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요약

Co-60은 의료용 및 산업용으로 그 활용도가 매우 높은 동위원소이다. 의료용으로 쓰이는 소형

Co-59 pellet을 하나로의 조사공을 이용하여 효율적으로 생산할 수 있는 방안을 모색하였다. Co-

60 생산에 있어 중요한 고려 사항은 생산량과 비방사능이다. 비방사능을 높이기 위하여 Co-59와

함께 감속능과 열전도도가 좋은 알루미늄을 섞어 분석한 결과 요건을 훨씬 웃도는 만족할 만한

값을 얻었다. 하나로의 반응도 제한과 중성자 이용료를 고려하여 적절한 조사공을 선정하고 Co-

60을 경제적으로 생산할 수 있는 방안을 찾는 것이 차후 과제이다.

Abstract

The applicability of Co-60 is very high in medical and industrial fields.  The optimized way

for the production of small Co-59 pellets for medical use is investigated.  The important

factors in Co-60 production are production mass and specific activity. For higher specific

activity, aluminum, which is a good moderator and has good conductivity, is mixed with Co-59

and the specific activity is enhanced satisfactorily exceeding the requirement for medical use

of Co-60.  The measure to increase the production mass and specific activity of Co-60 at an

appropriate irradiation hole economically should be investigated considering the neutron

utilization fee.

1. 서론

Co-60 생산을  위해  조사되는  Co-59는  99.9% 순수  분말을 사용하여  pellet이나  slug를  만들어  코발트

의  산화를 방지하기  위해  니켈  코팅을 한다 . 의료용으로  쓰이는  pellet은  작은  원통형으로서  직경  1

mm, 높이  1mm이며  산업용으로 쓰이는  slug 또한  원통형으로서  직경  6.4 mm, 높이  25.5 mm이다 . 산

업용  slug는  지르칼로이로  만든  튜브형  캡슐에 넣고  캡슐의  양단은 용접하여  다발로  만들어  원자로

에  장전한다 . 캐나다에서는 2 기의  가압중수형  원자로를 이용하여  Co-60을  생산하고  있으며  일부  원

자로  정지에  따른  공급  감소를  예상하여  우리나라의  월성  원자로의  조정봉으로  Co-59를  장전하는 사



업의  경제성을  검토한 바가  있다 . 산업용 Co-60의  비방사능은 150-450 Ci/g의  것이  보통  요구된다. 의

료용  Co-60은  국내에  있는  5 기의  감마  나이프의  선원으로서  300 Ci/g의  비방사능으로  기당  약  6,000

Ci가  5-7년의  교체  주기로  필요하며  이를  충족시킬 경우  외화를  절감할  수가  있다 .

여기서는  하나로에서  의료용 Co-60 생산을  위한  rig 설계  최적화에 초점을  맞추어 다양한  경우의

비방사능과 장전량을  분석하였다 . 먼저  하나로에서  Co-60 생산을  위한  rig 장전에  적절한  조사공을

물색하였고 하나로에  장전되는  실험물에 대한  반응도  제한을  검토하여  Co-60 생산  rig 설계에  적용

하였다 . 또한  의료용 Co-60의  요건을  만족시키는  설계  최적화  분석을  수행하였다 .

2. 최적화 고려 사항

열중성자에 대한  Co-59의  중성자  포획  단면적은  37.18 b으로서  큰  편이므로 비방사능을 높이기  위

해서는  표적을  얇게  하는  반면  최대의 생산을  위해서  가능한  많은  양을  장전해야 한다 . 이러한  비방

사능과  생산량의 최적화를  위하여 다음과  같은  사항을  고려하였다.

1) 하나로에는 많은  조사공이  있는데 Co-60 생산에  적절한  조사공을  택하여야 한다 . 원하는  비

방사능에   따라 , 원자로  운전  주기  (운전  시간과  정지  기간의 합)에  따라  다르겠지만  2년  정도

의  조사가 필요하므로 이러한  기간동안 조사공을 사용할  경우  하나로의 중성자  이용료  등을

고려하여  경제성이  있는지  파악할 필요가  있다 . 하나로의  조사공은  크게  세  종류로  나누어  볼

수  있는데 고속  중성자의  분율이 높은  내부  노심  조사공  (CT, IR1&2), 열외  중성자속의 분율

이  상대적으로  증가된 외부  노심  조사공  (OR3-6), 그리고  열중성자  분율이  지배적인  반사체

영역  조사공  (IP1-17, HTS, PTS, CNS, LH, NTD) 등이다 . 내부  노심  조사공은 재료  및  핵연료 조

사  시험이 이루어지고 있으며 , 외부  노심  조사공은  핵연료 조사  시험  및  동위원소  생산에  쓰

이고 , 반사체  영역은 수력이송시설과  함께  동위원소  생산에 주로  이용된다 . 이  중  가장  활발

하게  쓰이는  조사공은 외부  노심  조사공이다 . 또한  외부  노심  조사공은  fssion moly 생산을  주

목적으로  on-power loading 시설을  갖추는  중에  있어  더욱  활발히  사용될 전망이므로 Co-59와

같이  장기간  조사시켜야  하는  경우의  조사공으로는  다른  목적의  이용  일정에 영향이  커서  적

절하지  못하다 . IP 조사공은 중성자속이 노심  조사공에  비해  5 배  이상  낮으므로  조사  기간이

너무  길어  타당성이  없어  결국  현재로서는 중성자  이용료가 비싸기는  하지만 내부  노심  조사

공이  Co-60 생산을  위하여  가장  적절한 것으로  판단된다.

2) 하나로의  운영기술지침서  중  실험물에  대한  반응도  제한에  의하면 노심에  장전하는 한  개의

실험물이  인출 , 삽입  및  파손  등으로 인하여  노심에 삽입되는  정반응도는  12.5 mk를  초과할

수  없다 . Co-59는  흡수  단면적이  크므로 장전량이 많을  경우  초과  반응도에  지대한 감소를  가

져올  수  있으므로  이를  보정할  방안이 필요하다. Co-59가  채워지는 실린더  안쪽으로 18봉  핵

연료다발을 넣어  초과  반응도의  감소를 보상하도록  시도하였다 . 또한  그러한 Co-59의  갑작스

러운  인출에  의하여  충분히 큰  정반응도가 삽입될  가능성이 있으므로  그  장전량에 제한을  받

게  된다 .

3) Co-59 조사시  자기  차폐를  최소화하면서  열중성자속을  최대화하여  최대의  장전량으로  최대

의  비방사능을  가진  Co-60을  만들  수  있는  방안이 필요하다 . 자기  차폐를  최소화하면서  장전

량을  늘리는  방안으로서는  중성자 흡수  단면적이 작으며  중성자  감속  능력이 우수하고  열전

도도  또한  높은  물질을  표적과  함께  섞어  조사시키는 것이다 . 표적  주위에도  노심에  풍부한



고속중성자속을  감속시키면서 중성자  흡수가 적으며  열전도도가  높은  물질을  배치하는  것이

좋다 . 이러한  물질로는  알루미늄이  적절하다 .

3. 최적화 분석

몬테칼로  코드인 MCNP를  이용하여  하나로의 내부  노심  조사공에서 Co-59를  장전할  경우  반응도

변화와  중성자속, Co-59의  반응률을 계산하였다 . 이를  근거로  Co-59의  중성자  포획  단면적을 구하여

표적  장전  후  기간에 따른  Co-60의  비방사능을  수밀도  변화율식에  의해  구하였다 . MCNP 계산에서

가정한  사항은  다음과 같다 .

1) 하나로의  완전  장전  노심을 분석  대상으로 하였다 . 현재  MCNP로  연소  노심을  분석할 수  있

는  여건이 마련되어  있지  않으므로  장전된 모든  핵연료는  새  핵연료로 가정하였다. 그러나  다

른  연소  계산  코드를 이용하여  연소  노심에  대한  자료를  확보하고  있으므로 MCNP 계산  결과

를  연소  노심에 대한  자료로  전환하는 것은  어렵지  않다 . 현재  하나로에는 여러  조사  시험이

진행되고  있으나 핵연료  장전  채널과  Co-59가  장전되는  조사공 외에는  모두  모의다발이  장전

되어  있는  것으로  가정하였다 .

2) 원자로  출력은  24 MW로  가정하고  정지봉은 완전  인출  상태 , 제어봉은 2/1 삽입된 상태를  가

정하였다 .

MCNP 계산은  다음과  같은  10가지  경우에  대해  수행하였다 .

경우  1: 조사공에  모두  모의다발이  장전된  기준  노심 .

경우  2: IR1 조사공에  그림  1과  같이  외경  40 mm, 내경  34 mm, 높이  50 cm의  실린더를  넣고  그  안에

직경  1 mm, 높이  1 mm의  Co-59 pellet를  세  겹으로 채운다 . Co-59의  밀도는  8.8 g/cc이지만  공

극을  고려하여  5 g/cc로  가정하면  Co-59는  0.872 kg이  장전된다 . 실린더 안쪽은  냉각수가  흐르

며  바깥쪽은  알루미늄으로  채웠다.

경우  3: 그림  2와  같이  CT 조사공에  18봉  핵연료다발을  넣고  그  주위에  알루미늄을  채운다. 18봉  핵

연료다발  외곽과 유동관  사이의  알루미늄에 Co-59 pellet을  한  겹으로  채운다 . 실제  MCNP모

델에서는  공극을 없애고  0.078 cm의  Co-59 판을  70 cm 높이로  넣었다 . 8.8 g/cc의  밀도를 가정

하면  이는  1.1 kg에  해당한다 .

경우  4: 경우  3의  18봉  핵연료다발  대신  He을  채워  넣는다.

경우  5: 경우  4에서  알루미늄 대신  알루미늄과  H2O를  넣는다 .

경우  6: 경우  5의  He 대신  H2O를  넣는다 .

경우  7: 경우  6의  중앙  물질인  H2O 대신  18봉  핵연료다발을  넣는다 .

경우  8: 경우  5와  같으나  조사공을  CT가  아니라  OR3로  한다 .

경우  9: 경우  6에서  Co-59 대신  Co-59와  알루미늄을  무게비  1:1로  섞는다 . 이  때  밀도는  4.12 g/cc이고

Co-59의  장전  무게는  0.257 kg이다 .

경우  10: 경우  9와  같으나  Co-59와  알루미늄을  무게비  1:2로  섞는다 . 이  때  밀도는  3.5 g/cc이고  Co-59

의  장전  무게는 0.146 kg이다 .



표  1에  위의  각  경우에  대한  계산  결과를  정리하였다. 경우  2에는  0.872 kg, 경우  2-7은  1.1 kg, 경우

9에는  0.257 kg, 경우  10에는  0.146 kg의  Co-59 표적이  각각  장전되었다. 경우  2에서  0.872 kg의  Co-59

가  IR1에  장전된  경우  10 mk의  반응도가  감소하였다. 경우  4에서  CT에  1.1 kg을  장전하면  15 mk의  부

반응도가  발생되고  여기에  18봉  핵연료다발을  장전할  때  6 mk의  반응도가  보상되었다 .

표  1에는  또한  표적에서의  축방향  최대  중성자속과 Co-60 생성률을  보였다 . Co-59의  (n, gamma) 단면

적을  살펴보면  100 eV 근처에서  하나의 높은  peak가  있고  1 keV와  0.1 MeV 사이에  resonance가  존재

하므로  에너지군을  0.625 eV 이하 , 1 keV 이하 , 0.1 MeV 이하  및  이상으로 나누어  4 개의  에너지군과

총  에너지에  대해  중성자속과  Co-60 생성률을  MCNP로  계산한  뒤  그로부터 각  에너지군  단면적과

총  에너지 단면적을  구하였다 . 비방사능은 총  에너지에  대한  중성자속 및  단면적을  이용하여 계산한

것이다 .

표  1. 표적  설계에  따른  Co-60 비방사능

경우
경우  설명
중앙물질 /
block물질

조사공
반응도

변화

총  반응률
(#/cc/s)

총중성자속
(n/cm2/s)

반응

단면적

(b)

비방사능
(Ci/g)*

장전

무게

(g)
1 기준  노심

2 3 겹  Co-59 pellet
물/Al

IR1 -10.4 1.01E14 4.01E14 4.91 92.2 872

3 1겹  Co-59 pellet
18봉다발/Al

CT -8.6 2.04E14 6.15E14 3.68 105.2 1100

4 1겹  Co-59 pellet
He/Al

CT -14.9 1.68E14 2.35E14 7.96 87.8 1100

5 1겹  Co-59 pellet
He/Al+물

CT -16.7 2.28E14
(1.88E14)

5.50E14
(0.89E14)

4.63
(23.5)

117.6 1100

6 1겹  Co-59 pellet
물/Al+물

CT -27.2 3.48E14
(3.11E14)

5.37E14
(1.35E14)

7.21
(25.6)

173.0 1100

7 1겹  Co-59 pellet
18봉다발/Al+물

CT -9.0 2.50E14
(2.07E14)

6.03E14
(0.98E14)

4.61
(23.6)

127.6 1100

8 1겹  Co-59 pellet
He/Al+물

OR3 -6.0 2.07E14 1.74E14 1.33 11.3 1100

9 1겹  Co-59+Al
(1:1) pellet
물/Al+물

CT -14.5 1.23E14 6.82E14 8.60 249.8 257

10 1겹  Co-59+Al
(1:2) pellet
물/Al+물

CT -14.9 1.13E14
(1.03E14)

5.96E14
(1.71E14)

16.0
(50.5)

372.2
(225.1)**

146

*  28일  운전-7일  정지의  주기로  700일  조사시켰을  때의  비방사능

** 괄호  안의  숫자는 열에너지군에  대한  값

경우  2는  Co-59의  장전량은 충분하나  비방사능이 자기  차폐의  영향으로 너무  낮아  실용성이  떨어진

다 . 조사  캡슐의  중앙  부분을  He으로  한  경우  4는  중성자속이  현저히 줄어  비방사능  또한  경우  2보

다  더  낮아졌다. 경우  4에서  알루미늄을  물과  무게비  1:1로  배합한  경우  5는  물의  영향으로  반응  단

면적이  줄었으나 중성자속이 2배  이상  늘어  비방사능은  117.6 Ci/g으로  증가  하였다 . 경우  7은  경우  6



에  비해  18봉  핵연료다발의 핵분열로  인해  총중성자속은  증가하나 열중성자속이  감소하여 반응률과

반응  단면적이  줄어  비방사능이  적다 . 결국  표적으로 Co-59 만을  사용할  때  (경우  2-7)에는  중앙에

물을  흘려  보내고  표적  주위의  block을  알루미늄과  물의  1:1 무게비로  섞은  물질을  사용한  경우  6이

가장  높은  반응률과  함께  비방사능  또한  가장  높았다 . 이는  반응률이 수밀도 , 중성자속 , 반응  단면적

의  곱으로 구해지는데 수밀도가  같을  때 , 즉  장전량  혹은  생산량이  같을  때  비방사능은  중성자속과

반응  단면적에  비례함을  의미한다.

경우  8에서는 OR 중  중성자빔에  가장  영향을 덜  미치는 OR3에  Co-59를  장전하여  본  결과  매우  낮은

중성자속으로  인해  비방사능은  매우  낮은  값을  보였다 . Co-60 생산을  위한  조사공으로서  외부  노심

은  부적절함을  보여주고  있다 . 비슷한 수준의  반응률에서  비방사능을  높이는  방법으로서 수밀도를

낮추는  방안을  경우  9와  10에서  분석하였다 . 이는  다시  말해  자기  차폐  효과를  줄임으로써  반응률을

높이는  방법이다. 경우  2에서도  순수  Co-59의  밀도  8.8 g/cc에  비해  공극을 고려하여  5.0 g/cc로  낮추

었으나  고속중성자를  감속해주는  물질이 없어  중성자속이  낮아짐으로  인해  비방사능은  높아질  수

없었다 . 그러나 경우  9에서는 Co-59와  알루미늄을  무게비  1:1로  섞어  자기  차폐  효과를  줄여  반응  단

면적과  중성자속을  높임으로 인해  결국  258.7 Ci/g의  높은  비방사능을  얻을  수가  있었다 . 물론  장전량

은  경우  3-7에  비해  23%로  줄었다 . Co-59와  알루미늄의 무게비를  1:2로  한  경우  10에서는  300 Ci/g을

훨씬  웃도는  값을  얻을  수  있었다 .

그림  3에  경우  10의  시료  장전  후  경과  시간에  따른  Co-60 비방사능을  보였다 . 3일  조사  – 4일  냉각과

28일  조사  – 7일  냉각  등  두  가지  조사  방법에  있어  총  중성자  및  열중성자에 의한  비방사능을 계산

하였다 . 표  1에서  보는  바와  같이  열중성자속은  전체의  30%가  되지  않으나  반응  단면적이  매우  높아

반응률의  91%를  차지  하여  비방사능의 60%가  열중성자에 의해  생성되었다 .

4. 결론

하나로에서의  Co-60 생산을  위하여  조사공  위치 , 표적의  배합 , 표적  주위  물질의 선정  등에  대

해  최대의  비방사능을  얻을  수  있는  방안을 모색하였다 . 생산  요건으로서는 주어진  비방사능과 생

산량을  만족시켜야  하고  조사  요건으로서는 반응도  제한  및  냉각  조건을  만족시켜야  한다 . 분석

결과  자기  차폐  효과를  줄이고 중성자  감속을  동시에 거둘  수  있는  알루미늄을  Co-59와  섞어  요

건을  훨씬  웃도는 비방사능을  얻을  수  있었다 . 분석  노심  대상을  24 MW 새  핵연료  노심으로  하였

으나  30 MW 연소  노심으로  할  경우  생산량과  비방사능에 있어  본  분석  결과보다  많은  향상이  기

대된다 .
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         그림 1. IR1에서의 세 겹 Co-59          그림 2. CT에 18봉핵연료다발이 장전된
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  Solid Line   : Activity due to total neutrons
  Dotted Line : Activity due to thermal neutrons

그림 3. 장전 시간에 따른 Co-60 비방사능
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