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As a rule, geological disposal is considered a safe method for final disposal of high-level radioactive waste. However, some 
long-lived fission products like 99Tc and 129I contained in spent nuclear fuel are highly mobile as less sorbing anionic species 
in the subsurface environment and can mainly cause exposure dose to the ecosystem by emission of beta rays in the hun-
dreds of keV range. Therefore, if these two nuclides can be separated and converted with high efficiency into radioactively 
unharmful nuclides, this would have a positive effect on disposal safety. One candidate method is to transmute these two 
nuclides in nuclear reactors into short-lived nuclides or into stable nuclides. For this purpose, it is necessary to evaluate 
which reactor type is more efficient in burning these two nuclides. In this study, the simulation results of nuclear transmuta-
tion of 99Tc and 129I in light water reactor (PWR), heavy water reactor (CANDU) and fast neutron reactor (SFR, MET-1000) 
are compared and discussed.
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1. 서론

최근, 원자력은 일상생활에 꼭 필요한 주요 전원으로 이

용되고 있다. 하지만 원자력은 우리에게 필요한 전기에너지

뿐만 아니라 방사성 폐기물도 함께 발생시키고 있다. 방사성 

폐기물 중 고준위 폐기물인 사용후핵연료는 장수명 핵분열 

생성물들(Long-Lived Fission Products : LLFPs)을 함유하고 

있어, 관리 및 처분의 부담이 발생한다. 

사용후핵연료가 심층 처분 된 후 수천 ~ 수만년 시간이 

지나면 처분 용기가 부식되고 결국 사용후핵연료 내에 존재

하는 핵종은 지하수를 타고 생태계로 이동하게 된다. 이때 생

태계에 피폭선량을 주로 야기하는 핵종들이 LLFPs이다. 이

는 사용후핵연료를 재처리하여 이러한 핵종들을 분리하여 

따로 관리 및 처분을 한다면 처분 효율성 및 안전성을 높일 

수 있음을 의미한다.

이를 위한 방안 중에 하나로 초우라늄 원소 및 Iodine (I), 

Technetium (Tc) 등과 같은 LLFPs는 핵반응을 이용해서 인

위적으로 핵종변환을 시킬 수 있다. 핵종변환은 LLFPs를 반

감기가 짧은 핵종이나 방사능을 띠지 않은 안정적인 핵종으

로 바꿀 수 있는 것으로, 이를 통해 장시간 동안 위해를 야기

하는 핵종의 재고량을 감소시켜 처분 시 안전성을 크게 향상

시킬 수 있다.
99Tc와 129I는 반감기가 매우 길 뿐만 아니라 방사성 폐기

물 처분 시 주변의 지하 환경에서 이동성이 크며 수백 keV 단

위의 베타선 방출자로 사용후핵연료 처분에 있어서 생태계에 

장기간 피폭을 줄 수 있는 핵종이다[1]. 그러므로 이 두 핵종

을 따로 분리하여 원자로에서 소멸시킬 수 있다면 처분되는

 폐기물의 독성 유지시간을 획기적으로 줄일 수 있어 처분 안

전성 측면에서 긍정적인 효과를 준다. 

따라서 본 연구에서는 표적물질(Iodine 또는 Techne-

tium) 안의 99Tc와 129I를 핵종변환을 통해 처리하는 데에 있

어서 경수로(PWR), 중수로(CANDU) 그리고 고속로(SFR, 

MET-1000) 중에서 어느 원자로에서 더 효과적으로 처리할 

수 있는 지에 대해서 확인해 볼 것이다. 

본 연구에서 표적물질에 사용된 Iodine과 Technetium

의 각 조성비는 OPR-1000에 장전된 PWR 핵연료 집합체가 

55 GWD/MTU까지 연소되었을 때 생성되는 핵종비를 사용

하였다. 각 원자로 집합체의 중심에 존재하는 연료봉을 표적

물질봉으로 교체하여 서로 다른 평균 방출연소도까지 연소

계산을 실시하여 99Tc과 129I의 핵변환량을 비교하고 그 결과

를 통해 어느 원자로가 더 효율적으로 이 핵종들을 연소시킬 

수 있는지를 확인하였다. 

이 때 계산의 단순화를 위해 각 핵연료 집합체 또는 핵연

료 다발만 모델링하여 2차원 연소계산 시행하였으며 모델링 

및 연소계산은 McCARD코드를 이용하였다[2].

서울대학교에서 개발한 McCARD코드는 다양한 형태

의 노심 및 핵연료, 핵연료 집합체의 중성자 분석을 위해 

중심단어: 사용후핵연료, 장수명 핵분열 생성물, 99Tc, 129I, 핵변환, 원자로

원칙적으로, 지층 처분은 고준위 방사성 폐기물의 최종 처분을 위한 안전한 방법으로 간주된다. 그러나 사용후핵연료에 함유

된 99Tc 및 129I와 같은 일부 장수명 핵분열 생성물은 지하 환경에서 흡수성이 적은 음이온 핵종으로 이동성이 매우 크며 수백 

keV 범위의 베타선 방출로 생태계에 피폭선량을 야기시킬 수 있다. 따라서 이 두 핵종을 효율적으로 분리하여 방사능으로 

유해하지 않은 핵종으로 전환할 수 있다면 처분 안정성에 긍정적인 영향을 줄 수 있다. 이를 위한 하나의 방법은 이 두 가지 

핵종을 원자로에서 수명이 짧은 핵종 또는 안정적인 핵종으로 변환하는 것이다. 이를 위해 두 핵종을 태우는 데 어느 원자로 

유형이 더 효율적인지 평가하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 경수로(PWR), 중수로(CANDU) 및 고속로(SFR, MET-1000)

의 99Tc 및 129I의 핵 변환 시뮬레이션 결과를 비교하고 고찰하였다. 

Nuclide Mode of 
decay

Decay energy 
(keV)

Half-life 
(year)

99Tc
β-

293.651 211,100
129I 193.777 15,700,000

Table 1. Characteristics of target nuclides (99Tc and 129I)
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개발되어 있으며 연소분석기능도 있어서 쉽게 연소계산도 

수행할 수 있다. 모든 McCARD계산에서는 ENDF/B-VII.0 단

면적 라이브러리를 적용하여 수행하였다.

2. 표적물질

Table 1에서 보여주듯이 99Tc와 129I는 붕괴하면서 수백 

keV의 베타선을 방출하며 수십만년 이상의 반감기를 가진

다. 이는 사용후핵연료의 처분 안전성측면에서 부정적 효과

를 준다. 따라서 사용후핵연료의 재처리를 통해 두 핵종을 

분리하여 원자로에서 연소시킨다고 가정했을 때 핵변환율

을 살펴보려고 한다. 핵변환율은 중성자 스펙트럼과 중성

자 흡수 단면적에 따라 달라진다. Fig. 1은 99Tc와 129I의 중

성자 흡수 단면적으로 99Tc는 1 eV ~ 7 keV 사이에서 129I는 

50 eV ~ 4 keV 부근에서 중성자 흡수 공명 피크가 존재하고 

있다[3]. Fig. 2는 각 원자로의 핵연료집합체 및 핵연료 다발

에서의 중성자 스펙트럼이다. CANDU원자로가 다른 원자로

에 비해 더 높은 열중성자속으로 인한 표적의 흡수반응율이 

상대적으로 높아지기에 더 효율적으로 핵변환 시킬 것이라

고 예상된다. 

높은 융점과 금속 밀도를 갖는 99Tc는 핵변환을 위해서 

Technetium 금속 표적물질로 가정하는 한편, 중성자 흡수 

후 β붕괴를 거쳐 기체인 제논(Xe)으로 변환하는 129I은 순수 

Iodine 표적물질로 하기에는 핵변환과 관련되어 물리적 문

제가 존재한다. 그 물리적 문제란, 129I의 녹는점과 끓는점이 

노심 온도와 압력보다 낮다는 것이다. 이를 해결하기 위해서 

다른 원소와 화학적 결합을 통하여 물리적, 열적 그리고 화

학적 안전성을 고려한 표적물질 형태로 가정하여 계산한다. 

Table 2는 원자로에서 조사 가능한 표적물질들의 특성을 보

여준다. 여기서 Iodide의 열적, 화학적 특성과 Iodine 수밀

도를 고려하면 적정 후보인 표적물질의 화학적 형태는 CuI, 

Target 
Material

*σmetal 
(barn)

Number Density of 
Target Atom 

(10-2/barn-cm)

Melting 
point 
(K)

CeI3 0.73 1.97 1033

MgI2 0.064 1.94 1906

YI3 1.30 1.76 1238

NaI 0.543 1.47 934

PbI2 0.18 1.59 683

ZnI2 1.10 1.80 719

CaI2 0.554 1.62 1052

CuI - 1.78 868

Ca(IO3)2 - 1.40 823
127I 6.2 - -
129I 34 - -

Tc 20 7.07 2430

* σmetal (Thermal cross-section of the metal component)

Table 2. Properties of target materials

Fig. 1. Neutron absorption cross section of 99Tc and 129I 
(based on ENDF/B-VII.0).

Energy [MeV]

104

103

102

101

100

10-1

10-2

10-3

10-4

Ab
so

rp
tio

n 
Cr

os
s s

ec
tio

n 
[b

ar
n]

10-9 10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101

99Tc
129I

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0

Fig. 2. Flux spectrum in center rod region of assembly or bundle.

Energy [MeV]

N
or

m
al

ize
d 

Fl
ux

 [n
/ξ

]

PWR
CANDU
PGSFR
MET-1000

10-9 10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101



JNFCWT Vol.16 No.2 pp.195-202, June 2018

Seung-gu Kang et al. : Effect of Target Material and the Neutron Spectrum on Nuclear Transmutation of 99Tc and 129I in Nuclear Reactors

198

CaI2, MgI2으로 판단된다[4]. 이에 표적물질을 Technetium 

금속, CuI, CaI2, MgI2, 이렇게 4가지로 특정하고 시뮬레이션

을 하였으며 여기서 Table 3는 전형적인 PWR의 16×16 핵연

료 집합체를 평균 방출연소도(55,000 MWD/MTU)까지 연소 

계산하여 나온 Technetium과 Iodine의 동위원소 비를 보여

주며 이 동위원소 비를 본 계산에서 사용하였다.

3. 원자로의 핵연료 집합체 모델

Fig. 3은 PWR의 연소계산 시 이용한 16×16 핵연료 집

합체 모델의 수평 단면도이고 전형적인 OPR-1000에서의 

16×16 핵연료 집합체 자료를 이용하여 모델링하였다[5]. 여

기서 집합체 내 핵연료들은 235U의 농축도가 4.5wt%인 동일

한 연료로 가정하였다. 

Fig. 4는 표적물질봉을 장전한 각 원자로의 핵연료 집합

체 또는 다발의 횡단면도이다. 

표적물질봉을 각 원자로의 핵연료봉과 같은 규격의 봉으로 Fig. 3. Cross-sectional view of 16×16 assembly model.

Guide tube H2O Fuel rod

Fig. 4. Cross-sectional view of an assembly or bundle with target material 
rod.

Guide tube

Target material rod

H2O Fuel rod

(a) PWR

Target material rod

Fuel rodSodium

(c) PGSFR

Target material rod

Air D2O D2OFuel rod

(b) CANDU

Target material rod

Fuel rodSodium

(d) MET-1000

Technetium Iodine

Nuclide Isotope ratio Nuclide Isotope ratio
98Tc 1.72186×10-7 127I 8.49950×10-4

99Tc 1.57513×10-2 128I 3.51390×10-9

100Tc 1.16447×10-9 129I 2.58650×10-3

101Tc 1.61780×10-7 130I 1.91010×10-7

102Tc 9.71100×10-10 131I 7.76450×10-5

103Tc 9.39670×10-9 132I 1.32739×10-6

104Tc 1.78997×10-7 133I 1.63001×10-5

105Tc 6.76660×10-8 134I 7.57770×10-7

106Tc 3.94250×10-9 135I 4.94960×10-6

107Tc 1.97529×10-9 136I 6.74620×10-9

108Tc 1.60811×10-10 137I 2.33320×10-9

109Tc 7.34340×10-10 138I 3.36260×10-10

110Tc 2.55980×10-12 139I 4.81680×10-11

111Tc 1.23177×10-12 140I 4.38220×10-12

112Tc 1.12977×10-13 141I 4.47680×10-13

113Tc 4.20090×10-14 142I 4.04130×10-14

114Tc 4.03900×10-15 130mI 1.26784×10-11

116Tc 5.24000×10-17 134mI 5.91620×10-9

99mTc 3.72090×10-6 136mI 2.33240×10-9

102mTc 1.55844×10-10

Table 3. Isotope ratio of technetium and iodine after depletion calculation
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만들고 핵연료 집합체 또는 다발의 중심에 있는 연료봉과 교

체하여 장전하였다는 가정 하에 연소계산을 실시하였다. 단, 

PWR의 경우에는 중심의 안내관에 추가적으로 장전하였다고 

가정하였다.

Table 4는 연소계산 시에 사용한 각 원자로의 사양이

다[5-11]. CANDU는 전형적인 중수로 EC6의 핵연료 다발 

Reactor type PWR CANDU PGSFR MET-1000

Moderator H2O D2O - -

Coolant H2O D2O Sodium Sodium

Average discharge burnup (MWD/MTU) 55,000 7000 66,100 93,000

Number of fuel rod 236 36 216 270

Diameter fuel pellet (mm) 8.1915 12.154 5.54 3.2360

Diameter fuel rod (mm) 9.50 12.96 7.4 3.8567

Fuel material UO2 UO2 U-10Zr TRU

Cladding material ZIRLO Zr-4 HT-9 HT-9

Fuel enrichment (wt%) 4.5 0.72 19.2 *10.15

Fuel density (g·cm-3) 10.45 10.49 16 0.0323

*fissile/HM : total fissile material mass / total heavy metal mass 

Table 4. Technical data of irradiated assembly and bundle of each reactor

Fig. 5. Transmutation ratio over burnup in each reactor.
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Fig. 6. Transmutation density over burnup in each reactor.
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Fig. 7. Transmutation ratio of each target material over burnup.
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자료를 바탕으로 모델링하였다[6-7]. 더하여 PGSFR과 MET-

1000은 고속로이며 둘의 차이는 PGSFR은 고농축 U을 MET-

1000은 TRU를 연료로 사용한다는 점이다[8-11]. 각 원자로

의 평균 방출연소도까지 연소시킨 후 표적물질봉 내의 99Tc

와 129I가 연소 전에 비해서 어느 정도 핵변환 되는 지를 알아

보기 위하여 시뮬레이션을 실시하였다.

4. 시뮬레이션 결과 비교

McCARD코드를 이용하여 3절에서 설명한 핵연료 집합

체 및 핵연료 다발을 모델링하고 2차원 연소계산을 통해 얻

어진 물질 정보 파일에서 99Tc과 129I의 수밀도 변화량을 확

인하고 핵변환 비율을 원자로 유형 및 표적물질 별로 비교

하여 보았다.

McCARD의 계산조건으로 10000 history per cycle, 20 

inactive cycle, 100 active cycle를 주었으며 표준편차가 50 

pcm이하가 되게 계산하였다. 추가적으로 depletion step 

간격을 초기에는 1~10일 간격으로 1 GWD/MTU부터는 1 

GWD/MTU 간격으로 설정하여 계산하였다.

4.1 표적물질에 따른 129I 핵변환에 대한 계산 결

과 비교

Fig. 5는 각 원자로에서 Iodide 표적물질(CuI, CaI, MgI2)

을 장전했을 때 연소도에 따른 129I의 핵변환비를 보여주며 각 

Iodide 표적물질의 핵변환비는 동일한 원자로에서 거의 같

은 결과를 가진다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 6은 연소도에 따라 변하는 129I의 수밀도와 초기 129I

의 수밀도 차이인 핵변환밀도를 나타낸다. 이는 Table 2에

서 제시된 각 표적물질의 Iodine 수밀도를 고려한 결과로 핵

변환되는 129I의 양은 MgI2, CuI, CaI2 순으로 많다는 것을 보

여준다.

4.2 원자로 유형별 핵변환에 대한 계산 결과 비교

Fig. 7은 표적물질을 각 원자로에서 연소시킬 때 연소도

에 따른 129I 및 99Tc의 핵변환비를 보여준다. 각 원자로의 평균 

방출연소도와 총 핵변환비를 고려한다면 다른 원자로에 비해 

PWR에서 가장 많이 핵변환되었다. 반면에 129I 및 99Tc의 핵

변환율을 고려하면 짧은 기간 안에 중수로에서 129I과 99Tc을 

빠르게 핵변환시킬 수 있는 것을 볼 수 있다. 

5. 결론 

Technetium금속 표적물질과 열적, 화학적 안전성을 고

려한 Iodide 표적물질을 장전한 PWR, CANDU, PGSFR 그리

고 MET-1000의 핵연료 집합체 및 다발을 McCARD코드로 모

델링 및 연소계산을 실시하였다. 

Iodide 표적물질별 129I의 핵변환에 대하여 비교 결과, 

3가지 표적물질(CuI, CaI2, MgI2 )에서는 연소도에 따른 핵변

환비는 거의 동일하며 핵변환량 측면에서는 MgI2가 더 좋다.

원자로별 99Tc 과 129I의 핵변환비를 비교한 결과, CANDU

에서의 핵변환율이 가장 좋으나 짧은 평균 방출연소도로 인

해 총 핵변환비는 크지 않았다.

반면에, PWR에서는 핵변환율은 CANDU에 비해 적으나 

다른 고속로보다는 컸으며 평균 방출연소도를 고려한 총 핵

변환비는 다른 원자로에 비해 가장 많았다.

이는 원자로를 동일 연소도로 운전하였다고 가정하였을 

때 2 절에서 예상한 대로 CANDU에서 연소시키는 경우가 다

른 원자로에 비해 표적물질의 핵변환에 대해서 더 효율적이

라는 것을 보여주지만, 장전하여 방출할 때까지 연소시킨다

고 가정한다면 방출연소도가 긴 PWR에서 연소시키는 경우

가 다른 원자로에 비해 표적물질의 핵변환량이 가장 크다는 

것을 알 수 있었다.
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