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Abstract

  The spent nuclear fuel is burned during the planned cycle in the plant and then generates elements 

such as actinide series, fission products, and plutonium with a long half-life. An ‘interim storage’ step 

is needed to manage the high radioactivity and heat emitted by nuclides until permanent-disposal. In 

the case of Korea, there is no space to dispose of high-level radioactive waste after use, so there is a 

need for a period of time using interim storage. Therefore, the intensity of neutrons and gamma-ray 

must be determined to ensure the integrity of spent nuclear fuel during interim storage. In particular, 

the most important thing in spent nuclear fuel is burnup evaluation, estimation of the source term of 

neutrons and gamma-ray is regarded as a reference measurement of the burnup evaluation. In this 

study, an analysis of spent nuclear fuel was conducted by setting up a virtual fuel burnup case based 

on CE16×16 fuel to check the total amount and spectrum of neutron, gamma radiation produced. The 

correlation between BU (burnup), IE (enrichment), and CT (cooling time) will be identified through 

spent nuclear fuel burnup calculation. In addition, the composition of nuclide inventory, actinide and 

fission products can be identified.
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1. 서   론

  원자력발전소에서 핵연료는 계획된 사이클 동안 

태워지며 전력을 생산한다. 태워지고 난 핵연료는 

사용후핵연료라고 불리며, 긴 반감기를 가진 악티

나이드 계열 원소 및 핵분열생성물 그리고 플루토

늄 등의 원소를 포함하고 있다.[1] 사용후핵연료를 

영구적으로 처리할지 혹은 프랑스나 일본 등의 국

가와 같이 재처리할지 등 국가적으로 정책사항이 

결정되기 이전까지 이 핵종들이 방출하는 고방사

능과 열을 관리하기 위하여 중간저장 단계가 필요

하다. 한국의 경우, 고준위 방사성폐기물인 사용

후핵연료를 처분할 부지가 마련되지 않아 중간저

장을 활용한 기간적 여유가 필요한 실정이다. 따

라서 중간저장 중 사용후핵연료 건전성을 확보하

기 위하여 중성자와 감마 선원의 양과 강력한 정

도, 세기(intensity)를 파악해야 한다. 특히 사용

후핵연료에서 중요한 것은 연소도 평가인데, 중성

자와 감마선 발생선원은 연소도를 파악할 수 있는 

하나의 측정 도구로 작용 가능하다.[2][3] 이 연구

에서는 CE16×16 발전소에서 사용하는 연료를 
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기반으로 가상의 연료 연소 사례를 설정해, 생성

되는 중성자 및 감마 핵종의 생성량과 스펙트럼을 

확인하였다. 또한 사용후핵연료 분석을 통한 연소

도(Burn Up)와 농축도(Enrichment), 냉각시간

(cooling time)의 상관관계를 파악할 것이다. 이러

한 핵연료 연소계산을 통해 핵종 재고량, 악티나이

드계 핵종과 핵분열생성물의 조성을 파악할 수 있

다.

2. 사용후핵연료 특성자료 기반 계산 수행

2.1. 한국 내 사용후핵연료 특성자료

  ORIGEN-ARP[4]는 핵연료의 타겟 핵종별로 

연소계산을 수행하여 연소 이후의 핵종재고량 생

성 및 방사능 양 등을 계산하는 전산코드이다. 

SCALE 6.1 코드 패키지 내의 ORIGEN-ARP를 

통하여 사용후핵연료 연소 조건에 따른 연소 이후 

선원(source term) 결과를 확인하였다. CE16×

16 연료의 핵종 라이브러리는 SCALE 6.1에서 기

본적으로 제공되는 기본 템플릿을 이용하였다. 한

수원의 사용후핵연료 연소도 수집 자료[5]에 따르

면, 운영 중인 국내 스무 기의 가압경수로형 원전

에서 19년도 말까지 발생한 사용후핵연료 19,277

다발을 대상으로 농축도가 3.0에서 4.5 wt%이며 

연소도 30,000에서 50,000 MWD/MTU까지 태

워진 사용후핵연료의 분포가 가장 많다는 것을 알 

수 있다.

  연소도와 농축도에 따라 수집된 사용후핵연료 

데이터는 아래의 그래프(fig. 1)를 통하여 확인할 

수 있다. 

  해당 그래프는 한수원이 보유한 발전소의 네 가

지 원자로 노형에서 배출되는 핵연료 집합체의 양

을 각각 제시하고 있다. WH(Westinghouse)형의 

가로, 세로 14줄의 핵연료 봉으로 구성된 WH14

×14를 필두로 WH16×16, WH 17×17이 있다. 

여기에 더하여 ABB-CE형의 16×16 연료도 따로 

분류되어 있다. 19년 말까지 가장 많이 배출된 연

료는 WH17로 보인다. 배출된 사용후핵연료가 갖

고 있는 연소도(Burnup)과 농축도(Enrichment)

는 발전소 내에서 태워진 연소 이력 및 노심에서

의 위치에 따라 다양함을 보여준다.

2.2. 대푯값 선정

  국내에서 발생한 사용후핵연료 특성자료를 반영

한 추세(파란색 굵은 추세선)를 확인하였다. 이를 

기준으로 해외 가압경수로 핵연료 다발 발생량의 

Burn up 
(MWD/MTU)

Generation 
(bundle)

Ratio 
(%)

Cumulative generation 
(bundle)

0~10,000 6 0.03 % 6
10,000~20,000 1,300 6.74 % 1,306
20,000~30,000 1,527 7.92 % 2,833
30,000~40,000 4,726 24.52 % 7,559
40,000~45,000 6,432 33.37% 13,991
45,000~50,000 4,170 21.63 % 18,161
50,000~60,000 1,116 5.79 % 19,277

total 19,277 100 % -

Table 1. Nuclear spent fuel generation in korea: for table (2019)

Fig. 1. Nuclear spent fuel generation in korea: for graph (2019)

85



So-Hee Cha et al./J. Surf. Sci. Eng. 56 (2023) 84-93

추세(빨간색 굵은 추세선)를 추가로 확인하여 비

교하였다.(Fig.2) 스웨덴의 가압경수로 핵연료 다

발[6]의 경향을 대입하여 보았을 때, 국내에서 발

생한 핵연료의 연소도 이력과 비교해 더욱 큰 범

위와 기울기를 가지고 선형을 이루고 있다. 국내 

발생 핵연료 연소 이력에 국한되지 않고 해외 추

세 또한 반영하기 위해 국내 선형 대푯값의 20퍼

센트인 상한 추세와 하한 추세를 추가하였다. (파

란색 실선 추세선) 최종적으로 선택된 사용후핵연

료 발생 추세는 2.0에서 4.65 wt%까지의 농축도

에서 국내와 해외사례를 모두 반영한 선형관계식

을 이룬다.

  위의 국내 사용후핵연료 특성 자료의 데이터 간 

상관관계를 파악하여 경향성을 확인하기 위하여 

아래의 식(1)과 같이 그래프를 대표할 수 있는 선

형식을 도출하였다.

BU = 9 • IE + 6                                     (1)

BU : Burn up (GWd/MTU)

IE : Enrichment (%)

  식(1)에서 확인하였던 연소도와 농축도의 관계

식(파란 굵은 추세선) 위의 다섯 점을 특정하였다. 

관계식의 범위 내에서 선형식을 대표하기 위한 대

푯값을 특정하기 위하여 일정 간격으로 방출된 연

료 다발이 많은 농축도를 가지는 특정 지점을 선

정하였다. 총 다섯 개의 점은 3.1, 3.5, 3.8, 4.2, 

4.65 %이며, 아래 표(table 2)와 같이 정리하였

다.

  다섯 개의 대푯값들은 연소도 이력은 추세선 위

에 위치하기 때문에 추세선을 반영한다고 할 수 

있다. 해당 연소 이력을 가진 핵연료는 가압경수

로형 원자로에서 16달 동안 연소되고 50일의 정

비시간(overhaul)을 갖는다고 가정하였다. 정비

시간 동안 핵연료 내에서 핵종은 방사성붕괴를 일

으키며, 정비시간은 방사성 동위원소 붕괴시간

(decay time)과 같다고 할 수 있다. 이 연소 주기

는 세 주기(사이클) 동안 반복된다. 단, 마지막 사

이클에서의 붕괴시간은 고려하지 않는다. 대신 노

심에서 핵연료 인출 이후 사용후핵연료 습식 저장

조에 보관되는 냉각시간(cooling time)이 적용된

다. 이는 잔열과 방사성핵종의 붕괴로 인한 방사

선 방출 등을 비롯한 위험성으로부터 핵연료 건전

성을 유지하기 위해 필요한 단계이다.

2.3. 발전소 운전 사례 Ⅰ: 농축도(Enrichment, IE) 

효과 고려(저농축도/표준/고농축도)

  핵연료 연소 조건은 효율성과 안전성을 고려하

여 결정한다. 이산화우라늄 핵연료의 농축도는 10

년 전쯤 4.5 %를 사용하였지만 최근 4.65 %까지 

농축한 하이퍼 핵연료가 사용된다. 본 연구에서는 

국내 발생 사용후핵연료를 기반으로 특정 연소도

Fig. 2. Nuclear spent fuel generation trend line: korea standard case(blue line) 
and swedish case(red line)

Burn up 
(GWd/MTU)

33.9 37.5 40.2 43.8 47.85

Enrichment 
(%)

3.1 3.5 3.8 4.2 4.65

Table 2. Spent fuel standard burnup case from Korea 
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의 핵연료를 한 단계 낮은 농축도로 태우거나 높

은 농축도로 태우는 가상의 사례를 설정하였다. 

이러한 가정을 통해 특정 연소이력에서 중성자와 

감마선원 생성률을 확인하여 연소도와 선원 방출

률의 상관관계를 알 수 있다. 이 가상의 케이스를 

본 논문에서는 농축도 효과를 고려한다고 정의하

며, 농축도 효과에서 확인하여야 할 것은 다음과 

같다(table 3). 

  국내 대푯값 중 3.8 wt%의 농축도를 가진 핵연

료의 연소도는 40.2 GWd/MTU이다. 이 핵연료

의 연소도를 표준조건(STD)으로 고정한 다음, 핵

연료의 농축도를 3.1 wt%로 낮게 설정한 저농축

도 조건(less case)과 4.65 wt%로 높게 설정한 고

농축도 조건(excess case)으로 나누어 중성자원

과 감마선을 계산하였다. 즉, 동일한 연소 조건에

서 농축도를 다르게 설정하여 생성되는 중성자, 

감마선에 유의미한 경향성 차이가 있는지 확인하

였다.

2.4. 발전소 운전 사례 Ⅱ: 출력(Power, P) 효과 고

려(최소/표준/최대)

  두 번째 조건에서는 발전소의 가동 출력 즉, 운

전 기간을 변경하여 최소 출력과 최대 출력의 결

과를 비교하였다(table 4).

  가운데의 연소주기 조건을 확인하면 16개월

(480일)의 핵연료 조사 이후 50일의 정비 기간

(overhole)을 거치는 주기를 세 번 가지도록 설정

함을 알 수 있다. 최소 출력 조건은 운전일수를 줄

여 12개월(360일)의 조사 이후 50일 동안 방사성 

핵종이 붕괴한다. 최대 출력 조건은 18개월(540

일)의 조사 뒤 조금 더 늘어난 60일의 정비 기간을 

가진다. 2.3의 농축도 효과 조건과 동일하게 최소 

출력과 최대 출력으로 나누어 중성자원과 감마선

을 계산하였다. 동일한 농축도의 연료를 다른 일

수로 조사(irradiation)시켜 유의미한 값의 차이

가 있는지 확인하였다.

2.5. 발전소 운전 사례 Ⅲ: 불순물(Impurity) 효과 

고려(유/무)

  불순물 유무 조건은 표준조건의 3.8 wt% 농축

도 연료 하나를 대상으로 중성자원과 감마선 방

출의 차이를 확인한다. SCALE 전산코드를 개

발한 ORNL 국립연구소(Oak Ridge National 

Laboratory)에서 작성한 기술보고서인 ORIGEN 

TM-6051[7]를 참고하여 경수로 내에 존재할 것

으로 추정되는 비 악티나이드 계열 불순물 조성을 

확인하였다. 이 데이터를 핵연료 조성과 별개로 

추가하여 STD 연소 조건에서 중성자원, 감마선 

발생의 차이를 확인하였다.

3. 계산 결과 확인

3.1. 대푯값 결과 확인 및 연소도와의 관계성 확인

  연소도 대 농축도 관계식(1) 위의 대푯점에 대하

여 우라늄 1톤의 CE16×16 연료를 기준으로 총 

중성자 발생률과 총 감마선 발생률을 확인하였다. 

최대 100년까지 냉각되었을 때, 각 생성량은 연소

도에 비례하여 점점 감소한다. Fig. 3의 우측 상단

에 삽입되어 있는 로그 그래프를 확인하면 그 차

이는 더욱 미미하며, 총 중성자율 및 감마선 방출 

경향성은 같은 경향성을 보인다고 할 수 있다. 

  Fig. 3에서 확인된 CE16×16 단일 연료에서 결

Burn up 
(GWd/MTU)

33.9 37.5 40.2 43.8 47.85

Enrichment 
(%)

3.1 
(Less)

3.5
3.8 

(STD)
4.2

4.65 
(Excess)

Table 3. IE effect case(Less/STD/Excess)

Minimum STD Maximum

Operation: 12M(360d) 

Power: 37.2 MW

Operation: 16M(480d) 

Power: 27.9 MW

Operation: 18M(540d) 

Power: 24.8 MW

Overhaul(50d) Overhaul(50d) Overhaul(50d)

Operation: 12M(360d) 

Power: 37.2 MW

Operation: 16M(480d) 

Power: 27.9 MW

Operation: 18M(540d) 

Power: 24.8 MW

Overhaul(50d) Overhaul(50d) Overhaul(50d)

Operation: 12M(360d) 

Power: 37.2 MW

Operation: 16M(480d) 

Power: 27.9 MW

Operation: 18M(540d) 

Power: 24.8 MW

Cooling time Cooling time Cooling time

Table 4. Power effect case(Min./STD/Max.)
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과값을 확인하였으나. 핵연료 제원별로 중성자, 

감마선 생성량을 미치는 영향이 유의미한지 판

단하기 위하여 WH14×14, WH17×17 두 가지

의 연료집합체에서 비롯된 중성자, 감마 생성률

을 추가로 확인하였다. 아래의 Fig .4를 확인하면 

WH14×14, CE16×16, WH17×17의 결과를 중

성자와 감마선으로 나누어 결과를 출력함을 볼 수 

있다. 결과적으로 집합체에 따른 결과값은 큰 차

이 없이 연소도에 비례하여 생성됨을 확인하였다. 

  다음으로, 중성자 생성률에 영향을 주는 핵종을 

찾기 위하여 ORIGEN-ARP에서 출력된 파일의 

생성 핵종과 그 양을 확인하였다. 위 그래프(Fig 

.4)에서 발전소별 출력 결과에 큰 차이가 없음을 

확인하였기 때문에 CE16×16 집합체가 특정 연

소도(40.2 GWd/MTU)에서 연소된 상황에서 생

성된 핵종을 확인하였다. ARP 내에서 자발핵분열 

핵종과 (α,n) 반응에서 방출되는 핵종 두 가지를 

구분하여 결과를 확인할 수 있으며 사용자가 중량

(gram) 및 방사능(Ci)으로 핵종 생성량을 알 수 

있게 구성되었다. 

  사용후핵연료에서 중성자를 생성하는 핵종은 크

게 Pu-238, Pu-240, Cm-244 등이 포함된 즉발

핵분열(Spontaneous Fission)과 (α,n) 반응에서 

생성되는 핵종으로 나눌 수 있다. (fig .5에서 왼

쪽 그래프) 100년까지의 냉각기간에서 보았을 때, 

전반적으로 sf 계열이 지배적인 것을 알 수 있으

며, 그 중 Cm-244 동위원소가 큰 영향을 미치는 

것을 확인할 수 있다. 60년까지는 sf 계열이 중성

자 생성률에 지배적인 영향을 줄 것으로 보인다. 

(α,n) 반응은 냉각기간에 따라 아주 미미한 차이

만을 보여주고 있기 때문에 주요한 영향을 미치지 

않는다고 판단하였다. 사용후핵연료에서의 방사

성 동위원소 별로 생성되는 전체적인 중량(fig .5

의 오른쪽 그래프)를 확인하면, 우라늄이 연소하여 

Pu 계열, Am 계열 그리고 Cm 계열까지 순차적으

로 생성하는 경향을 명확하게 보여준다. Pu-239

가 연소사슬에 따라 붕괴를 일으키며 Cm-244를 

생성하고, 이는 총 중성자 생성률에 큰 영향을 미

친다.

  감마선 생성률에 영향을 주는 핵종도 마찬가지

Fig. 3. Total production with respect to burnup, enrichment and cooling time until 100years (left: neutron sources, right: 
gamma sources)

Fig. 4. Total production for each fuel with respect to BU, IE and CT(left: neutron sources, right: gamma-rays)
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의 방식으로 확인하였다. 아래의 그래프(fig. 6 왼

쪽 그래프)를 통해 감마선 방출량에 기여도가 큰 

핵종을 확인하였다. 그 결과 파란색 선으로 표시된 

Cs-137과 영속평형 관계인 Ba-137m이 크게 영

향을 끼침을 확인할 수 있었다. 

  이외에도 Eu-154, Cs-134, Ce-144, Rh-106 

핵종이 주요하게 확인되었다. Fig. 6의 오른쪽 그

래프는 빨간색으로 강조된 타겟 핵종만을 모은 그

래프이다. 냉각기간 별로 핵종 간 감마선이 얼마

나 방출되는지를 상대적인 양을 통해 확인할 수 

있다. Cs-137은 총 감마선 방출량의 거동을 따른

다. 그 다음으로 장기간 남아있는 Eu-154의 경우, 

80년까지 일부 남아있으며 나머지 핵종 Cs-134, 

Rh-106, Ce-144은 비교적 빠른 시일인 30년 이

내에 감마선 방출을 끝낸다. 

  감마선 방출 선원을 확인한 후, 해당 선원이 방

출하는 피크가 실제 사용후핵연료를 고순도 게르

마늄 계측기를 이용해 측정한 피크와 대조하여 일

치하는지 확인하였다(fig 7). ORNL의 SPR535 

보고서[8]의 결과를 통해 피크를 대조하였다. 고순

Fig. 5. Total neutron source intensity(sf=spontaneous fission, α,n=alpha-n reaction),  Pu and minor actinides formed 
during burnup(CE16×16, STD)

Fig. 6 Total gamma source intensity (CE16x16, IE=3.8%)

Fig. 7 Sum spectrum of rod 30AD05, primary peaks from gamma-ray[8] 
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순도 감마스펙트럼 계측기(HPGe)에서 계측된 

Cs-137의 662 KeV 단일 피크와 다중 피크를 가

진 Cs-134, Eu-154 피크를 확인하였다.

3.2. 사례Ⅰ:농축도 효과(IE effect) 확인

  이전에 언급한 연소도와 농축도 상관식 위 대푯

값 중 40.2 GWD/MTU의 연소도 점을 고정하여 

놓고 높은 농축도(4.65 wt%)와 낮은 농축도(3.1 

wt%)로 연소한 결과를 확인하였다.(아래의 fig. 8

참고) 기준점 3.8% 농축도의 연료에 비해 고연소

도로 태워진 3.1%의 연료는 총 중성자율이 높고, 

저연소도로 연소된 4.65%의 연료는 총 중성자율

의 생성이 적다. 3.1%의 연료집합체를 보다 무리

하게 연소시켰을 때, 핵연료의 대부분을 이루고 

있는 U-238이 더욱 연소될 것이다. 연소사슬에 

따라 U-238의 연소로 Pu가 생성되며, Am-243

을 거쳐 Cm-244의 증가로 이어지게 된다. 실제

로 CE16×16의 IE 3.8%의 연소 중 생성되는 Pu

와 마이너 악티나이드 양을 확인하면, 연소 사이

클이 진행될수록 연소 사슬대로 순차적인 핵종이 

생성되었다. 따라서 기준점보다 악티나이드계 핵

종이 더욱 생성되는 과정에서 총 중성자생성율이 

증가하는 것으로 보인다. 다만 이 가정은 실제 발

전소에서 이루어지고 있는 핵연료 연소 이력과 다

를 것이기 때문에 다른 상황에서의 적용에 유의하

여야 한다.

  감마선에 대한 농축도 효과의 영향도 확인하였

다. 위의 fig. 9에서 확인할 수 있듯, 농축도와 핵

종의 방사능 방출 간 차이는 확인할 수 없었다. 

3.3. 사례 Ⅱ:출력 효과(Power effect) 확인

  같은 연소도(40.2 GWD/MTU) 선상에서 출력

과 정비 기간에 따른 핵종 붕괴, 즉 운전 기간이 

상이한 조건에 대하여 비교하여보았다. 

  Fig. 10을 확인하면 12달, 16달, 18달 가동에 

따른 중성자와 감마선 스펙트럼은 큰 차이가 없음

을 확인할 수 있다. 미미한 차이 내에서는 12달 가

동이 큰 값을 가지며, 18달 가동은 반대로 작은 값

을 가진다. 스펙트럼 외로 중성자와 감마선 생성

율도 확인해보았다(table 5).

Fig. 8. Total neutrons/sec/MTU, dependency on Initial 
Enrichment

Fig. 9. Gamma sources at different enrichment(BU=40.2GWD/
MTU)

Fig. 10. Total spectrum of power effect case at BU=40.2GWd/MTU (left: neutron, right: gamma)
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운전년수에 따른 중성자 생성율 결과도 큰 차이를 

보이진 않으나 운영 기간이 짧을수록 방출되는 중

성자가 많이 생성된다. 스펙트럼의 결과와 같은 

경향성을 가짐을 확인하였다. 

  감마선생성율도 마찬가지로 세 결과 간 차이가 

미미하며 운영기간이 짧을수록 많이 감마선이 방

출됨을 확인하였다. 앞서 제시한 결과에 따라 두 

번째 조건인 출력 효과는 중성자, 감마선 생성률

과 연소도에 크게 영향을 미치지 않는다고 판단하

여 고려하지 않았다(table 6).

3.4. 사례 Ⅲ: 불순물 효과(Impurity effect) 확

인

  생성률 계산은 CE16×16 제원의 40.2 GWD/

MTU 연소도를 가진 집합체가 20년 동안 냉각되

었을 때의 단일 케이스로 결과를 확인하였다. 비 

악티나이드불순물 계열 불순물을 첨가하지 않은 

사건은 fig. 11의 빨간색 선으로 표시하였으며, 첨

가한 사건은 파란색으로 표시하였다. STD 연소 

조건에서 결과는 중성자, 감마선 모두 큰 차이가 

없음을 확인하였다. 따라서 해당 조건은 연소도 

측정방식에 영향을 주지 않음을 알 수 있다.

3.5. 연소도와 중성자생성률 간 상관식 도출

  ORIGEN-ARP를 통하여 얻은 중성자생성률

과 기존 연료의 연소 이력 간 상관관계를 확인하

기 위하여 특정 냉각기간에 대한 총 중성자생성율 

SN, 그리고 연소도(BU)에 대한 상관식을 만들었

다.

lnSN = a(lnBU) =+ b                             (2)

  확보한 세 연료집합체의 데이터 중 연소도 다섯 

점에서 5년, 10년, 20년 그리고 50년의 냉각기간

을 가진 연료의 총 중성자생성률과의 관계를 식 

(2)를 통해 구현하였다. 이 관계식에 대한 계수를 

구하고 신뢰도를 확인하기 위하여 결정계수를 확

인하였다(table 7, fig. 12). 

  데이터와 모델링 식의 신뢰성은 높게 도출되었

으나, 냉각기간별로 계수가 달라 식 (2)를 이용하

여 냉각기간 별 데이터까지 모두 고려한 상관식을 

확인하기 위하여 총 중성자율과 냉각기간을 변수

로 고려하여 새로운 식 (3)를 도출하였다.

ln(BU) = (a1×lnSN) + (a2×t(y)) + b     (3)

  Table. 8의 계수를 통하여 식 (4)를 최종적으로 도

출하였다. 앞서, 중성자 및 감마선 생성량이 영향을 

받는 인자를 확인하기 위하여 세 가지 조건을 도출하

였다. 그 중 첫 번째 조건인 연소도 효과는 특히 중성

자 총생성량을 확인할 때 고려되어야 한다.

CE16x16(Total Neutrons/sec/MTU)

20yr  

cooling

12M 2.76E+08

16M 2.74E+08

18M 2.73E+08

Table 5. Total neutrons at each power period

CE16×16 Ci/MTU at discharge

Cs137 Cs134 Eu154 Error

12M 8.69E+04 9.07E+04 3.93E+03 0.88% 5.7% 0.8%

16M 8.62E+04 8.58E+04 3.90E+03 (Reference)

18M 8.58E+04 8.31E+04 3.87E+03 -0.5% -3.2% -0.6%

Table 6. Total gammas at each power period

CT(yr) a b R2

5y 1.949506 12.77345 0.995071

10y 1.944287 12.6072 0.99508

20y 1.931194 12.28902 0.995087

50y 1.856719 11.51336 0.995189

Table 7. Correlation coefficient and determination coefficient for burnup Relation

Fig. 11 Comparison of Impurity effect(Gamma 
sources)
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BU(GWD/MTU) = 1.194×10-3 • (SN)
0.517 • e0.0184t(y)  (4)

  3.8% 초기농축도를 가진 연료집합체는 식 (4) 하

에서 데이터와의 오차가 2%를 넘지 않는다. 그러나 

3.1%와 4.65%의 초기농축도는 반영하지 못하였다. 

식 (4)와 오차가 20% 이상 발생하여 냉각기간을 고

려한 것과 같이 초기농축도도 민감 인자로 설정하여 

식 내에 포함시켜야 한다(table 9).

3.6. 연소도와 감마선생성률 간 상관식 도출

  총감마생성량은 농축도 효과를 고려하지 않기 

때문에 보다 단순한 식(5)를 따른다.

BU = aA • eλt(y) + b                                          (5)

  이 식을 이용하여 주요 감마선 방출핵종 간 관계

식을 아래의 table. 10에 정리하였다.

4. 결    론

  중성자, 감마선 생성률은 사용후핵연료 연소도

를 파악하는 중요한 도구로 사용할 수 있다. 그러

므로 연소도 측정을 위하여 중성자와 감마선 방출 

핵종과 그 양을 정확하게 분석하고 생성률의 경

향성을 파악하는 작업은 중요하다. 핵종 분석은 

ORIGEN-ARP를 통하여 계산하였으며 이 결과로 

생성된 중성자 및 감마선 생성률은 연소도와의 일

정한 관계를 가지고 있으므로 다음과 같이 표기할 

수 있다.

BU(GWD/MTU) = 1.194×10-3 • (SN)
0.517 • e0.0184t(y)  (4)

BU = aA • eλt(y) + b                                          (5) 

  식 (4)는 중성자 생성과 관련된 식이며, 해당 논

문에서 제시된 연소도에 영향을 미칠 수 있는 세 

가지 조건에 대하여 첫 번째 조건의 고려가 필요

하여 후속 연구에서 농축도 인자를 수식에 포함

하여 연소도 상관식을 도출할 필요가 있다. 식 (5)

는 감마선 생성과 관련된 식이며 타겟 핵종인 Cs-

137, Cs-134, Eu-154에 따라 서로 다른 상수를 

가지고 있다. 해당 상관식 도출로 인하여 실제 사

용후핵연료 집합체 표면을 계측기로 스캔할 시, 

표면에서 생성되는 생성률 신호를 역으로 받아 정

확한 연소도 측정이 가능하다.
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