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1. 서론

  사용후핵연료를 사용한 핵활동을 정확히 평가하
기 위해서는 질량분석법, 알파분광분석법 또는 감
마분광분석법 등을 이용한 물질의 조성에 관한 측
정도 중요하지만, 측정된 결과를 이용하여 연소이
력을 정확히 추정하는 것이 무엇보다 중요하다[1]. 
최근에 이를 위한 프로그램 iBEST (Inverse Burnup 
ESTimator)가 경희 학교에서 개발되었다[2].
  본 연구에서는 OECD-NEA의 사용후핵연료에 
한 공개 분석 정보를 이용하여 iBEST의 입력에 사
용되는 핵종들에 해 연소이력 추정 능력을 평가
하였다. 이는 예측 결과에 한 불확실성을 줄임으
로써 결과에 한 신뢰성을 향상시킬 뿐 아니라 핵
종 분석의 우선순위를 설정함으로써 분석에 소요되
는 시간 절약을 위해서도 중요한 과정이라 할 수 
있다.

2. 본론

2.1 iBEST
  iBEST는 ORIGEN-S를 기반으로 사용후핵연료의 
연소도, 농축도, 원자로 유형 및 냉각시간을 역추정
하는 프로그램이다.[2] Fig. 1은 계산절차를 보여주
고 있으며, iBEST의 입력에 사용되는 핵종은 
Table 1과 같다.

 Fig. 1. Calculation procedure.

Table 1. Monitor nuclides

Burnup 
Monitors

140Ce, 100Mo, 98Mo, 97Mo, 138Ba, 
142Ce, 148Nd

Enrichment 
Monitors

234U, 235U, 236U, 238U, 239Pu, 240Pu, 
241Pu

Reactor 
Type 
Monitors

109Ag, 153Eu, 156Gd, 143Nd, 240Pu, 
108Cd, 113Cd, 149Sm, 166Er, 132Ba, 
98Tc, 115In, 72Ge, 115Sn

Age 
Monitors

90Sr, 93Nb, 106Ru, 101Rh, 102Rh, 125Sb, 
134Cs, 137Cs, 146Pm, 147Pm

2.2 사용후핵연료 측정 자료
  사용된 공개 정보는 OECD-NEA의 사용후핵연료 
동위원소 조성 DB 내 Mihama-3 원자로에 한 
분석 자료이다[3]. 이유는 Table 1에 나열된 핵종들
에 한 정보가 일부라도 포함된 유일한 측정자료
이기 때문이다. Mihama-3는 일본의 가압경수이며, 
DB에는 3개의 15*15 핵연료 집합체로부터 추출된 
9개의 샘플에 한 측정자료가 있다. Table 2에 사
용된 핵종들을 요약하였다.

Table 2. Input nuclides for the Mijama-3 

Nuclides

Burnup Estimators
235U, 236U, 238U, 237Np, 

239Pu, 240Pu, 241Pu, 242Pu

Burnup Monitors 148Nd

Enrichment 
Monitors

235U, 236U, 238U, 239Pu, 
240Pu, 241Pu, 242Pu

Reactor Type 
Monitors

148Nd, 240Pu, 143Nd

Age Monitors 106Ru, 125Sb, 134Cs, 137Cs

2.3 평가 방법
  핵종이 1개뿐인 연소도 모니터 핵종을 제외한 4개 
분야에 하여 개별 핵종 값이 없을 경우, 해당 분야
의 연소이력과 얼마나 차이가 있는지 살펴보았다. 
Table 3에 9개 시료에 한 연소이력을 요약하였다.
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Table 3. Reference value for the Mihama-3

2.4 결과
  iBEST의 초기 가정에 반드시 필요한 235U와 238U
값을 제외한 영향 평가 결과는 Fig. 2 ~ 5와 같다.

 Fig. 2. The results for burnup monitors.

 Fig. 3. The results for enrichment monitors.

 Fig. 4. The results for age monitors.

 Fig. 5. The results for reactor type monitors.

  연소도와 초기 농축도의 경우 개별 핵종들의 영
향이 동일한 것으로 나타났다. 그러나, 냉각시간을 
추정함에 있어서는 Cs-137을 제외한 세가지 핵종 
모두 결과에 큰 영향을 미치는 것으로 보여지고, 
마지막으로 원자로 유형을 추정할 때에는 Pu-240
의 역할이 중요한 것으로 판단된다.

3. 결론

  본 연구에서는 경수로에 한해서 iBEST의 역추정 
능력에 영향을 미치는 입력 변수에 한 평가를 수
행하였다. 결과적으로 초기 가정에 반드시 필요한 
148Nd, 235U 및 238U의 측정 결과만으로도 연소도와 
초기농축도에 한 추정은 근사하게 수행되는 것을 
확인하였으며, 원자로형 추정을 위해서는 240Pu에 

한 측정이 반드시 수반되어야 함을 알 수 있었
다. 다만, 냉각시간 추정은 사용된 공개정보의 입
력변수 제한으로 인해 판단이 어려운 바, 정확한 
결론을 내기 위해서는 더 많은 측정 자료를 활용한 
평가가 필요하다.
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Sample ID 연소도
(MWD/kg)

농축도 
(wt%)

냉각시간 
(Yr)

JPNNM3PWR-1 8.3 3.208 5.0
JPNNM3PWR-2 6.9 3.208 5.0
JPNNM3PWR-3 21.2 3.203 5.0
JPNNM3PWR-4 15.3 3.203 5.0
JPNNM3PWR-5 14.6 3.203 5.0
JPNNM3PWR-6 29.44 3.21 5.0
JPNNM3PWR-7 32.3 3.21 5.0
JPNNM3PWR-8 33.7 3.21 5.0
JPNNM3PWR-9 34.1 3.21 5.0




