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(Chernobyl) 사고를 같이 검토하면서 이 사건들의 경위와 그 영향을 고려하고, 

이에 비교해서 후쿠시마의 원전 사태에 대해서 분석해 나갈 것입니다. 

넷째, 한국에서 계속 원자력을 활용하리라는 점을 감안하면서 아랍에미리트 

(United Arab Amirate)에 수출한 APR-1400 원자로형이 피동적 안전장치

로 보강된 것이라는 점을 풀어 설명할 것입니다. 다시 말해 한국이나 또 다른 

국가에 현재 작동하는 원자력 발전소는 안전검사를 다시 시행하면서 정전사

고에 따르는 취약성을 제거하도록 보강되어야 하리라는 점들을 강조하고, 동

시에 송배시설과 정보통신 시설 등의 기반시설 (infrastructure)의 취약성도 

재검토해야 되리라는 점을 마지막으로 언급하면서 발표를 마치고자 합니다. 

 

원자력과 다른 재래 에너지 공급원의 차이점은 원자로심의 에너지 밀도

가 다른 유형의 발전소에 비해서 백만 배 이상 높다는 점을 이해해

야 합니다. 가령, 1백만 KW 출력의 원자력 발전은 매년 1톤(ton)의 연료만 있으

면 가동되지만, 화력 발전소의 경우는 석탄 3백만 톤(ton)이 필요합니다. 이런 

비교는 다른 연료를 사용한 발전소들에 비해 원자력 발전의 폐기물의 물량이 

상대적으로 적다는 것을 쉽게 설명해줍니다. 동시에 원자력 발전은 환경오염 물

질이나 온실가스를 방출하지 않습니다.

원자력의  

안전평가 

>>
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그러나 핵분열과정에서 방사선을 방출하고 핵분열 생성물 (fission products)

도 장기간 방사능(radioactivity)을 보유하게 됩니다. 핵분열 연쇄반응이 종료된 

다음에도 핵분열 생성물의 붕괴로 계속 열이 방출되는데 이것을 붕괴열(decay 

heat) 또는 잔열(residual hat)이라고 합니다. 따라서 방사성 핵분열 생성물들

을 안전하게 핵연료와 함께 노심(reactor core)에서 유출시키지 않고 동시에 냉

각장치가 계속 작동되는 것이 절대적으로 중요합니다. 이것은 후쿠시마 사고에

서 명백히 입증된 것으로 보입니다. 

평상시 원전 가동 시에는 방사능의 방출은 거의 전무하기 때문에 원자력이 일반

사회에 미치는 위험은 모두 사고 상황에서 기인합니다. 따라서 원자력의 안전성

은 다음과 같은 세 가지 점들을 (급성사망과 부상, 유전적 요소를 포함하는 잠

재 상해, 재산과 토지 손상) 중요하게 고려해야 합니다. 이를 수치적으로 계산해 

보면 원자력 발전소에서 발발하는 사고의 위험도(risk)는 일반적으로 확률적 위

험도 평가 (probabilistic risk) 방식으로 계산하는데, 위험도는 사고의 확률과 

사고의 결과를 곱해서 계산하는 것입니다. 

확률적 위험도 평가 (probabilistic risk): 

사고의 확률 × 사고의 결과 = 위험도 (risk) 

이를 보다 현실적으로 고려해보면, 위험도의 인지도(perception)는 상당히 주관

적이고 이와 관련된 안전도의 허용도 (acceptability)는 우리 일상생활의 다른 

위험도(risk)와 마찬가지로 어떤 위험도가 (1) 자발적(voluntary)이냐 또는 비자

발적(involuntary)이냐에 따라 다르고, (2) 분배된(distributed) 것이냐 또는 급

성(acute)이냐에 따라 좌우됩니다. 간단히 예를 들어 설명하자면 1년에 자동차 

사고로 50,000명이 사망하나 이러한 사실은 언론에서 중요하게 보도되지 않습

니다. 대신에 비행기 추락 사고로 인해 200명이 부상이나 사망을 할 경우 언론은 

이 사실을 특종으로 대서특필합니다. 여기서 알 수 있는 이론적 결론은 위험도

(risk)의 허용도(acceptability)는 사고의 결과에 반비례한다는 셈인 것입니다.
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위의 내용을 토대로 우리는 원자로의 설계와 운전에는 다음 세 가지의 

기본원칙들이 있다는 것을 이해해야 합니다. 

첫째, 원자력은 고유하고 피동적인 안전을 강조합니다. 다시 말해서 예상치 않은 

사건이 발생해서 원자로 출력이 증가하고 이에 따른 핵연료와 냉각제의 온도가 

증가하게 되면 자동적으로 출력과 온도증가를 제한하게 되어 있습니다. 따라서 

한국과 세계 전역에서 가동되는 원자로는 출력폭주(power excursion)로 원자

폭탄과 같은 사고가 현실에서 일어나는 것은 거의 불가능하다는 것을 이해해야 

합니다. 

둘째, 원자력 발전소에는 사용하는 모든 신호, 작동방식, 기기 등 모든 면에서 

다양하고 중복되도록 다중방벽을 설치하여 원자로심에서 방사성 물질이 유출되

는 것을 방지하는 것이 두 번째 특징이라고 할 수 있습니다. 

셋째, 원자력 발전은 어떠한 상황에도 핵반응을 중단시킬 수 있는 일시폐쇄 시

스템 (shutdown system)과 모든 설계기준사고(design basis accidents)를 견

딜 수 있는 격납용기(containment)를 설치합니다. 그러나 후쿠시만 원전 사고에

서는 설계기준사고를 뛰어넘는 더욱 고차원적이고 파괴적인 사고들을 미연에 방

지 할 수 있는 방안들이 구축되어져야 한다는 문제점이 제기되었습니다. 

후쿠시마 원전사고 이후, 일반인들에게 가장 큰 공포로 다가오는 것이 

방사선이 인체에 끼치는 영향에 대한 것입니다. 사실, 고단위 방사

선 피폭이 인체에 미치는 영향에 관해 어느 정도 신빙성 있는 자료들이 검토되어

졌지만, 저단위 피폭의 경우는 자료가 제한된 것이 사실입니다. 이유인즉 인류는 

방사선 환경에서 계속해서 진화되어 가고 있기 때문이고 우리가 먹는 것, 우리 

몸 그리고 거주 환경이 모두 어느 정도 방사능을 포함하고 있습니다. 예들 들

어 보자면, 바나나 하나가 20bq의 방사능을 포함하고 있어서 우리는 이미 0.1 

microsievert (0.01 mrem)의 방사선 피폭 상태에 놓여 있다는 것입니다. 더 구

체적으로 3000개의 바나나는 흉곽 x-ray 1회에서 받는 피폭량에 해당하는 것

원자력의  

안전수칙

>>

방사선이  

인체에 끼치는 

영향

>>
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입니다. 또한 한국이나 미국에서 매년 자연에서 받는 피폭량이 흉곽 X-ray 10

회와 맞먹습니다.

1979년 Three Mile Island (TMI) 사고에서 주민이 받은 최대 피폭량은 X-ray 

3회 정도였지만, 1980년대 발주, 건설단계에 있던 그 100기의 원전이 취소되었습

니다. 또한 1986년 체르노빌 사고에서는 135,000주민이 연간평균 피폭량의 40배 

정도 피폭을 받았고, 이중 900명 가량이 암으로 사망할 수 있으리라 추정하는

데 이것은 정상 암 사망률 3% 증가에 해당됩니다. 후쿠시마 사고에서 받는 주민

의 피폭량은 TMI 사고의 경우 보다는 약간 많으리라고 추정됩니다.  

1979년 도심에서 다량의 원자로의 노심용해 (meltdown)가 일어났던 TMI원

전은 한국 원전의 대부분을 차지하는 가압경수로 (PWR, pressurized 

water reactor)형으로 냉각수가 원자로에서 유출되는 것을 운전원이 잘못 진단

해서 제대로 작동된 비상노심 냉각체제 (emergency core cooling system)를 

절단시켜서 야기된 사고였습니다. 노심의 2/3 가량이 손상되었으나 원자로나 격

납용기 (containment)가 손상되지는 않아 유출된 방사성 물질은 아주 미량이

었습니다. 주민의 피폭량은 적었으나, 발전소의 방사성 물질을 제거하고 대지를 

정리하는데 10년에 걸쳐 10억 달러를 들여야 했습니다. 

방사능 피폭량은 적었지만, 주민들과 사회에 큰 근심을 가져왔고 결국 미국의 시

민들이 원자력 발전에 회의심을 갖게하는 결과를 초래하였습니다. 이런 점에서 커

다란 대가를 치르게 된 사고였지만, 여러 가지 교훈을 얻는 계기가 되었습니다. 그 

결과 수많은 안전시설 보강이 되었고 원전운전자 수련을 향상시키기 위해 INPO 

(Institute for Nuclear Power Operation)를 설립하여 104기 원전의 가동률을 

90%이상으로 향상시켜 20~30기 원전을 신설한 것에 해당하는 효과를 보았습

니다. 한국의 경우도 21기 원전의 가동률이 90%이상입니다. 또 피동적 안전장치

를 설치하도록 Westinghouse의 AP1000형 General Electric의 ESBWR형을 설

계하였습니다. AP1000의 경우는 IRWST (in-containment refueling water 

storage tank)가 용량도 크거니와 피동적으로 중력을 이용해서 냉각수를 공급하

도록 되어 있습니다. 한국형 APR-1400형도 여러 가지 피동장치로 보강되고 이러

Three Mile Island 

(TMI)와 체르노빌 

사고

>>
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한 점에서 연구가 계속되고 있습니다. 

1986년 체르노빌 사고는 노심설계로부터 한국이나 미국에서는 인허가 될 수 없

는 형이었는데, 이것은 먼저 취급한 고유안전 원칙을 위반하였기 때문입니다. 다

시 말해서, 이 원전의 비등형 경수로 (boiling water reactor)에서 냉각수의 비

등 (boiling)이 증가함에 따라 핵반응도가 증가하여 출력폭주로 소형 원자탄과 

같이 폭발하였고 또 격납용기가 사실상 없이 노심에 있던 방사선 물질의 25%가 

유출되었습니다. 원전 종사원과 소방원 중 31명이 사망했고, 24,000명이 흉곽 

X-ray 1000배에 해당하는 방사선 피폭을 받았습니다. 앞에서 다룬 것처럼 인

근 주민 135,000명 중에서 암 사망률이 3%정도 증가되리라 추정하고 있습니다. 

아마도 가장 현저한 피해로 주목할 수 있는 것은 주민들 중에서 아이들의 갑상

선 암 발생률이 15배 증가한 것으로 기록된 것인데, 이것은 그 근방 주민 식단

에서 요오드 (iodine)가 부족한 상태여서 방사성 I-131이 많이 흡수된 것 때문

에 4배 증가 되었고, 또 평상시에 없던 진단을 한 것이 또 4배 증가를 가져온 것

으로 판단됩니다. 



Global Korea의 통일정책  7

www.sejong.org

후쿠시마 사고는 예상할 수 없었던 강도 9.0의 지진과 10~14m 정도

의 쓰나미가 야기한 장기 정전사고가 확대되어 중대사고로 진전된 

것입니다. 가동 중이던 1,2,3호기는 손쉽게 연쇄 반응이 중단되었으나, 원자력 

붕괴열 (decay heat)을 계속 제거하는 냉각시설이 필요했고, 여기에 비상발전

기 (emergency diesel generator)가 작동되었으나 설계 기준을 훨씬 초과하

는 거대한 쓰나미로 인하여 몇 시간 안에 작동이 중단되었습니다. 또 2차 방어

체제인 증기 터빈펌프 (turbine pump)도 얼마간 작동되었으나 설계치를 넘었

거나 또 다른 기기의 파손으로 계속 도움이 안 되고 연료봉이 과열되었습니다. 

피복제 (zirconium fuel clad)는 증기의 화학반응으로 수소가 발생되어 급기

야는 수소폭발 2차 격납용기 (containment)가 파괴되었습니다. 동시에 사용 

후 핵연료 저장 pool의 냉각도 중단되어 여기서도 수소폭발로 건물을 파괴시켰

습니다. 

원자로심을 싸고 있는 15~18cm 두께의 용기 (reactor vessel)와 1차 격납용기 

(containment)는 손상되지 않은 것으로 추정되나 핵분열 생성물이 원자로와 

압력제어 장치 (pressure suppression system)를 연결하는 벨브에서 유출되

어 원전주위로 대량 확산되었습니다. 그러나 대피지역 밖 주민의 방사선 피폭량

은 TMI 지역의 주민들의 최대 피폭량이었던 흉곽 X-ray 3회를 많이 초과하지 

않으리라고 추정됩니다. 

원전의 설계와 운전 규정은 그 지역에 따라 가능하고 판단되는 지진과 쓰나미에 

방어되도록 하는 것이 원칙입니다. 방어벽은 10m 쓰나미까지 고려해서 설치하였

고, 2010년 12월에는 비상 발전기를 약간 위로 올려 설치했으나 3월 11일의 거대

한 지진 이후 한 시간 안에 들이닥친 14m 파도에는 상대가 될 수 없었습니다. 

보다 구체적으로 사고의 원인을 분석해 보면 다음과 같습니다. 

(1) 쓰나미가 비상 발전기의 작동을 중단시켰습니다. 

(2) �증기 터빈 펌프(turbine pump)도 설계가 부족했거나 아직까지는 잘 알려지

지 않은 기기의 손상으로 장기간 작동을 못했습니다.

(3) �발전소 정전 (SBO, station blackout)사고 대비가 지금까지 4~8시간 동안

만 고려되었는데 이것은 미국이나 한국이나 비슷하고, 거의 두 주일이나 정

후쿠시마 다이치  

(Fukushima Daiichi) 

사고

>>
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전이 지속되는 것에 준비가 부족했던 것은 아주 중요한 결점으로 주목될 수 

있습니다. 

(4) �원전의 비등형 경수로 (BWR, boiling water reactor)에는 수소제거를 위

한 피동적 장치는 있었지만, 많은 양의 수소가 발생했을 경우를 대비한 능

동 장치는 없었습니다. 

(5) �본 발표자를 포함해서 원자력계가 사용 후 핵연료 저장 구덩이 (storage 

pool)의 사고를 적절히 고려하지 않았습니다.

(6) �마지막으로 최소한 20년 동안 BWR 원전은 SBO사고에 취약성이 크다는 것을 

알았으나 위험도의 계산수치는 작았기 때문에 설계기준 사고 (design basis 

accident)를 초과하는 SBO의 가능성에 대한 준비가 되어있지 않았습니다.

서기 869년에 ‘조간’이라 불리는 지진이 후쿠시마 원전 근방에 최근 쓰나미와 

흡사하게 깊숙이 1.6km나 내륙으로 몰려왔었다는 기록이 나왔는데, 1000년에 

한 번씩 오는 지진과 쓰나미에 대응해서 준비를 했어야 한다고 지적할 수 있습

니다. 물질 유출 때문에 직접적인 인명 피해는 없었습니다. 이러한 관점에서 원

자력의 안전성에 대해 끊임없는 질문과 비교가 계속되리라 봅니다. 

2010년에 한국에서 1인당 16배럴 (barrel)의 석유 (원유)를 소비하였는데, 

재가공 수출 물량을 제외한 실수요량인 줄 알고 있습니다. 이것은 미

국 1인당 수용량의 80% 해외의존도가 97%를 상회하고 있고, 현재 한국에서 원

전 21기로 전체 발전량의 1/3을 담당하고 있습니다. 따라서 한국이 세계시장에

서 경쟁력을 높이려 한다면 앞으로도 더욱 원자력에 의존하리라 봅니다. 

1979년 TMI사고는 운전자의 실수로 발생한 사고지만 원전설계의 취약성을 노

출시켰습니다. 이 결과로 최근 신형 원전형에는 전기가 필요한 펌프를 쓰지 않고 

중력에만 의존할 수 있는 피동적 냉각 시스템이 개발되었습니다. 또 운전자 수련

을 향상시켜 한국이나 미국이나 원전 가동률이 크게 증가하였습니다. 

후쿠시마 사고 대비와 처리에도 실수가 물론 있었습니다. 원자력계가 1000년마

한국과  

세계전체의  

원자력의  

장래와 전망 >>
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다 발생할 수 있는 지진과 쓰나미로 야기되는 자기 정전사고에 준비가 완벽하지 

못했습니다. 2003년에 미국 중동부 지역에 사상최대의 정전사고가 발생하여 어

느 지역은 4일 동안 전기가 단절되었지만, 물론 모든 원전이 안전하게 다시 작

동할 수 있었습니다. 그러나 미국 원자력계가 후쿠시마 규모의 천재지변에 준비

되었다고는 보기가 어려웠습니다. 미국의 핵규정위원회 (Nuclear Regulatory 

Commission)가 모든 준비체제를 재검토하고 안전시설을 보강하리라고 봅니다. 

또 40년 이상 가동하는 원전 중에서 취약한 발전소는 일찍 인허가를 취소할 가

능성도 있습니다. 한국원자력안전기술원도 마찬가지로 모든 원전의 안전성을 검

증하고 또 피동적 안전체제를 더욱 보강하리라 봅니다. 

지난 수요일 한국원자력학회 패널 토론회에 참석하였는데, 원자력계가 중대사고

의 대비, 관리에 체계적인 준비를 하는 것을 보고 기쁜 마음으로 떠났습니다. 미

국 한림원 (National Academy of Science)에서 후쿠시마 사고의 영향과 후속

책에 관해 위원회를 구성하는데, 이에 적당한 제목을 제안할 기회가 있었습니

다. 물론 장기 정전사고에 관련된 원전 안정성을 다루겠지만, 이 한림원 연구는 

국가 전체의 기반시설 특히 송배전시설 그리고 정보통신 시설의 사고를 포함할 

줄 압니다. 한국은 정보 분야에서 세계 첨단인 만큼 이에 따른 취약성도 검토하

고, 또 전기자동차 (PHEV, plug-in hybrid electric vehicle)가 장래에 많이 

활용될 것을 대비하여 송배시설을 보강하고 또 투자도 계획해야 한다고 봅니다. 

깨끗하고 공기오염 없는 원자력을 더욱 안전하게 개발해서 PHEV를 많이 사용

하게 되면 원유의 해외 의존도를 줄이는 첩경이 되리라고 생각합니다. 후쿠시마

의 교훈으로 또 전화위복의 심경으로, 국가 전체 기반산업의 신뢰도와 안전성을 

향상시키는 것이 좋으리라 제안하면서 발표를 마치고자 합니다. 
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Question (한미안보연구회 정일화교수) 이번 후쿠시마 원전사태의 경우, 일본 원

자력에 종사한 과학자들의 기술적인 영역만을 주장하다가 판단착오로 비상단

추 키를 조기에 누르지 못한 가장 근원적이고 단순한 문제를 사전에 대응하지 

못한 데서 야기되었다고 봅니다. 동 사태를 통해 과학적이고, 기술적인 정확성과 

면밀성도 중요하지만 순간적인 판단의 오보가 얼마가 크나큰 결과를 초래하는

지를 과학자들이 인정하면서 일반인들에게 납득을 시키는 것이 향후 원전 사태

를 해결하기 위한 합리적인 대책에 일조하는 것이라고 생각합니다. 발표자님께서

는 이 점을 어떻게 생각하십니까? 

A__말씀하신 일본 후쿠시마 원전 사고에서 쓰나미가 발생했을 때, 비상단추 키 혹은 응급

대처 방안과 관련해 바로 대응하지 못한 것은 토론할 여지가 없는 실수로 판단됩니다. 물론, 

후쿠시마 원전사태에서 장기정전 사태라든가, 방어시스템이 제대로 작동하지 못함으로써 여

러 가지 복합적인 요소가 겹쳐서 원전사태를 악화시켰습니다. 그러나 분명한 것은 그 동안에 

쓰나미와 관련한 수많은 사례와 분석들이 있었음에도 동 사태와 같은 실수가 발생한 것에 

대해 원자력계(학회)에서는 더 신중하고, 깊이 있는 연구로 향후 같은 실수를 반복하지 않아

야 할 것으로 보입니다.

질의 & 응답  

>>
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Question 강연과 관련하여 두 가지 질문이 있습니다. 

첫째, 1945년 히로시마 나가사키에 원폭이 투하되었습니다. 그 사건 이후 50년이 

지난 지금 이 두 도시는 현대문명의 대표적인 곳으로써 훌륭하게 재건되었습니다. 

당시에는 원자력의 파생효과인 방사능, 열, 폭풍 등을 경험했는데, 일반적으로 

방사능의 반감기의 주기는 50년 이상으로 알려져 있는데 어떻게 이 두 도시들은 

50년 안에 재건에 성공할 수 있었습니까? 

둘째, 우리 한국에 21기의 원전이 가동중인데 문제는 사용후 핵연료(폐기물)들의 

보관과 관련해 포화상태에 있기 때문에 IAEA와 NPT의 정당한 규범아래서 플라

토늄 재처리 기술을 독자적으로 개발해서 핵폐기물 문제를 해결하는 것이 중요한

데, 2012년에 열리는 핵안전보장정상회의 등에서 이러한 문제를 제기해서 대안을 

찾는 것도 방법이라고 생각하는데 어떻게 생각하시는지요?

A__히로시마, 나가사키에 관한 명확한 자료와 전문성이 없어서 제가 이 자리에서 해답을 

드리기는 어렵습니다. 하지만 강연에서도 언급했다시피 Three Mile Islands에서도 소개되었다

시피 상대적으로 방사능 피해를 입은 지역에 많은 비용을 투자해서 재건을 하면 가능할 것

으로 보입니다. 더불어 우리가 방사능에 대해서 너무도 지나친 우려와 공포를 갖지 않는 것

이 향후 한국의 원전사고 대비를 위한 가장 기본적인 자세가 될 것으로 보입니다. 그리고 무

엇보다 제가 50여년 가까이를 원자력에 관해서 연구를 하지만 동 연구에서 가장 중요한 것

이 바로 안전이라는 것을 우리는 상기해야 할 것입니다. 
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