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1. 서론

 사용후핵연료 저장 수조 포화로 인하여 사용후핵
연료 저장 및 이송 문제가 대두되고 있다. 이에 대
하여 조밀랙 저장, 호기간 이송 및 건식 저장소 설
치 등의 방안이 해결책으로 제시되고 있다. 이를 
위해서는 우수한 성능을 가진 중성자 흡수소재가 
필요하다.
 중성자 흡수소재의 경우 전량 수입에 의존하고 있
기 때문에 독자적인 개발이 필요하며 이를 위해서
는 규정에 따른 해석이 필요하다. NRC guideline
인 10 CFR 72.124 [1]와 NUREG-1617 Standard 
Review Plan [2]에 따르면 핵임계 증배계수(keff)
의 합이 0.95를 넘어서는 안 된다.
 본 연구에서는 첨단 흡수소재인 가돌리늄을 포함
하는 중성자 흡수재를 건식 저장소에 적용하여 핵
임계 해석을 진행하였다.

2. 본론

2.1 전산 코드
 핵임계 계산은 SCALE 6.1 패키지의 KENO-V.a. 
코드를 사용하였다[3]. 사용한 핵단면적 자료는 
ENDF/B-VII 238 Group [4]이며 총 2000주기와 
주기 당 8000개의 중성자를 생성하여 해석하였다. 
전체적인 표준편차는 0.00020 – 0.00023이다.

2.2 계산 모델
 본 해석에서는 Fig. 1과 같이 21개 핵연료 집합체 
다발을 저장할 수 있는 사용후핵연료 저장 및 운송
용기가 기본 모델로 설정하였다. 바스켓의 자세한 
구조를 Fig. 2에 나타내었고 이는 구조재와 중성자 
흡수재의 기능을 겸하는 일체형 구조이다. 두께의 
경우 5 mm가 사용되었고 소재의 경우 스테인레스 
강에 첨단 중성자 흡수재를 첨가하였다.

Fig. 1. Cask model.

Fig. 2. Integral basket structure.

 핵임계 계산에서 가장 심각한 반응을 나타내는 
침수조건을 모사하기 위하여 물을 냉각재로 사용
하였다. Westinghouse의 17X17 배열을 가지는 
OFA (Optimized Fuel Assembly)를 계산에 사용
하였고 U-235 농축도의 경우 4.5wt%이다. 보수적
인 계산을 위하여 연소되지 않은 신연료의 농축도
와 성분을 사용하였고 가연성 흡수체와 제어봉은 
무시하였다.

2.3 결과

2.3.1 가돌리늄 첨가에 따른 효과
 일체형 구조의 바스켓에 가돌리늄(at%)을 첨가함
에 따라 나타나는 핵임계 증배계수를 Fig. 3에 나
타내었다.
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Fig. 3. The gadolinium content (at%) effect.

 가돌리늄 첨가에 따라 유효증배계수는 감소하며  
1at% 이상 삽입할 경우 기타 불확실도에 한 여
유도를 남겨두고 임계 규정인 0.95를 만족하는 것
으로 보인다.

3. 결론

 핵연료 집합체 21개 다발을 저장할 수 있는 건식 
저장 및 운송용기에 첨단 흡수소재인 가돌리늄을 
적용하여 해석을 진행하였다. 가돌리늄 첨가에 따
른 해석을 진행한 결과 가돌리늄을 1at% 이상 첨
가할 경우 임계 규정인 0.95 이하를 만족한다. 하
지만 가돌리늄 함유량이 증가함에 따라 비례적으로 
핵임계 증배계수가 감소하지 않기 때문에 적절한 
가돌리늄 함유량을 설정하고 가돌리늄을 보완할 수 
있는 중성자 흡수물질을 추가적으로 삽입하는 것이 
중성자 흡수재를 더욱 효과적으로 사용할 수 있을 
것으로 보인다. 
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