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1. 서론

 2011년 일본 후쿠시마 원전 사고 이후, 원전의 
안전성에 한 관심이 사용후핵연료 저장조 안전
성에도 쏠리고 있다. 
 원자력발전소 노심내에서 방출된 사용후핵연료는 
사용후핵연료 저장조에 보관하고 있다. 그러나 최
근의 일본 후쿠시마 원전사고와 같은 지진이나 혹
은 다른 요인에 의해 사고가 발생할 경우 저장수
조의 온도가 상승함에 따라 냉각수가 증발하게 되
어 사용후핵연료집합체가 공기중에 노출될 수 있
다. 이 경우 붕괴열로 인해 온도가 매우 높게 올라
감으로써 적절한 조치가 취해지지 않을 경우 중
사고(severe accident)로 진행되어 매우 심각한 안
전성 저해를 가져올 수 있다[1-4]. 특히, 사용후핵
연료 저장조의 경우 노심에 비해 10배-20배 이상
의 많은 사용후핵연료가 보관되어 있으므로 사고
의 확률은 낮으나, 사고시 노심에 비해 다량의 방
사능물질이 환경으로 방출될 수 있다[5].
 이에 본 연구에서는 사용후핵연료 저장조에서 냉
각기능상실 혹은 냉각수상실 사고가 발생할  경우 
예측되는 주요 안전 이슈에 해 고찰하고자 한다.

2. 본론

2.1 피복관 공기산화에 의한 열화
 노심과 달리 저장조 건물의 분위기는 공기가 존
재하므로, 사고시 노심의 경우 고온의 수증기에 의
한 산화반응만 발생하지만, 저장조의 경우 공기+수
증기 혼합분위기에서 산화반응이 발생한다. 공기산
화는 반응속도가 수증기산화에 비해 훨씬 빠르며, 
발열반응에 따른 발생열이 약 2배 정도로 높기 때
문에 노심내 LOCA 사고시보다 산화에 의한 열화
가 심각하다[6].

Zr + 2H2O → ZrO2+2H2, ΔH=616kJ/mol   (1)
Zr + O2 → ZrO2, ΔH=1,095kJ/mol        (2)

800℃, 700min 1,000℃, 90min

1,000℃, 90min 1,000℃, 90min

Fig. 1. Degradation of Zircaloy-4 
cladding by air oxidation.

2.2 피복관 수증기산화에 따른 수소발생 및 수소 
폭발(Hydrogen Explosion) 
 사용후핵연료 피복관과 수증기와의 산화반응에 
따라 반응의 부산물(reaction product)로서 수소가 
발생하게 된다. 이때 발생하는 수소의 양만큼 수증
기의 양은 감소하게 되며, 저장조 건물의 분위기는 
공기중의 O2, N2, H2O 및 H2의 혼합물로 존재하게 
되는데, 수소의 농도가 일정 비율 이상이 될 경우 
수소폭발이 발생할 수 있다. 그러나 전체적인 수소
의 비율이 폭발 임계치 이하일 경우에도, 수소는 
저장조 건물 상단부 천장부에 모이게 되므로, 저장
조 건물 상단부 천정부의 수소농도가 폭발 임계치
를 넘을 경우 수소폭발이 발생할 수 있다.
 이러한 수소폭발 임계비는 온도에 따라 다르며, 
통상 온도가 높은 조건하에서는 수소폭발 임계비
는 더 낮아진다. 20℃ 및 100℃에서의 임계비는 
다음과 같다[7].

HRth = 11.6% (20℃)            (1)
HRth = 9.4% (100℃)            (2)

2.3 UO2 산화에 따른 파편화/분말화에 의한 대량 
방사능 물질 방출
 수조에 저장중인 사용후핵연료 피복관은 수위가 
낮아지면서 공기중으로 노출되게 되는데, 사용후핵
연료 봉내압이 약 30 - 100기압 정도되므로 일정 
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수준의 온도(약 600-700℃)가 되면, ballooning에 
의한 변형과 파손이 발생하게 된다. 이때 파손분위
를 통해 유입된 공기 및 수증기와 UO2와의 산화반
응이 약 600-700℃ 정도의 온도 때부터 지속적으
로 산화반응이 발생하며, 공기 및 수증기의 비율에 
따라 다르지만, UO2의 파편화 혹은 분말화가 발생
하게 된다[8]. UO2의 파편화 혹은 분말화 특성은 
사고시 환경으로의 량 방사능물질의 종류와 방
출양을 예측하는데 매우 핵심적인 특성으로서, 이
는 노심중 사고시 량 방사능물질의 종류와 방
출양과는 매우 다를 수 있다. 

Fig. 2. Fragmentation of UO2 pellet by 
oxidation.

3. 결론

 본 연구에서는 사용후핵연료 저장조 사고 시 냉
각기능상실 혹은 냉각수상실 사고가 발생할  경우 
예측되는 주요 안전 이슈에 해 고찰하였다. 주요 
안전 관점의 이슈는 다음과 같다.
 첫째, 피복관 공기산화에 의한 열화이다.
 둘째, 피복관 수증기산화에 따른 수소발생 및 수
소폭발(hydrogen explosion)이다.
 셋째, UO2 산화에 따른 파편화/분말화에 의한 
량 방사능 물질 방출이다.
 특히, 저장조 건물의 경우 노심과 달리 격납용기
가 없으므로, 수소폭발에 의해 건물내부가 기중
으로 노출되기 쉽고, 건물내부가 기중으로 노출
된다는 것은 사용후핵연료 피복관 파손에 따라 
량의 방사능물질의 환경누출을 의미하므로 수소폭
발과 UO2 산화에 의한 파편화/분말화 특성은 사용
후핵연료 저장조 안전과 관련한 매우 중요한 이슈
로 볼 수 있다.
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