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ABSTRACT Demand for RW transportation is expected to increase due to the continuous generation of RW from 
nuclear power plants and facilities, decommissioning of plants, and saturation of spent fuel temporary storage facil-
ities. The locational aspect of plants and radiation protection optimization for the public have led to an increasing 
demand for maritime transportation, necessitating to apprehend the overseas and domestic current status. Given the 
potential long-term radiological impact on the public in the event of a sinking accident, a pre-transportation exposure 
assessment is necessary. The objective of this study is to investigate the overseas and domestic RW maritime trans-
portation current status and overseas dose assessment cases for the public in sinking accident. Selected countries, 
including Japan, UK, Sweden, and Korea, were examined for transport cases, Japan and the U.S were chosen for dose 
assessment case in sinking accidents. As a result of the maritime transportation case analysis, it was performed be-
tween nuclear power plants and reprocessing facilities, from plants to disposal or intermediate storage facilities. HLW 
and MOX fuel were transported using INF 3 shipments, and all transports were performed low speed of 13 kn or less. 
As a result of the dose assessment for the public in sinking accident, japan conducted an assessment for the sinking of 
spent fuel and vitrified HLW, and the U.S conducted for the sinking of spent fuel. Both countries considered external 
exposure through swimming and working at seashore, and internal exposure through seafood ingestion as exposure 
pathway. Additionally, Japan considered external exposure through working on board and fishing, and the U.S con-
sidered internal exposure through spray inhalation and desalinized water and salt ingestion. Internal exposure through 
seafood ingestion had the largest dose contribution. The average public exposure dose was 20 years after the sinking, 
0.04 mSv yr-1 for spent fuel and 5 years after the sinking, 0.03 mSv yr-1 for vitrified HLW in Japan. In the U.S, it was 
1.81 mSv yr-1 5 years after the sinking of spent fuel. The results of this study will be used as fundamental data for 
maritime transportation of domestic RW in the future.
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1. 서 론

원자력발전소 및 원자력이용시설의 운영으로 인하여 방사성폐

기물이 지속적으로 발생하고 있다. 중저준위방사성폐기물의 경

우 2022년까지 200 L 드럼을 기준으로 총 15만 7,976개가 발생

하였으며, 고리 1호기와 월성 1호기의 영구정지 등으로 인해 해

체 폐기물 역시 대량으로 발생할 예정이다[1]. 사용후핵연료의 경

우 현재 원자력발전소 부지 내 임시저장시설에서 관리하고 있으

나, 2031년을 시작으로 2066년까지 모든 임시저장시설이 완전히 

포화될 것으로 예상된다[2]. 중저준위방사성폐기물 발생량이 누

적됨에 따라 처분장으로의 운반 수요가 증가하고 있다. 추후 원

자력발전소의 해체 작업이 착수되고 국내 사용후핵연료 중간저

장시설 또는 영구처분 시설이 건설될 경우 해체 폐기물 운반과 

사용후핵연료의 소외 운반 수요 역시 증가할 것으로 예상된다.
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일본에서는 해안가에 위치한 원전 부지 특성에 맞게 자국내 

재처리 시설과 저준위방사성폐기물 처분시설로의 해상운반을 

수행하였다[3,4]. 영국은 영국과 일본 사이에 사용혼합산화물

(MOX, Mixed oxide) 연료, 유리화된 고준위방사성폐기물을 운

반하기 위해 해상운반을 수행하였다[5-7]. 스웨덴 역시 해안가

에 위치한 원전 부지 특성에 맞게 중저준위방사성폐기물 최종처

분시설과 사용후핵연료 중간저장시설로의 해상운반을 수행하였

다[8,9]. 국내에서는 원자력발전소에서 발생한 중저준위방사성

폐기물을 운반하기 위해 해상운반을 수행하였다[10]. 프랑스에

서는 고준위방사성폐기물이 해양에서 유실된 상황에서의 위험

도 분석 연구를 수행한 바 있다[11]. 미국에서는 해양에서 유실

된 방사성폐기물의 방사선학적 영향 평가 연구를 다수 수행하였

다[12,13]. 일본에서는 방사성폐기물을 자국내에서 운반할 때, 
침몰사고로 인하여 방사성핵종이 해양으로 확산되는 상황에 대

한 선량평가 연구를 수행하였다[14,15]. 또한, 일본과 유럽 사이

에서 유리화된 고준위방사성폐기물과 MOX 연료를 해상으로 

운반할 때, 침몰사고로 인하여 방사성핵종이 해양으로 확산되는 

상황에서의 선량평가 연구를 수행한 바 있다[16-18].
해상운반은 선박이 육지와 멀리 떨어져 운항하기 때문에 일반

인에 대한 불필요한 피폭을 줄일 수 있고, 한 번에 많은 양의 방

사성폐기물을 운반할 수 있다는 장점이 있다. 이러한 장점을 고

려하였을 때, 향후 국내 해상운반에 대한 수요 역시 증가할 것으

로 예상된다. 국내에서는 중저준위방사성폐기물의 해상운반을 

2010년부터 수행했으나, 수십년 간 해상운반을 수행하고 그와 

관련한 많은 연구를 진행한 국외에 비하면 운반 사례가 적다. 또
한, 국내에서 수행 중인 해상운반은 중저준위방사성폐기물에 한

정되어 있다. 따라서 증가하는 국내 해상운반 수요에 대비하여 

국내 해상운반 현황과 국외 방사성폐기물 해상운반 동향을 파악

할 필요가 있다. 방사성폐기물 해상운반 시 침몰사고가 발생하

여 선박과 운반물이 속히 회수 ∙ 인양되지 않을 경우, 방사성핵

종이 해양으로 확산될 수 있다. 운반물 내부에 존재하는 방사성

핵종이 해양으로 확산될 경우, 일반인에게 장기간 방사선학적인 

영향을 미칠 개연성이 있다. 이에 따라 운반에 앞서 침몰사고 시 

일반인 피폭선량평가를 수행해야하나, 국내의 경우 이와 관련한 

평가 사례가 국외에 비해 적다. 따라서 이러한 국내 방사성폐기

물 해상운반 침몰사고 발생 시 해양 확산에 의한 일반인 피폭선

량평가를 위해 국외 선량평가 사례를 분석할 필요가 있다.
본 연구의 목표는 국내 ∙ 외 방사성폐기물 해상운반 현황 및 국

외 침몰사고 시 방사성핵종 해양 확산으로 인한 일반인 선량평

가 사례를 조사 ∙ 분석하는 것이다. 이를 위해 방사성폐기물 해상

운반 선도국의 해상운반 현황과 침몰사고 시 방사성핵종 해양확

산에 의한 일반인 선량평가 사례를 조사하였다. 그리고 각 국가

에서 수행되고 있는 해상운반의 주요 특징과 선량평가 시 고려

한 피폭경로 및 선량평가 결과를 비교 ∙ 분석하였다.

2. 재료 및 방법

본 연구에서는 국내 ∙ 외 방사성폐기물 해상운반 사례 및 국외 

침몰사고 발생 시 일반인 선량평가 사례를 분석하였다. 해상운

반 사례 조사 대상 국가로는 현재 방사성폐기물 해상운반을 수

행중인 일본, 영국, 스웨덴, 한국을 선정하였다. 침몰사고 발생 

시 일반인 선량평가 사례 조사 대상 국가로는 일본, 미국을 선정

하였다. 각 국가별 해상운반 현황과 운반 세부사항에 대한 조사

는 해당 국가 내 방사성폐기물 해상운반을 담당하는 운반 회사

에서 발간한 문헌자료를 기반으로 수행하였으며, 해상운반 침몰

사고 시 방사성핵종 해양 확산에 의한 일반인 선량평가 사례와 

그 결과 조사는 관련 연구기관에서 발간한 문헌자료를 기반으로 

수행하였다.

2.1. 국내 ∙ 외 해상운반 사례 분석

일본은 자국에서 발생한 사용후핵연료 중 일부를 도카이, 로
카쇼 재처리 시설로 운반한다. 또한, 처리 ∙ 처분할 저준위방사성

폐기물을 로카쇼 저준위방사성폐기물 처분장으로 운반하고 있

다. 영국은 일본에서 발생한 대부분의 사용후핵연료를 영국 ∙ 프
랑스 재처리 시설로 운반한다. 또한, 일본의 사용후핵연료를 재

처리하여 생산한 MOX 연료와 생산하고 남은 유리화된 고준위

방사성폐기물을 일본 원자력발전소와 처분장으로 운반한다. 스
웨덴에서는 스웨덴 원자력 발전소에서 발생하는 사용후핵연료

와 방사성폐기물을 자국내에서 저장 ∙ 처분하기 위해 포스마크와 

오스카샴에 위치한 단수명 방사성폐기물 최종 처분장과 사용후

핵연료 중간저장시설로 해상운반을 수행하고 있다. 고준위방사

성폐기물은 2가지 종류로 폐기가 승인된 사용후핵연료와 사용

후핵연료를 재처리한 뒤 남은 폐기물로 구분할 수 있으며 후자

의 경우 유리화 등의 처리를 거쳐 처분한다[19]. 본 연구에서는 

해상운반 사례 분석 시 해상운반의 목적, 선박 기본 제원, 항해 

정보과 운반용기 제원에 대하여 분석하였다.

2.2. 국외 침몰사고 시 일반인 선량평가 사례 분석

일본 전력중앙연구소(CRIEPI, Central Research Institute of 
Electric Power Industry)와 미국 샌디아국립연구소(SNL, Sand-
ia National Laboratory)에서 해상운반 침몰사고 시 방사성핵종 

해양 확산에 의한 일반인 피폭선량평가 연구를 수행한 바 있다. 
Fig. 1에 침몰사고로 인한 일반인 피폭선량평가 순서를 나타내

었다. 선량평가는 1) 사고조건 가정, 2) 해양 내 핵종 농도 계산, 
3) 피폭경로 선정, 4) 선량평가 순으로 이루어진다. 먼저 사고조

건 가정에서는 가상 사고의 발생 위치, 운반물 및 운반용기의 종

류, 선원항 설정, 방출 시나리오 등을 가정하여 사고 상황을 설

정한다. 다음으로 방출 시나리오와 선원항을 이용하여 해양으로 

방출되는 핵종의 양을 계산한다. 핵종이 방출되는 해양의 해류 
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방향과 속도, 침전 등을 고려하여 확산된 핵종의 해양 내 농도를 

계산한다. 이후, 일반인 선량평가를 위한 주요 피폭경로를 선정

한다. 마지막으로 선정한 피폭경로를 고려하여 침몰사고 시 일

반인에 대한 선량평가를 수행한다. 본 연구에서는 선량평가 시 

단계별로 설정된 사항과 계산된 결과에 대하여 비교 ∙ 분석하였다.

3. 결 과

3.1. 국내 ∙ 외 방사성폐기물 해상운반 사례 조사

3.1.1. 일본 NFT 사

일본 NFT 사는 일본 전국 원자력발전소에서 도카이, 로카쇼 

재처리 시설로의 사용후핵연료 운반, 로카쇼 저준위방사성폐기

물 처분 시설로의 저준위방사성폐기물 운반을 수행하였다. NFT 

사는 1978년부터 일본 내 방사성폐기물 해상운반을 수행하고 

있다[20]. 당사는 사용후핵연료 및 고준위, 중저준위방사성폐기

물 운반 선박 2척과 저준위방사성폐기물 운반 선박 1척을 소유

하고 있으며, 사용후핵연료 운반 선박은 모두 INF 3등급 선박이

다[21,22]. 각 운반 선박에는 최대 12개, 20개의 캐스크와 432개

의 IP-2형 운반용기를 적재할 수 있으며, 1회 운반 시 약 2~4일

이 소요된다[22-26]. 운반 선박은 평균 11.3 kn로 해상운반을 수

행하였다[27]. 사용후핵연료는 HZ형 운반용기 또는 원자로 노

형별 NFT형 운반용기에 포장하여 운반하며, 저준위방사성폐기

물은 200 L 드럼에 포장 후 IP-2형 운반용기에 적재하여 운반한

다[20].

3.1.2. 영국 PNTL 사

영국 PNTL 사에서는 영국, 프랑스 재처리 시설에서 일본의 

처분 시설로 유리화된 고준위방사성폐기물, 일본 원자력발전소

로 MOX 연료를 해상으로 운반하였다. PNTL 사는 1975년부터 

전세계적으로 방사성폐기물 및 MOX 연료 해상운반을 수행하

고 있다[28]. 당사는 유리화된 고준위방사성폐기물 운반 선박 1
척과 MOX 연료 운반 선박 2척을 소유하고 있으며, 선박은 모두 

INF 3등급 선박이다[29-31]. 운반 선박에는 최대 20개의 캐스크

를 적재할 수 있다[29,30]. 적재량에 따라 차이가 있으나, 1회 운

반 시 MOX 연료는 43~67일, 유리화된 고준위방사성폐기물은 

66~81일이 소요된다[32]. 운반 선박은 평균 10.0~11.3 kn의 속

도로 운반을 수행하였다[27]. 유리화된 고준위방사성폐기물과 

사용후핵연료, MOX 연료는 각 폐기물 특성에 맞는 Orano 사의 

운반용기에 적재하여 운반한다[33].

3.1.3. 스웨덴 SKB 사

스웨덴 SKB 사에서는 스웨덴 원자력발전소에서 포스마크에 

있는 단수명 방사성폐기물 최종 처분장으로의 중저준위방사성

폐기물 운반과 오스카샴에 있는 사용후핵연료 중간저장시설로 

사용후핵연료 운반을 수행하였다. SKB 사는 1982년부터 스웨

덴 자국 내 방사성폐기물 해상운반을 수행하고 있다[34]. 당사

는 방사성폐기물 운반 선박 1척을 소유하고 있으며, 선박은 INF 

3등급 선박이다[9,35,36]. 최대 12개의 캐스크를 적재할 수 있

으며, 1회 운반 시 약 0.8~2.1일이 소요된다[35,37]. 운반 선박

은 평균 9.8 kn로 해상운반을 수행하였다[27]. 사용후핵연료는 

Orano 사의 TN-17 Max 캐스크에 포장하여 운반한다[38-40]. 
중저준위 폐기물은 200 L 드럼 또는 콘크리트 모듈에 적재한 뒤 

ATB 용기에 포장하여 운반한다[41-44]. 극저준위 폐기물은 ISO 

컨테이너에 담아 운반한다[41,45].

3.1.4. 한국 원자력환경공단(KORAD)

한국 원자력환경공단에서는 고리, 한빛, 한울 원자력발전소 

임시저장시설에서 경주 중저준위방사성폐기물 처분시설로의 

중저준위방사성폐기물 운반을 수행하였다. 원자력환경공단은 

2010년부터 국내 중저준위방사성폐기물 해상운반을 수행하고 

있다. 당사는 중저준위방사성폐기물 운반 선박 1척을 소유하고 

있다. 최대 190개의 IP-2형 운반용기를 적재할 수 있으며, 1회 

운반 시 0.3~2일이 소요된다[46]. 운반 선박은 평균 8.6 kn로 해

상운반을 수행하였다[27]. 중저준위방사성폐기물은 200 L 드럼

에 담긴 뒤 IP-2형 운반용기로 포장하여 운반을 수행한다[47].

3.2. 국외 방사성핵종 해양확산 선량평가 사례 조사

3.2.1. 일본 CRIEPI

일본 CRIEPI에서는 유럽과 일본 사이의 방사성폐기물 해상운

반 중 사용후핵연료 및 유리화된 고준위방사성폐기물이 각각 일

본 근처 대륙붕에서 침몰하여 방사성핵종이 해양으로 확산되었

을 때의 일반인에 대한 선량평가를 수행하였다[16]. 사용후핵연

료는 PWR 사용후핵연료 집합체 7다발이 포장된 HZ-75T 캐스

Fig. 1. Dose assessment process by nuclides ocean diffusion by 
sinking accident 
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크, 유리화된 고준위방사성폐기물은 400 kg 캐니스터 28개를 담

은 TN-28VT 캐스크로 가정하였다. 침몰 위치는 일본 시모키타 

반도에서 7 km 떨어진 위치의 수심 200 m 대륙붕으로 설정하

였다. 이때 운반하는 사용후핵연료와 유리화된 고준위방사성폐

기물의 총 방사능량은 570.5, 714.0 PBq이다. 방사성핵종의 방

출율은 실제 상황과 유사하도록 장벽효과를 고려하여 계산하였

다. 그 결과 방사성핵종의 방출율이 사용후핵연료의 경우 침몰 

후 20년 뒤 최대 2.8×1013 Bq yr-1, 유리화된 고준위방사성폐기

물의 경우는 침몰 후 5년 뒤 최대 2.3×1013 Bq yr-1로 나타났다. 
방사성핵종이 확산되는 해양은 수평, 수직 방향으로는 수십 km, 
깊이 방향으로는 수십 m 단위의 격자로 나누어 모델링되었으며 

그 형태는 Fig. 2와 같다. 피폭경로의 경우, 갑판활동, 수영, 해안

활동, 어업에 의한 외부피폭과 해양생물 섭취에 의한 내부피폭

을 피폭경로로 고려하였다. 해양생물은 어류, 연체동물, 해조류

에 대해 고려하였으며, 해양생물 내 핵종 농도는 각 해양생물종

에 대한 핵종별 농축인자를 통해 핵종의 해수와 농도에 대한 생

물체 내에서의 농도 비로 고려하였다[16,48]. 계산 결과, 해양생

물 섭취에 의한 내부피폭경로의 선량 기여도가 가장 큰 것으로 

나타났다. 이때 일반인에 대한 평균 피폭선량은 사용후핵연료의 

경우 침몰 후 20년 뒤에 최대 0.04 mSv yr-1, 유리화된 고준위방

사성폐기물의 경우 침몰 후 5년 뒤에 최대 0.03 mSv yr-1로 나타

났다.

3.2.2. 미국 SNL

미국 SNL에서는 MARINRAD 전산코드를 사용하여 사용후

핵연료 해상운반 침몰사고 시 일반인에 대한 피폭선량평가를 수

행하였다[13]. Labrador 해의 Grand Banks에서 PWR 사용후핵

연료 집합체 12다발이 포장된 TN-12 캐스크가 침몰되어 해양에

서 핵종이 확산되었다 가정하였다. 이 때 사용후핵연료의 총 방

사능량은 128.5 PBq이다. 방사성핵종의 방출 상황은 운반용기 

Fig. 2. Ocean grid model of CRIEPI (Japan)

Fig. 3. 19 compartments ocean model of SNL (U.S)
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내부에서 해양으로 방사성핵종이 방출되어 핵종의 농도가 1/e로 

줄어드는 시간(τ)이 1, 10, 100년인 세가지 조건으로 나누어 가

정하였다. 방사성핵종이 확산되는 해양은 총 19개의 구획으로 

나누어 Fig. 3과 같이 설정하였으며, 이때 사고 지점은 Top Lab-
rador 구획으로 설정하였다. 피폭경로의 경우, 수영 및 해안활동

에 의한 외부피폭, 분무 흡입 및 해양생물, 담수, 염분 섭취에 의

한 내부피폭을 피폭경로로 고려하였다. 해양생물은 먹이, 1차 포

식자, 2차 포식자로 설정하여 먹이사슬을 구성한 뒤 먹이사슬에 

따른 핵종 농축을 고려하였다. 먹이의 경우 어류, 갑각류, 연체동

물, 해조류, 플랑크톤을 고려하였다. MARINRAD 계산 결과, 해
양생물 섭취에 의한 내부피폭경로의 선량 기여도가 가장 컸다. 
일반인에 대한 평균 피폭선량은 Top Labrador 구획에서 τ가 1년

이라 가정하였을 때 침몰 후 약 5년 뒤에 최대이며 그 선량은 약 

1.81 mSv yr-1로 나타났다. 더불어 일반인 평균 피폭선량은 τ가 

10년일 경우에는 최대 1.20 mSv yr-1, τ가 100년일 경우에는 최

대 0.07 mSv yr-1로 나타났다.

4. 고 찰

해상운반 사례는 각 국가별 해상운반 목적, 선박 기본 제원, 
항해 거리 및 운반 소요 시간과 운반용기 제원에 대해 분석하였

다. Table 1에 국가별 해상운반 선박 제원을, Table 2에 운반용

기의 제원을 나타내었다. 해상운반이 수행되는 방사성물질 종류

는 사용후핵연료, 유리화된 고준위방사성폐기물, MOX 연료, 중
저준위방사성폐기물 4가지로 구분되었다. 중저준위방사성폐기

물을 제외한 나머지 방사성폐기물은 전용 운반용기에 담아 운반

하였다. 중저준위방사성폐기물을 제외한 운반물은 모두 운반 시 

INF 3등급을 인증받은 방사성폐기물 전용 운반 선박으로 운반

을 수행하였다. INF 2등급 선박이 INF 3등급 선박에 비해 1회 

운반 시 경비가 저렴하다. INF 2등급 선박은 운반하는 유리화된 

고준위방사성폐기물의 총방사능량 한도가 정해져있어 그 이상

을 선적하여 운반할 수 없다. 그러나 INF 3등급 선박은 그 한도

가 없어 더 많은 양의 폐기물을 운반할 수 있다. 주기적인 방사성

폐기물의 대량 운반이 수행될 예정임을 고려하였을 때 장기적으

로는 INF 3등급 선박이 운반 경비를 절감할 수 있기 때문에 모두 

INF 3등급 선박으로 해상운반을 수행하는 것으로 판단된다[49].
일본 NFT 사의 경우 평균 운반 속도가 11.3 kn이다. 영국 

PNTL 사의 경우 10.0~11.3 kn의 속도로 운반한다. 스웨덴 SKB 

사의 경우 9.8 kn로 방사성폐기물을 운반한다. 한국 원자력환경

공단의 경우 8.6 kn로 운반을 수행한다. 일반적인 해상운반을 수

행하는 선박의 평균 속도와 비교하였을 때 방사성폐기물 운반 

선박의 속도가 느린 것을 알 수 있다[50]. 선박의 속도가 증가할 

경우, 동일 경로에 대해 운반 중 승무원의 외부피폭 시간이 감소

하여 승무원에 대한 피폭선량이 감소한다. 그러나 승무원에 대

한 방사성폐기물의 외부피폭선량 감소라는 이익보다 운반 시 연

료 소비량과 온실가스 배출량 증가라는 손해가 더 크다[51]. 따
라서 선박을 감속하는 대신 운반용기와 선박의 중차폐를 통해 

외부피폭선량을 줄이는 방향으로 최적화한 것으로 판단된다.
Table 3에 일본과 미국의 방사성핵종 해양확산에 의한 일반

인 선량평가 연구를 비교하여 나타내었다. 일본과 미국 모두 공

통적으로 수영, 해안활동에 의한 외부피폭과 해양생물 섭취에 

의한 내부피폭을 피폭경로로 고려하였다. 다만, 일본의 경우, 갑
판활동과 어업에 의한 외부피폭을, 미국의 경우에는 분무 흡입 

및 담수, 염분 섭취에 의한 내부피폭을 추가적으로 고려하였다

는 차이가 있다. 사용후핵연료는 일본의 경우 침몰 후 20년 뒤에 

0.04 mSv yr-1, 미국의 경우 침몰 후 5년 뒤에 1.81 mSv yr-1가 

일반인 최대 피폭선량으로 나타났다. 이 때 두 연구 모두 선량에 

큰 기여를 한 피폭경로는 해양생물 섭취에 의한 내부피폭으로 

나타났다. 두 연구에서 일반인 최대 피폭선량이 나타나는 시기

와 그 선량값이 다른 이유는 해양 구획 모델링 차이로 인한 것으

로 판단된다. 일본의 경우 사고 지점과 평가 지점이 다른 구획에 

존재하지만, 미국의 경우 사고 지점과 평가 지점이 같은 구획에 

존재한다. 따라서 시간에 따른 구획 간 핵종의 이동이 일본보다 

적게 고려되었기에 해수 내 핵종의 농도가 상대적으로 높게 평

Table 1. Specification of radioactive waste transportation shipment

Shipment Content INF code Length (m) Width (m) Deadweight (ton)

NFT co. (Japan)
Rokueimaru SF, HLW, LILW 3 100 16 2810
Kaieimaru SF, HLW, LILW 3 100 16.5 2795
Seieimaru LLW - 100 16.5 3018

PNTL co. (UK)
Pacific Heron MOX fuel 3 104 17 4916
Pacific Egret MOX fuel 3 104 17 4408
Pacific Grebe  HLW 3 104 17 4902

SKB co. (Sweden) M/S Sigrid SF, LILW 3 100 19 1600
KORAD (Korea) HJ Cheongjoengnuri LILW - 79 16 1365

LLW: Low level radioactive waste, LILW: Low and Intermediate level radioactive waste 
HLW: High level radioactive waste, SF: Spent fuel
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가되어 피폭선량 값이 높게 계산된 것으로 판단된다. 그 예로 같

은 조건일 때, 인접한 Top North American 구획에서 일반인 최

대 피폭선량은 침몰 후 20년 뒤에 0.03 mSv yr-1이다. 핵종의 이

동에 따른 해수 농도 희석과 구획을 이동하는 데 소요되는 시간

으로 인해 Top Labrador 구획에 비해 최대 피폭선량이 나타나는 

시기가 지연되며 그 값이 급감하는 것을 알 수 있다.

5. 결 론

국내 방사성폐기물의 지속적인 증가와 원자력발전소 해체

에 따른 해체 폐기물 발생, 원자력발전소 임시저장시설의 포화

로 인하여 방사성폐기물 소외운반 수요의 증가가 예상된다. 국
내 지형적 특성과 운반 시 일반인에 대한 방호 최적화 등을 근거

로 하였을 때, 방사성폐기물이 해상으로 운반될 개연성이 있다. 
다만, 국내는 국외에 비해 해상운반에 대한 경험이 적고, 그 경

험이 중저준위방사성폐기물에 한정되어 있다. 또한, 해상운반에 

앞서 수행되어야하는 침몰사고 시 일반인 선량평가 연구 사례가 

국외에 비해 적다. 따라서 본 연구에서는 국내 ∙ 외 방사성폐기물 

해상운반 사례와 국외 해상운반 침몰사고 시 방사성핵종 해양확

산에 따른 일반인 선량평가 사례에 대해 분석하였다.
해상운반 사례는 각 국가별 해상운반 목적, 선박 기본 제원, 

항해 정보와 운반용기 재원에 대해 분석한 결과, 해상운반은 원

자력발전소과 재처리시설, 원자력발전소와 처분시설 또는 중간

저장시설간 방사성폐기물을 운반하기 위해 수행되었다. 중저준

위방사성폐기물을 제외한 운반물은 모두 INF 3등급 선박으로 

운반하였다. 운반 선박의 평균 속도는 일본 NFT 사 11.3 kn, 영
국 PNTL 사 10.0~11.3 kn, 스웨덴 SKB 사 9.8 kn, 한국 원자력

환경공단 8.6 kn로 모두 13 kn 이하의 저속으로 수행되었다. 사
용후핵연료의 경우, 일본은 HZ형 운반용기와 노형별로 제작된 

NFT형 운반용기, 스웨덴은 TN-12Max에 포장하여 운반을 수행

하였다. 영국의 고준위방사성폐기물은 TN 28VT, MOX 연료는 

TN 12/2에 포장되어 운반되었다. 중저준위방사성폐기물의 경우 

한국과 일본은 200 L 드럼에 담은 뒤 IP-2형 운반용기에 포장하

여 운반하였으며, 스웨덴은 ATB형 운반용기에 200 L 드럼 또는 

Table 2. Specification of radioactive waste transportation package

Package Content Package mass (t) Packaging mass (t) Length (m) Diameter (m)

NFT co. 
(Japan)

NFT-38B

BWR SF assemblies

119 103 6.4 2.6
NFT-32B 106 92 6.4 2.4
NFT-22B 97 88 6.3 2.6
NFT-12B 73 68 6.4 2.3
NFT-14P

PWR SF assemblies
115 101 6.3 2.6

NFT-10P 83 75 6.2 2.6

HZ-75T PWR or BWR SF 
assemblies 82 74 5.9 2.3

IP-2 LLW 200 L drums 9 1 Height (m): 1.1 Length (m): 3.2
Width (m): 1.6

PNTL co.
(UK)

TN 28 VT HLW 112 95 6.6 2.5
TN 12/2 MOX fuels 110 101 6.2 2.5

SKB co.
(Sweden)

TN 17Max PWR or BWR SF 
assemblies 82 75 6.8 2.15

ATB 12K 120 69 Height (m): 4.1 Length (m): 7.2
Width (m): 3.3

ATB 3T
LILW concrete 

modules

120 58 Height (m): 4.4 Length (m): 7.2
Width (m): 3.7

ATB 1T 113 62 Height (m): 2.9 Length (m): 4.2
Width (m): 2.3

ISO 1D
LLW

10 1 Height (m): 2.6 Length (m): 3.0
Width (m): 2.4

ISO 1CC 31 2 Height (m): 2.6 Length (m): 6.1
Width (m): 2.4

KORAD
(Korea) IP-2 LILW 200 L or 

320 L drums 6.5 3.1 Height (m): 1.2 Length (m): 3.4
Width (m): 1.6
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콘크리트 모듈에 담아 포장하여 운반을 수행하였다.
방사성핵종 해양확산에 따른 일반인 선량평가 사례 분석 결

과 일본과 미국 모두 공통적으로 수영, 해안활동에 의한 외부피

폭과 해양생물 섭취에 의한 내부피폭을 피폭경로로 고려하였다. 
일본의 경우, 갑판활동과 어업에 의한 외부피폭을, 미국의 경우

에는 분무 흡입 및 담수, 염분 섭취에 의한 내부피폭을 추가적으

로 고려하였다. 선량평가 결과 두 사례 모두 해양생물 섭취에 의

한 내부피폭의 선량 기여도가 가장 큰 것으로 나타났다. 일본은 

사용후핵연료의 경우 침몰 후 20년 뒤에 0.04 mSv yr-1, 유리화

된 고준위방사성폐기물의 경우 침몰 후 5년 뒤에 0.03 mSv yr-1

로 일반인 최대 피폭선량이 나타났으며, 미국의 경우, 침몰 후 5
년 뒤에 1.8 mSv yr-1로 일반인 최대 피폭선량이 나타났다.

본 연구의 결과는 방사성폐기물 해상운반 현황과 가상 침몰사

고로 인한 방사성핵종 해양확산 선량평가 방법을 파악하는 데에 

활용될 수 있을 것이다. 그리고 향후 국내 방사성폐기물 해상운

반 시 기반자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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