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1. 서론

 현재 원자력 발전의 지속적인 발전을 위해 개발 
중인 실현가능성이 높은 4세  원자로 중하나인  
소듐냉각고속로(Sodium-cooled Fast Reactor, 
SFR)의 기술 개발은 매우 중요하다. 원자로 기술 
개발에 있어 금속연료 제조기술 개발은 매우 중요
하다. 현재 초기노심 핵연료인 U-10wt.%Zr 금속연
료심 진공사출주조에 있어서 회수율이 약 60%로 
진공용해 장입량의 40%의 금속연료심 스크랩이 생
긴다. 이러한 이유로 고가의 핵연료물질 재활용 및 
방사선 폐기물 최소화를 위해 금속연료심 스크랩 
폐기물 재활용 주조기술을 개발하는 것이 필요하
다. 금속연료심 스크랩 재활용 제조를 통해 연료심 
회수율을 90% 이상 증가시키고 우라늄 이용률 증
가시키고 고준위 폐기물을 최소화 하고자 한다. 
 본 연구는 U-10wt.%Zr 금속연료심 스크랩 재활
용에 관한 연구를 하고자, 기계적인 방법과 산 세
척을 통해 표면불순물을 제거 후 금속연료심을 진
공사출주조법으로 제조하고, 금속연료심의 주조 건
전성, 미세조직, 합금조성 등을 평가고자 하였다.

2. 본론

2.1 실험 방법 및 절차
 U-10wt.%Zr 금속연료심 진공사출주조에 있어서 
연료심 제조 후 Fig. 1과 같이 용해도가니 내에 금
속연료심 스크랩 즉, 잔탕(heel)이 생긴다. 잔탕은 
금속연료심 재활용 제조의 주원료이다. 잔탕에는 
많은 산화물 등 표면불순물이 존재하기 때문에 재
활용하기 위해서는 질산용액(HNO3)에 용해하여 불
순물들을 제거하여야 한다. 불순물을 제거하기 전 
잔탕을 용해하기 용이하게 1/4로 자르고, 잔탕 표
면에 있는 불순물들을 기계적인 방법으로 제거하였
다. 다음, 질산용액으로 세척하기 위한 실험 장비
로는 bubbling이 가능한 자체 제작한 bubble 
clean equipment를 사용하였다. 실험 조건으로는 
2M 질산용액에 1 시간 동안 세척을 하였다. 다음 

질산용액 제거를 위해 잔탕을 초음파 세척기를 통
하여 세척 후, 사출주조장치를 이용하여 연료심을 
제조 하였다. 흑연도가니와 석영관 주형은 Y203 

slurry coating을 하였고, 용해 조건으로는 진공상
태로 1600℃까지 가열 하고 용탕 혼합이 잘 되도
록 10 분 동안 유지하였고, 1550℃에서 연료심을 
주조 하였다. 재활용 금속연료심 제조방법은 진공
사출 주조법을 적용하여 금속연료심을 제조하였다. 
주조 후 연료심을 회수하였고, 연료심 표면에 부착
된 Y203 slurry coating을 제거한 다음 재활용 
U-10wt.%Zr 금속연료심을 평가하였다. 재활용 주
조 금속연료심은 육안관찰, 연료손실 평가, 도측
정, 미세조직, 합금조성 등을 통하여 품질 특성을 
평가하였다.  

Fig. 1. U-10wt%Zr heel srcap.

2.2 실험 결과 및 검토
 Fig. 2에서 나타나는 바와 같이 재활용 
U-10wt.%Zr 금속연료심 주조공정변수의 전체주형
길이 400 mm에 해서 길이 340 mm의 재활용 
U-10wt.%Zr 연료심을 건전하게 제조하였다. 먼저 
U-10wt.%Zr 금속연료심 잔탕에 의해 제조된 금속
연료심의 표면은 체로 매끈하였으며 전반적으로 
건전하게 나타났다. 또한 금속연료심의 도 측정 
결과를  Table 1에 나타내었다. 금속연료심 도의 
품질사양(15.3~16.1g/cm3)에 만족하여 재활용 
U-10wt.%Zr 금속연료심의 주조 건전성 및 합금원
소 균일성을 확인할 수 있었다. 금속연료심 손실을 
Table 2에 나타내었다. 금속연료심 손실은 +0.5g 
이지만 일부 slurry 도포재가 흑연도가니에서 분리
되어 포함되어 되었기 때문에 실제 질량 손실은 거
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의 없는 것으로 생각된다. Table 3에 나타나는 바
와 같이 불순물 원소인 C, N, O 그리고 Si의 총 
함량은 2,000 ppm 이하로 조절 되었다. Fig. 3에서 
나타나는 바와 같이 전형적인 laminar structure
를 가진 U-10wt.%Zr 금속연료심 미세조직을 볼 
수 있었다.

Fig. 2. Metal fuel slug fabricated with recycled heel 
by vacuum injection casting.

(a)

(b)
Fig. 3. Scanning electron micrographs of 
U-10wt.%Zr fuel slug; (a) bottom, (b) top.

Table 1. Density of U-10wt.%Zr fuel slug fabricated 
with recycled heel

위치 Density (g/cm3)

상부 15.8

중부 15.4

하부 15.8

평균 15.6

Table 2. Mass balance of U-10wt.%Zr fuel slug 
fabricated with recycled heel

원소
위치

U
(wt.%)

Zr
(wt.%)

Si
(ppm)

C
(ppm)

H
(ppm)

O
(ppm)

N
(ppm)

상부 88.4 10.3 102 250 1 800 140

하부 89.3 10.4 497 40 1 1220 120

Table 3. Alloy composition of U-10wt.%Zr fuel slug

조건 종류 질량 (g)

용해 전
용해원료 (heel) 851.8

흑연도가니 939.9

용해 후

금속연료심 450.9

heel + dross  401.4

흑연도가니 939.2

질량 손실 +0.5g

3. 결론 

 소듐냉각고속로 초기노심 핵연료인 금속연료심의 
회수율을 증가시켜서 고가의 핵연료물질 재활용을 
최 화하고 방사선 폐기물을 최소화하기 위하여, 
U-10wt%.Zr 금속연료심의 잔탕 스크랩을 재활용
에 해 연구를 수행하였다. U-10wt%.Zr 금속연료
심의 잔탕 스크랩을 세척하여 진공사출 주조장치를 
이용하여 연료심을 제조하였고, 그 특성을 평가하
여 금속연료심 스크랩 재활용 제조 타당성을 확인
할 수 있었다. 
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