
2015 한국방사성폐기물학회 추계학술대회 논문요약집  113

사용후핵연료 저장조 사고시 핵연료 피복관 발화에 관한 연구

방제건*, 전태현, 김선기, 구양현
한국원자력연구원, 대전광역시 유성구 대덕대로 989번길 111

*jgbang@kaeri.re.kr

1. 서론

사용후핵연료 저장수조내에 보관중인 사용후핵
연료는 원자로 노심부에 비해 상대적으로 안전하
다고 여겨져 왔으며, 이에 대한 관심의 부재로 인
하여 저장조내 사고시 안전성과 관련한 연구가 매
우 부진한 실정이다. 그러나 미국에서 2001년 
9.11테러사건이 발생한 이후 원전에 대한 사보타
주 가능성이 제기되면서 사용후핵연료의 저장조에 
대한 안전성을 검토하기 시작하였다. 이후 미국 
Sandia 국립연구소(Sandia National Laboratory)
에서 사용후핵연료를 모사한 공기 중 실험을 통해 
저장조내 냉각수상실사고 발생시 피복관의 발화에 
따른 화재발생 가능성을 제기하였다. 최근 일본 후
쿠시마 4호기 저장조에서 발생한 화재 또한 사용
후핵연료 저장조의 안전성 관련하여 더 이상 안전
대상이 아닌 것으로 인식되고 있다. 사용후핵연료 
저장조 내의 핵연료봉은 고온/고압의 원자로 내부
에 존재하는 핵연료봉과 달리 저온/저압상태에 놓
여 있어 냉각상실 사고 시에도 조속한 조치가 취
해지면 사고발생 확률은 매우 낮지만, 사용후핵연
료 저장조 경우는 노심의 경우와 달리 격납용기가 
존재하지 않아 핵연료 파손 시 방사능 물질이 대
기로 직접 방출되게 된다. 그러나 피복관의 발화에 
따른 피복관의 화재발생은 핵연료 파손에 따른 방
사능 물질이 대기로 직접 방출량이 비교할 수 없
을 정도로 큰 방사능 물질이 대기로 직접 방출을 
야기시키게 된다. 또한 사고 대처장비 및 보조 안
전시스템도 매우 미비하므로 만일 사고가 발생하
면 안전성 관점에서 더 위협적인 수 있다. 방사성
물질 관점에서 보면 사용후핵연료 저장조가 원자
로 노심에 비해 약 20배 이상 많이 포함하고 있으
므로 저장조의 안전성 확보는 매우 중요하다. 

후쿠시마 원전사고 이후 원자력 발전소 운영의 패
러다임이 안전 최우선으로 변화함에 따라 사용후핵
연료 저장조의 안전성 평가 및 강화가 절실하게 요
구되고 있으나, 현재 전 세계적으로 저장조의 냉각
기능 상실관련 사고 시 고온에서의 사용후피복관 
발화/화재 조건 관련 기초자료가 매우 부족 하며 

공기가 존재하는 저장조 사고조건 특성상 발화 및 
화재의 가능성은 그 만큼 높다고 보고되어 왔다. 
특히, 사용후핵연료 저장조 사고시 대량의 방사능 
대기방출 및 오염을 야기할 수 있는 피복관 발화
에 따른 화재발생은 피복판의 용융을 야기하며, 이
러한 피복판의 용융은 핵연료 소결체의 직접적 대
기노출로 이어져 방사능 물질의 대기중 대량방출
이 우려된다. 

이에 본 연구에서는 피복관 발화/화재 관련하여 
최근의  OECD-NEA SFP Project에 따른 Sandia 
국립연구소 실험연구를 중심으로 고찰하고자 한다.

2. 본론

국내외 연구현황을 간략히 정리하면 다음과 같
다. 미국 NRC[1]에서는 사용후핵연료 저장조 사고 
시 공기중 산화에 따른 피복관의 발화/화재 가능성
과 방사능 물질의 대기중 대량방출 가능성을 주장
하였으며, 미국의 NAS(national academy of 
sciences)[2] 또한 사고 시 피복관의 발화/화재 가
능성과 방사능 물질의 대기중 대량방출이 가능함
을 주장하였다.

이에 OECD NEA/SNL/NRC SFP Project가 진
행되어 핵연료집합체 1개를 대상으로 화재발생실
험을 수행 Sandia 국립연구소(SNL)에서 수행하고 
있다. MgO 모의 펠렛을 장전하여 내부 히터를 사
용해 붕괴열을 모사하였으며 공기중 고온산화에 
따른 발화/화재 발생을 실험적으로 보여주었다. 

미국 Sandia 국립연구소에서는 사용후핵연료 저
장조의 냉각수 상실사고 시 지르코늄 핵연료피복
관의 화재발생 가능성에 관한 집합체 단위 실험 
연구를 수행하였다[3]. 본 실험의 경우 핵연료봉단
위 실험이 아닌 핵연료집합체 1개를 대상으로 화
재발생시험을 수행하였고, 이러한 결과를 활용하여 
현재는 특정 발화시발 사용후핵연료 집합체로부터 
인접 사용후핵연료 집합체로의 화재발생 전파를 
연구하기 위해 핵연료집합체 5개를 대상으로 하는 
시험을 추진하고 있다.

OECD NEA에서는  SFP(spent fuel pool) 프로



114  2015 한국방사성폐기물학회 추계학술대회 논문요약집

젝트 수행을 통해 미국 Sandia 국립연구소와 함께 
핵연료피복관의 발화연구를 수행하고 있으며, 미국 
Sandia 국립연구소의 사용후핵연료에 대한 실험자
료를 국제공동연구 협력기관들에 제공하고 있다. 
미국 NRC 또한 OECD NEA와 미국 Sandia 국립
연구소와 협력하여 공동 연구를 수행하고 있다.

Fig. 1. Ignition Test in the Sandia Fuel Project.

3. 결론

본 연구에서는 사용후핵연료 저장조에서 냉각기
능 혹은 냉각수 상실 사고가 발생할 경우 진행되
는 공기중산화에 따른 피복관 발화/화재 관련하여 
최근의 OECD-NEA SFP Project에 의해 수행되고 
있는 Sandia 국립연구소 실험연구를 중심으로 살
펴보았다. 현재 1개 집합체를 대상으로 한 실험에
서는 공기중산화에 따라 발화/화재가 발생하여 집
합체 전체로 전파되는 현상을 관찰하였으며, 추후 
5개 집합체를 대상으로 한 실험결과를 통해 좀 더 
구체적인 사고 시 발화/화재에 관한 현상들이 규명
될 것으로 보인다.
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