야 할 것이다. 국내

의 선행핵연료주기를 고려한 표지물질과 IAEA에

서 핵감식 라이브러리 구축을 위해 권고하는 중요 

표지물질의 시그니처 및 내용을 Table 1에 제시하

였다[3].

Table 1. Characterization contents of signature materials 

in front-end fuel cycle

Signature
materials

Characterization Contents

Nature 
uranium

Geology

 Mine location
 Geological formation
 Deposit types
 Mining technique
 Colour

Stable isotopes

 Isotope name
 Use standard units for particular 

isotope system
 Uncertainty

Trace element
 Trace element concentration
 Trace element concentration
   uncertainty

UF6

Physical 
characteristics

 Density
 Status material(solid, liquid, gas)
 Mechanical properties
   (tensile strength, hardness,
   ductility, etc.)
 Description of fuel (pellet) and 

dimensions(rods, plates)
 Cladding information
 Serial number (as applicable)

Uranium 
isotopes

 Isotope ratio
   (238U in the denominator)
 Isotope ratio uncertainty

Chemical form  Compound name

Container
 Container type
 Volume
 Dimensions
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IAEA 문헌에 권고된 바에 따르면 Table 1에서 천연

우라늄의 안정동위원소(stable isotope) 시그니처 항목

에서 조사 물질 중 탄소, 산소, 질소, 황의 경우 동

위원소 비율을 추가해야 하며, 스트론튬은 87Sr/86Sr

의 비를, 납의 경우 204Pb/208Pb, 207Pb/208Pb, 206Pb/208Pb

를 조사해야 한다. 농축되지 않은 우라늄 정광을 

대상으로 분석한 유럽연합의 연구에 따르면 납과 

스트론튬의 경우 시료를 더 많이 처리할수록 동위

원소 비율이 자연 비율에 가까워짐을 확인한 바 있

다[9]. 미량원소(trace element)는 μg/g 단위로 분석을 

해야 한다. 

UF6의 물리적 특성(physical characteristics)에는 핵

연료봉, 핵연료판, 펠릿의 설계계획, 기술도면 및 사

진이 포함되어야 한다. 원자로 유형에 따라 치수

(dimension)가 정해진 연료 펠릿을 사용하며, 일반

적으로 원통형으로 제작된다. 치수에 대한 불확도 

범위가 엄격하게 적용되기 때문에 제조 당시의 물

리적 특성을 비교하면 핵연료의 관리 상태를 파악

할 수 있다. 우라늄 동위원소(uranium isotopes)에 대

해서는 235U/238U 및 234U/238U 비를 구해야 한다. 우

라늄 동위원소 비를 구함으로써 연료 주기에서 핵

물질의 상태변화에 따라 시그니처로 활용할 수 있

는 정보와 선행핵연료주기(농축, 연료가공단계)에 

서의 농축 이력, 연료 제조 품질에 대한 정보를 확

인할 수 있다[10]. 또한, 235U 이외에 연료에 존재하

는 236U 및 232U는 우라늄이 이전에 원자로에 존재

했었다가 추후 재처리되었음을 알려주는 시그니처

로 활용할 수 있다[11]. 모든 연료 제조 시설이 재처

리된 우라늄을 활용하여 연료를 생산하지는 않으

므로 우라늄 동위원소 구성은 재처리가 가능한 제

조업체 수를 제한하여 핵감식 조사의 범위를 좁히

는데 활용될 수 있다.

2. Sinature materials of back-end fuel cycle

후행핵연료주기(back-end fuel cycle)는 제작된 핵

연료가 장전되고 연소된 후 생산효율이 떨어진 핵

연료를 재처리를 통해 재활용하거나, 폐기물로 처

리, 저장 및 처분하는 과정을 의미한다. PWR에서는 

약 4~5년, PHWR에서는 약 10개월 정도 사용 후 신 

연료로 교체하여 SNF가 발생하게 된다. 국내에서는 

발전용 원자로, 연구용 원자로, 교육용 원자로에서 

SNF가 발생하고 있으며 발생하는 고준위 폐기물의 

대부분을 차지한다. 발전용 원자로 운영 후 발생하

는 SNF는 발전소 내 수조에 저장하고 있으며 월성 

원자력발전소의 경우 건식 저장시설을 갖추고 있다[12].  

발전하는데 사용된 연료는 재처리 과정으로 넘어

가 핵연료로 재활용할 수 있지만 국내의 경우 재처

리시설을 보유하지 않아 핵연료를 재활용하는 경우

는 없다. SNF 처리방식에 관하여 국외와 같이 국내

에서도 핵무기로 쓰지 못하는 우라늄과 초우라늄

(Transuranium, TRU)을 추출하는 파이로프로세싱 방

식을 개발한 바 있으나 핵안보 및 핵비확산 측면에

서 실증에 대한 논쟁이 계속되고 있다[13,14]. 

PWR의 SNF에는 TRU(Transuranium, 초우라늄원

소), MA(Minor-Actinide)와 같은 장수명 핵종이 존

재한다. 또한, 스트론튬, 세슘, 아이오딘과 같은 핵

분열생성물도 존재한다. 하지만 앞서 제시된 핵종

의 나머지 약 96%에는 연소 되고 남은 우라늄과 

플루토늄 등 연료로 재사용할 수 있는 물질들이 포

함되어 있다. 따라서 SNF의 표지물질 시그니처로 

앞서 언급된 물질에 관한 정보를 포함할 수 있도록 

해야 한다. 또한, 유럽연합의 선행연구에 의하면 후

행핵연료주기에서 UOC는 해당 주기에서 발생되는 

물질들 보다 불순물이 많이 포함되어 있기 때문에, 

핵감식의 주요 표지물질이 될 수 있다[15]. Table 2에 

국내의 후행핵연료주기를 고려한 표지물질과 IAEA

에서 핵감식 라이브러리 구축을 위해 권고하는 중

요 표지물질의 시그니처 및 내용을 나타내었다[3]. 

선행핵연료주기의 표지물질과 동일하게 SNF의 물리적 

특성(physical characteristics), 화학적 형태(chemical 

form) 및 우라늄 동위원소(uranium isotopes) 비를 구

해야 한다. 추가적으로 SNF는 우라늄의 핵분열 결과 

플루토늄이 생성되므로 플루토늄 동위원소(plutonium 

isotopes)의 시그니처로 238Pu/239Pu, 240Pu/239Pu, 241Pu/239Pu, 

242Pu/239Pu 비를 구해야 한다. 연료 주기에서 핵물질

의 상태변화에 따라 시그니처로 활용할 수 있는 정

보를 얻기 위한 분석기술에 대한 인도의 선행연구에

서 플루토늄 동위원소 비는 반응 유형, 조사 조건, 

우라늄 농축도 같은 조사 이력을 평가하는데 사용

할 수 있다고 하였다[10,16]. 특히, 240Pu 동위원소 비

는 플루토늄 사용 목적을 파악하는데 활용할 수 있
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다. 예를 들어, 무기제작 목적으로 사용한다면 동위

원소 존재비가 7% 미만이며, 연료로 사용한다면 

18%를 초과한다.

Table 2. Characterization contents of signature materials 

in back-end fuel cycle

Signature
materials

Characterization Contents

Spent
Nuclear

Fuel

Physical 
characteristics

 Description of fuel assembly 
and dimensions(for rods, plates, 
etc.)

 Cladding information(type)
 Assembly structure
 Surface oxide thickness

Uranium 
isotopes

 Isotope ratio
   (238U in the denominator)
 Isotope ratio uncertainty

Plutonium
isotopes

 Isotope ratio
   (239Pu in the denominator)
 Isotope ratio uncertainty

Elemental
concentration

 Elemental concentration
 Elemental concentration
   uncertainty

Serial number  Serial number

Chemical form  Compound name

Irradiation
history

 Reactor type
 Burn-up(to include, actinides and 

fission products)
 Assembly power history
 Operating records
 Load and discharge dates
 Radiation level

 일련번호(Serial number)의 경우 핵연료 설계와 관

련된 개별 일련번호 또는 범위로 파악해야 한다. 원소 

농도(elemental concentration)는 가돌리늄, 붕소와 같은 

가연성 독물질에 대한 정보를 포함해야 한다. 상업용 

원자력발전소의 연료는 가연성 독물질을 사용하여 연

료의 반응성을 제어한다. 일반적으로 연료 제조 과정

에서 공정배관, 사용한 시약 등의 이유로 연료에 불순

물이 첨가되지만 연료에 포함된 가연성 독물질의 양은 

불순물로 발견되는 양보다 많은 수준이므로 연료를 생

산하는데 사용되는 공정 유형을 파악할 수 있다[11]. 

Ⅲ. DISCUSSION

IAEA는 공동연구프로젝트를 통하여 핵감식 시

료 분석뿐만 아니라 국가 핵감식 라이브러리 구축

에 이르기까지 각국의 상황에 맞게 진행한 관련 연

구 자료를 공유하고 있다[9]. IAEA 지침에서 실제 

핵감식에서는 하나의 시그니처 뿐만 아니라 다양

한 시그니처 비교를 권장하고 있다. 국가 핵감식 

라이브러리 구축은 핵감식 사건 발생 시, 기존에 

비슷한 사례가 있었다면 비교할 수 있는 자료를 쉽

게 확보할 수 있게 하고[17] 핵물질 및 기타 방사성 

물질에 관한 기본 특성뿐만 아니라 핵감식 주요 시

설, 핵심시설에 대한 표지물질들에 대한 데이터를 

축적함으로써 국가 핵감식 역량 강화에도 기여할 

수 있다. 그러나 국가 핵감식 라이브러리는 다수 

사례에 대한 분석정보를 기반으로 구축할 수 있기 

때문에 앞서 언급된 표지물질에 대해 국내 핵감식 

분석 역량에 따라 최적 분석 기술 정보를 많이 확

보하고 시료 수집과 전처리 등 하위 단계의 절차에 

대해서도 제도적으로 마련해 둘 필요가 있다.

후행핵연료주기에서 일본을 포함한 여러 국가에

서는 재처리로 우라늄과 플루토늄을 추출하여 MOX 

(Mixed Oxide Fuel) 연료로 재활용하는 방법을 사용

하고 있다. 국내에서는 SNF 처리방식으로 초우라

늄을 추출하는 파이로프로세싱 방식을 개발한 바 

있으나 실제로 활용되지 않고 있다. 또한, 재처리 

시설이 없어 재처리 과정에서 표지물질을 고려할 

필요가 없고 국내에 반입된 핵연료 물질은 여러 조

약에 따른 국제법 및 국내법에 따라 엄격하게 관리

되고 있다. 그러나, 농축우라늄을 전량 수입하는 국

내와 달리 북한은 핵연료 제조 관련된 전주기 시설

을 운영하고 있다. 자국의 풍부한 천연 우라늄 공

급 능력을 바탕으로 평산 우라늄 광산과 정련 시설

을 통해 직접 U3O8을 공급하고 영변 핵단지 주요 

시설 중 재처리시설이 포함되어 있다. 북한은 영변 

핵단지에 대부분의 원자력 기반 시설을 구축하고, 

흑연 감속로를 주력 원자로로 개발하여 5 MWe 급 

흑연로를 건설, 운영하여 고농축우라늄 등 무기급 

핵물질도 보유하고 있는 것으로 확인된 바 있다[18, 

19]. 완전한 비핵화를 위해서 무기급 핵물질의 생산

량 및 변동량에 대한 정보가 확보되어야 하지만 신

고 및 공개정보의 신뢰성은 낮은 것으로 파악되어 

왔으며 이에 따라 국내에서도 핵물질 탐지에 대한 

연구들이 수행된 바 있다[20,21]. 국내 원자력시설의 

핵물질에 대한 라이브러리를 구축이 되어있다면, 

북한 비핵화 시 인접국으로써 사찰 주체에게 국내

의 원자력 시설과 유사한 북한의 원자력 시설에 대

해 핵감식 대상의 범위를 좁히고, 체계적인 분석 

방법을 제공하여 북한 비핵화 과정에서 주도적 역
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할을 기대할 수 있다. 또한, 핵감식 라이브러리를 

구축하고 있는 주요국들과 비교를 통해 물질의 기

원에 대한 추정에 더욱 신뢰성을 높일 수도 있을 

것이다. 북한 비핵화 과정에서 주요한 역할이 기대

되고 있는 만큼 선제적으로 우라늄 채광, 정련, 변

환, 농축, 재처리 과정을 포함하는 핵연료 전주기에 

대한 표지물질과 물질의 시그니처를 고려할 필요

가 있을 것으로 생각된다.

Ⅳ. CONCLUSION

본 연구는 문헌 연구로써 국제원자력기구의 지

침과 공동연구프로젝트, 관련 문헌들을 분석하여 

국내 원자력 시설과 핵연료 주기를 고려하여 주요 

표지물질을 도출하고 활용방안을 제시하였다. 우라

늄과 플루토늄은 핵감식이 수행되어야 하는 필수 

대상 물질이며 핵연료주기 및 공정방법에 따라 표

지물질로 고려할 수 있다. 국내 선행핵연료주기는 

연료 성형가공 과정이 포함되며 주요 표지물질은 

국내 원자력발전소의 연료 물질인 천연우라늄과 

UF6를, 후행핵연료주기에서는 사용후핵연료로 생

각할 수 있다. 국제사회에서 핵안보 선도국으로 도

약하기 위해 국내 핵안보 및 핵비확산 전담기관에

서 핵감식 라이브러리 구축의 필요성뿐만 아니라, 

실제 활용 여부에 대해서도 구체적으로 논의될 필

요성이 있을 것으로 생각된다. 이를 위해 국내 핵

감식 분석역량을 정확하게 파악하고 유관기관들의 

정확한 자료제공이 필요할 것이다. 향후 지리적으

로 비핵화 대상국인 북한이 인접해 있다는 점과 국

내 원자력 시설 및 운용 분석 장비를 고려하여 국

내 상황에 적합한 표지물질을 도출하고 이에 대한 

핵감식 분석 역량을 강화할 수 있도록 해야 할 것

이다.
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국내 원자력시설  핵연료 주기에 따른

핵감식 표지물질 활용에 한 고찰

전여령, 권다영, 한지영, 최우철, 김용민*

대구가톨릭대학교 방사선학과

요  약

국내에는 다수의 원자력시설이 존재하며, 지리적으로 비핵화 대상국인 북한을 주변국으로 두고 있다. 변

화하는 국제 정세에 따른 선제적 대응으로 대상시설에 대한 핵감식 데이터를 구축할 필요가 있다. 이를 위

해 국내 원자력시설 및 핵연료 주기를 고려하여 핵물질 및 기타 방사성물질의 기원 또는 출처를 파악하는

데 사용되는 표지물질을 제시하였다. 국내에서는 경수로 및 중수로를 운용하고 있으며 각각 핵연료로 농축

우라늄과 천연우라늄을 사용한다. 국내 선행핵연료주기에서 표지물질은 중수로형 원자력발전소의 연료인 

천연우라늄과 우라늄 농축과정의 UF6으로 생각할 수 있다. 국내 후행핵연료주기는 재처리 과정을 제외된 

비순환 주기를 채택하고 있어 주요 표지물질은 사용후핵연료가 된다. 해당 물질들에 대해 IAEA 문헌에서 

권고하는 표지물질의 시그니처 중요도를 판단하고 조사 항목을 제시하였다. 향후 핵감식에서 핵물질 관리

에 대한 무결성 입증과 국가 핵감식 역량을 높이기 위한 핵감식 라이브러리 구축을 위해 국내 원자력시설

과 핵연료주기를 고려한 표지물질을 파악하고 해당물질 별 시그니처 데이터를 확보해야 할 것으로 생각된

다.
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