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요  약

가돌리니움 원소 중 중성자 흡수 단면적이 매우 큰 Gd-155와 Gd-157 두 원소를 농축하여 사

용하면 가돌리니아 가연성 독봉의 가돌리니아 함량을 낮추어 Gd2O3-UO2의 열적 특성 저하를

억제할 수 있으며, 가돌리니아 잔존 반응도도 감소시킬 수 있다. 따라서, 이 연구에서는 천연 가

돌리니아 가연성 독봉을 사용한 주기길이 2년의 평형 노심에서 농축 가돌리니아 가연성 독봉으

로 대체한 경우 임계 붕소 농도, MTC, 첨두 출력, 주기길이 등 핵적 특성을 비교하였다. 비교 결

과, Gd-155와 Gd-157을 70wt%로 농축하여 사용하면 주기 길이가 8일 증가된 것을 제외하면

핵적 특성의 차이는 거의 없는 것으로 판명되었다. 또한, 가돌리니아 함량 감소에 따라 증가하는

열전도도와 용융점을 고려하면 가돌리니아 봉의 출력 제한치를 높일 수 있고, 결과적으로 높은 농

축도의 U-235를 사용하여 주기 길이를 더욱 증가시킬 수 있다.

Abstract

  Among Gd isotopes, Gd-155 and Gd-157 can be enriched to reduce gadolinia contents in gadolinia

burnable absorber rods. With less gadolinia contents, thermal characteristics of Gd2O3-UO2 become less

deteriorated and residual gadolinia reactivity penalties become less. In this study therefore nuclear

characteristic parameters such as critical boron concentrations, MTC, power peaking factors and cycle

lengths of a reactor in which enriched gadolinia burnable absorber rods substitute natural gadolinia rods

are compared. With 70wt% enriched Gd, most parameters are almost identical for both cases but cycle

length increases by 8 days from the two-year cycle length. Moreover, increased thermal conductivity and

melting temperature allow higher enrichment of U-235 in gadolinia rod resulting in increased cycle length.



1. 서론

  원자력 발전소의 경제성을 높이기 위하여 널리 사용하는 방법에는 장주기 운전을 채택하는 것이

다. 장주기 운전을 하면 핵연료 총 비용은 증가하지만 운전 및 보수 비용과 대체 전원 비용이 감소

하여 결과적으로 발전 원가가 낮아지게 된다. 장주기 운전에 필요한 충분한 잉여 반응도를 제공하

기 위하여 U-235 농축도 4% 이상의 연료를 사용하고 있으며, 이러한 높은 초기 농축도와 많은 신

연료는 지나치게 높은 붕소 농도와 첨두 출력을 초래할 수 있으므로 초기 잉여 반응도를 제어하기

위하여 가연성 독봉을 사용하고 있다. 여러 가지 가연성 독봉 중에서 Gd2O3-UO2와 같은 일체형 가

연성 독봉이 분리형에 비하여 장주기 운전에 경제적이므로 국내외 원자력 발전소에서도 가연성

독봉을 사용 중에 있다.

  반면, UO2 연료에 가돌리니아를 혼합할 경우, 가돌리니아 함량이 증가함에 따라 열전도도가 감소

되는 등 열적 특성이 악화되는 것으로 알려져 있다.[1,2] 핵연료봉의 열적 특성 변화는 핵연료 건전

성에 직접적인 영향을 미치므로 국내 상용 원전에서는 가돌리니아와 혼합되는 U-235의 농축도를

1.8 wt.%로 제한하였다. 또한, SMART[3]와 같은 초장주기 무붕산 노심에서는 주기길이동안 핵연

료 잉여 반응도를 가연성 독봉만으로 가능한 일정한 수준으로 유지하여야 하는데, 천연 가돌리니

아 가연성 독봉 만으로는 연소가 급격하여 초장주기 주기 길이 동안 잉여 반응도 제어가 어려우므

로 다량의 Al2O3-UO2의 분리형 가연성 독봉을 혼합 사용하였다. 그러나, 가돌리니움 동위원소 중

중성자 흡수 단면적이 큰 Gd-155와 Gd-157을 농축하면 독봉 내 가돌리니아 함량을 낮출 수 있고

이에 따라 보다 높은 농축도의 우라늄 사용이 가능하여 주기길이를 증가시킬 수 있다. 또한, 동일

한 가돌리니아 함량을 사용하는 경우 Gd-155나 Gd-157의 농축도를 높이면 가돌리니아 연소 시기

가 지연되므로 초장주기 주기 길이동안 적절한 반응도 제어가 가능해지는 이점이 있다 .

  본 연구에서는 영광 3호기와 같은 상용로를 대상으로 천연 가돌리니아 가연성 독봉을 이용하여

주기 길이 2 년의 평형 노심을 구성하고, 가연성 독봉을 중성자 흡수 단면적이 큰 Gd-155와 Gd-157

이 농축된 가돌리니아 가연성 독봉으로 대체한 노심의 핵적 특성을 비교하여 농축 가돌리니아를

가연성 독봉으로 사용할 때의 효용성을 검토하였다.

2. 핵설계 특성

2.1 농축 가돌리니움

  원자 번호 64의 가돌리니움(Gd) 동위 원소 중 Gd-155와 Gd-157의 열중성자 흡수 단면적은 대단히

커서, 원자력 발전소에서는 Gd2O3의 산화물 형태로 UO2와 혼합하여 일체형 가연성 독봉으로 사용

하고 있다. 천연 Gd에서 Gd-155와 Gd-157의 자연계 존재 비율은 각각 14.80%와 15.65%로 전체 Gd

원소의 30.45%에 해당된다.[4] 따라서, 가돌리니아의 70%는 반응도 제어에 기여하지 않으며 가돌

리니아 봉의 열적 특성만 악화시키게 된다. 만약 Gd-155나 Gd-157만 선택적으로 사용 가능하다면

가돌리니아 함량을 줄일 수 있으므로 가돌리니아 봉의 열적 특성 악화를 최소화할 수 있고 결과적

으로 가돌리니아가 혼합될 우라늄의 농축도를 높일 수 있다. 높은 우라늄 농축도는 핵연료 집합체



내에서 가돌리니아 봉의 출력 비중을 높여 결과적으로 그림 1과 같이 핵연료 집합체의 첨두 출력

을 감소시켜주는 효과가 있다. 또한, U-235 농축도의 증가는 주기 길이 증가에도 기여할 것이다.

  그림 2는 U-235 농축도 4 wt%인 17x17 핵연료 집합체를 대상으로 Gd-155와 Gd-157을 각각 70%

농축하는 경우와 혼합해서 농축하는 경우의 연소도에 따른 무한 증배 계수를 나타낸 것이다. Gd-

157의 2200m/sec 중성자 흡수 단면적은 255,000b으로 Gd-155의 61,000b보다 커서[5], Gd-157이 많

을수록 초기 반응도 억제 효과가 크고 가돌리니아가 상대적으로 빨리 연소되는 현상을 보인다. 그

러나, Gd-155 및 Gd-157 모두 대단히 큰 중성자 흡수 단면적을 갖고 있으므로, 두 핵종 모두 농축을

할 때와 어느 한 핵종만 농축할 때 집합체 무한 증배 계수 차이가 1% 이내로 유사한 연소 특성을

나타내는 것을 알 수 있다. 따라서, 가돌리니움 원소를 농축할 때에는 Gd-155와 Gd-157 모두 농축

하여 사용하는 것이 효율적인 방안으로 판단된다.

2.2 대상 노심

  영광 3호기 장주기 노심으로부터[6] 24 개월주기 평형 노심을 대상으로 하였다. 그림 3과 같은 대

상 노심은 그림 4와 같은 16x16 형태의 집합체 177개로 구성되며 장주기 운전을 위하여 4.95 wt%,

4.45 wt% 농축도의 UO2 와 0, 12, 16 가돌리니아 가연성 독봉을 포함한 집합체들로 구성되어 있다.

가연성 독봉은 UO2에 가돌리니아 8wt%를 혼합한 것을 사용하였으며, 우라늄은 천연 우라늄을 사

용하였다. 노심해석체계로는 군정수 생산에 CASMO-3, 노심 연소 계산 및 해석에 MASTER를 이

용하였다.[7,8,9] 88개의 신연료를 사용하는 평형 노심에서 주기 길이(연소도)는 606일

(22.5MWD/KgU), 봉 및 집합체 최대 연소도는 63.1MWD/KgU 및 54.6MWD/KgU이며, 최대 반경 방

향 첨두 출력(Fr)은 1.49 이하다. 현재 한국 표준형 원전에 사용하는 핵연료봉의 허용 최대 연소도

는 58MWD/KgU으로 이 연구에서 적용한 63.1은 허용 기준을 벗어나나, 최대 연소도를 나타내는

집합체는 노심 중앙에 위치한 3주기 연소된 핵연료로 연소도가 낮은 핵연료를 사용하거나 핵연료

성능 향상을 통해 해결 가능한 문제이므로 이 연구에서는 고려하지 않았다.(그림 5) 주기초 고온

전출력 및 영출력 임계 붕소 농도는 1,679ppm 및 2,215ppm 이며, 감속재 온도 계수(MTC)는

-11.49pcm/°C 와 5.11pcm/°C로 현재 설계 기준을 만족하는 것으로 나타났다.

  이와 같은 장주기 노심은 가돌리니아 가연성 독봉이 장전되는 양이 많기 때문에 가돌리니아 독봉

에 사용되는 우라늄 농축도에 따라 주기 길이가 변화한다. 그림 6에는 가돌리니아 독봉에 사용되

는 우라늄 농축도에 따른 주기 길이 변화를 표시하였다. 우라늄 농축도 1wt% 증가에 7일의 주기길

이 증가율을 보인다. 그림 7과 8에서 보이는 바와 같이 반경 방향 첨두 출력 Fr은 우라늄 농축도

1wt% 증가에 주기초에는 -0.00422, 가돌리니아가 연소된 주기중에는 -0.00786씩 감소하는 것으로

나타났다. 반면 U-235의 증가로 주기초 전출력 임계붕소농도는 우라늄 농축도 1wt% 당 25ppm씩

증가하는 것으로 나타났다.

2.3 농축 가돌리니아를 이용한 노심

  가연성 독봉에 사용할 가돌리니움은 Gd-155와 Gd-157을 70wt%로 농축한다고 가정하였다. 두 핵

종을 같은 비율로 농축한다고 가정하고 그림 9와 같이 8wt% 천연 가돌리니아와 집합체 반응도를



유사하게 하기 위하여 3.6wt% 가돌리니아를 사용하였다. 그림 10에는 이와 같은 농축 가돌리니아

가연성 독봉에 사용된 U-235 농축도에 따른 평형 주기의 주기 길이 변화를 나타내었다. 주기 길이

는 선형적으로 증가하며, 그림 6의 동일한 U-235 농축도에서 천연 가돌리니아를 사용할 때와 비교

하여 8일 이상의 주기 길이 증가를 나타내고 있다.

  주기 길이 증가의 이유는 장전된 우라늄의 증가와 Gd-155와 Gd-157을 제외한 기타 핵종의 감소

로 인한 잔존 독작용 감소에 기인한다. 대상 장전 모형에 사용된 가돌리니아 독봉 수는 2,252개이

며 농축 가돌리니아를 사용함으로써 감소된 가돌리니아 양만큼 추가 장전되는 우라늄 양은 노심

총 장전 우라늄 양의 0.24%에 해당하나 우라늄 농축도가 낮아 이로 인한 주기 길이 증가 효과는 미

미하다. 따라서, 잔존 독작용을 비교하기 위하여 16 Gd 집합체에 대하여 가돌리니아 봉에 포함되

는 우라늄 농축도와 장전량까지 일치시킨 후 집합체 반응도를 그림 11에 비교하였다. 농축 가돌리

니아 봉에 장전된 Gd 양이 천연 Gd 독봉에 비하여 반응도로 100pcm에 해당하는 만큼 적게 장전되

었으며, Gd 완전 연소 후 약 450pcm 이상 높은 반응도를 나타내고 있다. 가돌리니아가 포함되지 않

은 집합체와 비교한 결과를 보면, 천연 Gd를 사용한 경우 약 560pcm에 해당하는 잔존 독물질이 남

아있는 반면, 70wt% 농축 Gd를 사용한 경우 110pcm에 불과한 것을 알 수 있다. 따라서, 농축 가돌

리니아를 사용함으로써 2년 주기 노심의 경우 주기말 반응도 이익은 가돌리니아 봉수에 따라 약

300pcm 이상이므로 이로 인한 주기 길이 증가가 대부분임을 확인할 수 있다.

  주기초 고온 전출력 및 영출력 임계 붕소 농도는 1676ppm 및 2213ppm 이며, 이 때의 감속재 온도

계수 (MTC)는 -11.61pcm/°C 와 5.05pcm/°C로 천연 가돌리니아를 사용하였을 때와 3ppm 및

0.1pcm/°C 이내로 동일하게 나타났다. 즉, 농축 가돌리니아를 사용하더라도 천연 가돌리니아를 사

용할 때와 노심 반응도 특성은 큰 차이가 없음을 알 수 있다.

  농축 가돌리니아를 사용하더라도 천연 Gd를 사용할 때와 반응도 제어량이 유사하도록 조절하였

으므로, 첨두 출력도 천연 Gd를 사용할 때와 차이가 없다. 그림 12를 보면 농축 가돌리니아를 사용

한 경우 Fr은 주기초 0.001 낮은 반면 주기중 (300EFPD)에는 0.004 높게 나타났으나, 이는 70wt%

농축 가돌리니아 3.6wt%를 사용한 경우 천연 Gd를 적용한 집합체보다 Gd 연소 속도가 약간 빠르

기 때문이다. 노심 안전성에 중요한 첨두 출력은 일반 연료봉에서 나타나지만, 가돌리니아 가연성

독봉도 연료봉이므로, 가돌리니아 봉의 건전성 확보 또한 중요하다. 따라서, 천연 가돌리니아를 사

용할 때와 농축 가돌리니아를 사용할 때 가돌리니아 봉의 출력을 비교하여 보았다. 각 경우 연소도

가 높은 집합체에서 가장 높은 연소도를 갖는 가돌리니아 봉의 출력 이력을 그림 13~16에 나타내

었다. 첫번째 주기에서 가돌리니아 봉의 상대 출력은 가돌리니아 봉의 우라늄 농축도에 따라

0.2~0.4부터 시작하여 0.7~1.1까지 증가한 후 이 수준을 유지하고, 두번째 장전 주기에서는 이미 가

돌리니아가 완전 연소된 상태이므로 일정 수준을 계속 유지하고 있다. 2번째 주기는 재장전된 집

합체의 출력이 낮아 가돌리니아 봉의 출력도 상대적으로 낮게 나타났다. 이러한 현상은 Gd 농축도

와 관계없이 동일한 형태를 나타낸다. 가돌리니아 봉 성능에 중요한 출력 이력에서 가돌리니아 가

연성 독봉의 우라늄 농축도에 따른 최대 상대 출력을 그림 17에 나타내었다. 70wt% 농축 Gd를 사

용한 3.6wt% 가돌리니아 가연성 독봉의 최대 출력이 동일한 U-235 농축도의 천연 가돌리니아 독

봉 노심에 비하여 약 0.5 높게 나타난 것은 농축 가돌리니아의 잔존 독작용이 상대적으로 적기 때



문이다. 그러나, 가돌리니아 가연성 독봉의 출력을 일반 연료봉보다 제한하는 이유는 가돌리니아

함량이 증가함에 따라 낮아지는 융점과 열전도도 때문이다. 따라서, 8wt%를 사용해야 하는 천연

Gd 독봉에 비해, 3.6wt%를 사용한 농축 Gd 독봉의 첨두 출력 제한치는 봉 출력 관점에서 증가가

가능하다. 예를 들어 상대 출력 제한치가 0.2 증가하면 가돌리니아 독봉의 U-235 농축도를 1wt%

올릴 수 있으며(그림 17), 이는 주기 길이 약 8일에 해당함을 알 수 있다.( 그림 6)

3. 결론

Gd 원소 중 중성자 흡수 단면적이 대단히 큰 Gd-155와 Gd-157을 농축하여 가돌리니아 가연성

독봉으로 원자로에 적용할 때 핵적 특성을 살펴 보았다. 대상 노심으로 주기길이 2년의 영광 3호기

평형 노심을 가정하였다. 대상 노심과 같이 다량의 가돌리니아 가연성 독봉을 필요로 하는

노심에서 Gd-155와 Gd-157을 70wt%로 농축하여 사용함으로써 임계 붕소 농도, MTC, 노심 첨두

출력 등을 유사하게 유지하면서 가돌리니아의 함량을 8wt%에서 3.6wt%로 감소시킬 수 있었다.

2년 운전 주기의 영광 3호기 노심의 경우, 70wt% 농축 Gd를 사용하면 잔존 독작용의 감소로 인한

주기 길이 8일 증가의 직접적인 효과 외에도, 가돌리니아 함량 감소에 따라 증가하는 열전도도와

용융점을 고려하면 가돌리니아 봉의 출력 제한치를 높일 수 있으므로, 혼합되는 U-235 농축도를

높일 수 있어 주기 길이를 더욱 증가시킬 수 있다.
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그림 4. 24개월 주기 노심에 적용될 16
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그림 5. 주기말 출력 및 연소도 분포 (2년 평형주기)
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그림 6. 천연 가돌리니아 독봉에 포함된 U-235         그림 7. 가돌리니아 가연성 독봉중 U-235

              농축도에 따른 주기 길이 변화         농축도 대 주기초 반경방향 첨두출력
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그림 10. 농축 가돌리니아 독봉에 포함된 U-235      그림 11. 농축 및 천연 16 가돌리니아

      농축도에 따른 주기 길이 변화         집합체의 반응도 비교
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그림 12. 농축 및 천연 가돌리니아 적용 노심의     그림 13. 가돌리니아 봉의 출력 이력

            가돌리니아봉 U-235 농축도에 따른 Fr                      (천연 Gd, 천연 U)
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그림 14. 가돌리니아 봉의 출력 이력     그림 15. 가돌리니아 봉의 출력 이력

               (천연 Gd, 3.8wt% U235)                        (농축 Gd, 천연 U)
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그림 16. 가돌리니아 봉의 출력 이력       그림 17. 가돌리니아 봉의 U-235 농축도와

              (농축 Gd, 3.0 wt% U235)      가돌리니아 봉 최대 출력
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