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요 약

HYPER (HYbrid P ow er Extr act ion React or ) 시스템은 가속기 미임계 시스템으로서 사용

후 핵연료에 내재한 장수명의 방사성핵종들을 소각 또는 핵변환 시키는데 주목적을 가지고

있다. 본 논문에서는 장수명의 핵분열생성물인 T c- 99와 I- 129를 고속중성자 시스템인

HYPER 시스템에서 효과적으로 핵변환시킬 수 있는 핵분열생성물 집합체 개념을 도출하였

다. T c - 99와 I- 129의 중성자 반응특성을 고려하여 금속수소화합물 (CaH 2 )을 감속재로 선정

하였으며, 핵분열생성물 집합체의 장전이 주변의 핵연료집합체에 미치는 영향을 최소화하기

위해서는 내부감속방식이 적절한 것으로 평가되었다.

A b s tra ct

An acceler at or - driv en subcrit ical sy st em , nam ed HYPER (HYbrid P ow er Ex tr act ion

React or ), is un der dev elopm ent in KAERI (Korea A tom ic En ergy Research In stitut e ).

A lthough HYPER is m ainly t o incin erate the tr an suranium radioact iv e nu clides ,

lon g - liv ed F P s (F is sion Produ ct s ) can also b e loaded for t ran sm utation . T his paper is



concern ed w ith con ceptu al design of th e F P assemblies for T c- 99 and I- 129. T o

enhan ce the tr an sm ut at ion rate of the F P s , a m oderator - containing F P assem bly is

introduced and CaH 2 is chosen as the m oderator . T he CaH 2 m oderat or is placed in the

central r egion of th e F P assem bly so that detr im ental effect s of th e m oderat or can be

m inim ized.

1. 개요

HYP ER (HYbrid P ow er Extr act ion Reactor )시스템은 가속기 미임계 시스템으로서 사용후

핵연료에 내재한 장수명의 핵종들을 소각 또는 핵변환시키는데 주목적을 가지고 있다. 특히

장수명의 핵분열생성물 중 HYPER시스템에서 핵변환시키고자 하는 핵종은 T c- 99와 I- 129

로서, 이들을 집합체 (핵분열생성물 집합체)의 형태로 노심 내에 장전하게끔 설계가 되고 있

다[1]. 그런데 T c- 99와 I- 129는 아래의 핵변환과정에서 볼 수 있듯이, 일단 중성자 포획에

의해 핵변환이 수행되면 그 이후의 중성자 포획은 새로운 방사성 핵종을 생성하지 않음을

알 수 있다. 또한 이들은 고속중성자 영역보다 열중성자 영역에서 보다 큰 핵변환 효율을

가지고 있다. 따라서 고속중성자 시스템인 HYPER 시스템에서 T c- 99와 I- 129를 효과적으

로 핵변환시키기 위해서는 국부적인 감속시스템의 설계가 필요하다고 하겠다.

이에 본 논문에서는 핵분열생성물 집합체 내에 감속재를 설치하는 방안을 고려하여,

T c - 99와 I- 129의 핵변환효율 및 감속재 설치에 따른 주변 노심에 미치는 영향 등의 분석을

통해 최적의 핵분열생성물 집합체 개념을 도출하는데 그 목적을 두었다.

T c 99 + n T c 100 Ru 100 + n Ru 101 + n R u 102

(안정) (안정) (안정)

I 129 + n I 130 X e 130 + n X e 131 + n X e 132

(안정) (안정) (안정)

2 . 분석방법

T c- 99와 I- 129는 앞서 언급한 바와 같이 중성자 흡수과정을 통해서 핵변환이 수행된다.



따라서 핵변환량은 단순히
v

N a dv 가 된다. 중성자의 에너지가 열화되면 a는 증가

하나, 중성자속은 작은 양이지만 감소하게 되어 만약 중성자속의 감소율이 흡수단면적의 증

가율을 앞선다면 감속재설계에 의한 핵변환율의 증가는 기대할 수 없을 것이다. 따라서 아

래의 수식을 만족하도록 핵분열생성물 집합체가 설계되어야 한다.

( T ) N a ( T )dv (0) N a ( 0)dv , T : 감속재의 두께 (1)

핵분열생성물 집합체의 개념 연구는 <그림1>과 같은 순서로 수행하였다. 즉 후보 감속재

로서 각각 흑연 (Graphite )과 금속수소화합물(CaH 2 )[2]을 고려하여, 이들의 국부적인 중성자

감속능력을 비교 분석하고, 이를 바탕으로 선정된 감속재를 핵분열생성물 집합체 내에 두가

지 방식(외곽방식과 내부방식, <그림2> 참조)으로 설치하고 감속재가 설치되지 않았을 때의

핵분열생성물의 핵변환량 ( 0 0dv 0 )과 감속재의 설치에 따른 핵분열생성물의 핵변환량

( ' 'dv ' )을 비교하였다. 그리고 각각의 감속방식이 주변의 핵연료집합체에 미치는 영

향을 분석하기 위해서 핵연료집합체의 최대출력 (F r ' )과 핵분열생성물 집합체에 인접한 핵연

료집합체 내의 최대 봉출력(F p in ' )을 감속재가 설치되지 않았을 때의 값 (F r
0 , F p in

0 )과 비교하

였다. 이를 바탕으로 핵분열생성물의 핵변환량이 최대가 될 수 있고, 주변의 핵연료집합체에

미치는 영향은 작은 경우를 감속방식으로 선정하였다.

<그림 1> 핵분열생성물 집합체 개념 도출 절차
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<그림 2> 감속재를 포함한 핵분열생성물 집합체 개념

3 . 평가 및 해석

3.1 모델링

HYP ER 노심의 구조는 <그림3>와 같으며, 이중 1/ 2을 모델링하였다. 그리고 노심에 장전

된 T RU 연료의 구성비는 T RU :Zr =0.37:0.63 (무게분율)을 사용하였고, 핵분열생성물 영역에

는 핵분열생성물:냉각재=0.6:0.4 (부피분율)를 사용하였다. 핵분열생성물의 화학적 형태는

T c - 99의 경우 T c 금속 (밀도=11.5g/ cc) 의 형태로, 그리고 I- 129의 경우는 NaI 고체 (밀도

=3.67g/ cc)의 형태로 하였다.[1]

계산을 위한 전산코드로서 M CNP를 이용하였고 분석은 임계모드 계산방식을 취했으며,

전산시간의 단축을 위해 핵연료집합체의 내부를 균질화시켰다. 시스템의 온도는 300K으로

가정하였고 이에 대응하는 핵자료를 사용하였다.

<그림 3> HYPER 노심구조



3.2 감속재 종류에 따른 핵분열생성물 집합체 내의 중성자 열화정도

후보감속재의 중성자 감속능력을 비교하기 위해 흑연(Graphit e )과 금속수소화합물(CaH 2 ,

밀도=1.95g/ cc)을 각각 <그림2>의 (a )처럼 장전하고 (감속재의 두께=5cm ) 핵분열생성물 영

역에서의 중성자 스펙트럼을 비교하였다. 그 결과 국부적인 중성자 감속능력은 금속수소화

합물이 흑연보다 우수함을 알 수 있다.(<그림4>와 <그림5> ) 따라서 핵분열생성물 집합체에

설치될 감속재로는 금속수소화합물이 적절할 것으로 판단된다.

그리고 감속재가 설치되지 않았을 때 핵분열생성물 영역에서의 중성자 스펙트럼의 경우

I- 129 집합체가 T c- 99 집합체보다 더 열화되어 있음을 볼 수가 있는데, 이것은 I- 129 집합

체 내에는 작지만 중성자 열화능력이 있는 Na이 있기 때문으로 보인다. 따라서 I- 129 집합

체의 중성자 스펙트럼의 열화정도가 T c- 99 집합체에 비해서 상대적으로 더 크다고 할 수

있겠다.

<그림 4> T c- 99 집합체에서의

중성자 스펙트럼

<그림 5> I- 129 집합체에서의

중성자 스펙트럼

3.3 감속방식 및 감속재두께에 따른 핵변환율

<그림6>과 <그림7>은 위에서 선정된 감속재 (금속수소화합물)를 핵분열생성물 집합체에

외곽과 내부로 각각 장전하고(<그림2> 참조), 감속재의 두께를 1cm부터 5cm까지 늘렸을

때의 핵변환반응 단면적과 총핵변환량 (반응량)의 변화를 나타낸다.

아래의 결과에서 볼 수 있듯이, 감속재의 두께가 늘어날수록 T c- 99와 I- 129의 핵변환 반

응 단면적이 점점 커지고 있음을 볼 수가 있다.(<그림6> ) 이는 감속재의 양이 많아질수록

중성자 스펙트럼이 점점 열화되기 때문이다. 그런데 I- 129의 반응 단면적은 T c- 99에 비해

더 큰 반면, 총 반응량에 있어서는 T c- 99가 I- 129보다 더 큼을 볼 수가 있는데(<그림7> ),

이것은 T c- 99는 T c 금속의 형태로 그리고 I- 129는 NaI 고체의 형태로 장전했기 때문에 장



전량에 있어서 T c- 99가 I- 129보다 월등히 많기 때문으로 보인다.

또한 감속재 설치에 따른 최대 반응량 이득은 외곽감속의 경우, T c- 99는 약 5% , I- 129는

130%정도로 나타났고, 내부감속인 경우에 T c- 99는 약 4% , I- 129는 99%정도로, I - 129의 반

응량 이득이 T c - 99보다 훨씬 많음을 볼 수가 있다. 이것은 앞의 핵분열생성물 영역에서의

중성자 스펙트럼 비교결과 (<그림4>와 <그림5> 참조)에서 보았듯이 I- 129 집합체의 경우에

는 작지만 중성자 감속능력이 있는 N a이 장전되어 있어서 T c- 99 집합체에 비해 상대적으

로 중성자 열화정도가 크고, 결과적으로 I- 129의 핵변환 반응단면적의 증가율이 T c- 99보다

훨씬 크기 때문이다.

내부감속방식을 채택한 I- 129 집합체의 경우 총반응량은 <그림7>에서 보듯이, 감속재 두

께에 비례하여 증가함을 알 수 있다. 그러나 감속재의 두께가 5cm 이상으로 커진다면 장전

되는 I- 129의 양이 적어지는 효과 때문에 총반응량은 결국 감소할 것이다. 결과적으로 총반

응량의 관점에서 최적의 감속재 두께는 5cm보다 약간 클 것으로 예상된다.

<그림 6> 핵변환 반응단면적 변화 <그림 7> 총 핵변환 반응량

3.4 감속방식 및 감속재두께에 따른 주변 핵연료집합체, 핵연료봉의 출력변화

감속재 설치에 따른 주변 핵연료집합체의 최대 상대출력변화에 있어서는 두 감속방식 모

두 감속재의 두께에 상관없이 일정한 값을 유지하고 있으나,(<그림8>과 <그림9> 참조) 감

속재에 인접한 핵연료집합체의 최대 봉출력은 감속재의 두께가 늘어날수록 증가하는 경향을

보이고 있다. 이것은 감속재가 설치됨에 따라 감속재 주변의 중성자 스펙트럼이 열화되어

인접한 핵연료봉 내의 초우란원소의 핵분열반응단면적이 증가했기 때문으로 볼 수 있다.

또한 감속재에 인접한 핵연료봉의 상대출력의 변화에 있어서 외곽감속의 경우 최고 8정도



까지 상승하고 있고, 내부감속의 경우 3정도의 값을 보이고 있다. 이처럼 두 감속방식 간에

큰 차이를 보이는 것은 외부감속방식의 경우 주변의 핵연료집합체와 직접적으로 인접해 있

기 때문에 핵연료집합체 내에서의 중성자 스펙트럼이 내부감속방식에 비해서 훨씬 열화되어

있기 때문으로 볼 수 있다. 따라서 감속재의 설치가 주변의 핵연료집합체에 미치는 영향을

최소화하기 위해서는 내부감속방식이 적절할 것으로 판단된다.

<그림 8> 외곽감속과 최고 상대출력 <그림 9> 내부감속과 최고 상대출력

4 . 결론 및 제언

열중성자 영역에서 높은 핵변환 효율을 가지고 있는 T c - 99와 I- 129를 고속중성자를 중성

자 특성으로 하는 HYPER 시스템에서 효과적으로 핵변환시키기 위해서 감속재가 포함된

핵분열생성물 집합체의 개념을 도출하고 다양한 평가를 수행하였다. 그 결과 핵분열생성물

집합체에 설치될 감속재로서 국부적인 감속능력이 우수한 금속수소화합물을 선정하였으며,

감속방식에 있어서는 주변의 핵연료집합체에 주는 영향이 작은 내부감속방식이 바람직함을

확인하였다.

핵분열생성물 집합체에 내부감속방식으로 감속재를 설치하여 얻은 반응량의 이득은

T c- 99 의 경우 핵변환 반응단면적의 증가율이 미미하여 약 4%정도였다. 반면 I- 129의 경우

에 내부감속방식으로 감속재를 설치하여 얻은 반응율의 이득은 약 2배로서 국부적인 중성자

감속개념이 핵변환에 매우 효과적임을 알 수 있었다.

본 연구에서는 핵분열생성물 집합체의 개념을 도출하는데 그 목적을 두었지만, 향후 최적

의 핵분열생성물 집합체의 설계를 위해서는 감속재의 두께 선정을 위한 세부적인 분석이 요



구된다. 또한 T c- 99와 I- 129이 핵변환 반응을 일으켰을 때 생성되는 열을 고려한 핵분열생

성물 봉과 냉각재의 P/ D 결정, 그리고 핵분열생성물 집합체의 장전에 따른 노심의 반응도

감소에 대한 분석 등이 뒤따라야 할 것으로 생각된다.
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