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Abstract   Spent nuclear fuel corresponds to high-level radioactive waste that has high decay heat and 
radioactivity. Accordingly, Spent nuclear fuel withdrawn from the reactor core is primarily stored and 
managed in a spent nuclear fuel pool in the nuclear power plant to reduce decay heat and radioactivity. 
In Korea, most nuclear power plant store all spent nuclear fuel in a spent nuclear fuel pool. For wet 
storage, there are no defense in depth different with reactor core. The study related to spent nuclear fuel 
pool accident should be carried out to ensure safety. Therefore, it is necessary to analyze previous study 
cases related to safety of spent nuclear fuel pool and accident cases to build foundational knowledge. 
The Objective of this study is to analyze study cases of safety assessment and cases for spent nuclear 
fuel pool accident. For analyzing study cases of safety assessment, possible phenomena when spent 
nuclear fuel pool accident occurring identified, Subsequently, study cases for safety assessment about 
each phenomena were investigated, and materials & methods and results for each study are analyzed. 
For analyzing cases for spent nuclear fuel pool accident, we analyzed accident cases caused by loss of 
cooling and loss of coolant in spent nuclear fuel pool. Subsequently, causes and change of water level 
and temperature by each accident case are analyzed. As a result of the analysis on study cases of spent 
nuclear fuel pool accident, the results of the study conducted by each research institute were vary 
depending on the computer code, materials & methods of experiment and major assumptions used in 
the study. As a result of analyzing cases for spent nuclear fuel pool accident, it was found that accident 
cases for loss of cooling is more than cases for loss of coolant accident. Even though the types of accident 
in spent nuclear fuel pool were similar, the specific causes were different by each accident case. All the 
accident cases analyzed did not lead to severe accidents, such as nuclear fuel being exposed to the air. 
The result of this study will be used as fundamental data for study on spent nuclear fuel pool accident that 
will be conducted in the future.
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1. 서  론

사용후핵연료는 원자로에서 일정기간 연소된 후에 인

출된 핵연료를 말한다 [1,2]. 인출 직후의 사용후핵연료는 

높은 붕괴열과 방사능을 띠며, 국내에서는 사용후핵연료

의 냉각 및 방사선 차폐를 수행하기 위하여, 일차적으로 소

내에 임시저장하여 관리하고 있다 [2-5]. 소내 임시저장방

식은 습식저장과 건식저장이 있으며, 현재 대부분의 국가

에서는 사용후핵연료를 일차적으로 소내에서 습식저장하

여 관리하고 있다 [6]. Fig. 1에 전 세계 사용후핵연료 관리 

방식 점유율을 나타내었다 [7]. 사용후핵연료 습식저장시

설은 원자로의 노형에 따라 다른 구조 및 형태를 가지지만 

일반적으로 8~15 m 깊이에 약 5~8 m 정도의 냉각수로 채

워져 있다 [9]. 그리고 시설 내 냉각 시스템인 냉각펌프와 

열교환기 등을 통해 사용후핵연료를 지속적으로 냉각하면

서 운영된다 [10]. 사용후핵연료 습식저장시설은 견고한 구

조물로서, 사고의 가능성이 낮게 평가되어 왔다 [8]. 그러나 

2001년 9·11 테러 사건은 원자력발전소 사보타주에 대한 

우려를 불러일으켰고, 2011년 후쿠시마 원자력발전소 사고

는 당시 국제적으로 대중들의 불안감을 조성하였다. 그리

고 해당 사고는 습식저장시설에서 발생한 사고에 대해 장

시간 동안 적절한 조치가 이루어지지 않을 경우, 심각한 후

속 사고로 이어질 수 있다는 경각심을 불러일으켰다 [11].

국제원자력기구 (IAEA, International Atomic Energy 

Agency)에서는 사용후핵연료 습식저장시설 사고 분석 연

구를 지속적으로 최신화하기 위해 정기적으로 기술회의를 

개최한 바 있다. 해당 기술회의를 통해서 세계 각국에서 수

행되고 있는 연구 현황을 파악하였으며, 향후 연구 방향을 

논의하였다 [12]. 그리고 해당 기관에서는 IRS (International 

Reporting System for Operating Experience)를 통해서 세계 

각국의 사용후핵연료 습식저장시설에서 발생한 실제 사

고 사례 정보를 제공해 왔다. 원자력기구 (NEA, Nuclear 

Energy Agency)에서는 사용후핵연료 습식저장시설에서 냉

각수 상실 및 냉각기능 상실사고가 발생하였을 때, 나타날 

수 있는 사고 현상을 분석하여 제시한 바 있다 [13]. 미국 

원자력규제위원회 (NRC, Nuclear Regulatory Commission)

에서는 사용후핵연료 습식저장시설 안전성 강화를 위하여 

습식저장시설 내 사고 발생 빈도를 평가하였다 [15]. 그리 

고 Generic Communication, LERs 시스템을 통해서 사용

후핵연료 습식저장시설 사고 사례에 대한 정보를 제공하

고 있다. 미국 전력연구소 (EPRI, Electric Power Research 

Institute)에서는 사용후핵연료 사고의 특성 및 사고 현상

을 분석하였다. 그리고 사용후핵연료의 안전한 관리를 위

해 향후 필요한 연구를 제시하였다 [14]. 미국 샌디아 국립

연구소 (SNL, Sandia National Laboratory)에서는 사용후핵

연료 습식저장시설 내 사고로 인한 화재 발생 가능성을 분

석하였다 [16]. 프랑스의 방사선 방어 및 원자력 안전 연구

소 (IRSN, Institut de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire)

에서는 DENOPI 프로젝트의 일환으로 시설 내 사고 모사 

시험을 수행 중에 있다 [17-19]. 한국원자력연구원 (KAERI, 

Korea Atomic Energy Research Institute)에서는 사용후핵

연료 습식저장시설 사고 모사 실험을 수행한 바 있다. 해

당 연구를 통해서 사고 환경에서의 시험자료를 제시하였

다 [14,20]. 국내의 경우 전병국 등에서는 사용후핵연료 습

식저장시설의 냉각기능 상실사고 시 시설 내 열수력적 거

동 특성을 평가한 바 있다 [21]. 그리고 오정민 등에서는 

MELCOR 전산코드를 통해서 사용후핵연료 습식저장시설

에서 핵연료가 공기 중에 완전히 노출되는 사고를 모사하

여 민감도 분석을 수행한 바 있다 [22].

사용후핵연료 습식저장시설 내 핵연료는 일반적으로 원

자로 노심의 핵연료에 비해 매우 낮은 열 발생량을 가지고 

있다. 하지만 습식저장시설에는 다중방어 장벽이 없기 때

문에 핵연료 파손과 같은 사고가 발생할 경우, 핵연료 피복

관이 최후의 방어 장벽이 된다 [20]. 국내의 경우 월성 원

자력발전소 본부에서 유일하게 건식저장을 수행하고 있으

며, 이외의 사용후핵연료는 습식저장시설 내 보관 중에 있

다 [23,24]. Fig. 1에 따르면 전 세계적으로도 습식저장 방식
Fig. 1. Share of management method for spent nuclear fuel dis-
charged from NPP.
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이 타 관리 방식에 비해 많은 비율을 차지하였으며, 이에 따

라 해당 관리 방식에서의 사고 안전성 평가 연구가 다수 수

행되었다. 현재 세계 각국의 연구 기관에서는 실험 및 전산

코드 시뮬레이션을 통해 습식저장시설 내 사고를 모사하

고, 사고 시 안전성 평가 관련 연구를 다수 수행한 바 있다. 

그러나 국내에서는 사용후핵연료 습식저장시설 사고 관련 

연구가 국외에 비해 부족하며, 따라서 향후 연구수행을 위

한 기반자료 확보가 필요하다. 이를 위해서는 현재 국내·

외 사용후핵연료 습식저장시설 사고 연구 현황 및 사례 분

석이 선행되어야 한다.

본 연구의 목표는 국내외 사용후핵연료 습식저장시설 사

고 연구 현황 및 사고 사례를 분석하는 것이다. 이를 위하여 

먼저 국내·외에서 수행된 사용후핵연료 습식저장시설 사

고 안전성 평가 연구를 조사하였다. 그리고 국외에서 발생

한 사용후핵연료 습식저장시설 사고 사례를 조사하였다.

2. 재료 및 방법

본 연구에서는 사용후핵연료 습식저장시설 안전성 평가 

연구 현황 및 사고 사례를 분석하였다. 연구 현황 분석을 

위하여, 사용후핵연료 습식저장시설 내 발생 가능한 주요 

사고 현상 (Phenomena)을 조사하고 이에 대해 분석한 연

구 사례를 조사하였다. 사고 사례 분석의 경우, 사용후핵연

료 습식저장시설 내 냉각수 상실 및 냉각기능 상실사고가 

발생한 국외 사례를 분석하였다.

Fig. 2에 시설 내 핵연료의 공기 중 노출 정도에 따라 발

생 가능한 현상을 나타내었다. 사용후핵연료 습식저장시

설 내 사고 현상은 핵연료가 공기 중에 노출되는 정도에 

따라 상이하게 나타난다. 이에 따라 사고 진행 단계를 연료 

노출 전, 노출 시작, 연료 손상 단계로 구분할 수 있다. 해

당 단계에서 나타날 수 있는 사고 현상은 1) 핵분열 생성

물 방출, 2) 열수력적 변화, 3) 핵연료 파손이 있다 [13,27]. 

본 연구에서는 해당 3가지 현상에 대해 분석하여 안전성 

평가를 수행한 연구 사례를 조사하였다. 미국 원자력규제

위원회에서는 사고 시 방출 가능한 핵분열 생성물을 전산

코드를 통해 분석하였다 [27]. 샌디아 국립연구소와 오크

리지 국립연구소에서는 사고 시 습식저장시설 내 열수력

적 변화를 전산코드를 통해 분석하였다 [28]. 그리고 아르

곤 국립연구소와 한국원자력연구원에서는 실험을 통해 사

고 시 핵연료의 파손 거동을 분석하였다 [29]. 본 연구에서

는 각 기관에서 해당 연구를 수행하기 위하여 사용한 방법, 

주요 가정사항과 결과를 분석하였다.

Fig. 3에 사용후핵연료 습식저장시설 사고 분류체계를 

나타내었다 [25]. 사용후핵연료 습식저장시설에서는 핵연

료 냉각 및 차폐 역할을 수행하는 냉각수가 누출되거나 증

발하여 사고가 진행될 수 있다. 이에 따라 국제원자력기구, 

원자력기구, 미국 원자력규제위원회 및 전력연구소에서는 

사용후핵연료 습식저장시설 사고를 1) 냉각수 상실 및 2) 

냉각기능 상실사고로 구분하고 있다 [8,12,14,25]. 냉각수 

상실사고는 시설의 구조적 손상이나 연결된 시스템 및 배

관의 파손 등으로 냉각수가 직접적으로 유출되는 상황이

다. 그리고 냉각기능 상실사고는 시설 내 열교환기의 고장

이나 냉각 시스템의 고장으로 냉각수 유량이 손실되어 냉

각수가 증발하는 상황이다 [26]. 

이에 따라 본 연구에서는 냉각수 상실과 냉각기능 상실

을 사용후핵연료 습식저장시설 내에서 발생 가능한 주요 

사고 상황으로 선정하였다. 그리고 해당 사고 상황에서 발

생한 사고 사례를 조사하였다. 일본의 후쿠시마 원자력발

전소 1~4호기에서는 소외전원상실사고 (LOOP, Loss of 

Off-site Power)로 인하여 사용후핵연료 습식저장시설 내 

Fig. 2. Phases and phenomena of spent nuclear fuel pool accident.
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냉각기능 상실사고가 발생한 바 있다. 일본의 오나가와 원

자력발전소 1~3호기에서는 냉각펌프의 기능 이상으로 냉

각기능이 상실되는 사고가 발생하였다. 미국 SONGS 원

자력발전소 2호기에서는 원전기기냉각수계통 (CCWS, 

Component Cooling Water System)의 기능 이상으로 냉

각기능 상실사고가 발생한 바 있다. 스페인의 Almaraz-2 

원자력발전소에서는 노심 교체 작업을 수행하는 동안 

원전기기냉각수계통 펌프 A열의 작동이 중단되어 냉각

기능 상실사고가 발생한 바 있다. 그리고 우크라이나의 

Khmelnitski-1 원자력발전소에서는 작업자의 잘못된 밸브 

조작으로 냉각수 상실사고가 발생하였다 [8]. 본 연구에서

는 각각의 사고 사례별로 사고 원인, 수위 및 온도 변화를 

비교·분석하였다.

3. 결  과

3.1.  사용후핵연료 습식저장시설 사고 안전성 평가 

연구 사례 조사

3.1.1. 미국 원자력규제위원회 (NRC) 

미국 원자력규제위원회에서는 사용후핵연료 습식저장

시설 내 냉각수 상실사고 상황에서 방출 가능한 핵분열 생

성물들을 분석하였다. 미국 원자력규제위원회에서는 사고 

시 방출되는 핵분열 생성물 분석에 앞서, ORIGEN 2 전산

코드를 통해 습식저장시설의 핵종 재고량을 분석하였다. 

이후, CORSOR 전산코드 시뮬레이션을 통하여 방출되는 

핵분열 생성물을 평가하였다. 미국 원자력규제위원회에서

는 냉각수 상실사고 상황을 시설 내 구조적 손상으로 발생

하는 냉각수의 완전 손실 상황으로 가정하였다. 그리고 냉

각수 상실로 인하여 발생한 핵연료 피복관의 화재가 시설 

내부에 확산되었을 때와 그렇지 않은 경우를 가정하였으

며, 각각의 상황에서 사고 발생 후 시간별로 방출되는 핵분

열 생성물을 분석하였다. 분석 결과, 핵연료 피복관의 화재

가 시설 내 확산되는 경우, 사고 후 30일에 137Cs, 137mBa이 

각각 약 7.47 × 1017 Bq, 7.07 × 1017 Bq로 가장 많은 방출량

을 나타낸다고 평가하였다. 그리고 핵연료 피복관 화재가 

시설 내에 확산되지 않는 경우, 사고 후 30일에 137Cs, 134Cs

이 각각 약 1.31 × 1017 Bq, 1.05 × 1017 Bq로 가장 많은 방출

량을 나타낸다고 평가하였다 [27].

3.1.2. 미국 샌디아 국립연구소 (SNL)

미국 샌디아 국립연구소에서는 사용후핵연료 습식저

Fig. 3. Schematic classification of the types of accident led to loss of cooling spent nuclear fuel.
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장시설 내 냉각기능 상실사고 상황에서 습식저장시설 내 

열수력적 변화를 분석하였다. 샌디아 국립연구소에서는 

MELCOR 2.1 전산코드를 사용하여 사고 상황에서 시설 

내 냉각수의 수위변화, 핵연료 피복관의 온도변화를 분석

하였다. 후쿠시마 원자력발전소 사고 당시 4호기 상황을 

사고 상황으로 설정하였으며, 냉각기능 상실사고 상황을 

MELCOR 2.1 전산코드로 모사하였다. 그리고 해당 시설 

내 냉각수의 초기 수온을 301 K으로 가정하였으며, 후쿠시

마 사고 당시 해당 시설 내 냉각수 초기 수위의 불확실성에 

따라 냉각수의 초기 수위를 11.5 m, 4.96 m로 가정하였다. 

분석 결과, 냉각수의 초기 수위가 11.5 m일 경우에 수위가 

사용후핵연료 랙 상단까지 도달하는 데에 소요되는 시간은 

25일인 것으로 나타났다. 그리고 시설 내 냉각수가 완전히 

고갈하는 데에 소요되는 시간은 37일인 것으로 나타났다. 

냉각수의 초기 수위가 4.96 m일 경우, 냉각수 수위가 완전

히 고갈되는 데까지 소요되는 시간은 16일인 것으로 나타

났다. 핵연료 피복관의 온도변화 분석 결과, 사고 발생 이

후 31.25일 뒤 핵연료 피복관의 온도는 약 1,900°C에 이르

는 것으로 분석하였다 [28].

3.1.3. 미국 오크리지 국립연구소 (ORNL)

미국 오크리지 국립연구소에서는 사용후핵연료 습식저

장시설 내 냉각기능 상실사고 상황에서 습식저장시설 내 

열수력적 변화 및 핵연료의 화재 가능성을 분석하였다. 미

국 오크리지 국립연구소에서는 TRACE 전산코드를 사용

하여 습식저장시설 내 냉각수의 수위 변화, 핵연료 피복관

의 화재 가능성을 분석하였다. 오크리지 국립연구소에서

는 후쿠시마 원자력발전소 사고 당시의 4호기 내부에 있

는 습식저장시설의 상황을 사고 상황으로 설정하였으며, 

냉각기능 상실사고 상황을 고려하였다. 사고 당시 습식저

장시설 내 초기 냉각수 수위의 불확실성을 고려하여 초기 

냉각수 수위를 11.2 m, 4.73 m로 나누어 가정하였다. 분석 

결과, 초기 수위가 11.2 m인 경우에 냉각수의 수위가 사용

후핵연료 상단에 도달하는 데에 소요되는 시간은 11일로 

나타났다. 초기 수위가 4.73 m인 경우에 냉각수의 수위가 

완전히 고갈되는 데에는 최소 5일이 소요되는 것으로 나타

났다. 미국 오크리지 국립연구소에서는 사용후핵연료 피복

관의 온도가 약 1,000°C에 이르면 수소를 생산하고, 화재의 

가능성이 있다고 평가하였다. 그리고 초기 수위가 11.2 m, 

4.73 m일 경우, 해당 온도에 도달하는 데에 소요되는 시간

은 각각 약 15일, 5일인 것으로 나타났다 [28].

3.1.4. 미국 아르곤 국립연구소 (ANL)

아르곤 국립연구소에서는 사용후핵연료 습식저장시설

에서 냉각수 상실사고 상황에서 핵연료의 파손 거동을 분

석하였다. 아르곤 국립연구소에서는 자체적으로 구축한 

시험 장비를 통해서 모사한 시험봉을 승온 속도 5 K s-1의 

공기 중에 노출시켜 피복관의 Ballooning 파손 온도를 분

석하였다. 시험을 위해 ZIRLO 피복관으로 구성된 핵연료

봉을 제작하였다. 아르곤 국립연구소에서는 사용후핵연료 

습식저장시설 내 냉각수 상실사고로 인하여 핵연료가 수

증기 및 공기 혼합 분위기에 노출되는 상황을 가정하였다. 

그리고 시험봉의 초기 봉내압을 4.1 MPa, 11.0 MPa로 가정

하였다. 분석 결과, 4.1 MPa, 11.0 MPa의 봉내압을 가지는 

사용후핵연료의 Ballooning 파손 온도는 각각 약 1,118 K, 

988 K으로 나타났다 [29].

3.1.5. 한국원자력연구원

한국원자력연구원에서는 사용후핵연료 습식저장시설

에서 냉각수 상실 및 냉각기능 상실사고 상황에서 습식저

장시설 내 냉각수의 수위변화와 핵연료의 파손거동을 분

석하였다. 한국원자력연구원에서는 자체적으로 제작한 시

험장비를 통해 제작한 시험봉을 사고 상황의 공기 중에 노

출시켜 피복관의 Ballooning 파손 온도를 분석하였다. 시

험을 위해 Zircaloy-4 피복관으로 구성된 핵연료 시험봉

을 제작하였다. 이때, 핵연료봉의 초기 봉내압을 3 MPa, 10 

MPa로 가정하였으며, 핵연료봉의 붕괴열을 20 kW로 가

정하였다. 분석 결과, 사용후핵연료의 초기 봉내압에 따라 

Ballooning 파손 온도는 각각 상이하게 나타났다. 핵연료봉

의 초기 봉내압이 3 MPa, 10 MPa일 경우, Ballooning 파손 

온도는 각각 1,012 K, 940 K으로 나타났다 [20]. 

3.2. 사용후핵연료 습식저장시설 사고 사례 조사

3.2.1. 후쿠시마 원자력발전소 1~4호기

일본의 후쿠시마 원자력발전소 1~4호기 습식저장시설

에서는 냉각기능 상실사고 및 냉각재 공급이 중단되는 사

고가 발생하였다. 해당 사고는 2011년 3월 11일에 일어난 

규모 9.1의 동일본 대지진에 의해 발생하였다. 지진발생으

로 운영 중이던 후쿠시마 원자력발전소 1~3호기는 자동으

로 운영 중단되었다. 반면 4호기의 경우, 사고 당시 계획예
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방정비로 운전 정지 중에 있었다. 그리고 지진으로 인하여 

소외전원이 상실되었다. 이후, 상실된 소외전원을 대신하

여 비상디젤발전기 (EDG, Emergency Deisel Generator)를 

통해서 습식저장시설 및 원자로의 냉각기능을 유지하고 

있었다. 하지만 쓰나미로 인하여 비상디젤발전기마저 침

수되어 그 기능을 손실하였다. 일부 호기 내 원자로의 냉각

기능 상실로 노출된 핵연료는 수소를 생산하였다. 그리고 

수소폭발로 인한 원자로 건물의 손상이 발생하였으며, 건

물 손상으로 인한 파편은 각 호기 내 습식저장시설에 떨어

졌다 [30-32]. 

지진 및 쓰나미로 인하여 후쿠시마 원자력발전소 1~4호

기 사용후핵연료 습식저장시설의 냉각기능은 손실되었다. 

일본의 도쿄 전력 (TEPCO, Tokyo Electric Power COmpany)

에서는 대체 냉각 시스템을 구축하기 전까지 콘크리트 펌

프 트럭 등의 방법으로 각 호기의 습식저장시설에 물을 주

입하였다. 대체 냉각 시스템을 구축하기 전까지 1~4호기에

는 각각 578 ton, 1,122 ton, 6,167.5 ton, 5,700 ton의 물이 주

입되었다. 그리고 해당 시스템을 구축하기 전까지 1~4호

기의 습식저장시설 수온은 각각 47°C, 70°C, 62°C, 75°C였

다. 대체 냉각 시스템을 구축한 뒤, 후쿠시마 원자력발전소 

1~4호기 습식저장시설의 수온은 각각 30°C, 30°C, 30°C, 

40°C로 일반적인 사용후핵연료 습식저장시설의 허용 온

도보다 낮게 유지되었다 [31]. 후쿠시마 원자력발전소 1~4

호기의 수위는 지진 등의 이유로 약간 감소하였지만 콘크

리트 펌프 트럭 등의 물 주입을 통해 이틀 이내에 회복되

었으며, 핵연료 노출 및 손상 등의 사고는 발생하지 않았

다. 사고 이후 습식저장시설의 냉각수 분석 결과, 습식저장

시설 내에서 검출된 핵종은 습식저장시설에서의 사고로 

발생했다기 보단 원자로 건물 내 사고로 발생했을 가능성

이 높게 평가되었다 [33]. 

3.2.2. 오나가와 원자력발전소 1~3호기

일본의 오나가와 원자력발전소 1~3호기에서 2011년 3

월 11일, 4월 7일에 사용후핵연료 습식저장시설 내에서 냉

각기능 상실사고가 발생하였다. 당시 일본 도호쿠 지방에

서 발생한 동일본 대지진의 여파로 발생한 강진은 해당 사

고의 주요 원인이었다. 대지진 및 강진의 진도는 각각 9.1, 

7.4였다. 지진 및 강진으로 인하여 오나가와 원자력발전소 

내 사용후핵연료 습식저장시설의 구조적 손상은 발생하지 

않았지만 지진 및 강진으로 인한 충격으로 습식저장시설

이 흔들렸다. 

해당 사고로 인하여 오나가와 원자력발전소 1~3호기 내 

사용후핵연료 습식저장시설 내 냉각수가 일부 유출되었

다. 그리고 사용후핵연료 습식저장시설의 흔들림으로 시

설 내 냉각 시스템 중에 하나인 냉각수 냉각펌프의 기능

이 정지되었다. 이에 따라 오나가와 원자력발전소 내에서 

사용후핵연료 습식저장시설의 냉각기능이 상실되는 사고

가 일정 시간 동안 발생하였다. 해당 사고가 지속되는 동안 

냉각수의 수위 변화 및 수온 변화는 발생하지 않은 것으로 

판단된다 [34,35].

3.2.3. SONGS 원자력발전소 2호기

미국의 SONGS 원자력발전소 2호기의 사용후핵연료 습

식저장시설에서 2009년 12월 23일에 냉각기능 상실사고가 

발생하였다. 당시 SONGS 원자력발전소 2호기 습식저장시

설 냉각계통 A열의 해수 냉각 (SWC, Salt Water Cooling) 저

유량 경보 및 원전기기냉각수계통 열교환기에 고압 경보가 

발전소 통제실에 수신되었다. 해수 냉각 저유량 경보 및 원

전기기냉각수계통에서 발생한 고압 경보의 원인은 해당 계

통 내 열교환기에 유입된 인근 해양 부산물이 원인이었다. 

사고 발생 17분 뒤, 발전소 내 작업자는 해수 냉각펌프의 

작동을 중지시켰으며, 습식저장시설 냉각계통 A열의 작동 

불능을 선언했다. 당시 습식저장시설 냉각계통 A열의 기

능을 대체할 수 있는 냉각계통 B열은 정기 유지보수 작업 

중이었기 때문에 대체 냉각이 이루어지지 못했다.

해당 사고로 인하여 작업자는 비정상 운영 지침 (AOI, 

Abnormal Operating Instruction) 및 열교환기 이상 시 운

영지침에 따라 해수 냉각펌프의 작동을 중단시켰다. 그리

고 열교환기를 통과하는 해수 냉각 밸브의 방향을 달리 하

였고 원전기기냉각수계통 열교환기 내 유입된 해양 부산

물을 제거하였다. SONGS 원자력발전소 2호기 내 습식저

장시설의 냉각기능 상실은 1시간 19분 동안 지속되었으며, 

이후 냉각펌프를 다시 정상 작동시켰다. 사고가 진행되는 

동안 습식저장시설의 수온 변화는 미미했다. 해수 펌프가 

작동하지 않는 동안 습식저장시설의 수온은 25.6°C까지 상

승하였으며, 사고 전에 비해 약 2.3°C 증가하였다. 해당 수

온은 발전소 기술 지침서에 명시된 71.1°C보다 낮은 수준

이었으며, 습식저장시설 내 냉각수의 수위는 7 m로 기술 지

침서를 만족하는 수준이었다. 이에 따라 해당 사고는 핵연

료의 공기 중 노출 등 심각한 결과로 이어지지 않았다 [8].
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3.2.4. Almaraz-2 원자력발전소

스페인의 Almaraz-2 원자력발전소에서 2007년 11월 4

일에 사용후핵연료 습식저장시설에서 냉각기능 상실사고

가 발생하였다. 해당 사고는 당시 Almaraz-2 원자력발전소

에서 노심 교체 작업을 진행하는 동안 일어났으며, 사용

후핵연료 습식저장시설의 냉각 시스템 중 하나인 원전기

기냉각수계통 펌프 A열의 작동이 중단되어 발생하였다. 

원전기기냉각수계통 펌프 A열의 작동 중단으로 인하여 

Almaraz-2 원자력발전소 내 원자로 및 사용후핵연료 습식

저장시설의 강제 냉각 기능이 7시간 동안 중단되었다.

원전기기냉각수계통 펌프 A열의 작동 중단으로 인한 

사용후핵연료 습식저장시설의 냉각기능 손상에 대처하

기 위하여 작업자는 고장난 펌프를 Almaraz-2 원자력발전

소 펌프 A열을 공용펌프, 원전기기냉각수계통 펌프 B열, 

Almaraz-1 원자력발전소의 펌프 A 및 B에 연결할 수 있었

다. 당시 Almaraz-2 원자력발전소 작업자는 가장 단순한 방

법인 공용펌프에 원전기기냉각수계통 펌프 A를 연결하여 

습식저장시설 내 냉각기능을 복구시켰다. 냉각 펌프 A의 

기능이 복구되는 동안 습식저장시설 내 수온은 34°C에서 

46°C까지 약 12°C 상승하였다. 해당 사고는 시설 내 핵연

료가 공기 중에 노출되는 등의 심각한 사고 결과로 이어지

지 않았다 [8].

3.2.5. Khmelnitski-1 원자력발전소

우크라이나의 Khmelnitski-1 원자력발전소에서는 2002

년 5월 20일에 사용후핵연료 습식저장시설의 냉각수가 상

실되는 사고가 발생하였다. 당시 Khmelnitski-1 원자력발

전소에서는 냉각 펌프와 냉각수 공급조 사이의 1TG12S06 

밸브 유지보수 작업을 위해 해당 밸브를 작동시키지 않

고 있었다. 유지보수 작업의 안전성을 위해 제어회로를 

분리하고 1TG12S06 밸브와 사용후핵연료 습식저장시

설 사이의 1TG12S04 밸브를 잠그는 등의 조치를 취하였

지만 1TG12S06 밸브와 냉각재 공급조 사이에 존재하는 

1TG12S04 밸브의 압축공기는 작동을 멈추지 않고 있었

다. 유지보수 작업을 마무리한 뒤, 밸브 1TG12S04의 압축

공기가 작동 중임을 인지하지 못하고 있었던 작업자는 밸

브 1TG12S06와 제어회로를 연결하였다. 연결작업이 마무

리된 후, 작동 중이었던 압축공기에 의해 냉각수 공급조의 

냉각수가 예기치 않게 유입되었으며 밸브 연결관을 통해 

냉각수가 원자로 건물로 유출되었다. 해당 사고의 원인은 

유지보수 작업 전 밸브 시험 수행의 부족함으로 인한 인적 

오류로 판단되었다. 

Khmelnitski-1 원자력발전소에서 발생한 냉각수 상실사

고의 원인은 습식저장시설 내 밸브의 유지보수 작업 중 발

생한 인적 오류였다. Khmelnitski-1 원자력발전소에서는 

사고에 대응하기 위하여 유지보수 작업 절차를 수정하였

으며 훈련 절차를 강화하는 등의 조치를 취하였다. 해당 사

고로 인하여 냉각수 공급조의 수위는 36.1 m에서 34.1 m로 

약 1.9 m 떨어졌으며, 사용후핵연료 습식저장시설 내 냉각

수의 수위 변화는 발생하지 않았다. 냉각수 공급조의 냉각

수 유출로 인하여 최대 1.18 × 1013 Bq L-1의 방사능을 가지

는 붕산수가 원자로 건물로 유출되었으며, 원자로 건물 내 

안전장비를 일부분 침수시켰다. 해당 방사능 준위는 참조

준위를 초과하는 수준은 아니었으며, 핵연료가 공기 중에 

노출되는 등의 심각한 사고로 이어지지 않았다 [8].

4. 고  찰

Table 1에 발생 가능한 사고 현상별로 각 기관에서 수

행한 연구를 비교하여 나타내었다. 미국 원자력규제위원

회에서는 습식저장시설 내 핵연료 화재 시 방출가능한 핵

분열 생성물을 분석하였다. 핵연료에서 발생한 화재가 시

설 내에 확산될 경우와 그렇지 않은 경우를 비교하였으며, 

분석 결과, 137Cs 핵종의 방출 분율이 공통적으로 가장 크

게 나타났다. 사용후핵연료의 붕괴열은 핵연료에 포함되

어 있는 방사성 핵종의 방사성 붕괴에 의해 발생하며, 적

절한 냉각이 이루어지지 않을 경우 화재로 이어지는 원인 

중에 하나이다. 137Cs 핵종은 장반감기 핵종으로서 오랜 기

간 동안 사용후핵연료 내 방사성 붕괴의 40%를 차지한다. 

이에 따라 화재로 인한 핵분열 생성물 방출 시 가장 큰 방

출 분율을 차지하는 것으로 판단된다 [14,36]. 미국의 샌디

아 국립연구소와 오크리지 국립연구소에서는 사고 시 습

식저장시설의 열수력적 변화를 분석하였다. 두 기관에서

는 공통적으로 후쿠시마 원자력발전소 4호기의 사고 상황

을 가정하였지만 분석 결과는 상이하게 나타났다. 미국 샌

디아 국립연구소는 오크리지 국립연구소의 분석 결과와 달

리 냉각수의 수위가 낮아지는 데 더 오랜 시간이 소요된다

고 분석하였다. 이는 두 기관에서 사고 시뮬레이션에 사용

한 전산코드가 상이하기 때문이다. MELCOR 2.1 전산코드
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는 TRACE 전산코드와 달리 사고 시뮬레이션 시에 원자로 

건물의 재장전 수조를 고려하여 평가한다. 재장전 수조 내 

물은 사용후핵연료 습식저장시설 상단에 수증기를 증가시

키고, 냉각수 증발 속도를 늦춘다. 이에 따른 영향으로 사

용후핵연료 습식저장시설의 수위가 낮아지는 데 오랜 시

간이 소요되는 것으로 판단된다 [26]. 아르곤 국립연구소

와 한국원자력연구원에서는 사고 시 핵연료의 파손 거동

을 분석하였다. 두 기관에서는 공통적으로 핵연료 피복관

의 Ballooning 파손 온도 시점을 분석하였다. 두 기관의 분

석 결과는 상이하게 나타났으며, 아르곤 국립연구소에서

는 핵연료 피복관의 Ballooning 파손 온도를 한국원자력연

구원의 분석 결과에 비해 더 높게 평가하고 있었다. 이는 

두 기관에서 분석 대상으로 선정한 피복관의 재료가 다르

고 설정한 초기 봉내압이 다르기 때문인 것으로 판단된다.

Table 2에 조사한 사고 사례를 상황별로 구분하여 원인 

및 결과를 요약하여 나타내었다. 사고 사례 조사 및 분석

을 수행한 결과, 사고의 원인은 사례별로 상이하게 나타났

다. 이는 원자력발전소의 위치와 원자로의 노형에 따라 달

Table 1. Comparison of study cases for safety assessment of spent nuclear fuel pool accident 

Type of phenomena Research 
Institute Material & Method Main assumptions Results of 

analysis

Fission product release NRC CORSOR
Propagated Cladding Combustion 137Cs, 137mBaa)

Only Cladding Combustion 137Cs, 134Csa)

Thermal-hydraulics

SNL MELCOR 2.1 Initial water level
11.5 m

25 daysb)

37 daysc)

4.96 m 16 daysc)

ORNL TRACE Initial water level
11.2 m 11 daysb)

4.73 m 5 daysc)

Fuel behavior

ANL Experiment with ZIRLO cladding Initial internal pressure
4.1 MPa 1,118 Kd)

11.0 MPa 988 Kd)

KAERI Experiment with Zircaloy-4 cladding Initial internal pressure
3 MPa 1,012 Kd)

10 MPa 940 Kd)

a)Fission products with the most release fractions
b)Time taken for water level to reach the below of the fuel racks
c)Time taken to completely drain down of SFP coolant
d)Temperature generated ballooning breakage on cladding

Table 2. Summary of past accident cases related to spent nuclear fuel pool

Type of event Nuclear power plant Causes Results

Loss of cooling

Fukushima NPP Unit 1~4
- Earthquake & Tsunami
- Loss of Off-site Power (LOOP)

No significant impact

Onagawa NPP Unit 1~3
- Earthquake & Aftershock
- Failure of Coolant pump

No significant impact

SONGS NPP Unit 2
- Obstructing CCWS by ocean debris
- SWC’s low flow 

No significant impact

Almaraz-2 NPP - Failure of CCWS pump No significant impact

Loss of coolant Khmelnitski NPP Unit 1 - Inappropriate valve maintenance activities No significant impact
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라지는 사용후핵연료 습식저장시설의 설계, 냉각 시스템

의 다양성 때문인 것으로 판단된다. 그리고 사용후핵연료 

습식저장시설에서 발생한 대부분의 사고는 시설 내 핵연

료가 공기 중에 노출되거나 핵연료가 손상되는 등의 심각

한 사고로 이어지지 않았다. 이는 사용후핵연료 습식저장

시설 내 대량의 냉각수가 제공하는 높은 열 질량 (Thermal 

Mass) 때문이다. 높은 열 질량은 냉각수가 증발되어 핵연

료가 노출되는 상황을 지연시키며, 작업자가 투입되어 사

고 완화 조치를 취하는 데에 충분한 시간을 제공한다 [8]. 

사고 유형 분석 결과, 사용후핵연료 습식저장시설의 냉각

기능 상실사고와 냉각수 상실사고는 각각 4가지, 1가지로 

나타났다. 냉각수 상실사고는 사용후핵연료 습식저장시설

의 구조적 손상, 냉각수와 연결된 시스템 등의 손상으로 냉

각수가 유출되어 발생할 수 있다. 하지만 사용후핵연료 습

식저장시설은 일반적으로 2 m 두께의 콘크리트 벽과 스테

인리스 라이너로 견고하게 구성되어 있다. 그리고 습식저

장시설 설계 시, 냉각수가 연결된 시스템 등을 시설 상단에 

높게 설치하기 때문에 손상이 발생해도 냉각수 유출이 적

다. 이에 따라 냉각수 상실사고의 발생 빈도수는 냉각기능 

상실사고의 빈도수보다 적은 것으로 판단된다 [8,37].

5. 결  론

국내 대부분의 사용후핵연료는 붕괴열 및 방사능을 낮

추기 위해 일차적으로 습식저장하고 있다 [6]. 사용후핵연

료 습식저장시설은 원자로의 노심과 달리 다중 방벽이 존

재하지 않으며, 핵연료 피복관이 유일한 방어장벽의 역할

을 수행한다. 따라서 사용후핵연료 습식저장시설 안전성 

확보를 위한 연구가 필요하다. 이에 따라 사용후핵연료 습

식저장시설 안전성 평가 연구사례를 조사하여 전반적인 

연구의 방법과 결과를 비교·분석하였다. 그리고 국외 사용

후핵연료 습식저장시설 사고 사례 조사를 통하여 사고의 

원인, 결과에 대한 비교·분석을 수행하였다.

국내·외에서 수행된 사용후핵연료 습식저장시설 사고 

연구 현황 조사 결과, 동일한 사고 현상을 대상으로 연구

를 하여도 사용된 전산코드, 실험의 재료 및 방법, 주요 가

정사항에 따라 분석 결과는 상이하게 나타났다. 사고 시 핵

분열 생성물 방출을 분석한 미국 원자력규제위원회에서는 

가정한 상황에 따라 핵분열 생성물의 방출 분율을 상이하

게 분석하였다. 사고 시 사용후핵연료 습식저장시설의 열

수력적 변화를 분석한 샌디아 국립연구소와 오크리지 국립

연구소는 연구에 사용한 전산코드의 차이로 습식저장시설 

내 냉각수 증발속도를 상이하게 분석하였다. 사고 시 핵연

료 피복관의 파손 거동을 분석한 샌디아 국립연구소와 한

국원자력연구원에서는 실험에 사용한 피복관의 재료, 초

기 봉내압 설정 값의 차이로 핵연료 피복관의 Ballooning 

파손 거동을 상이하게 분석하였다.

사용후핵연료 습식저장시설 사고 사례 분석 결과, 사용

후핵연료 습식저장시설 사고로 인하여 시설 내 냉각수의 

수온 및 수위가 변화하였지만 핵연료의 공기 중 노출이나 

핵분열 생성물 방출 등의 심각한 결과로 이어지지는 않았

다. 그리고 사용후핵연료 습식저장시설 사고는 원자력발

전소마다 사용후핵연료 습식저장시설의 구조에 따라 세

부적인 원인이 상이하게 나타났다. 후쿠시마 원자력발전

소 1~4호기 내 습식저장시설에서 발생한 사고는 지진 및 

쓰나미에 의한 소외전원상실로 냉각기능이 상실된 사고

였다. 오나가와 원자력발전소 1~3 호기에서 발생한 사고

는 지진 및 강진으로 인한 흔들림 및 냉각 시스템의 정지가 

원인이었으며 이로 인하여 냉각기능이 상실된 사고였다. 

SONGS 원자력발전소 2호기에서 발생한 습식저장시설 사

고는 인근 해양 부산물이 냉각 시스템으로 유입되어 냉각

수 유량이 줄어든 냉각기능이 상실된 사고였다. Almaraz-2 

원자력발전소에서 발생한 사고는 노심 교체 작업 중 냉각

펌프의 고장으로 인하여 발생한 냉각기능 상실사고였다. 

Khmelnitski 원자력발전소 1호기에서 발생한 사고는 냉각

수 공급조와 습식저장시설 사이 밸브 유지보수 작업 중 인

적 오류로 인하여 냉각수가 일부 상실된 사고였다.

본 연구의 결과는 국내외 사용후핵연료 습식저장시설 

사고 연구 현황과 사고 사례의 원인 및 결과를 파악하는 

데에 활용될 수 있을 것이다. 그리고 향후 사용후핵연료 습

식저장시설 사고 연구 시에 기반자료로 활용될 수 있을 것

이라 판단한다.
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