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요 약

비순환 토륨 핵연료 주기를 이용하여 신형 가압경수로심 핵설계를 하였다. 토륨 핵연료는 핵연료 자원 이

용의 극대화, 장수명 액티나이드 핵종 발생량 감소, 핵확산 잠재력 감소와 같은 장점이 있다. 노심 설계시

RT F (Radkowsky T horium Fuel)1 설계개념인 씨드(Seed)/ 블랭킷(Blanket ) 개념을 도입하였다. RT F 설계안

을 포함한 보다 폭 넓은 변수해석 연구는 토륨의 전환을 극대화 하기 위해 이루어졌다. 본 연구에서는 전환

특성에 크게 영향을 미치는 중성자 스펙트럼을 여러 설계변수를 변화시켜 조절하였다. 씨드 핵연료는 UO2와

U/ Zr 금속 핵연료를, 블랭킷 핵연료는 (T hO2 + UO2 ) 혼합 핵연료를 고려하였다. 변수해석은 핵연료 봉 크

기, 농축도, 씨드와 블랭킷 노심 구성비등과 같은 설계변수에 대하여 수행하고 설계변수에 따른 전환특성을

고려하여 전환률과 핵확산 저항성이 높도록 하였다.
최적 설계안은 몇몇 변수를 제외하고는 RT F와 유사하였다. 씨드와 블랭킷의 크기를 현재 가압경수로에 사

용되는 핵연료 집합체 크기로 맞추어 RT F보다 재장전이 용이하도록 하였다. 최적 설계안은 핵연료 경제성

의 이득을 위해 우라늄 농축도를 씨드 6w/ o, 블랭킷은 10w/ o로 하였다. 본 연구에서는 전체 노심의 재장전

을 모사하는 대신 노심 Module를 설정하여 계산하였다. 최적 설계안의 전환률은 RT F와 유사한 값을 보였

다. 최적 설계안은 가압경수로에 토륨 핵연료를 적용함으로써 사용후 핵연료 취급에 있어 큰 장점을 가지고

있다. 일반적인 가압경수로에 비해 사용후 핵연료 발생량이 55 %까지 줄어들었으며 장수명 핵종 발생량도

크게 줄었다. 또한 핵확산 저항성 측면에서 사용후 핵연료내 플루토늄 량이나 플루토늄내 핵분열성 물질량

이 감소하여 일반적인 가압경수로보다 핵확산 저항성이 우수하다. 그러나 씨드와 블랭킷 핵연료 집합체간의

열적 불균형은 RT F와 같이 매우 컸다.

Abstract

T he use of once- through thorium fuel cycle was investigated for the maximization of PWR core
performance such as fuel utilization, proliferation resistance, and radio- toxicity reduction of spent fuels .
In this paper , nuclear core design w as done mainly for the nuclear conversion. T he concept of core w as
based on the seed- blanket unit concept of Radkow sky T horium Fuel (RT F or RT R)1 . An extensive
parametric study including RT F design has been done for the maximization of conversion ratio. T he
choice of fuel materials w ere UO2 ceramic and U- Zr alloy for seed, and (T h,U)O2 MOX for blanket .
Parameters in search w ere fuel contents , enrichment , fuel radius , and seed/ blanket configuration.

T he optimized design w as found to be almost same with RT F except in a few parameters . T he size
of seed/ blanket unit are modified to the conventional PWR assembly unit for the easiness of reloading.
F or the benefits in fuel cycle economics , enrichment of uranium w as reduced to 6 w/ o in seed and 10
w/ o in blanket , and U/ Zr alloy composition w as also modified. Calculation was done for a unit reactor
module instead of full core reloading simulation . T he conversion ratio of optimized design showed similar
value from RT F . Potential benefits from this core are considerable in spent fuel treatment aspects . T he
total amount of spent fuel could be reduced up to 55% to the conventional PWR once- through cycle.
T he amount of Pu and fissile content s in Pu could be reduced a lot . T hese findings conclude that this
core gives the better st anding in proliferation resistance than a conventional PWR. T he thermal pow er
unbalance between seed assemblies and blanket assemblies were high like as in RT F .



1 . 서 론

환경친화적 핵연료 주기로써 토륨은 미래의 폭넓게 사용될 핵연료이다. 토륨은 다음과 같은 이

점이 있다. 첫째, 열중성자 영역에서 증식이 가능하다. 차세대 원자로의 중요 설계관점인 장주기

로심을 이루는데 토륨을 사용할 수 있다. 둘째, 핵확산 저항성이 높다. 토륨 핵연료 주기에서 방

출되는 사용후 핵연료내 플루토늄 조성과 붕괴열, 방사능 준위는 핵확산 저항성을 높인다. 셋째,

사용후 핵연료내 장수명 액티나이드 핵종 발생량이 다른 핵연료 주기보다 작다. 이와 같은 장점

으로 인해 많은 나라에서 토륨 핵연료에 관심을 두고 연구가 진행되고 있다. 과거의 토륨 연구가

자원 활용의 극대화에 목적은 둔 반면, 최근의 연구방향은 토륨 핵연료를 사용하는 경우 핵확산

저항성이 증대되고, 핵사찰이 용이하며, 장수명 핵폐기물량이 감소하는 점이 강조되기 때문이다.2

토륨 핵연료 주기는 우라늄- 플루토늄 핵연료 주기에 비해 핵확산 저항성이 높아 우리나라와 같이

핵문제가 사회, 정치적으로 민감한 나라에서는 장주기 노심 구성 방식으로 생각할 수 있는 좋은

대안이다.

현재 진행중인 토륨 핵연료와 관련된 연구방향은 세가지로 분류된다. 첫번째 연구 방향은 외부

중성자 선원과 토륨 블랭킷을 사용한 미임계 가속기 원자로이다. 두번째 연구 방향은 T h erm al

Breeder Reactor이다. 이 원자로경우, U - 233의 전환을 높이기 위해 핵분열 생성물 제거를 위한

On - lin e 핵연료 재처리 시설이 필수적이다. 위의 두 가지 방법은 모두 새로운 형태의 원자로이며

많은 기술적 어려움이 따른다. 마지막으로 세번째 연구 방향은 현존하는 가압경수로에 토륨 핵연

료를 적용하는 방법이다. 대표적인 예로서 Radkow sky T horium Reactor (RT R, RT F )이 있다. 이

원자로는 비순환 핵연료 주기의 가압경수로 적용 내에서 토륨의 장점을 강조하고 있다.

본 연구에서는 RT F의 S eed/ Blanket Unit 개념을 도입하여 비순환 토륨 핵연료 주기를 적용한

가압경수로심을 설계하였다. 기존의 가압경수로심에 장전되는 핵연료를 토륨으로 바꾸면서 전환

률과 핵확산 저항성이 우수하도록 일부 설계변수를 변경하여 핵연료 집합체를 설계하였다. 핵설

계 변수중 fis sile 농축도, fis sile/ fer t ile 비율, 핵연료봉 반경과 같은 몇몇 설계 변수를 제외하고

현재 가압경수로 핵연료 집합체의 기계적, 열수력학적 설계는 같도록 하였다. 모든 계산은 9개의

핵연료 집합체를 하나의 m odule로 설정하여 2차원 평면 계산하였으며 HELIOS 3 전산체계를 이용

하였다. 핵연료의 재장전은 Unit m odule에 대해 씨드 핵연료만 평형주기로 가정하면서 교체시키

고 블랭킷은 가능한 오랫동안 노심에 장전하였다. 전환률, 핵확산 저항성, 사용후 핵연료 장수명

액티나이드 발생량과 같은 노심 핵적 특성을 기존 가압경수로와 비교하였다.

2 . 토륨 장 전 원자로 설계 개념

본 연구에서는 핵연료 경제성 및 핵확산 저항성이 향상된 가압경수로에 적용되는 비순환 핵연료

설계를 연구하였다. 기본적인 연구 접근은 현재 가압경수로에 사용되는 핵연료집합체를 최소한으

로 설계 변경으로 하였다. 설계된 노심의 열출력은 2,775MW th이며 핵연료 집합체가 157개 장전

되는 전형적인 가압경수로심이다. 설계된 노심의 특징은 다음과 같다.

첫째, 핵연료 집합체를 RF T 설계개념인 S eed/ Blanket을 적용하여 씨드와 블랭킷으로 구분하여

비균질 노심으로 구성하였다. RT F 노심은 그림 1과 같이 S eed Blanket Unit (SBU )를 균일하게

장전되어있는 형태이다. SBU는 중성자 감속이 많이 이루어지도록 하기 위해 씨드 핵연료는 SBU

의 안쪽부분에 장전되면서 블랭킷 핵연료봉보다 얇고, 블랭킷은 외곽부분에 장전되는 형태이다.

이와 같은 형태는 핵연료 재장전이 기술적으로 어렵고 복잡하다. 이에 반해서 본 연구에서는 그

림 2와 같이 씨드와 블랭킷을 집합체별로 구분하여 노심에 장전함으로써 재장전과 핵연료 집합체

가공이 쉽도록 하였다. 각각의 핵연료 집합체는 핵연료 조성을 제외하고 같은 기하학적 구조를

가지고 있다. 따라서 재장전 기술개발 없이도 현재 재장전 기술을 적용하여 핵연료를 재장전 할



수 있다.

그림 1. RT F Core 그림 2. Desegined Reactor Core

둘째, 씨드와 블랭킷을 서로 다른 교체 주기로 재장전한다. 이것은 RT F의 설계개념과 같다.

U - 238과 비교해서 T h - 232 전환으로 생성되는 U - 233은 포화되는데 걸리는 시간 약 5년 이상의

시간이 걸린다. 따라서 비순환 토륨 핵연료주기를 채택한 본 연구에서는 블랭킷을 씨드 핵연료가

5∼7번 재장전동안 노심에 잔류시키면서 장전 위치만 옮겨가도록 하였다. 그러나 씨드 핵연료는

원자로의 임계 조건을 만족시키고 블랭킷으로의 중성자의 공급을 극대화하기 위하여 자주 교체시

키도록 하였다. 씨드는 3 bat ch로 매년 교체되고 블랭킷은 토륨의 전환 특성을 고려하여 약 100

GW D/ MT 까지 노내에 계속 잔류토록 하는 핵주기 전략을 채택하였다.4

셋째, 블랭킷 핵연료는 토륨을 기저물질로 사용하는 (T h +U )O2 혼합물이며 씨드로부터 중성자를

공급받아 핵변환되는 핵연료이고, 씨드 핵연료는 블랭킷으로 가능한 많은 중성자를 공급해주고

임계유지를 위해 U/ Zr 금속 핵연료와 UO2를 고려하였다.

3 . 변수 해석 연구

본 연구에서는 변수해석 연구를 통해 가압경수로 환경에서 토륨핵연료 전환특성을 분석하고 그

결과를 바탕으로 새로운 가압경수로심 핵설계를 하였다. 변수해석 연구에 사용된 설계변수는 핵

연료 집합체 설계에 필요한 대부분의 설계인자를 고려하였다. 앞선 연구5에서는 씨드 핵연료로써

UO2만을 고려하여 설계하였다. 본 연구에서는 씨드 핵연료로 UO2와 U/ Zr 금속 핵연료를 고려하

여 보다 고전환에 유리한 씨드 핵연료 물질을 알아보았다. 또한 U/ Zr 금속핵연료의 U 함유량에

따른 전환특성을 변수해석연구를 통해 살펴보았다.

먼저, 씨드 핵연료를 UO2와 U/ Zr 금속 핵연료를 사용하여 각각의 전환특성을 알아보았다. 표 1

은 씨드 핵연료 종류에 따른 전환특성 변수해석 연구에 사용된 설계변수이다.



표 1. 씨드 핵연료 종류에 따른 변수해석연구에 사용된 설계변수

씨드 블랭킷
Pin Pitch

종류 농축도 핵연료 반경 UO2 농축도 UO2 함유량 핵연료 반경

UO2

20 w/ o 0.413 cm 20 w/ o 10 % 0.413 cm 1.285 cm
U/ Zr alloy

변수해석 결과, 그림 3에서 보는 것처럼 금속핵연료를 사용할 경우 금속 핵연료가 세라믹 핵연료

보다 밀도가 높기 때문에 단위 부피당 장전되는 핵분열성 물질과 핵원료성 물질이 많아 주기초

잉여반응도 값이 크며 전 주기동안 반응도 변화 완만하다. 그림 4는 연소에 따른 블랭킷내 U - 233

량이다. 세라믹 핵연료와 금속핵연료간의 차이는 없고 블랭킷에서 F IR값도 차이는 없다. 그러나

전체적인 F IR값은 금속핵연료가 세라믹 핵연료보다 큰 값을 가졌다. 그 이유는 블랭킷에서 생성

되는 U - 233 량에는 차이가 없지만 금속핵연료가 가진 큰 밀도로 인하여 같은 부피내에 핵연료가

더 많이 장전되어 플루토늄 생성량이 증가하였기 때문이다. 따라서 금속핵연료가 세라믹 핵연료

보다 전환률이 더 높다. 또한 금속핵연료는 열전도도가 세라믹 핵연료보다 우수하여 높은 열출력

에서도 열적 안전성을 가질 수 있다. 본 연구에서처럼 씨드에서 높은 열출력이 예상될 때 씨드

핵연료로써 금속핵연료를 사용하는 것이 전환률 측면이나 열적 안전성 확보측면에서 더 유리하

다.

그림 3. 씨드 핵연료 종류에 따른 무한증배계수 그림 4. 씨드 핵연료 종류에 따른 U - 233 량

표 2. 씨드 핵연료 종류에 따른 F IR값

S eed

M at erial

Blanket M odule

S eed Refuelin g # Av erag e

F IR

S eed Refu eling # Av erag e

F IR1 2 3 4 1 2 3 4

UO2 0.901 0.962 1.003 1.002 0.96 0.737 0.743 0.743 0.741 0.74

U/ Zr 0.908 0.967 1.000 1.001 0.96 0.782 0.787 0.786 0.783 0.78

RT F 에서 사용된 S eed 핵연료는 우라늄이 부피비로 20∼30% 함유된 U/ Zr 금속 핵연료이며 일

정기간 원자로 임계유지를 위해 우라늄을 20 w/ o까지 농축하여 사용하였다. 아래의 표는 RT F 와



PW R에서 10주기동안 사용되는 우라늄량과 핵연료를 만들기 위해 필요한 천연우라늄량, SW U를

보여주고 있다.

표 3. RT F와 PW R에서 필요로하는 우라늄량과 SW U

U W eight

(T on H .M )

Enrichm ent

U - 235 w/ o

Natural U

(T on )

S eparat iv e w ork

(kg SW U )

Loaded t ot al

num ber of fuel rods

RT F * 36.8 20 1,337 1,570,591 92,316

PW R * 256.6 3.3 1,516 1,215,243 165,792

* 2,775 M w th , 157 A s sem bly or SBU

표 3에서 보는 것처럼 RT F에서는 PW R에 비해 매우 작은 량의 우라늄이 장전된다. 그러나 핵연

료 제조시 필요한 천연우라늄은 RT F 와 P W R에 장전되는 우라늄량 차이에 비해 큰 차이를 보이

지 않고 있으며 오히려 RT F의 높은 농축도로 인하여 RT F가 PW R보다 보다 큰 SW U를 보여 핵

연료 주기 경제성 측면에서 이득이 없음을 보여준다. RT F 의 이런 문제점을 보완하기 위해 본 연

구에서는 씨드 핵연료에 장전되는 U/ Zr 금속 핵연료의 농축도를 낮추는 방법으로 U/ Zr 금속 핵

연료내 U 함유량을 높히는 것에 관심을 가지게 되었다. 그리하여 U/ Zr 금속핵연료내 U 함유량에

대한 변수해석 연구를 통하여 핵적 특성을 비교하고 보다 경제적이면서 우라늄 자원 절약 측면에

서 유리한 핵연료 조성을 알아보았다. 변수 해석 연구에서 비교 조건 맞추기 위해 단위 부피당

장전되는 U - 235량을 동일하게 하였다. 표 4는 U/ Zr 금속 핵연료의 U 함유량 변수해석 연구에 사

용된 U/ Zr 핵연료 조성이다.

표 4. U/ Zr 금속 핵연료내 U 함유량 변화에 따른 핵연료 조성

U t o Zr v olum e rat io
Av g . Den sity

[g/ cm 3 ]

Conv erted W eight P ercent (w/ o)

U - 235

(F is sile w/ o)
U - 238 Zr

10 : 90 7.70 14.81 (60) 9.28 75.31

30 : 70 10.21 11.17 (20) 44.67 44.16

50 : 50 12.72 8.96 (12) 65.72 25.32

70 : 30 15.23 7.48 (8.57) 79.84 12.68

90 : 10 17.74 6.43 (6.67) 89.85 3.62

우라늄 함유량에 따른 무한증배계수를 살펴보면, 우라늄 함유량이 적을수록 장전되는 U - 238량이

작아서 주기초에 중성자의 U - 238 흡수가 작고 U - 235 흡수는 많아 핵분열이 많이 일어난다. 그리

하여 주기초 잉여반응도는 그림 5와 같이 우라늄 함유량이 작을수록 높다. 그러나 연소가 진행되

면서 우라늄 함유량이 작으면 주기초에서 부터 U - 235 소모는 많고 U - 238의 중성자 포획으로 생

성되는 플루토늄 생성량이 작아서 무한증배계수는 급격히 감소하여 전 주기에 걸쳐 반응도 변화

가 크다. U/ Zr 금속 핵연료의 경우 전환률을 보다 크게 하려면 U 함유량을 높이는 것이 유리하

다. 그러나 U 함유량이 높을수록 보다 많은 플루토늄 fis sile이 생성되어 핵확산 저항성 측면에서

는 불리하다.



그림 5. U/ Zr 금속핵연료내 U 함유량에 따른 무한증배계수

표 5는 같은 량의 U - 235가 장전되는 핵연료를 만들기 위해 필요한 천연 우라늄량과 SW U이다.

표에서 보는 것처럼 우라늄 함유량이 높을수록 농축비용의 절감과 천연 우라늄 자원의 절약을 얻

을 수 있다.

표 5. U/ Zr 금속 핵연료내 U 함유량 변화에 따라 요구되는 천연우라늄량과 SW U

V olum e rat io
Loaded U - 235

(k g )

Loaded U - 238

(kg )

Loaded U

(kg )

Required Nat . U

(k g )

SW U

(kg )

U 10- Zr90

15.4

10.3 25.7 3,015 3,820

U30- Zr70 61.8 77.2 2,995 3,536

U50- Zr50 113.4 128.8 2,975 3,322

U70- Zr30 164.9 180.3 2,954 3,134

U90- Zr 10 216.4 231.8 2,949 2,984

4 . 최적 설 계안 평가

앞선 연구와 본 연구에서 수행된 변수 해석연구를 통해 가압경수로 환경에서의 비순환 토륨 핵

연료 전환특성을 살펴보았다. 변수 해석 연구 결과를 바탕으로 비순환 토륨 핵연료를 가압경수로

에 활용할 때 최적 설계안을 마련하였다. 최적 설계안은 높은 전환율과 핵확산 저항성이 높은 설

계안이다. 표 6은 최적 설계안의 설계 변수이다. 씨드 핵연료는 우라늄 함유량이 75 %이고 농축

도가 6.0 w/ o인 U/ Zr 금속핵연료를 사용하고 핵연료 반경은 0.33 cm이며 핵연료 집합체 크기는

현재 가압경수로 핵연료 집합체와 동일하다. 블랭킷 핵연료는 농축도 10 w/ o인 U O2를 20 % ,

T hO2를 80% 혼합한 혼합 핵연료이고 핵연료 반경은 0.4025 cm이다. 노심은 씨드와 블랭킷 핵연

료 집합체 구성비를 1:3으로 하여 Checkerb oard 형태이다. 잉여반응도 조절을 위해 씨드 핵연료

집합체에 가연성 독봉을 적용할 수 있으며 블랭킷 핵연료 집합체에는 적용하지 않았다.



표 6. 최적 설계안의 설계변수

P aram et er S eed Blanket

F uel A ssem bly Size , cm 21.61

F uel M at erial Com posit ion

U/ Zr M etal F u el

U cont ent : 75 %

U enrichm ent : 6.0 w/ o

(T h +U )O2

UO2 cont ent : 20 %

U enrichm ent : 10 w/ o

Init ial F u el W eight (kg H .M ) U - 460
T h - 337

U - 92
F uel Radiu s , cm 0.33 0.4025

Num ber of Guide T ubes 24 + 1 (Centr al)

React iv ity Control
Control Rod +

Burnable P oison s
None

최적 설계안 분석은 노심 분석의 기술적 어려움으로 인하여 노심을 구성하는 씨드와 블랭킷 핵

연료 집합체 일부를 그림 6과 같이 M odule로 선정하여 계산하였다.

그림 6. 최적 설계안 노심 구성 형태 (a )와 노심 계산 M odule (b )

4 .1 노 심 잉 여 반 응 도 제어

그림 7은 최적 설계안 무한증배계수이다. 3배치의 재장전 전략을 가지는 P W R에 사용되는 핵연

료 집합체중 가장 농축도가 높은 핵연료 집합체 무한증배계수와 비교해 볼 때 최적 설계안은 주

기초 잉여 반응도와 주기말까기의 반응도 변화가 작다. 이것은 최적 설계안이 기존 가압경수로보

다 높은 전환율을 가짐을 의미한다. 또한 가압경수로에 장전되는 핵연료 집합체가 교체될 때 그

핵연료 집합체의 무한증배계수값은 0.9 정도인데 이를 기준으로 최적설계안과 가압경수로에 장전

되는 핵연료 집합체 방출연소도를 비교해보면 최적 설계안이 가압경수로에 장전되는 핵연료집합

체보다 Effectiv e F ull P ow er Day로 약 200일 정도 더 긴 것을 알 수 있다.



그림 7. 최적 설계안 무한증배계수

표 7은 기본적인 군정수를 요약하였다. RT F , P W R과 최적 설계안 모두 비슷한 결과를 보여주고

있다. 그러나 고속중성자 대 열중성자 비율은 최적 설계안이 RT F와 PW R보다 작아서 최적 설계

안이 열중성자로 감속이 더 많음을 의미한다. 그림 8은 최적설계안 M odule내 고속중성자와 열중

성자 분포를 나타낸다. 주기초 씨드 부분에서 고속중성자 분포가 높으며 주기말로 갈수록 고속중

성자 분포는 블랭킷과 비슷한 분포를 가진다. 반면 열중성자 분포는 주기초에 블랭킷에서 씨드보

다 약간 더 높지만 주기말로 갈수록 씨드에서 높아진다. 이것은 주기초 씨드에서 블랭킷보다 핵

분열이 많이 일어나면서 씨드에서 고속중성자 분포가 높은 반면 주기말로 갈수록 블랭킷에서 핵

분열이 점점 많아지면서 결국은 씨드와 블랭킷간 고속중성자 분포는 비슷해졌다. 또한 주기초에

블랭킷에서 열중성자 분포가 높은 것은 씨드에서 생성된 고속중성자가 감속되면서 블랭킷으로 공

급되고 있기 때문이다.

표 7. 최적 설계안 2- Group Cross S ection 자료

RT F P W R Optim ized Design

F ast T herm al F ast T h erm al F ast T herm al

D [cm ] 1.48304 0.43009 1.43546 0.44825 1.44199 0.43273

Σa [1/ cm ] 7.2057E - 03 7.5368E - 02 8.1270E - 03 7.0883E - 02 8.7687E - 03 7.0847E - 02

υΣf [1/ cm ] 4.6324E - 03 1.1863E - 01 5.5295E - 03 1.1143E - 01 4.7862E - 03 1.0428E - 01

Σr [1/ cm ] 2.0049E - 02 - 1.8186E - 02 - 1.9003E - 02 -

ψ [1/ cm 2 sec] 2.0516E +14 5.2953E +13 2.2458E +14 5.5910E +13 2.4115E +14 6.3484E +13

ψ1/ ψ2 3.8743 4.0168 3.7986

Resonance escape

Probability
7.3562E - 01 6.9114E - 01 6.8426E - 01



그림 8. 최적설계안 M odule내 중성자속 분포

4 .2 핵 전 환 성 평 가

F IR 값으로 노심의 전환특성을 살펴보았다. 표 8에서 처럼 F IR값은 현재 가압경수로보다 큰 값

을 가졌다. 표 9는 8,325 GW D 열생산에 필요한 핵연료량을 PW R과 비교한 것이다. 최적 설계안

에서 사용되는 우라늄량은 약 83.17톤으로 PW R에서 사용되는 량, 약 364.33톤의 불과 31%에 해

당하여 많은 우라늄 자원 절약을 보인다. 3,000 EF PD후 방출되는 핵연료량은 최적설계안이 111.5

톤이고 PW R에서는 254.9톤임으로 약 44%의 사용후 핵연료 발생량을 줄일 수 있다. 전환률 관점

에서 3,000 EF PD 동안 소비된 heavy m etal (T h , U )량은 최적 설계안이 11.32톤 (U - 235:4.2톤)이고

PW R은 9.46톤 (U - 235:5.56톤)임으로 최적설계안이 PW R보다 약 120% 더 소비되었다. 이것은

T h - 232 전환으로 생성된 U - 233 소모된 량을 포함한다. U - 233으로 전환량을 고려한다면 최적설

계안 전환률은 약 1.09가 되며 이 노심은 증식이 됨을 알 수 있다.

표 8. 최적 설계안의 F IR 값

S eed Refuelin g Cy cle #
Av erage F IR

1 2 3 4

Optim ized Design 0.55 0.60 0.60 0.60 0.58

PW R 0.42



표 9. 8,325GW D 열생산동안 핵연료량 변화 비교

Optim ized Design PW R

Effect iv e Operat ion Day 3,000 3,000
Requir em ent of T h - 232 (T on )

Requir em ent of U - 238 (T on )

Requir em ent of U - 235 (T on )

T h - 232 M a ss in Spent F uel (T on )

U - 238 M ass in Spent F u el (T on )

U - 235 M ass in Spent F u el (T on )

Pu - 239 M a ss in Spent F uel (T on )

Pu - 241 M a ss in Spent F uel (T on )

A ctual Con sumption of T h - 232 (T on )

A ctual Con sum ption of U - 238 (T on )

A ctual Con sum ption of U - 235 (T on )

39.64

77.74

5.43

35.70

74.57

1.23

0.42

0.12

3.95

3.17

4.20

0

256.62

7.71

0

252.72

2.15

1.11

0.24

0

3.90

5.56

4 .3 핵 확 산 저 항 성 평가

최적 설계안의 핵확산 저항성 측면을 살펴보았다. 최적 설계안은 씨드와 블랭킷 핵연료 집합체

로 구분되어 있어 씨드와 블랭킷 사용후 핵연료내 플루토늄 동위원소 조성을 가압경수로에서 발

생되는 사용후 핵연료와 비교하여 핵확산 저항성을 살펴보았다. 최적 설계안에서 발생되는 플로

토늄은 씨드에서 0.72톤, 블랭킷에서 0.24톤으로 총 0.96톤이다. 이 량은 PW R에서 발생되는 플루

토늄량 (약 1.88톤)의 51%에 불과하다. 최적 설계안에서 발생되는 사용후 핵연료내 플루토늄량은

PW R에 비해 작다. 표 10은 최적 설계안과 가압경수로의 사용후 핵연료내 플루토늄 동위원소 조

성이다. 최적 설계안에서 발생되는 사용후 핵연료는 가압경수로에서 나오는 사용후 핵연료보다

Pu - 238, Pu - 242 함유량은 높아진 반면, Pu - 239 함유량은 낮아졌다. 이는 플루토늄 순도가 떨어져

핵무기를 만들려고 하면 보다 많은 사용후 핵연료량이 필요로 하게 됨으로 최적 설계안은 핵확산

저항성이 높아졌음을 의미한다. 또한 Pu - 238량이 많을수록 붕괴열로 인하여 사용후 핵연료 재처

리를 더욱 어렵게 한다.

표 10. 사용후 핵연료내 Pu 조성

S eed Blanket S eed + Blanket PW R

Pu - 238 0.03 0.09 0.07 0.01

Pu - 239 0.46 0.39 0.41 0.59

Pu - 240 0.28 0.17 0.21 0.21

Pu - 241 0.14 0.15 0.15 0.14

Pu - 242 0.09 0.20 0.16 0.05

4 .4 장 수 명 액 티 나 이 드 핵 종 발 생량 평 가

다음으로 최적 설계안의 장수명 액티나이드 핵종 발생량을 살펴보았다. 표 11은 최적 설계안과

가압경수로에서 장수명 액티나이드 핵종 발생량이다. 표는 매년 방출되는 사용후 핵연료내 장수

명 핵종별 발생량이다. 씨드와 가압경수의 값은 매년 방출되는 핵연료에서 계산되었고 블랭킷은

10년간 노심내 장전되었다가 한꺼번에 방출됨으로 씨드와 가압경수로와 쉽게 비교하기 위해 한꺼



번에 방출된 블랭킷 핵연료를 10으로 나누어 계산하였다. 표에서 보는 것과 같이 최적 설계안이

가압경수로에서보다 매년 발생되는 사용후 핵연료내 장수명 액티나이드 핵종량이 작아 사용후 핵

연료 취급에 있어 가압경수로보다 환경 친화적이라 할 수 있다.

표 11. 장수명 액티나이드 핵종 발생량 [kg/ yr ]

S eed Blanket S eed +Blanket PW R

Np - 239 3.9 2.9 6.8 13.1

Am - 241 0.2 0.1 0.3 0.8

Am - 243 1.1 2.2 3.3 6.2

Cm - 242 0.1 0.1 0.2 0.5

Cm - 244 0.4 2.4 2.8 2.9

T ot al 5.7 7.7 13.4 23.5

4 .5 핵 적 안 전성 평 가

최적 설계안 핵적 안전성을 살펴보기 위해 감속재 온도계수(M oderat or T em perature

Coefficient )와 핵연료 온도 계수 (F uel T em perature Coefficient )를 살펴보았다. 그림 9에서처럼 최

적 설계안의 감속재 온도계수와 핵연료 온도계수는 모든 전 주기에 걸쳐 음의 값을 유지하였으므

로 노심 설계에서 요구되는 내재적인 안전성을 확보함을 알 수 있었다

그림 9. 최적 설계안의 MT C와 F T C 변화

씨드와 블랭킷 사이의 열출력 차이를 살펴보았다. 최적 설계안에서 씨드와 블랭킷 역활이 다른

만큼 씨드와 블랭킷간의 열출력 밀도 차이는 매우 큼이 예상된다. 열출력 밀도의 불균형을 완화

하기 위해 블랭킷에 농축된 UO2을 혼합하여 사용하였다. 그림 10은 최적 설계안의 씨드와 블랭킷

간의 열출력 밀도를 보여주고 있다. 씨드는 700∼1,100 w/ cm 3이고 블랭킷은 200∼300 w/ cm 3로

블랭킷에 고농축의 UO2를 혼합하였음에도 불구하고 매우 큰 차이를 보여주고 있다. 표 12는 주기

초와 주기말에서 P eaking F actor를 보여주고 있다 주기초에 매우 높았던 P eakin g F act or는 연소

가 진행되면서 블랭킷에서 U - 233이 생성되고 붕괴되면서 열출력이 높아져 주기말로 갈수록

P eakin g F actor는 주기초보다는 많이 작아지지만 그러나 PW R보다 여전히 높은 값을 보인다. 이

런 열출력 밀도차이를 극복하는 것은 아직 숙제로 남아있다.



그림 10. 최적 설계안 열출력 밀도

표 12. 최적 설계안 P eakin g fact or

S eed Blanket S eed + Blank et P W R

BOC 1.1228 1.1025 2.4575 1.0775

E OC 1.0148 1.0564 1.5375 1.0184

5 . 결 론

본 연구에서는 토륨 핵연료를 가압경수로심에 비순환 주기로 적용할 때 전환률이 높은 노심을

설계하는 방법론을 연구하고 토륨 핵연료 주기를 활용하는 가압경수로심을 설계하였다. 노심은

RT F 의 설계개념을 도입하여 씨드와 블랭킷으로 구분되는 비균질 로심으로 구성하였으며 RT F의

SBU와 달리 씨드와 블랭킷의 독립된 핵연료 집합체로 설계하여 현재의 재장전 기술을 그대로 적

용할 수 있는 장점이 있다. 가압경수로 환경에서 토륨 핵연료의 전환특성을 변수 해석 연구를 통

하여 살펴보았으며 그 결과로 전환률과 핵확산 저항성이 높은 최적 설계안을 마련하였다. 최적

설계안 U - 233을 재처리하지 않는 비순환 토륨 핵연료 주기를 사용하였기 때문에 높은 전환률을

얻을 수는 없었지만 기존의 상업용 원자로보다는 큰 전환률을 가졌고 사용후 핵연료 발생량을 크

게 줄일 수 있었으며 플루토늄 발생량및 플루토늄내 핵분열성 물질 함유량이 작아 핵확산 저항성

이 증가하였다. 장수명 액티나이드 핵종 생성량도 일반 가압경수로보다 작아 환경 친화적이였다.

또한 최적 설계안은 안전성 측면에서는 음의 냉각재 온도계수와 핵연료 온도계수를 가짐으로써

내재적인 안전성을 확보할 수 있었다. 반면에, 최적 설계안에 대한 열수력학적 조건이 아직 고려

하지 않았다. 씨드와 블랭킷사이의 심한 열출력의 불균형을 극복할 수 있는 방안이 모색되어야

할 것이다.
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