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국내 사용후핵연료 건식 중간저장 시설

다양한 국내 건식저장시설에 대한 연구 진행

• 한국원자력환경공단: KORAD-21 운반·저장 겸용용기

• 한국수력원자력: 수직모듈형 경수로 사용후핵연료 건식저장모델 (COSMOS)

2KORAD-21운반·저장겸용용기(좌), 수직모듈형경수로사용후핵연료건식저장모델(COSMOS) (우).



금속 저장용기 내·외부구조재 열화 거동

내·외부 주요 부식 거동은 다음과 같은 원인에 의해 발생

• 내부구조재 부식: 잔류수분의 방사분해로 인한 부식

• 외부구조재 부식: 염화물을 포함한 환경에서 부식
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건식저장용기내·외부구조재 다양한부식거동모식도.



건식저장용기 내부 중성자 조사에 의한 재료열화 가능성

중성자로 인한 내부 구조재 조성 변화 가능성 고려

• 사용후핵연료에서 방출되는 중성자는 내부 구조재 금속 재료의 미세구조의 변형, 또는 특정

원소의 재배치와 함께 재료의 변화를 초래할 수 있음

• 중성자 스펙트럼의 조사로 인한 재료의 dpa (displacement per atom) 값 계산

4[1] Jung, Hundal, et al. "Extended storage and transportation: evaluation of drying adequacy." Rep. Washington, DC: US Nuclear Regulatory Commission (2013).
[2]  Shukla, Pavan K., and Robert L. Sindelar. Effects of Residual Water on Storage Canister Internal Components. No. SRNL-STI-2020-00428. Savannah River Site (SRS), Aiken, SC (United States). Savannah River National Lab.(SRNL), 2020.
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건식저장용기 내부 중성자 조사에 의한 재료열화 가능성

중성자로 인한 내부 구조재 조성 변화 가능성 고려

• SS17-4와 Al6061의 중성자 조사에 의한 시간에 따른 누적 dpa 값 계산

• 100년까지 각각 SS17-4는 2.618 × 10-9 dpa, AA6061은 3.601 × 10-9 dpa에 도달

• 일반적으로 원자력 발전소 압력용기 내부 Baffle이 설계수명 동안 받는 조사손상은 약 수십 dpa 정도로[1], 

건식 저장용기 재료들의 dpa는 무시가능 수준

5
[1] https://www.kns.org/files/pre_paper/50/23A-119-권준현.pdf

Material SS17-4 AA6061

Time [yrs] dpa (x10-9) dpa (x10-9)
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건식저장용기 내부 잔류수분 존재 가능성

미국, 건식저장용기 잔류수분의 열화 영향 평가 연구 다년간 수행 중

• US NRC는 건조이후에도 상당량의 잔류 수분 존재 가능성 제시

• Center for Nuclear Waste Regulatory Analyses는 최대 55mol 고려[1]

• US DOE는 2019년 잔류 수분영향을 연구 주제로 포함

• Savannah River National Lab은 잔류수분을 무한대로 가정[2]

6[1] Jung, Hundal, et al. "Extended storage and transportation: evaluation of drying adequacy." Rep. Washington, DC: US Nuclear Regulatory Commission (2013).
[2]  Shukla, Pavan K., and Robert L. Sindelar. Effects of Residual Water on Storage Canister Internal Components. No. SRNL-STI-2020-00428. Savannah River Site (SRS), Aiken, SC (United States). Savannah River National Lab.(SRNL), 2020.

미SRNL의건식저장잔류수분영향평가보고서.



잔류수분 방사분해로 인한 부식 가능성

미국, 건식저장용기 잔류수분의 열화 영향 평가 연구 다년간 수행 중

• 잔류수분은 방사선에 의해 방사분해 물질들을 생성해 냄

• H₂O₂, O₂ 등 고산화성 방사분해물질들은 높은 표준 전위로 인해 내부 구조재를 부식시킬 수 있는

산화제로 작용 함[1]

• ASTM (American society for testing and materials consensus standard guide for drying of SNF)는 잔류

수분의 방사선 분해를 통해 건식 저장용기 내부 구조재의 부식을 유발할 수 있음을 확인 함[2]

7[1] Sophie Le Caër. Water radiolysis: influence of oxide surfaces on h2 production under ionizing radiation. Water, 3(1):235–253, 2011.
[2] d’Entremont, Anna, et al. "Drying of Spent Nuclear Fuel: Considerations and Examples." Nuclear Technology 210.9 (2024): 1639-1647.

물방사능분해중발생하는주요반응[1].



금속 저장용기의 주요 내부구조재

스테인리스 및 알루미늄 합금이 주요 내부구조재로 사용

• 스테인리스(SS17-4)

• 알루미늄(AA6061)

8KORAD-21 Dry Storage Cask. SS17-4 및 AA6061의화학조성.



건식저장용기 내부구조재 다물리 부식거동 모델링

2D 내부구조재 열-전기화학 복합 부식 거동 모델

• Heat transfer 방정식: 사용후핵연료 붕괴열 해석

• Nernst-Planck 방정식: 산화제 (O2, H2O2) 수송 해석

• Butler-Volmer 방정식: 구조재 표면 부식거동 해석

9



건식저장용기 내부 온도분포 모델링

10

건식저장용기 열 해석의 기본적인 물리현상

• 내부구조물들을 통한 conduction

𝜌𝜌𝐶𝐶𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝜆𝜆∇2𝑇𝑇

• 높은 온도에 의한 radiation
𝑞𝑞𝑟𝑟 = 𝜀𝜀(𝐻𝐻 − 𝑒𝑒𝑏𝑏 𝑇𝑇 )

𝑒𝑒𝑏𝑏(𝑇𝑇) = 𝑛𝑛2𝜎𝜎𝑇𝑇4

• 외부 공기흐름에 의한 convection
𝑞𝑞 = ℎ � (𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑇𝑇)

KORAD-21 건식저장용기모델Geometry[1].

qr: heat flux by radiation [W/m²] 

ε: emissivity [-] 

H: irradiance [W/m2]

eb(T): total radiated power across all wavelengths [W/m2]

q: heat flux by conduction [W/m²]

h: heat transfer coefficient [W/(m2∙K)]

ρ: density [kg/m³] 

Cp: specific heat capacity [J/(kg·K)]

λ: thermal conductivity [W/(m∙K)]

[1] Kim, Sangjin, et al. "Thermal Performance Evaluation of Dry Storage Cask Using Hybrid 3D and 2D Models under Normal and Fire Exposure Conditions." Nuclear Engineering and Technology (2025): 103618.



내부구조재 열해석 결과

100년 열해석 결과, 각 내부구조재 온도분포 확인

• 용기 내부 최고 온도는 저장용기의 중심부에서 273.85 °C (547 K)으로 계산됨

• 시간의 흐름에 따라 온도가 감소하는 것을 확인할 수 있고 저장용기의 가장자리에 가까워질수록 온도가

감소하는 것을 관찰할 수 있음

11

내부구성요소의최고온도분포. 수평(왼쪽) 수직(오른쪽). 정상조건에서여러시간경과에따른높이(왼쪽) 또는반경(오른쪽) 방향온도분포[1].

[1] Kim, Sangjin, et al. "Thermal Performance Evaluation of Dry Storage Cask Using Hybrid 3D and 2D Models under Normal and Fire Exposure Conditions." Nuclear Engineering and Technology (2025): 103618.



내부구조재 열해석 결과

화재 조건에 대한 열해석 결과, 각 극한 조건에서 내부 구조재의 온도 분포 확인

• (a) 조건에서는 최대 온도가 409.29°C로 나타났으며, (b) 조건에서는 290.8°C로 계산되었음

12
[1] Kim, Sangjin, et al. "Thermal Performance Evaluation of Dry Storage Cask Using Hybrid 3D and 2D Models under Normal and Fire Exposure Conditions." Nuclear Engineering and Technology (2025): 103618.

(a) 직접화재노출조건과 (b) 간접화재노출에대한 열해석결과[1].



잔류수분 방사분해 산화제의 농도계산

잔류수분의 방사분해에 따른 산화제 생성

• H2O2, OH·, O2의 환원전위는 내부구조재 산화전위보다 높기에 산화제로 사용

• 방사분해 모델링을 통한 O2, OH·, H2O2 농도 도출

13

주요산화제들의농도변화.

[1] Christensen, Hilbert. Fundamental aspects of water coolant radiolysis. No. SKI-R--06-16. Swedish Nuclear Power Inspectorate, 2006.

건식저장용기열화모델에사용된잔류수분방사분해데이터[1].

확산 계수 (Diffusivity):

반응속도 (Reaction rate):



내부구조재 부식거동 데이터 확보

부식해석에 필요한 부식 물성치(Tefel plot) 확보를 위한 실험 수행

• 삼전극 시스템 (RE: SCE & CE: pt)

• 부식 실험 조건[1]

14

내부구조재방사분해실험조건.

삼극셀과타겟물질시편.

SS17-4 AA6061

[1] Final Safety Analysis Report for Shin-Hanul Units 1 and 2
[2] Holmbeck, Gregory Peter, et al. Milestone 1.2. 13: Preliminary Measurements of Radiolytic Nitric Acid Formation to Support Predictive Model Validation. No. INL/RPT-23-73873-Rev000. Idaho National Laboratory (INL), Idaho Falls, ID (United States), 2023.
[3] Daub, K., et al. "Effects of γ-radiation versus H2O2 on carbon steel corrosion." ElectrochimicaActa 55.8 (2010): 2767-2776.



내부구조재 부식거동 데이터 확보

Tafel plot 을 통한 부식모델 물성 데이터 측정

• 실험을 통해 내부 구조재 합금 SS17-4 와

AA6061의 각 타펠 물성치 수집

15

pH및H2O2 농도에따른AA6061과SS17-4의물성치.

pH 및 H2O2 농도에따른AA6061(왼쪽)과 SS17-4(오른쪽)의Anodic polarization curve. 



내부구조재 열-전기화학 거동 결과

50년 부식 해석 결과, 내부구조재 건전성 확인

• SS17-4 부식 깊이: 58.6µm

• AA6061 부식 깊이: 14.8µm

16
건식저장용기내부구조재부식해석.

AA6061

SS17-4



다양한 조건에서의 내부구조재 열-전기화학 거동

다양한 부식 조건에서 해석 결과

• SS17-4에 비해 AA6061은 산화막 형성으로 부식 속도가 안정적으로 유지

• pH가 감소하거나 H2O2 농도가 증가할 수록 부식 속도 증가

17

대표케이스[H2O2] = 10⁻⁵M 및pH 5인환경에서50년동안SS17-4와
AA6061의열화진행예측결과.

AA6061의부식속도에대한pH의영향. SS17-4의부식속도에대한[H2O2]의영향.



금속 저장용기의 주요 외부구조재

염화물 환경에 강한 Duplex Stainless Steel (DSS)

• Duplex Stainless Steel: 오스테나이트계 와 페라이트계가 결합된 이중 구조 금속

• 우수한 내부식성 및 기계적 특성

• Austenite: 우수한 내부식성 & Ferrite: 우수한 기계적 특성

• 이러한 이유로 DSS2205 및 DSS2101이 건식저장용기 외부 구조재로 널리 고려됨

18
Duplex stainless steel의미세구조.



염화물 환경에서의 외부구조재 부식 특성

DSS는 각 상(phase)에 따라 상이한 부식 거동을 보임

• 단일 상 분극 측정 (Single-phase polarization)을 통해 DSS의 부식 물성치 분석 (재료연 수행)

• 오스테나이트(γ상)와 페라이트(α상)의 분극 곡선

• 부식전위: 오스테나이트(γ상) < 페라이트 (α상)

19
0.6M NaCl 환경에서DSS 각상의분극곡선.

−4 −2 0 2 4
−1.0

−0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

Po
te

nt
ia

l (
V

 v
s. 

A
g/

A
gC

l)

log Current Density (µA/cm2)

 DSS 2205 (Gamma)
 DSS 2205 (Alpha)

단일상분극곡선측정방법(재료연수행).



외부구조재 부식 해석 모델

DSS 부식 거동 해석 접근법

• Monte Carlo method: MATLAB 활용 DSS내 미세 상의 무작위 분포 구현

• Butler-Volmer equation: 상 별로 구분된 전기화학 반응 (분극 곡선) 적용

• Nernst-Planck equation 미 적용 (이온 수송 영향 미 고려)

• Level-set method: 각 상의 상이한 부식 속도 및 형상 변화 반영

20Matlab 코드로구현된Monte-Carlo DSS의랜덤분포구현.
Level-Set 방법이적용된DSS2205 미세상분포.



DSS2205의 Micro-Galvanic Corrosion 해석 결과

상간 부식 전위 차이로, 오스테나이트(γ 상)에 부식이 집중되는 경향 확인

• 부식전위 차이: Austenite (γ상) < Ferrite (α상)

• 100년간 시뮬레이션 결과, 최대 부식 깊이 약 400µm 발생

• 단, 본 해석에서는 온도 조건 미반영

210.6M NaCl 환경에서50/50 DSS의부식거동해석결과.

α 상: 50%/ γ 상: 50% 대표 케이스



상 비율에 따른 부식 해석 결과

22

α 상: 25%/ γ 상: 75% α 상: 50%/ γ 상: 50% α 상: 75%/ γ 상: 25%

0.6M NaCl 환경에서DSS의 α/γ상비율에따른 부식거동해석결과. 왼쪽: 25/75, 중간: 50/50, 오른쪽75/25.

DSS2205의 α/γ 상 비율에 따른 Micro-Galvanic Corrosion 거동

• 부식 전위 차이에 따른 γ상 집중 부식

• γ 상 (Anodic)과 α상 (Cathodic)의 면적 비율 차이로 γ 상 부식 집중



상 비율에 따른 부식 해석 결과

DSS2205의 α/γ 상 비율에 따른 Micro-Galvanic 부식 거동

• γ상 비율이 낮아질수록 current density 및 dissolution rate 증가

• Solid line: 25/75 of α/γ ratio

• Dashed line: 50/50 of α/γ ratio

• Dotted line: 75/25 of α/γ ratio

230.6M NaCl 환경에서DSS의 α/γ상비율에따른average local current density (black) 및 average dissolution rate (red) 변화. 
Solid line: 25/75, Dashed line: 50/50, Dotted line: 75/25.
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결론 및 추후 연구 계획

결론
• 내부구조재 부식 해석:

• 각 소재들의 장기 Uniform corrosion 해석 결과 보수적 결과 확보
• AA6061의비교적 낮은 부식률 확인

• 외부구조재 부식 해석:
• DSS 소재의 장기 Micro-Galvanic 부식 해석 결과 보수적 결과 확보
• DSS 소재의 상 비율에 따른 Micro-Galvanic 부식 집중 확인

추후 연구 계획
• 내부구조재 부식 해석:

• 다원소를 고려한 SS17-4 부식 해석
• 내부구조재 공식 (Pitting corrosion) 해석

• 외부구조재 부식 해석:
• 국내 개발 건식저장용기 DSS 소재에 대한 Micro-Galvanic 부식 해석
• 염환경에서 응력부식균열 (CISCC) 해석

24



Q&A

25

Thank you for your attention

If you have any questions,
Please feel free to ask me

발표자
프레젠테이션 노트
경청해 주셔서 감사합니다.



부록: 건식저장용기 내부 온도분포 모델링
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열해석모델 초기,경계조건

• 초기온도는 20도로 고정

• Hvertical= 97W/m2, Hhorozontal= 387W/m2의 Insolation값[1] 

• Fission products 들과 actinides들에 의한 붕괴열[2]

P t = 881.99 × 𝑒𝑒
1

0.23990+141124× 𝑡𝑡+10 ⁄𝑊𝑊 𝑡𝑡𝐻𝐻𝐻𝐻
For 1 < t < 20 years

P t = 14545.68 × 𝑡𝑡+ 10 −0.75756 ⁄𝑊𝑊 𝑡𝑡𝐻𝐻𝐻𝐻
For 20 < t < 106 years

• Natural convection을 묘사하는 heat transfer coefficient[3]

ℎℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = (𝑘𝑘𝑓𝑓
ℎ

) × 0.1 𝐺𝐺𝐺𝐺×𝑃𝑃𝑃𝑃 ⁄1 3

ℎ𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = (𝑘𝑘𝑓𝑓
𝑑𝑑

) × 0.1 )5(𝐺𝐺𝐺𝐺×𝑃𝑃𝑃𝑃 ⁄1 3
열해석모델의초기, 경계조건[2].

[1] Kim, Sangjin, et al. "Thermal Performance Evaluation of Dry Storage Cask Using Hybrid 3D and 2D Models under Normal and Fire Exposure Conditions." Nuclear Engineering and Technology (2025): 103618.



부록: 건식저장용기 내부 온도분포 모델링
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화재 사고조건을 반영한 열해석

• 직접화재 노출 (a)과 간접 화재 노출(b) 고려

• 고온 조건 시 건식저장용기의 건정성 분석

• 온도 조건 변화에 따른 부식 진행 민감도 분석

[1] Kim, Sangjin, et al. "Thermal Performance Evaluation of Dry Storage Cask Using Hybrid 3D and 2D Models under Normal and Fire Exposure Conditions." Nuclear Engineering and Technology (2025): 103618.

화재노출시나리오의개략도: (a) 직접화재노출, (b) 간접화재노출.

q′′ = 𝑄𝑄 𝜒𝜒𝜒𝜒 ⁄ 4 𝜋𝜋 𝑟𝑟2

𝑄𝑄 = m′′ ∆𝐻𝐻𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 1 − 𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑑𝑑 𝐴𝐴𝑓𝑓

q‘’: incident radiative heat flux on the target [kW/m2]

Q: pool nor heat release rate [kW]

Χr: radiative fraction [-] 

r: distance from center to the pool fire to edge of the target [m]

m’’: mass burning rate of fuel per unit surface area [kg/m2∙sec]

∆Hc,eff: effective heat of combustion of fuel [kJ/kg]

Kβ: empirical constant [m-1]

D: diameter of pool fire [m]

Af: the surface area of pool fire [m2]
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