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요  약 

 

    차세대관리 종합공정(Advance spent fuel Conditioning Process)의 실증을 위하여 한국원자력연구소 내 

조사재시험시설(IMEF)의 지하에 위치하고 있는 베타-감마 타입의 핫셀을 개조, 보완하기 위한 설계가 

수행 중에 있다.  설계 업무의 일부분으로서 핫셀 차폐제의 차폐능이 선량기준과 관련된 법규들을 

충분히 만족시키는 것을 입증하기 위하여 차폐해석을 수행하였다.  차폐해석 결과 ACP 기준 방사선원이 

현재 건설되어 있는 핫셀의 선량기준보다 높기 때문에, 현재 상태로서는 실증시설이 차폐 설계 기준을 

만족 시키지 못한다.  따라서 현재 ACP 방사선원에 대하여 선량기준을 만족하기 위해서는 중량콘크리트 

또는 Steel 의 보강이 필요하며 이에 대한 선량 평가를 QADS 와 MCNP 전산 코드를 이용하여 계산하였다.  

본 연구에서는 핫셀의 차폐 해석을 위하여 (a) ACP 에서 취급할 기준방사선원 선정  (b) 방사선원 

스펙트럼 분석 (c) QADS 와 MCNP 를 이용한 차폐 해석 (d) 보강 차폐체의 두께 설정 등과 같은 사항들을 

수행 하였다.   

   

ABSTRACT 

 

The future hot cell is located in the irradiated material experiment facility (IMEF) at the Korea Atomic 

Energy Research Institute (KAERI).  It is β-γ type hot cell that was constructed on the base floor in IMEF 

building for irradiated material testing.  And this hot cell will be used for carrying out the advanced spent fuel 

conditioning process (ACP). 

The radiation shielding capability of hot cell should be sufficient to meet the radiation dose requirements in 

the related regulations.  Because the radioactive sources of ACP are expected to be higher than radioactive 

sources of IMEF design criteria, the future hot cell in current status is unsatisfactory to hot test of ACP.  So the 

shielding analysis of the future hot cell is performed to evaluate shielding ability of concrete shield wall.  The 

shielding analysis included (a) identification of ACP source term; (b) photon source spectrum; (c) shielding 

analysis by QADS and MCNP-4C; and (d) enhancement of concrete shield wall.   In this research, dose rates are 

obtained according to ACP source, geometry and hot cell shield wall thickness.  And the evaluation and 

reinforcement thickness of the shield wall about future hot cell are concluded. 

 
 



1.  서  론 

 

     차세대관리 종합공정 (ACP)은 사용후 핵연료의 관리 안전성을 높이기 위한 공정으로서, 이 공정을 

실증하기 위하여서는 알파-감마 타입의 핫셀을 보유하여야 한다.  이에 따라 현재 ACP 의 실증을 위한 

핫셀을 개조 보완하기 위한 기본 설계 작업들을 수행 중이다. 

    핫셀벽 선량기준을 만족시키기 위하여 상시 안전구역(7000 zone)인 핫셀 전면부에서는 0.01 mSv/hr, 

작업구역 (8000 zone)인 후변부에서는 0.15 mSv/hr 의 기준을 가지고 차폐셀 설계를 수행하고 있다.  예비 

핫셀의 당초 설계기준 방사선원은 Fe-59 35Ci 기준으로 하여 차폐제 설계가 수행되어 현재 70 ~ 80 cm 

두께의 일반콘크리트가 차폐제로 설치되어 있다.  그러나 차세대관리 종합공정의 경우 당초의 설계기준 

방사선원보다 기준 방사선원이 높기 때문에 현재의 시설로서는 선량기준을 만족시킬 수가 없는 

실정이다.  따라서 선량기준을 만족시키는 차폐셀의 보강이 필수적이며, 이를 위하여 차세대관리 

종합공정의 방사선원에 따른 선량평가가 선행되어야 한다. 

  차세대관리 종합공정의 실증을 위한 핫셀벽의 차폐능을 평가하기 위하여, QADS[1]와 MCNP[2]를 

이용하여 계산을 수행하였다.  QADS 는 SCALE 코드 시스템에 포함되어 있는 모듈중의 하나로서 

SCALE 코드의 입력형식을 따르면서, QAD-CGGP 를 실행시킨다.  QAD-CGGP 는 Point Kernel 방법을 

사용하는 감마선 수송 코드로써, 사용후 핵연료의 수송 및 보관을 위한 차폐 계산에 많이 사용되는 

코드이다.  QADS 의 특징으로는 빠른 계산 시간과 MARS (combinatorial geometry method for modeling a 

Multiple-ARray System) 을 이용한 3 차원 모델이 가능하다는 점이다.  그리고 감마선 뿐만 아니라 중성자 

수송식도 계산가능하나 중성자의 경우 상당히 제한적이며, 주로 감마선 계산에 이용되고 있다.  

MCNP 코드는 Monte Carlo 방법을 이용하여 감마선, 중성자, 중성자/감마선, 그리고 전자의 수송식까지 

계산 가능한 범용 코드이다.   

 
 
2.  연 구 내 용 

 
   IDENTIFICATION OF SOURCE TERM 

 차세대관리 종합공정 실증시설에서 취급할 사용후핵연료의 기준 사양은 아래와 같다. 

 

- 사용후핵연료 취급량 : 20 kg – HM/batch 

- U-235 농축도 : 3.5 wt% 
- 연소도 : 43,000 Mwd/tU 
- 냉각기간 : 10 년 

 

  위에서 제시된 사용후핵연료의 기준 사양을 가지고 ORIGEN-2 전산프로그램을 이용하여 실증시험에 

사용할 사용후핵연료 내의 핵종별 질량과 방사능을 계산하였다.  이 계산결과에 따라 공정별 핵물질 

수지를 작성한 후 이를 기준으로 설정된 차세대관리 종합공정 실증시험 시설의 방사선원은 표 1 과 같다.  

방사선원은 사용후핵연료 20 kg-HM 1batch, 휘발성 핵분열생성물의 5batch, 그리고 사용후 폐용융염 2 

batch 로 구성되어 있으며 총 방사능은 22,800 Ci 이다. 
 
   PHOTON SOURCE SPECTRUM 

   감마선원은 감마선원의 에너지에 따라서 SCALE 44 그룹과 ORIGENS 18 그룹 두 경우로 나누어서 

스펙트럼을 계산하였다.  감마선원의 총 세기는 3.013 × 1014 γ/sec 이며, 계산 결과의 보수성을 위하여 

선원은 점선원으로 가정하여 계산을 수행하였다.  또한 총선원에서 폐용융염의 기여도가 크므로 



폐용융염만을 별도의 납차폐셀에 보관할 경우 차세대관리 종합공정 실증 시험을 위한 핫셀의 선원항이 

약 1/3 감소하게 된다.  이를 고려하기 위하여 감마선원의 스펙트럼을 두 가지 경우로 나누어서 계산을 

수행하였다.  핫셀내의 모든 선원을 가정한 경우 (Case I)와 총선원항에서 폐용융염만을 따로 분리한 

경우 (Case II)로 나누어서 선원의 스펙트럼을 결정하였다.  

차세대관리 종합공정 물질수지에서 발생하는 모든 핵종들의 감마선 방출스펙트럼을 44 그룹, 

18 그룹으로 작성한 후 Heavy Metal, 폐용융염, 그리고 휘발성 핵분열 생성물 세가지 경우로 구분하여 표 

2 에 나타내었다.  그런 후 두 가지 경우에 대하여 각각의 감마선 스펙트럼을 작성한 값은 표 3 과 같다. 

 
   DOSE RATE ANALYSIS 

   차세대관리 종합공정 실증을 위한 예비 hot cell 은 하나의 hot cell 로 설치되어 있다.  내부 크기는 길이 

11 m, 폭 2 m, 높이 4.55 m 이며, 예비 핫셀 시설의 자세한 사양은 표 4 에 나타내었다.  예비 핫셀은 당초 

설계시 Fe-59 35 Ci (1.2 MeV)를 기준 방사선원으로 하여 β-γ type 으로 설계되었으며, 차폐체는 1 층 

바닥인 천장을 제외하고는 일반콘크리트(밀도: 2.5 g/cm3)로 설계, 시공되었다.  차폐체 두께는 전면과 

후면, 그리고 우측 벽면은 80 cm, 좌측 벽면은 70 cm 로 되어있으며, 천장인 1 층 바닥은 80 cm 두께의 

중량콘크리트(밀도: 3.5 g/cm3)로 설계, 시공되어 있다. 

QADS 와 MCNP 코드에 적용한 핫셀의 기하학적 모델 및 선원의 위치는 다음과 같다.   선원항은 핫셀 

안쪽 벽면에서 30 cm 이격되어 있는 것으로 가정하였으며, 일반 콘크리트 80 cm 에 중량 콘크리트와 

steel 의 두께를 변화시키면서 핫셀 표면에서의 선량률을 계산하였다.  입력자료로 사용된 일반 

콘크리트와 중량 콘크리트의 물질 조성은 IMEF 안전성 분석보고서를 참조하여 표 5 에 나타내었다.  

QADS 계산시 사용된 누적계수는 Geometrical Progression approximation (GP method)를 이용하여 계산된 

값을 본 연구에서는 사용하였다. 또한 다중 차폐체를 사용할 경우 QADS 계산방식의 부적합으로 발생할 

수 있는 계산 결과의 오차를 보수적 관점에서 고려하기 위하여 다중 차폐체중 누적계수가 큰 값을 

적용하여 계산을 수행하였다.  QADS 의 경우 ANSI/ANS-6.11(표 6), MCNP 는 ICRP 74[3]에서 제시된 

값을 선속 –선량 환산인자로서 사용하였다. 

 
 
3.  결  과 

 

중량콘크리트로 핫셀을 보강할 경우 CASE I 과 CASE II 에 대한 계산 결과는 그림 1 과 같으며, 

steel 로 보강할 경우는 그림 2 와 같은 계산 결과를 얻었다.  두께에 따라 표면에서의 선량률이 감소하며, 

보강차폐체로 구성된 80 cm 이후에서 선량률의 기울기가 증가하는 것을 볼 수 있다.  이는 중량 콘크리트 

및 steel 의 차폐능이 일반 콘크리트 보다 우수하다는 것을 나타낸다. 또한 다중 차폐체 구간에서 

MCNP 결과가 QADS 결과에 비해 차폐체 두께에 민감하게 선량률이 감소하는 것을 볼 수 있다.  중량 

콘크리트로 20 cm 로 차폐보강을 할 경우 QADS 에 의한 결과는 약 0.91 mrem/hr 과 0.31 mrem/hr 으로 

나타났으며, MCNP 는 약 0.18 mrem/hr 과 0.09 mrem/hr 이다.  Steel 로 차폐 보강을 할 경우, QADS 는 약 9 

cm, 6 cm 그리고 MCNP 는 약 5 cm, 4 cm 이상이면 법적 기준을 만족하게 된다.  이 계산 결과에 근거하여 

차세대관리 종합공정의 차폐 선량기준을 만족하는 최소의 두께를 산정하여 표 7 에 나타내었다. 

 
 
4.  결론 및 향후계획 

 

    차세대관리 종합공정 실증을 위한 핫셀의 차폐벽을 중량콘크리트와 steel 로 차폐 보강할 경우에 

대하여 QADS 와 MCNP 전산 코드를 이용하여 차폐 해석을 수행하였다.  두 가지 차폐체 모두의 경우에 



대하여 QADS 계산 결과가 MCNP 계산 결과보다 보수성이 있는 것을 확인할 수 있었다.  따라서 QADS 

계산 결과는 차폐체 설계 관점에서 보수적으로 차폐 설계시에 적절하게 사용될 수 있음을 확인 하였다.  

그러나 QADS 와 MCNP 의 계산 결과가 비슷한 경향을 보였지만, 선량률을 평가하는데 약간의 차이가 

발생하였으며, steel 의 경우 상대적으로 큰 오차를 나타내었다.  따라서 QADS 와 MCNP 입력자료 및 

코드 평가를 통하여 계산 결과를 향상 시키는 연구를 수행할 예정이다. 
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표 1. Inventory basis of radioactivity in future hot cell 

 

Radioactive Source Terms Radioactivity (Ci) 

   1 batch of Spent fuel (20 kg-HM) 9,950 

   5 batches of Volatile Fission Products (H, Kr) 
680 

(136 x 5) 

   2 batches of Molten Salts 
12,170 

(6,085 x 2) 

Total 22,800 

 
 
 
 
 
 
 



 
 

표 2. 44- group photon spectrum of 20kg HM, molten salts, and volatile fission products 

 
 

Energy Interval (MeV) 20 kg HM 
1 batch 

Molten salt 
2 batches 

Volatile FP 
5 batches 

1.00E-02 to 2.00E-02 9.8135E+11 1.0040E+11 0.0000E+00 

2.00E-02 to 3.00E-02 7.9600E+11 6.1948E+11 0.0000E+00 

3.00E-02 to 4.50E-02 6.7117E+12 1.2906E+13 0.0000E+00 

4.50E-02 to 6.00E-02 9.2653E+11 7.2121E+11 0.0000E+00 

6.00E-02 to 7.00E-02 9.9127E+09 1.8273E+10 0.0000E+00 

7.00E-02 to 7.50E-02 1.8779E+10 1.8779E+09 0.0000E+00 

7.50E-02 to 1.00E-01 5.4530E+11 1.0579E+12 0.0000E+00 

1.00E-01 to 1.50E-01 2.3512E+12 4.5560E+12 0.0000E+00 

1.50E-01 to 2.00E-01 9.2762E+10 3.3929E+10 0.0000E+00 

2.00E-01 to 3.00E-01 3.5320E+11 6.5450E+11 0.0000E+00 

3.00E-01 to 4.00E-01 4.0303E+10 3.3630E+10 0.0000E+00 

4.00E-01 to 4.50E-01 3.7692E+11 1.0106E+11 0.0000E+00 

4.50E-01 to 5.10E-01 2.2780E+11 2.3656E+11 0.0000E+00 

5.10E-01 to 5.12E-01 1.3126E+11 1.5789E+10 4.9179E+10 

5.12E-01 to 6.00E-01 2.0956E+12 3.8885E+12 4.5199E+10 

6.00E-01 to 7.00E-01 7.5724E+13 1.4777E+14 0.0000E+00 

7.00E-01 to 8.00E-01 7.6852E+12 1.5062E+13 0.0000E+00 

8.00E-01 to 1.00E+00 1.7314E+12 3.3885E+12 0.0000E+00 

1.00E+00 to 1.20E+00 9.2465E+11 1.7938E+12 0.0000E+00 

1.20E+00 to 1.33E+00 1.8566E+12 3.6393E+12 0.0000E+00 

1.33E+00 to 1.44E+00 2.2742E+11 4.4633E+11 0.0000E+00 

1.44E+00 to 1.50E+00 3.4012E+10 6.5481E+10 0.0000E+00 

1.50E+00 to 1.57E+00 4.0744E+09 6.2958E+09 0.0000E+00 

1.57E+00 to 1.66E+00 8.2774E+10 1.6207E+11 0.0000E+00 

1.66E+00 to 1.80E+00 4.8321E+08 4.3815E+08 0.0000E+00 

1.80E+00 to 2.00E+00 3.6033E+08 1.6387E+08 0.0000E+00 

2.00E+00 to 2.15E+00 2.1628E+08 2.1628E+07 0.0000E+00 

2.15E+00 to 2.35E+00 1.2120E+09 1.2204E+08 0.0000E+00 

2.35E+00 to 2.50E+00 2.5934E+08 2.5936E+07 0.0000E+00 

2.50E+00 to 3.00E+00 8.3258E+07 8.3271E+06 0.0000E+00 

3.00E+00 to 3.50E+00 1.4115E+07 1.4115E+06 0.0000E+00 

3.50E+00 to 4.00E+00 4.7599E+05 4.7599E+04 0.0000E+00 

4.00E+00 to 4.50E+00 2.7595E+05 2.7595E+04 0.0000E+00 

4.50E+00 to 5.00E+00 1.5998E+05 1.5998E+04 0.0000E+00 

5.00E+00 to 5.50E+00 9.2759E+04 9.2759E+03 0.0000E+00 

5.50E+00 to 6.00E+00 5.3779E+04 5.3779E+03 0.0000E+00 

6.00E+00 to 6.50E+00 3.1180E+04 3.1180E+03 0.0000E+00 

6.50E+00 to 7.00E+00 1.8078E+04 1.8078E+03 0.0000E+00 

7.00E+00 to 7.50E+00 1.0482E+04 1.0482E+03 0.0000E+00 

7.50E+00 to 8.00E+00 6.0776E+03 6.0776E+02 0.0000E+00 

8.00E+00 to 1.00E+01 7.1784E+03 7.1784E+02 0.0000E+00 

1.00E+01 to 1.20E+01 3.7114E+02 3.7114E+01 0.0000E+00 

1.20E+01 to 1.40E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

1.40E+01 to 2.00E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 

 



표 3.  The photon spectrum for each case 

  
Case 1 Case 2 

Results 
SF + VF + MS SF + VF MS 

Energy Interval (MeV) 44 group 18 group 44 group 18 group 44 group 18 group 
1.00E-02 To 2.00E-02 1.0818E+12 9.8135E+11 1.0040E+11 
2.00E-02 To 3.00E-02 1.4155E+12 7.9600E+11 6.1948E+11 
3.00E-02 To 4.50E-02 1.9617E+13 6.7117E+12 1.2906E+13 
4.50E-02 To 6.00E-02 1.6477E+12 

2.3762E+13 

9.2653E+11 

9.4156E+12 

7.2121E+11 

1.4347E+13 

6.00E-02 To 7.00E-02 2.8185E+10 9.9127E+09 1.8273E+10 
7.00E-02 To 7.50E-02 2.0656E+10 1.8779E+10 1.8779E+09 
7.50E-02 To 1.00E-01 1.6032E+12 

2.8185E+10 

5.4530E+11 

9.9127E+09 

1.0579E+12 

1.8273E+10 

1.00E-01 to 1.50E-01 6.9072E+12 2.3512E+12 4.5560E+12 
1.50E-01 to 2.00E-01 1.2669E+11 

6.9072E+12 
9.2762E+10 

2.3512E+12 
3.3929E+10 

4.5560E+12 

2.00E-01 to 3.00E-01 1.0077E+12 1.0077E+12 3.5320E+11 3.5320E+11 6.5450E+11 6.5450E+11 
3.00E-01 to 4.00E-01 7.3933E+10 7.3933E+10 4.0303E+10 4.0303E+10 3.3630E+10 3.3630E+10 
4.00E-01 to 4.50E-01 4.7798E+11 3.7692E+11 1.0106E+11 
4.50E-01 to 5.10E-01 4.6436E+11 2.2780E+11 2.3656E+11 
5.10E-01 to 5.12E-01 1.9623E+11 1.8044E+11 1.5789E+10 
5.12E-01 to 6.00E-01 6.0292E+12 

7.1678E+12 

2.1408E+12 

2.9259E+12 

3.8885E+12 

4.2419E+12 

6.00E-01 to 7.00E-01 2.2349E+14 7.5724E+13 1.4777E+14 
7.00E-01 to 8.00E-01 2.2748E+13 

2.4624E+14 
7.6852E+12 

8.3409E+13 
1.5062E+13 

1.6283E+14 

8.00E-01 to 1.00E+00 5.1199E+12 5.1199E+12 1.7314E+12 1.7314E+12 3.3885E+12 3.3885E+12 
1.00E+00 to 1.20E+00 2.7184E+12 9.2465E+11 1.7938E+12 
1.20E+00 to 1.33E+00 5.4958E+12 

8.2142E+12 
1.8566E+12 

2.7812E+12 
3.6393E+12 

5.4330E+12 

1.33E+00 to 1.44E+00 6.7374E+11 2.2742E+11 4.4633E+11 
1.44E+00 to 1.50E+00 9.9493E+10 3.4012E+10 6.5481E+10 
1.50E+00 to 1.57E+00 1.0370E+10 4.0744E+09 6.2958E+09 
1.57E+00 to 1.66E+00 2.4484E+11 

1.0284E+12 

8.2774E+10 

3.4828E+11 

1.6207E+11 

6.8017E+11 

1.66E+00 to 1.80E+00 9.2136E+08 4.8321E+08 4.3815E+08 
1.80E+00 to 2.00E+00 5.2420E+08 

1.4456E+09 
3.6033E+08 

8.4354E+08 
1.6387E+08 

6.0202E+08 

2.00E+00 to 2.15E+00 2.3790E+08 2.1628E+08 2.1628E+07 
2.15E+00 to 2.35E+00 1.3340E+09 1.2120E+09 1.2204E+08 
2.35E+00 to 2.50E+00 2.8528E+08 

1.8572E+09 

2.5934E+08 

1.6876E+09 

2.5936E+07 

1.6960E+08 

2.50E+00 to 3.00E+00 9.1585E+07 9.1585E+07 8.3258E+07 8.3258E+07 8.3271E+06 8.3271E+06 
3.00E+00 to 3.50E+00 1.5526E+07 1.4115E+07 1.4115E+06 
3.50E+00 to 4.00E+00 5.2359E+05 

1.6050E+07 
4.7599E+05 

1.4591E+07 
4.7599E+04 

1.4591E+06 

4.00E+00 to 4.50E+00 3.0354E+05 2.7595E+05 2.7595E+04 
4.50E+00 to 5.00E+00 1.7598E+05 

4.7952E+05 
1.5998E+05 

4.3593E+05 
1.5998E+04 

4.3593E+04 

5.00E+00 to 5.50E+00 1.0203E+05 9.2759E+04 9.2759E+03 
5.50E+00 to 6.00E+00 5.9157E+04 5.3779E+04 5.3779E+03 
6.00E+00 to 6.50E+00 3.4298E+04 

1.9549E+05 

3.1180E+04 

1.7772E+05 

3.1180E+03 

1.7772E+04 

6.50E+00 to 7.00E+00 1.9886E+04 1.8078E+04 1.8078E+03 
7.00E+00 to 7.50E+00 1.1531E+04 1.0482E+04 1.0482E+03 
7.50E+00 to 8.00E+00 6.6853E+03 

3.8102E+04 

6.0776E+03 

3.4638E+04 

6.0776E+02 

3.4638E+03 

8.00E+00 to 1.00E+01 7.8962E+03 7.1784E+03 7.1784E+02 
1.00E+01 to 1.20E+01 4.0825E+02 3.7114E+02 3.7114E+01 
1.20E+01 to 1.40E+01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 
1.40E+01 to 2.00E+01 0.0000E+00 

8.3045E+03 

0.0000E+00 

7.5495E+03 

0.0000E+00 

7.5495E+02 

TOTAL 3.0130E+14 1.0403E+14 1.9727E+14 

 



표 4.  Specification of hot cell 

 
Wall Thickness (cm) 

Hot 
Cell No. 

Shielding Material 
Front Rear 

Side 
(L) 

Side 
(R) 

Ceili-
ng 

Dimension 
of Cell 

(W × D × H) m 

Radioactivity 
(max Ci) 

Heavy Concrete     70 
Future 

Hot cell 
Ordinary Concrete 80 80 70 80  

11 × 2 × 4.55 35 (Fe-59) 

 

 
 

표 5.  Material composition of the hot cell wall for radiation shielding analysis 

 
Heavy Concrete Regular Concrete 

Atomic 
Number 

Atomic 
Symbol 

Partial Densty 
(g/cm3) 

Atomic 
Number 

Atomic 
Symbol 

Partial Density 
(g/cm3) 

1 H 0.01035 1 H 0.00484 

8 O 1.104 6 C 0.13 

12 Mg 0.0207 8 O 1.149 

13 Al 0.10005 12 Mg 0.00486 

14 Si 0.12075 13 Al 0.0119 

15 P 0.005865 14 Si 0.438 

16 S 0.036915 16 S 0.00192 

20 Ca 0.210105 20 Ca 0.581 

22 Ti 0.0966 28 Ni 0.00726 

25 Mn 0.002415 Total 2.33 

26 Fe 1.74225 

Total 3.450 
 

 



Regular Concrete Heavy Concrete 

표 6.  Dose to flux conversion factor - ANSI /ANS-6.1.1 (1977) standard 

 
Photon, 

MSv/hr/photons/cm2  · sec Group 
Upper Energy, MeV Conversion Factor 

1 1.0E+1 9.792E-5 
2 8.0E+1 8.280E-5 
3 6.5E+1 6.840E-5 
4 5.0E+1 5.760E-5 
5 4.0E+1 4.752E-5 
6 3.0E+1 3.960E-5 
7 2.5E+1 3.492E-5 
8 2.0E+1 2.988E-5 
9 1.66E+1 2.412E-5 

10 1.33E+1 1.908E-5 
11 1.0E+0 1.602E-5 
12 8.0E-1 1.260E-5 
13 6.0E-1 9.126E-6 
14 4.0E-1 6.327E-6 
15 3.0E-1 4.392E-6 
16 2.0E-1 2.376E-6 
17 1.0E-1 1.404E-6 
18 5.0E-2 3.024E-6 
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그림 1.  Dose rates as a function of shielding thickness for regular and heavy concrete. 
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Regular Concrete Steel 
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그림 2.  Dose rates as a function of shielding thickness for regular concrete and steel. 

 
 
 

표 7.  Reinforcement thickness of future hot cell for satisfying the design criteria (1 mrem/hr) 

 
Heavy Concrete Steel 

Codes 
Case I Case II Case I Case II 

QADS 
 

MCNP 

20 cm 
 

14 cm 

15 cm 
 

10 cm 

9 cm 
 

5 cm 

7 cm 
 

4 cm 
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