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It is important to study how to manage dry storage casks of spent nuclear fuels (SNF), because wet storage spaces for SNF will shortly be 
at full capacity in the Republic of Korea. The US has operated a dry storage cask system for several decades, and has carried out significant 
studies into how to successfully manage dry storage cask for SNF. This type of expertise and experience is currently lacking in the Repub-
lic of Korea. The degradation of dry casks is an important issue that must be considered. In particular, chloride-induced stress corrosion 
cracking (CISCC) is known to lead to the release of radioisotopes from canisters. The U.S. Department of Energy, U.S. Nuclear Regulatory 
Commission, and the Electric Power Research Institute have undertaken research into the CISCC mechanism. In addition, Sandia National 
Laboratories (SNL) has extensively researched CISCC and how to manage it in dry storage canisters. In this review paper, the probabilistic 
model proposed by the SNL is analyzed and, based on this model, US-based CISCC research is reviewed in detail. This paper will inform 
the management of dry cask storage of SNF from light water reactors in austenite stainless steel canisters in the Republic of Korea
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1. 서론

국내 경수로 사용후핵연료의 저장용량을 확장하기 전에

는 고리는 2016년, 한빛은 2019년, 한울은 2021년, 신월성은 

2022년에 포화가 될 것으로 예상되었었다. 하지만 기존 저장

조에 대해 조밀랙 교체 및 설치를 수행함으로써 저장용량은 

약 1.5 ~ 2배 정도가 증가될 것으로 예상되며 고리는 2028

년, 한빛은 2024년, 한울은 2026년, 신월성은 2038년에 포화

가 될 것으로 예상된다[1,2]. 이에 따라 경수로의 경우 2024

년 이전에 소내 또는 소외 저장시설을 만들어 경수로 사용후

핵연료를 저장해야 한다. 우리나라의 경우 월성에서 중수로 

사용후핵연료 건식저장 운영 및 관리 경험이 있으나 경수로 

사용후핵연료 건식저장 운영 및 관리 경험은 없다. 따라서 오

랜 기간 경수로 사용후핵연료 건식저장 운영 및 관리를 해온 

해외사례를 검토 및 분석하는 것은 앞으로 국내에서의 올바

른 건식저장 운영 및 관리를 위해 매우 중요하다.

미국은 오랜 기간 건식저장을 운영해왔으며 건식저장용

기 관리 방안에 대해 구체적인 기준을 가지고 있다[3-15]. 건

식저장방식은 저장기간 동안 사용후핵연료의 대규모 파단

사고를 예방하고, 사용후핵연료를 영구처분하기 전의 임시

적으로 저장을 하는 방법이기 때문에 처분을 위한 수송 시

점까지의 회수 가능성(Retrievability)을 유지하고 있어야 한

다. 또한 최근에는 건식저장조건에서 사용후핵연료 또는 건

식저장용기의 열화현상에 대한 연구의 중요성들이 언급되고

있다[16-22]. 사용후핵연료 또는 건식저장용기의 열화현상

에 의해 대규모 파단사고가 발생하는 원인을 분석하여 원

천적으로 예방하고, 사용후핵연료가 회수되는 시점까지 안

전하게 보관하기 위해 열화현상을 파악하는 것은 매우 중요

하다[23-33]. 건식저장조건에서의 사용후핵연료 열화현상에

는 방사선 조사에 의한 손상, 수소화 반응에 의한 취화현상 

및 재배열화, 수소화 반응에 의한 지연수소화 균열(DHC) 현

상, Creep등이 있다. 또한 건식저장용기의 열화현상에는 대

표적으로 염화물 응력부식균열(CISCC)에 의한 부식현상이 

있다[34-52].

미국에서는 다양한 경험을 바탕으로 U.S. Department 

of Energy (이하 DOE), U.S. Nuclear Regulatory Commis-

sion (이하 NRC), Electric Power Research Institute (이하 

EPRI)의 주관 아래 건식저장 캐니스터에서의 염화물 응력

부식균열에 관한 많은 연구들이 수행되고 있다[53-61]. 또한 

건식저장 캐니스터의 염화물 응력부식균열 현상을 설명하기 

위해 Sandia National Laboratories (SNL)에서는 확률론적 응

력부식균열 모델을 제시하였으며 응력부식균열이 발생하기 

위한 주요인자들을 주기적으로 분류 및 분석하였다[62,63].

우리나라가 경수로 사용후핵연료를 건식저장방식으로 

저장할 경우, 앞으로 40년에서 60년 또는 그 이상 건식저장

용기 운영 및 관리를 잘하기 위해서는 건식저장 관련 많은 

연구가 수행되어야 한다[64-75]. 특히 삼면이 바다로 둘러싸

인 우리나라의 경우 원전 부지 내 혹은 해안 주변에 건식저장

중심단어: 건식저장용기, 사용후핵연료, 열화현상, 염화물 응력부식균열, 확률론적 모델

국내의 사용후핵연료가 증가함에 따라 사용후핵연료 저장조는 곧 포화가 될 것으로 예상된다. 따라서 사용후핵연료 건식저

장 운영 및 관리 방안에 대해 연구하는 것은 매우 중요하다. 미국에서는 오랜 기간 건식저장을 운영해왔으며 이를 바탕으로 

사용후핵연료 건식저장 운영 및 관리 방안에 대해 많은 연구가 수행되고 있다. 그러나 우리나라에서는 경수로 사용후핵연료 

건식저장 경험이 없으며 관련 관리방안 및 구체적인 기준이 매우 부족한 현실이다. 건식저장기간 동안 주요한 이슈중의 하

나는 건식저장용기 열화현상이며 대표적으로 응력부식균열에 의한 부식현상이 있다. 미국에서는 U.S. DOE, U.S. NRC, 그

리고 EPRI 주관 아래 건식저장 캐니스터에서의 염화물 응력부식균열에 관한 많은 연구들을 수행하고 있다. 또한 건식저장 

캐니스터의 염화물 응력부식균열 현상을 설명하기 위해 SNL에서는 확률론적 응력부식균열 모델을 제시하였다. 본 논문에

서는 SNL에서 제시한 확률론적 응력부식균열 모델을 검토하였으며 모델에 제시된 주요인자들을 세세하게 분석하였다. 본 

논문은 우리나라에서 스테인리스 스틸로 제작된 캐니스터를 경수로 사용후핵연료 건식저장으로 이용할 경우, 건식저장 운

영 및 관리 방안을 구축하는 대에 좋은 참고문헌이 될 것이라 사료된다.
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용기를 운영할 가능성이 높다. 이에 따라 염의 환경에 노출

되고 잔류응력이 존재할 경우 오스테나이트 스테인리스강으

로 제작된 건식저장용기 캐니스터에서 염화물 응력부식균열

이 발생할 수 있다. 때문에 건식저장이 운영될 지역에 대한 

환경 분석 및 공기 중 염화물에 대한 연구가 필요하며, 추가

적으로 국내에서 사용될 건식저장용기에 대한 용접으로 인

한 열영향부위(heat affected zone)에서의 잔류응력에 관한 

연구도 수행되어야 할 필요가 있다. 본 논문은 SNL에서 제시

한 확률론적 응력부식균열 모델을 검토하였으며 모델에 제

시된 주요인자들을 세세하게 분석하였다. 또한 국내에서 경

수로 사용후핵연료를 건식저장방식으로 저장하고 염화물 응

력부식균열에 취약한 재료로 제작된 캐니스터를 이용할 경우

에 대한 연구방향을 제시하였다.

2. �염화물 응력부식균열 연구 목적, 현황 및 
기본 모형

2.1 목적

염화물 응력부식균열 연구의 목적은 건식저장조건하에

서 저장용기 관리 측면에서의 캐니스터 열화거동에 대해 파

악하고 이를 정량적으로 분석하기 위함이다. 건식저장방식

은 공기를 이용하여 사용후핵연료를 식히는 방식이므로 주

변환경에 많은 영향을 받는다. 특히 우리나라의 경우 삼면이 

바다로 이루어져있어 건식저장 시 염화이온에 의한 영향을 

많이 받을 것으로 예측되므로 이에 따른 환경분석은 필수적

이다. 또한 응력부식균열(SCC)은 인장응력 환경에서 발생하

므로 캐니스터 용접부에서의 잔류인장응력 가능성에 대한 

연구도 필요하다.

2.2 현황

EPRI의 주도하에 Calvert Cliffs, Hope Creek, 그리고 

Diablo Canyon에서 운용되고 있는 경수로 사용후핵연료 건

식저장용기에 대한 환경영향을 분석하였다[76,77]. 분석결과 

건식저장용기는 각각의 지역특성에 따라 영향을 받는 것으

로 확인되었다. 또한 U.S. NRC에서는 온도 및 상대습도에 따

른 염화물의 조해성(Deliquescence)을 파악하기 위해 온도 

및 상대습도에 따른 조해성 실험을 실시하여 그에 따른 조해

점(Deliquescence Relative Humidity)을 파악하였다[76-80]. 

스테인리스 스틸에서 국부적으로 파괴된 곳(=핏트)에 대한 

연구 현황으로는 최대핏트크기를 예측하기 위해 Z.Y. Chen

과 R.G. Kelly가 전기화학적으로 모델을 제시하였다[81,82]. 

Y. Kondo는 핏트와 균열의 천이점을 파악하기 위해 실험

을 수행하였으며 이에 근거한 핏트 성장률에 관한 관계식

을 제시하였다[83]. 건식저장 캐니스터에서의 인장응력을 파

악하기 위해서 U.S. DOE에서는 캐니스터 실물 크기의 모형

(full-diameter cylindrical mockup)을 제작하였고 용접 부분 

및 열영향부위에 대해 여러 측정장치로 잔류인장응력을 측

정하였다[84]. 추가적으로 U.S. NRC에서는 ABAQUS를 활용

한 유한요소법으로 캐니스터의 잔류응력을 파악하였다[58].

Fig. 1. General time line for SCC initiation and penetration [62,63].
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2.3 기본 모형

SNL에서는 캐니스터의 염화물 응력부식균열 현상을 설

명하기 위해 확률론적 응력부식균열모델을 제시하였으며, 이 

모델은 기간에 따라“핏트발생하기 전 잠복기간(Incubation 

before pit initiation)”,“핏트성장기간(Pit growth)”, 그리고

“균열 성장기간(Crack growth)”세 가지 단계로 분류하고 각 

기간에 따른 영향인자들을 분석하였다 (Fig. 1).

2.3.1 핏트 발생하기 전 잠복기간. 핏트 발생하기 전 

잠복기간에 대해서는 주로 환경조건(Environmental con-

dition) 및 온도에 따른 염화물의 조해성에 관한 연구를 주

로 하고 있다. 이에 따라 EPRI에서는 건식저장용기를 운

용 중에 있는 Calvert Cliffs, Hope Creek, 그리고 Diablo 

Canyon 지역에 대해 저장용기 영향인자들을 조사 및 분석

하였다[76-80]. 또한 U.S. NRC에서는 온도 및 상대습도에 

따른 염화물들의 조해성을 파악하기 위해 염화나트륨, 염

화마그네슘, 염화칼슘 및 황산나트륨의 조해점을 파악하기 

위한 실험을 실시했다. 온도는 계절 및 캐니스터의 외부 표

면에 따라 영향을 많이 받게 되며, 상대습도는 건식저장시

설을 운영하는 지역의 계절 및 절대습도에 따라 결정된다. 

즉, 조건에 따른 염화물의 조해성을 파악하기 위해서는 추

가적으로 소내 또는 소외 저장시설의 지역적 특성 및 캐니

스터 외부 표면에 대한 온도 정보가 필요하다[53,54].

2.3.2 핏트 성장기간. 크롬(Cr)을 함유한 스테인리스 

스틸과 니켈 합금은 국부적인 파괴에 의한 공식(Pit corro-

sion)에 취약하다[81]. 핏트 내에서는 양극, 핏트 주변 부분은 

음극을 띄게 됨으로써 부식가속화 현상이 발생되기 때문이

다. Z.Y. Chen과 R.G. Kelly는 음극전류, 양극전류, 그리고 

전압강하를 고려하여 최대 핏트크기를 전기화학적으로 계산

하였다[82]. 또한 Y. Kondo는 핏트와 균열의 경계점을 알아

내기 위해 핏트 및 균열에 대한 천이점을 응력확대계수를 이

용하여 모델링 하였다. Y. Kondo가 제시한 모델을 통해 핏

트와 균열에 대한 천이점은 핏트의 깊이와 응력에 영향을 받

는다는 것으로 나타났다[83].

2.3.3 균열 성장기간. 응력부식균열에서 인장응력은 균

열 성장에 영향을 끼친다. 캐니스터 제작과정에서 오스테나

이트 스테인리스강을 단조로 변형시켜 용접함으로써 잔류응

력들이 용접부위를 따라 발생하게 된다. 잔류응력들의 분포 

위치 및 정량을 파악하는 것은 잠재적인 부식 및 균열을 방

지하기 위해 매우 중요하다. 잔류응력을 파악하기 위해 U.S. 

DOE에서는 Calvert Cliffs에서 사용하고 있는 캐니스터 실물 

크기의 모형을 제작하였는데, 모형의 재료 성분 및 용접 방

법은 Calvert Cliffs에서 운영되고 있는 캐니스터와 동일하게 

하여 제작하였다 (Table 1). 잔류응력 측정을 위해 다양한 측

정법이 이용되었으며, SNL에서 각 측정법에 따른 잔류응력

측정 결과를 최종보고서에 수록하였다[84]. 

3. 염화물 응력부식균열

3.1 환경영향분석

스테인리스 스틸로 제작된 캐니스터의 부식은 염, pH, 

사용후핵연료의 연소도 및 붕괴열, 계절, 캐니스터의 표면 

위치에 따라 많은 영향을 받는다[85]. 본 논문에서는 바닷물

(바다)과 빗물(육지)에 대한 염 성분비, pH, 그리고 온도에 

따른 염의 조해성에 대해 검토하였다. Calvert Cliffs, Hope 

Creek, 그리고 Diablo Canyon 지역에 대한 환경영향분석에 

앞서 바닷물(바다) 또는 빗물(육지)에 의한 영향을 분석하기 

. C Co Cr Cu Mn Mo N Ni P S Si

304/304 L 0.0223 0.1865 18.10 0.4225 1.7125 0.3180 0.0787 8.027 0.0305 0.0023 0.2550

308 L (lot1) 0.014 - 19.66 0.16 1.70 0.11 0.058 9.56 0.025 0.010 0.39

308 L (lot2) 0.012 - 19.71 0.192 1.730 0.071 0.053 9.75 0.024 0.012 0.368

Table 1. Composition of 304 L plate and 308 L filler metal used to construct mockup [84]
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위해 바닷물 및 빗물에 대한 성분 및 pH 분석을 실시하였다

[57]. 바닷물의 대부분을 구성하는 음이온은 염화염(~88%) 

및 황산염(~12%)이었으며, 양이온은 나트륨(~84%) 그리고 

소량의 마그네슘(~10%)이 대부분을 구성하고 있었고 pH는 

대략 8정도를 나타내었다. 이와 반면 빗물의 대부분을 구성

하는 음이온은 황산염(69~94%), 질산염(4.6~22%)이었으며, 

양이온은 암모늄(~56%), 칼슘(~32%) 그리고 소량의 마그네

슘(~6%), 나트륨(~4%)이었고 pH는 각 지역에 따라 편차가 

크게 나타났다 (Table 2). 

3.1.1 Calvert Cliffs. EPRI의 주도하에 Calvert Cliffs

에서 운용되고 있는 NUHOMS 건식저장용기에 대해 수평저

장방식(HSM-1, HSM-15)으로 저장되어 있는 두 개의 건식캐

니스터(DSC-6, DSC-11) 표면 샘플을 채취하여 환경영향분석

을 실시하였다(Fig. 2). 건식방법으로 4개, 습식방법으로 1개

를 채취하여 총 5개의 샘플이 위치에 따라 분석되었다. 건식

방법으로는 연마제를 이용하여 샘플을 채취하였으며 습식방

법으로는 SaltSmartTM 을 이용하여 샘플을 채취하였다. Fig. 

3a에 따라 반경 방향으로는 11, 7, 3시 방향에서, 캐니스터

의 바닥으로부터는 10, 50, 100 cm 간격에 따라 샘플을 채취

하였다(Fig. 3b). 채집된 샘플들은 Evans Analytical Group

과 SNL에서 맡아 분석을 실시하였으며, 샘플 분석을 위해 

XRD, XRF, SEM, 그리고 이온크로마토그래피 등의 분석장

비들이 이용되었다.

Calvert Cliffs에서 운영중인 NUHOMS는 체서피크 만 주

변에 위치하고 있어 대부분의 샘플이 바닷물 성분일 것으로 

예측되었었다. 그러나 샘플 분석결과 예측한 바와 다르게 음

이온에서는 황산염과 질산염이 대부분 발견되었으며, 양이

온에서는 주로 칼슘이 많이 발견되었다. 또한 소량의 칼륨, 

나트륨, 마그네슘이 에어로졸 형태로 발견된 것을 확인할 수 

있었다. 따라서 Calvert Cliffs에서 운용중인 NUHOMS는 해

안가 주변에 위치하지만 바닷물보다 빗물에 의한 영향을 더 

많이 받는다는 것을 확인할 수 있었다[57].

3.1.2 Hope Creek. U.S. DOE 주관 아래 SNL에서 

Hope Creek, Diablo Canyon에서 운용되고 있는 Holtec HI-

STORM 100S-128, Version B system에 대하여 환경영향분

석을 실시하였다 (Fig. 4). HI-STORM 100S-128은 NUHOMS

와는 다르게 수직방향 콘크리트 오버팩에 스테인리스 스틸 

Species Syn. Ocean water (mg·L-1) Iowa rainwater (µeq·L-1)

NH4
+ - 29.22

Na+ 11031 2.045

K+ 398 0.511

Mg2+ 1328 3.208

Ca2+ 419 16.766

Cl- 19835 1.975

Br- 68 ND

F- 1 ND

SO4
2- 2766 17.685

NO3
- - 15.565

BO3
- 26 ND

HCO3
- 146 ND

pH 8.2 ND

Table 2. Composition of ASTM ocean water and typical inland rainwater [57]

Fig. 2. NUHOMS horizontal storage module at the Calvert Cliffs ISFSI [57].

Fig. 3. Radial (a) and Axial (b) inspection locations NUHOMS [57].
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304로 만들어진 캐니스터가 들어가있다. MPC-144와 MPC-

145에 대해 캐니스터의 윗부분, 캐니스터의 옆의 세 곳(위

에서부터 0.46 m, 2.59 m, 그리고 4.11 m)에 대해 각 위치 별

로 샘플을 채취하여 분석하였다. 위의 Calvert Cliffs에서 실

시한 방법과 동일하게 건식방법 및 습식방법을 이용하여 샘

플을 채취하였으며 채취된 샘플들은 SNL에서 전적으로 맡

아 분석하였다. 건식방법으로 채취된 샘플들을 분석하기 위

해서 SEM/EDS와 XRF가 이용되었으며, 습식방법으로 채취

한 샘플들을 분석하기 위해 이온크로마토그래피와 ICP-OES 

분석장비가 사용되었다.

Fig. 5는 SEM을 이용하여 캐니스터의 윗부분에서 건식

방법으로 채취된 샘플 사진이다. EDS로 분석한 결과 Fe-Cr입

자, 알루미늄 규산염, 장석, 석영, 석고, 그리고 꽃가루 등이 

확인되었다. Fe-Cr입자는 캐니스터의 제작과정에서 생긴 스

테인리스 스틸 304 입자들이며 관측된 꽃가루는 HI-STORM 

주변에 있는 갈대밭의 영향으로 판단된다. 추가적으로 약간

의 염화나트륨이 발견되는 것을 확인할 수 있는데 이는 주변

에 있는 델라웨어 강에 의한 영향으로 예측된다. XRF를 이용

하여 정량 분석한 결과 철과 규소가 대부분을 차지하고 있었

으며 추가적으로 칼슘, 칼륨, 황, 아연이 발견되었다. 아연이 

발견된 이유는 캐니스터의 갈바닉 부식을 방지하기 위해 오

버팩에 아연을 칠해두었기 때문이다. 습식방법으로 채취한 

샘플을 이온크로마토그래피와 ICP-OES로 분석한 결과 양이

온에서는 주로 나트륨, 칼슘, 암모늄이 발견되었으며, 음이

온에서는 질산염, 황산염이 발견되었다. Hope Creek에서 운

영중인 HI-STORM은 내륙에 위치하고 있기 때문에 빗물에 

의한 영향이 바닷물에 의한 영향보다 클 것으로 예측되었으

며, 분석결과 예상대로 바닷물 보다 빗물에 의한 영향을 많이 

받는다는 것을 확인할 수 있었다[77].

3.1.3 Diablo Canyon. Hope Creek에서 실시되었던 

방법과 같이 Diablo Canyon에서 운용되고 있는 HI-STORM

에 대해 MPC-123과 MPC-170 캐니스터의 윗부분, 캐니스터

의 옆의 세 곳(위에서부터 0.91 m, 2.29 m 그리고 3.35 m)에

서 각각의 위치 별로 샘플을 채취하여 분석하였다. 마찬가지

로 Diablo Canyon에서도 건식방법과 습식방법을 이용하여 

샘플을 채취하였으며 분석은 SNL에서 실시하였다.

Diablo Canyon에서 운용되고 있는 HI-STORM도 Hope 

Creek에서 운영되고 있는 HI-STORM처럼 캐니스터의 윗부

Fig. 5. SEM image of sample collected from the canister top 
at Hope Creek [77].

Fig. 6. SEM image of sample collected from the canister top 
at Diablo Canyon [77].

Fig. 4. Holtec HI-STORM dry cask storage systems at Diablo Canyon [77].
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분에서 샘플의 농도가 가장 높은 것으로 확인되었다. Fig. 6

은 Diablo Canyon의 캐니스터의 윗부분에서 채취된 샘플

들을 SEM을 이용하여 측정한 사진들이다. Fig. 5와 다르게 

Fig. 6에서는 소금 결정들이 발견되었으며 EDS 분석결과 염

화나트륨 결정 사이에 황산마그네슘이 침투해있는 것이 확

인되었다. 추가적으로 질산나트륨이 발견되는 것을 확인할 

수 있는데 이는 공기중의 질산과 염화나트륨이 반응함으로

써 생산된 것으로 예측된다. XRF를 이용하여 분석한 결과

로 철, 규소, 칼슘, 칼륨, 황, 아연들이 발견되었으며 Hope 

Creek과는 다르게 염소가 추가적으로 발견되었다. 습식방

법으로 채취한 샘플들도 분석결과 마그네슘 및 염소이온이 

추가적으로 발견되었다. Diablo Canyon에서 운용중인 HI-

STORM은 태평양 근처에 위치하고 있으므로 빗물에 대한 

영향보다는 바닷물에 의한 영향이 클 것으로 예측되었고, 

분석결과 Diablo Canyon에서 운용되고 있는 건식저장용기

는 Hope Creek과 다르게 바닷물에 의한 영향이 빗물에 의

한 영향보다 크다는 것을 확인할 수 있었다[77]. Table 3은 

각각의 지역에서 분석된 캐니스터들에 대해 간략하게 정리

한 표이다.

3.2 염에 대한 조해성

연소도, 붕괴열, 계절, 그리고 캐니스터의 표면위치마다 

캐니스터의 표면 온도는 다르다[85]. 전해질의 농도가 증가

함에 따라 전도도를 증가시켜 부식을 가속화 시키기 때문에 

온도에 따른 용해도를 파악하는 것은 중요하다. 표면 온도가 

올라가면 포화 수증기량이 증가하여 상대습도는 내려가게 

된다. 이와 반대로 캐니스터의 표면 온도가 내려가면 포화 

수증기량이 감소하여 상대습도는 올라간다. 즉 표면 온도가 

변화함에 따라 상대습도도 변화하게 되고 이에 따라 염화물

의 용해도도 변하게 된다. U.S. NRC에서는 염화나트륨, 염

화마그네슘, 염화칼슘 및 황산나트륨에 대해 온도 및 상대

습도에 따른 실험을 실시하였으며 이를 기반으로 각각의 물

질에 대한 조해성을 파악하였다. 35, 45, 60, 그리고 80℃에

서 상대습도를 바꿔가며 조해점을 측정하였으며 모의 바다 

소금을 만들어 이에 대해서도 온도 및 상대습도에 따른 조

해점을 측정하였다[53,54]. Table 4는 모의 바다 소금(Simu-

lated sea salt)의 화학적 조성비를 나타낸다[86]. Fig. 7은 

실험을 기반으로 온도에 따른 염화물 및 모의 바다 소금의 

Calvert Cliffs Hope Creek Diablo Canyon

Cask type NUHOMS HI-STORM 100S-218, 
Version B systems

HI-STORM 100S-218, 
Version B systems

Selected canister DSC-6, DSC-11 MPC-144, MPC-145 MPC-123, MPC-170

Canister axis Horizontal Vertical Vertical

Environment Near ocean Continent and near river Near ocean

Operation period 16 ~ 19 years 6 years 2 ~ 4 years

Assay date June, 2012 Nov, 2013 Jan, 2014

Analyzing agency Evans Analytical Group, SNL SNL SNL

* SNL (= Sandia National Laboratories)

Table 3. Summary of inspected canister at each locations

NaCl MgCl2∙6H2O Na2SO4 CaCl2 KCl NaHCO3 KBr H3BO3 SrCl2∙6H2O NaF

58.49 26.46 9.75 2.77 1.65 0.48 0.24 0.07 0.10 0.01

Table 4. Chemical composition of simulated sea salt (wt%) [86]
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조해점을 나타낸 그림이다. 건식저장 시 관심 있는 온도구

역 40~80℃에서는 염화칼슘의 조해점이 가장 낮았으며 염

화마그네슘, 염화나트륨, 황산나트륨 순으로 조해점이 낮은 

것으로 확인되었다.

3.3 핏트 및 균열 메커니즘

3.3.1 최대핏트크기 모델. 부식이 발생하기 위해서는 

음극과 양극이 존재하여야 하며 전자와 이온이 전달될 수 있

는 통로가 존재하여야 한다. 특히 오스테나이트 스테인리스

강의 경우에는 공식에 매우 취약하다. 공식이 발생하게 됨으

로써 핏트부분에는 양극이 형성되고 핏트 주변에는 음극이 

형성되어 부식이 가속화되기 때문이다[81]. 핏트 크기는 양

극 전류, 음극 전류, 전압강하에 따라서 그 크기가 제한되며 

환경조건인 침전물 밀도와 온도, 상대습도에 크게 영향을 받

는다. 이에 따라 Z.Y. Chen과 R.G. Kelly[82]는 최대 전류를 

이용한 최대 핏트 크기 예측모델을 제시하였다. 핏트 및 핏트

를 둘러싸고 있는 음극부분은 Fig. 8과 같이 원으로 나타내었

으며 음극부분과 양극부분은 이온이 전달될 수 있는 전해질 

층으로 덮여있다고 가정하였다.

Ic = ieqπr2
eq	  (1)

식 (1)에서 Ic는 총 음극 전류이며, ieq는 등가 전류 밀도, 

req는 등가 음극장의 반지름이다. ieq는 평균 전류 밀도를 Erp 

(= 핏트 끝부분에서의 전위)와 Ecorr (= 등가 음극장 끝부분

에서의 전위)를 적분한 값을 양끝 전위에 대해 나눈 평균값

을 나타낸다.

dE = ieq(πr2
eq − πr2) kWL2πr

dr  	  (2)

ΔE = EL − Erp = ʃ  dV = 2kWL

ieqr2
eq

 [ln ( ra

req) − 2
1 ] 	  (3)

식 (2)에서 k는 전해질의 전도도, WL은 전해질의 두께이

다. 전해질의 전도도와 전해질의 두께는 침전물의 밀도와 염 

용액(salt solution)의 밀도에 영향을 받는다. 두 전위의 전위

차에 의해 전류가 흐르게 되며 전압강하가 발생하게 된다. 

식 (3)은 식 (2)를 두 전위 Erp과 EL (= 음극 끝부분에서의 전

위)에 대해 적분함으로써 얻을 수 있으며 ra는 핏트의 반지

름을 나타낸다.

ln Ic,max = Ic,max

4πkWLΔEmax + ln [ ΔEmax

πer2
a ʃ (ic − ip)dE

 ]	  (4)

식 (4)에서 Ic,max는 최대 음극 전류, ΔEmax는 Erp와 Ecorr의 

차이를 나타낸다. 또한 ic와 ip는 각각 음극과 부동태의 전류

밀도를 나타낸다. 식 (3)을 이용하여 EL이 Ecorr에 도달할 때

의 최대 음극 전류를 계산할 수 있으며, 이에 따라 최대 핏트 

크기를 계산할 수 있다. 또한 핏트 크기가 커짐에 따라 핏트 

끝부분과 음극 끝부분의 전위차가 줄어들기 때문에 핏트 성

장률은 줄어든다는 것을 예측할 수 있다[82].

3.3.2 핏트와 균열의 천이점. 핏트의 생성은 피로 균

열을 발생시킬 수 있다. 이에 따라 핏트로부터의 피로 균열을 

Fig. 8. Schematic showing the circular cathode around a pit [82].
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Fig. 7. Summary of simulated sea salt deliquescence [53].
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예측하기 위해 많은 연구들이 수행되고 있다[87-91]. 부식 피

로 과정은 핏트 성장, 핏트에서의 균열 생성, 그리고 부식 피

로 균열 성장 세가지로 구성되어있다(Fig. 9). Y. Kondo[83]

는 핏트와 균열의 천이점을 파악하기 위해 핏트 성장률에 관

한 실험을 수행하였다. 합금강 샘플에 일정한 응력비율을 주

었으며 산소를 용해시킨 증류수를 이용하여 부식 환경을 형

성하였다. 이 실험을 통해 핏트의 반지름은 시간의 1/3승에 

비례한다는 것을 발견하였다(Fig. 10). 추가적으로 최대핏트

크기와 응력 진폭과의 상관관계를 파악하기 위해 실험을 실

시하였다(Fig. 11). 핏트의 크기가 최대로 되는 지점은 예리

한 균열로 가정하였으며 응력확대계수의 해석은 Newman-

Raju식을 적용하였다.

dN
dc

 = ( 31) CP
3 f -1α2π2Q-2(2.24σa)4ΔK-4	  (5)

실험을 토대로 응력확대계수에 대한 핏트 성장률 관계식

을 제시하였다. 식 (5)에서 Cp는 보정계수, f는 진동수, α (=a/c)

는 균열 형상비(= crack aspect ratio)이며 a는 핏트의 깊이, c는 

핏트의 반지름이다. 또한 Q는 형상 계수, σa는 응력 진폭, ΔK
는 응력확대계수이다.

Fig. 12는 응력확대계수에 따른 부식 핏트 성장률과 피

로 균열 성장률의 관계를 나타낸다. 응력확대계수 대비 핏트 

성장률은 감소하는 반면 피로 균열 성장률은 증가하는 경향

을 보이고 있다. 두 개의 성장률이 교차하는 지점부터 핏트 

Fig. 12. Effect of stress amplitude on critical pit condition and model for 
transition into a crack from a pit [83].

Fig. 10. Measurement of pit diameter on the same pit 
(for two pits on the same specimen) [83].

Fig. 9. Schematic processes of pit growth, critical pit size, 
and crack growth [83].
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Fig. 15. The data as a function of distance from the outer diameter of the container for (a) the fusion zone and 
(b) the heat-affected zone of a circumferential weld [84].

(a)

(b)

Fig. 13. The location of the welds on the mock-up canister.
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Fig. 14. The data for region located for a base-metal region located far from any longitudinal or circumferential weldments [84].
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성장률보다 피로 균열 성장률이 크기 때문에 피로 균열로 간

주가 된다[83].

3.4 인장 응력

오스테나이트 스테인리스강에서 응력부식균열이 발생

하기 위해서는 문턱 값 이상의 인장응력이 필요하다. 특히 

생성된 균열이 성장하기 위해서는 높은 인장응력이 오랜 기

간 유지가 되어야 한다[81,92-94]. 용접된 캐니스터에서의 인

장응력은 크게 내부 압력에 의한 작용응력과 용접으로 인한 

잔류응력 이렇게 두 가지로 구분된다. 내부 압력으로 인한 

작용응력은 응력부식균열이 발생하기 위한 문턱 값보다 작

으므로 고려하지 않아도 된다. 하지만 용접으로 인한 잔류

응력은 응력부식균열이 발생하기에 충분히 크므로 캐니스터 

제작 시 중요한 인자로 분류된다[95-101].

캐니스터의 용접은 크게 원주 방향으로의 용접과 종 

방향으로의 용접으로 나누어진다(Fig. 13). 융합부(fusion 

zone)에서도 잔류인장응력이 많이 발생하지만 특히 중요한 

부분은 열영향부위이다. 왜냐하면 열영향부위는 용접 시 많

은 열 사이클로 인해 용접 주변부위에서 크롬 탄화물이 석출

되며 이로 인해 크롬 감소 지역이 발생하게 되어 부식에 취

약하기 때문이다[53,102-104].

캐니스터의 위치에 따른 잔류응력 분포를 파악하기 위해 

U.S. DOE에서는 캐니스터실물크기의 모형을 제작하여 잔류

응력을 파악하였다. 총 네 가지 분석도구를 이용하여 잔류응

력을 파악하였으나 본 논문에서는 DHD (= Deep Hole Drill-

ing)을 이용한 잔류응력 측정 결과만을 언급하였다. Fig. 14, 

Fig. 15, Fig. 16은 DHD를 이용한 잔류응력측정 결과를 용

접부위 및 위치에 따라 나타낸 그래프이다. 모재에서는 표면 

잔류인장응력이 낮으며 내부로 갈수록 인장응력이 감소하는 

것을 확인할 수 있다. 그러나 원주 방향 및 종 방향 용접부

에서는 내부로 갈수록 잔류인장응력이 증가하는 것을 확인

Fig. 16. The data as a function of distance from the outer diameter of the container for (a) the fusion zone and 
(b) the heat-affected zone of a longitudinal weld [84].
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할 수 있으며, 이 잔류응력들은 균열 발생시 균열 성장을 유

지하기에 충분할 것으로 판단된다[84].

4. 국내의 연구방향

우리나라에서는 현재 경수로 사용후핵연료의 경우 원

전의 관계시설인 임시저장시설(습식시설)에서 저장 및 관

리되고 있다. 2020년까지 원전 내 경수로 금속 및 콘크리트

용기에 대한 건식저장기술을 확보할 계획이며, 2030년까지 

중간저장을 위한 운반기술 및 지하연구시설을 확보, 2035

년까지 국내에 적합한 심층처분시설의 설계기술을 개발할 

예정이다[105]. 고준위방사성폐기물 관리 기본계획에 따르

면 민주적 방식에 의한 부지선정(약 12년), 부지확보 이후 

중간저장시설 건설(약 7년)과 인허가용 URL 건설 및 실증

연구(약 14년)를 동시에 추진할 계획이다. 이에 따라 중간

저장시설 운영 및 관리 이전까지는 원전 내 건식저장시설

을 만들어 보관 및 저장중인 사용후핵연료를 관리해 나갈 

계획이다[106].

염화물 응력부식균열에 취약한 오스테나이트 스테인리

스강으로 제작된 캐니스터를 소내 또는 소외에 50년이상 장

기 저장할 시 염화물 응력부식균열이 발생할 수 있다. 국내

에서는 경수로 사용후핵연료 건식저장 경험이 없으며 관련 

관리방안 및 구체적인 기준이 매우 부족한 현실이다. 따라

서 올바른 건식저장시설을 운영하기 위해서는 미국에서 이

미 수행된 염화물 응력부식균열 연구를 참고하여 국내에 적

용될 수 있는 환경영향 및 잔류응력 분석 등 다양한 연구가 

수행되어야 한다.

먼저 환경영향분석에서는 계절에 따른 온도, 절대습도, 

공기 중 염의 성분비 및 pH 등에 대한 연구가 수행되어야 한

다. 염의 조해성에 영향을 끼치는 상대습도는 온도 및 절대

습도에 따라 변하게 된다. 따라서 원전 내 건식저장시설을 

만들거나 소외 중간저장시설을 건설할 경우 그 지역에 대

해 온도 및 절대습도에 대한 분석이 수행되어야 한다. 또한 

미국에서 바닷물 및 빗물에 대한 염 성분비 및 pH분석이 수

행된 것처럼 국내에서도 원전 주변 및 중간저장시설이 운영

될 지역에 대하여 바닷물 및 빗물에 대한 염 성분비 및 pH 

분석이 수행되어야 한다.

용접된 캐니스터의 잔류응력을 측정하기 위해 미국 SNL

에서는 DHD, Contour Method, X-ray Diffraction, 그리고 

Ultrasonic Measurement 방법들을 이용하였다. 다음 네 가

지 방법을 이용하여 비교해본 결과 DHD와 Contour Method 

측정결과값이 비슷하였으며 다른 두 가지 방법들로 인한 측

정 결과 보다 신뢰성 있게 나온 것이 확인되었다[84]. 이를 토

대로 국내에서 사용될 건식저장용기 캐니스터에 대해 모형

을 제작하여 DHD 및 Contour Method 측정법을 이용한 잔

류응력 측정이 수행되어야 한다. 또한 측정된 잔류응력에 영

향을 받는 균열 성장률에 관한 연구도 추가적으로 수행되어

야 한다.

올바른 건식저장시설을 운영하기 위해 국내 건식저장시

설이 운영될 지역에 대한 환경영향분석 및 운영될 캐니스터

의 잔류응력에 관한 연구가 수행되어야 한다. 이를 토대로 저

장환경에 따른 건식저장용기의 포괄적인 염화물 응력부식균

열에 대한 평가지침 및 장기저장에 따른 건식저장용기 부식

의 기초분석모형이 개발되어야 할 것이다.

5. 결론

본 논문에서는 미국의 건식저장 캐니스터에서의 염화물 

응력부식균열 연구들에 대해 알아보았다. 건식저장기간 중 

이슈는 건식저장용기의 열화현상이며 그 중 염화물 응력부

식균열은 주요한 이슈중의 하나이다. 건식저장 캐니스터의 

염화물 응력부식균열 현상을 설명하기 위해 SNL에서는 확률

론적 응력부식균열 모델을 제시하였으며 제시된 모델은 응

력부식균열이 발생하기 위한 주요인자들을 주기적으로 나

열하였다.

먼저 핏트 발생하기 전 잠복기간에 대해서는 주로 환경

영향조건 및 온도에 따른 염화물의 조해성에 관한 연구를 수

행하였다. EPRI의 주도하에 Calvert Cliffs, Hope Creek, 그

리고 Diablo Canyon에서 운용되고 있는 건식저장용기에 대

해 환경영향분석을 실시했다. Calvert Cliffs에서 운영되고 

있는 NUHOMS는 바다 주변에 위치하고 있어 바닷물에 의

한 영향이 클 것으로 예측되었으나 분석 결과 빗물에 대한 

영향이 큰 것으로 나타났다. Hope Creek에서 운영되고 있

는 HI-STORM은 내륙 및 강가 주변에 위치하고 있어 빗물의 

영향이 클 것으로 예측되었으며 분석 결과 빗물에 의한 영향

이 큰 것으로 나타났다. 추가적으로 약간의 염분 및 꽃가루
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가 발견되었는데 이는 건식저장용기 주변에 있는 강가 및 갈

대밭의 영향으로 간주된다. Hope Creek과는 다르게 Diablo 

Canyon에서 운영중인 HI-STORM은 태평양 연안 근처에 위

치하고 있어 바닷물에 의한 영향이 클 것을 예측되었고 분석 

결과 마그네슘과 염소이온의 함유량이 높은 것으로 나타났

다. U.S. NRC에서는 온도 및 상대습도에 따른 염화물의 조

해성을 파악하기 위해 염화나트륨, 염화마그네슘, 염화칼슘 

및 황산나트륨에 대해 조해점을 파악하는 실험을 실시했다. 

관심 있는 온도구역에서는 염화칼슘의 조해점이 가장 낮았

으며 염화마그네슘, 염화나트륨, 황산나트륨 순으로 조해점

이 낮았다.

핏트가 발생한 뒤의 핏트 성장기간에 대해서는 최대핏

트크기 예측과 핏트와 균열의 천이점에 관한 연구가 수행

되었다. 핏트 크기는 침전물의 밀도, 온도 및 상대습도에 크

게 영향을 받으며 양극 전류, 음극 전류, 전압강하에 따라 

그 크기가 결정된다. 이를 토대로 최대핏트크기를 예측하

기 위해 Z.Y. Chen과 R.G. Kelly가 최대 음극전류를 이용

한 모델을 제시했다. 또한 핏트와 균열의 천이점을 파악하

기 위해서 Y. Kondo는 핏트 성장률에 관한 실험을 수행하

였고 이를 바탕으로 응력확대계수에 대한 핏트 성장률 관

계식을 제시했다.

문턱 값 이상의 인장응력은 오스테나이트 스테인리스

강 균열 성장에 필수적인 요소이다. 건식저장 캐니스터에

서의 인장응력을 파악하기 위해서 U.S. DOE에서는 캐니스

터 실물 크기의 모형을 제작하여 융합부 및 열영향부위에 

대해 잔류인장응력을 측정했다. 다양한 측정법으로 잔류인

장응력을 측정하였지만 본 논문에서는 DHD를 이용한 잔

류인장응력측정 결과만을 제시하였다. 용접 부분에서의 잔

류인장응력이 높지만 열영향부위가 용접 부분보다 부식에 

취약하므로 열영향부위에서의 잔류인장응력이 더 주목 받

고 있다.

우리나라에서는 월성에서 중수로 사용후핵연료 건식저

장 운영 및 관리 경험이 있으나 경수로 사용후핵연료 건식저

장 운영 및 관리 경험은 없다. 따라서 오랜 기간 경수로 사용

후핵연료 건식저장 운영 및 관리를 해온 미국의 사례를 검토 

및 파악하는 것은 앞으로 우리나라에서의 올바른 건식저장 

운영 및 관리를 위해 매우 중요하다. 미국 사례뿐만 아니라 

관련 연구를 먼저 수행한 해외 사례를 토대로 국내 여건을 고

려한 건식저장 운영 및 관리 방안을 수립해야 된다.
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