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 IAEA “Vienna Declaration on Nuclear Safety” 공포(2015.2.9)

 신규 원전: 사고 발생시 소외 장기오염을 초래할 수 있는 방사성물질
방출 저감, 조기방출 및 방사성물질 대량방출 배제

 가동 원전: 안전성 향상을 위한 포괄적, 체계적, 주기적 안전평가

 IAEA의 한국의 규제체제 검토 결과, 중대사고에 의한 소외주민의 피폭선
량 제한치 설정 등의 권고사항 이행 필요

 원자력안전법 개정·공포(2015.6.22): 사고관리계획서(중대사고관리계획
포함)를 제출 (2019.6.)

 중대사고시 방사성물질 방출에 관한 현상 규명 및 저감방안 개발 시급

 중대사고 전문가들이 “중대사고 현안 해결을 위한 로드맵” 작성 논의(원
자력학회 추계학회 워크숍, 2014.10.)

 원자력학회 특별위원회로 활동 추진, 핵분열생성물 거동 분과 설립

 원자력 분야에서 부족한 부분에 대한 연구 필요성 제기
(김한철 외, 핵분열생성물 거동 분과 로드맵 개발, 2016)



 2016년 한국원자력학회에서 “중대사고 현상규명 및 대처체계 구축 로드
맵 보고서＂를 발간함

 2021년 현재 시점에서 업데이트된 연구개발 결과를 바탕으로 보고서
를 개정할 필요성

 기존 보고서에 포함되지 않은 SMR 설계에서 중대사고 이슈에 대한 분
석 및 평가 수행

 2016년도 로드맵 작성과 동일하게 3개의 분과로 나누어 운영

일차계통 거동, 격납건물 거동, 핵분열생성물 거동



 중대사고 현안해결 로드맵 작성 특별위원회 착수회의 (2021.8.3.)

 산학연의 중대사고 현안 해결을 위한 로드맵 작성 추진 방안

 특별위원회 운영 방안 및 향후 수행 방안

 특별위원회 2차 회의 (2021.9.3.)

 기관별 연구 현황 조사 취합

 로드맵 보고서 작성 관련 협의

 KNS 추계학술대회 워크샵 관련 논의

 특별위원회 3차 회의 (2021.10.1.)

 분과별 PIRT 재평가 취합

 기존 로드맵 보고서 리뷰 및 개정 방안 협의



 [핵분열생성물 거동]분과의 중대사고 현안해결 로드맵 개발 전략

 2016년 한국원자력학회에서 발간한 “중대사고 현상규명 및 대처체계 구축
로드맵 보고서＂를 토대로 현황을 평가하고 국내외 동향을 반영

 기존 보고서에 포함되지 않은 SMR 설계에서의 중대사고 고려 방안 등 신규
이슈에 대한 분석 및 평가를 수행

 중대사고 배제 가능 여부 명확한 확인 필요

 각 분과 참여 전문가들의 의견에 의한 PIRT 재작성

 로드맵 보고서 작성

 산업부 및 과기부의 안전예타 부분에 반영 희망

 차세대 원전 등에 대한 연구방향 도출 및 차기 기획에 활용 가능성

 2021 추계학술대회 워크숍을 통해 연구방향에 대한 의견 수렴이 필요
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핵분열생성물

방출/이동 단계
거동 특성 주요 현상 지식 수준/중요도 Issue description

(중요한 현안, 불확실한 현상 등 설명) 지식수준
지식수준

변경사유
중요도

중요도

변경사유

상/중
핵연료로부터 방출: 핵연료 유형과 연소도에 따른 FP

방출
중

신형 핵연료

(ATF: 농축도/연

소도 증가) 등장

으로 신규 지식

중/상 Cs 및 I 방출모델

하/하
High burnup(연소도≥60 MWd/kgU)/MOX 핵연료의

재관수 및 수소 생성의 영향)

하/상
노심 구조물(주로 제어봉) 손상 및 에어로졸 등 물질

방출 모델 개선

중/상
기존 실험결과를 바탕으로 발전소 조건을 고려한 분

석 및 평가
중상

국내 전호기

AMP 수행으로,

발전소 평가자

료 축적

하/상
핵연료 산화조건에서 Ru 에어로졸 거동에 대한 실험

데이터 확보
중

VERDON-

5(UO2 핵연료,

산소 유입 조건,

Ru 방출) test

하/상
RCS 내 아이오딘의 이동에 미치는 제어봉 물질의 영

향
중

RCS의 I 거동 관

련하여, 제어봉

영향을 평가한

CHIP+(2013~2

하/중
B4C 제어봉의 손상시 발생하는 CO에 의한 IxOy의 분

해
중

STEM2 프로그

램 (2016-2019,

IOx

decomposition

하/중
전형적인 다성분 에어로졸에서의 아이오딘 흡착 반응

속도와 방사선 조사시 안정성
중

STEM2 프로그

램 (2016-2019,

Radiolytic

oxidation of

하/중 특이성(Singlularities) 및 복합구조물로의 침적

하/중 강한 난류 유동시 입자 파쇄

하/중
RCS를 따라 부착된 금속성 아이오드화물의 재증발

가능성
중

VERDON-

5(UO2 핵연료,

산소 유입 조건,

Thermal

하/중 증기발생기냉각운전, 냉각수주입

기체상 아이오딘 등의 화 하/중 RCS 내 기체상 아이오딘 생성 및 방출 중
VERDON-

5(UO2 핵연료,
상

PHEBUS-FPT3

실험에서 에어

원자로용기 손상 RPV 크립파열, ICI 관통 중
(STEM2 일부로

서) START2 프

배관 파열 / 개방핵분열생성물 기체상 및

노심손상 방출

에어로졸 생성/성장/침착/

재휘발, 수증기 또는 수소

환경에서 Mo, B, (Cd, Ag,

In), Cs, I, O, H 간 화학반

응

핵분열생성물의 간극 방

출

원자로냉각재계통 내 거

동

증기/에어로졸

의 이동

노심 가열

노심 용융

핵연료 및 노심 구조물의

손상, 핵분열생성물의 용

융 방출

원자로냉각재계통 손상

방출

하/상
Ru (Ru-103, Ru-106) 침적물의 RCS 내에서 재휘발

(다른 핵종 또는 산화상태의 영향)

HPME

용융물 중 UO2 미세입자

의 격납건물 내 산포 및

산화(발열반응), 휘발성 핵

분열생성물 방출

재평가



중/상 에어로졸의 형성, 성장 및 침착에 관한 현상(응결과

하/하 전하 효과

하/중 응축성 대기 조건에서의 혼합 에어로졸

하/상 Pool로부터의 재유입 (집수조와 같은 Pool에서 세정

하/중 수소재결합기의 영향

하/중 수소연소가 부유 에어로졸에 미치는 영향 중
NaIO3 고온 분

해실험 등으로

하/중 화재 에어로졸

하/중
격납건물 내 에어로졸 재부유(Mechanical

resuspension) 모델의 개선 및 추가적인 검증

하/중
노심 용융물 분출: 난류 효과에 의한 에어로졸의 이동

및 침착

하/상
벽면 및 기기의 금속 또는 페인트 표면이나 에어로졸

입자에 흡·탈착되는 아이오딘 화학종의 이동
중

STEM2 프로그

램 (2016-2019,

IOx particles

partly

하/상

기체상에서 흡착 아이오딘과 페인트의 반응에 의한

유기 아이오다이드의 비균질 생성/페인트 열화가 아

이오딘 휘발성 및 방사선원항에 미치는 영향

중, 중

STEM2 프로그

램 (2016-2019,

paint ageing

and its impact

on gaseous

하/중 기체상에서 방사능에 의한 유기 아이오딘의 분해

하/중 증기응축에 의한 휘발성 아이오딘의 흡착

하/중
수조 내부에서 휘발성 아이오딘의 생성 및 소멸(방사

선 환경의 영향)
중상, 중

그동안 조사실

험 등으로 이해

도 증가

과기부 과제 수

하/상

아이오딘의 분리(partitioning): 액체상으로부터 휘발

성 아이오딘의 생성률 / Pool 수면에서의 아이오딘

화학종간 질량전달률 / Pool이 고갈되면서 휘발성 아

이오딘을 방출하는 메커니즘

중

그동안 관련연

구 등으로 부분

적(생성량 등)이

지만 이해도 증

가

하/상
IxOy의 크기, 조성 및 격납건물 표면에 흡착된 IxOy의

방사선하에서의 안정

하/중
MCCI 관련 기존 실험결과에 대한 재평가 및 코드 추

가검증, 콘크리트 기반의 에어로졸 특성 정량화

하/중
노심-콘크리트 상호작용 결과 생성물 기체에 의해 이

송되는 핵분열생성물과 비방사성에어로졸의 양
중

MCCI 실험 등

으로 비휘발성

핵종의 휘발현

상 관찰, 일부

하/상 살수에 의한 에어로졸 제거 모델의 개선

하/중
기존 실험/이론적 연구결과 검토 및 평가, 실험과 모

델링 연구

하/상
기존 실험보다 더 높은 기체 온도와 증기유량, 이송가

스 내 수소를 포함시킨 실험
중

증기발생기 내

수조제염 관련

과제 수행을 통

한 지식 획득

하/상
포화상태까지 확장된 수조 실험 및 과냉각상태 수조

의 제염능력과 비교
중

증기발생기 내

수조제염 관련

과제 수행을 통

한 지식 획득

하/상
수조 표면위 고압 조건, 물의 pH가 에어로졸 및 아이

오딘 기체 억류에 미치는 영향 조사 필요
중, 중

증기발생기 내

수조제염 관련

과제 수행을 통

한 지식 획득

하/상

잘 정의된 중대사고 환경조건에서 재부유 현상을 규

명하기 위해 대표적인 에어로졸 물질을 사용하는 종

합효과시험

중

증기발생기 내

수조제염 관련

과제 수행을 통

한 지식 획득

(KAERI)

하/상

Stand-alone 또는 integral code model의 검증을 위

한 체계적 실험 데이터Stand-alone 또는 integral

code model의 검증을 위한 체계적 실험 데이터베이

스 구축

중, 중, 중

증기발생기 내

수조제염 관련

과제 수행을 통

한 지식 획득

(KAERI)

Pool scrubbing

조건에 다른 실

FCVS 핵분열생성물 방출 저감 중/상

기존 실험/이론적 연구결과 검토 및 평가, 실험과 모

델링 연구: - CFVS 가동시점 또는 CFVS 개방압력, -

SAMG 범주에서 CFVS 운전 (개방지속 또는 개폐반

복), - 격납건물 감압성능, - 에어로졸과 기체상 아이

오딘에 대한 제거효율(DF), - 피동 운전시간, - 소내

및 소외선량

상

여과배기 국산

화 과제 수행후

관련 시험 및 해

석을 통하여 지

식수준이 높아

짐.

중, 하, 하

국내 여과배기

설치 계획이 취

소됨.

국내 가동원전

FCVS 설치 취

소.

국내 원전에서

FCVS 추가 설치

중단 및 AMP

목표치 달성에

ECSBS
대기중 핵분열생성물 저

감
중/중 감압효과, 가동시점, 가동시간 상

국내 원전에서

FCVS 미활용 결

정에 따른

ECSBS (또는

원자로공동충수
MCCI 완화, 노심파편물

냉각

에어로졸 생성/성장/침착/

재부유
에어로졸 거동

격납건물 내 거동

아이오딘 등의 화학적 거동

지속적 기체 생성 및 휘발

성 핵분열생성물 방출
MCCI

아이오딘 화학종의 반응,

흡.탈착

세정(Washout)
살수에 의한 대기중 핵분

열생성물 제거

수조여과(Pool scrubbing)
수조에서의 핵분열생성물

제거



중/상 에어로졸의 형성, 성장 및 침착에 관한 현상(응결과

하/하 전하 효과

하/중 응축성 대기 조건에서의 혼합 에어로졸

하/상 Pool로부터의 재유입 (집수조와 같은 Pool에서 세정

하/중 수소재결합기의 영향

하/중 수소연소가 부유 에어로졸에 미치는 영향 중
NaIO3 고온 분

해실험 등으로

하/중 화재 에어로졸

하/중
격납건물 내 에어로졸 재부유(Mechanical

resuspension) 모델의 개선 및 추가적인 검증

하/중
노심 용융물 분출: 난류 효과에 의한 에어로졸의 이동

및 침착

하/상
벽면 및 기기의 금속 또는 페인트 표면이나 에어로졸

입자에 흡·탈착되는 아이오딘 화학종의 이동
중

STEM2 프로그

램 (2016-2019,

IOx particles

partly

하/상

기체상에서 흡착 아이오딘과 페인트의 반응에 의한

유기 아이오다이드의 비균질 생성/페인트 열화가 아

이오딘 휘발성 및 방사선원항에 미치는 영향

중, 중

STEM2 프로그

램 (2016-2019,

paint ageing

and its impact

on gaseous

하/중 기체상에서 방사능에 의한 유기 아이오딘의 분해

하/중 증기응축에 의한 휘발성 아이오딘의 흡착

하/중
수조 내부에서 휘발성 아이오딘의 생성 및 소멸(방사

선 환경의 영향)
중상, 중

그동안 조사실

험 등으로 이해

도 증가

과기부 과제 수

하/상

아이오딘의 분리(partitioning): 액체상으로부터 휘발

성 아이오딘의 생성률 / Pool 수면에서의 아이오딘

화학종간 질량전달률 / Pool이 고갈되면서 휘발성 아

이오딘을 방출하는 메커니즘

중

그동안 관련연

구 등으로 부분

적(생성량 등)이

지만 이해도 증

가

하/상
IxOy의 크기, 조성 및 격납건물 표면에 흡착된 IxOy의

방사선하에서의 안정

하/중
MCCI 관련 기존 실험결과에 대한 재평가 및 코드 추

가검증, 콘크리트 기반의 에어로졸 특성 정량화

하/중
노심-콘크리트 상호작용 결과 생성물 기체에 의해 이

송되는 핵분열생성물과 비방사성에어로졸의 양
중

MCCI 실험 등

으로 비휘발성

핵종의 휘발현

상 관찰, 일부

하/상 살수에 의한 에어로졸 제거 모델의 개선

하/중
기존 실험/이론적 연구결과 검토 및 평가, 실험과 모

델링 연구

하/상
기존 실험보다 더 높은 기체 온도와 증기유량, 이송가

스 내 수소를 포함시킨 실험
중

증기발생기 내

수조제염 관련

과제 수행을 통

한 지식 획득

하/상
포화상태까지 확장된 수조 실험 및 과냉각상태 수조

의 제염능력과 비교
중

증기발생기 내

수조제염 관련

과제 수행을 통

한 지식 획득

하/상
수조 표면위 고압 조건, 물의 pH가 에어로졸 및 아이

오딘 기체 억류에 미치는 영향 조사 필요
중, 중

증기발생기 내

수조제염 관련

과제 수행을 통

한 지식 획득

하/상

잘 정의된 중대사고 환경조건에서 재부유 현상을 규

명하기 위해 대표적인 에어로졸 물질을 사용하는 종

합효과시험

중

증기발생기 내

수조제염 관련

과제 수행을 통

한 지식 획득

(KAERI)

하/상

Stand-alone 또는 integral code model의 검증을 위

한 체계적 실험 데이터Stand-alone 또는 integral

code model의 검증을 위한 체계적 실험 데이터베이

스 구축

중, 중, 중

증기발생기 내

수조제염 관련

과제 수행을 통

한 지식 획득

(KAERI)

Pool scrubbing

조건에 다른 실

FCVS 핵분열생성물 방출 저감 중/상

기존 실험/이론적 연구결과 검토 및 평가, 실험과 모

델링 연구: - CFVS 가동시점 또는 CFVS 개방압력, -

SAMG 범주에서 CFVS 운전 (개방지속 또는 개폐반

복), - 격납건물 감압성능, - 에어로졸과 기체상 아이

오딘에 대한 제거효율(DF), - 피동 운전시간, - 소내

및 소외선량

상

여과배기 국산

화 과제 수행후

관련 시험 및 해

석을 통하여 지

식수준이 높아

짐.

중, 하, 하

국내 여과배기

설치 계획이 취

소됨.

국내 가동원전

FCVS 설치 취

소.

국내 원전에서

FCVS 추가 설치

중단 및 AMP

목표치 달성에

ECSBS
대기중 핵분열생성물 저

감
중/중 감압효과, 가동시점, 가동시간 상

국내 원전에서

FCVS 미활용 결

정에 따른

ECSBS (또는

원자로공동충수
MCCI 완화, 노심파편물

냉각

에어로졸 생성/성장/침착/

재부유
에어로졸 거동

격납건물 내 거동

아이오딘 등의 화학적 거동

지속적 기체 생성 및 휘발

성 핵분열생성물 방출
MCCI

아이오딘 화학종의 반응,

흡.탈착

세정(Washout)
살수에 의한 대기중 핵분

열생성물 제거

수조여과(Pool scrubbing)
수조에서의 핵분열생성물

제거



Containment failure
격납건물 관통부 등 경계

손상
하/중

격납건물 Crack 형성 관통부에서의 누설 및 격납건물

동적 거동을 바탕으로 환경으로 누설되는 핵분열생성

물의 정량화

상

AMP 목표치

(100 TBq) 및 월

성SFP 누출 (국

민적 관심사) 관

련하여, 중요도

하/중
냉각수로의 에어로졸 방출 (FP (Sr, Cs, Ba, Sb, Ce/Pr,

Eu and actinides)

하/중
방출경로상에서 분자 및 유기 아이오딘의 제거율(흡

착율)에 대한 분석모델 개발

하/중

핵분열생성물의 Leak path를 통한 이동: 모델 개발 및

검증을 위한 시나리오와 현상에 대한 실험적 연구

(Separate, Integral)

하/중
노심 용융물과 Basemat 아래 지하수와 반응: 가용한

모델이 충분한지 확인 및 실험적 연구 필요

하/상 증기발생기 내 에어로졸의 억류 중, 중
증기발생기 세

관파단사고 관

중/중
ISLOCA나 SGTR 시 방사선영향 완화수단 및 전략 개

발
중상, 상

KAERI 우회사고

연구 지식 고려

과기부, 산업부

과제 수행

상

AMP 목표치

(100 TBq) 미달

의 주요원인으

로 우회사고 대

대기환경에서의 거동
대기중 핵분열생성물의

확산, 침착 등
하/하

대기 환경에서의 이동 중 아이오딘 화학종(기체-입자)

의 변화
중상

MELCOR/MAA

P 코드에서 유

기요오드 모델

채택

중

AMP 목표치

(100 TBq) 연관

하여, (대부분

에어로졸이 침

하/상 방사선원항 종합 모델링 개선 중
KAERI 격납건물

내 선원항 평가

하/상

방사선원항 평가시 불확실성을 확인하고 해결할 수

있는 분석 방법: 격납건물에서 부유화된 아이오딘의

화학적 형태, 중대사고시 살수 및 자연 침적 등 제거

메커니즘

하/상
FP 거동 불확실성을 파악하기 위한 Fukushima 상세

자료 분석

격납건물 우회 방출
증기발생기 전열관 손상

또는 ISLOCA

Leaching 핵분열생성물의 침출

격납건물 손상 방출

선원항 평가

사고선원항 중/상 실제적으로 고려해야 할 사고경위들을 포괄하는 선원

평가방법론













 기존 PIRT 재평가를 위한 연구수행현황 조사

 분과별 내용 취합

 기존 보고서 리뷰 및 개정 로드맵 보고서 작성

 보고서 목차 확정 회의 (11월 초 예정)

 기존 보고서의 전반적인 구조는 유지

 원자력 관련 정책적 환경 및 현상별 중요도 변화에 초점

 개정된 PIRT 및 보고서 작성

 2022년 5월 이전




