
제1장동북지방태평양해안지진(동일본대지진)에대해서

1. 지진의개요

2011년3월11일14시46분경, 오지카(牡鹿)반도동남동약130㎞부근,

깊이약24㎞를진원지로하는진도9.0의거대지진이발생했다. 미야기

(宮城)현 쿠리하라(栗原)시 등에서 진도 7이 관측되었고, 동북지방을 중

심으로 홋카이도에서 큐슈지방에 이르기까지 진도 6강에서 1을 관측한

일본열도의대부분을흔들리게한거대지진이었다.
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본고에서는 현재까지 인터넷 등에서 일반에게 공개된 정보를 기초로 제1장에서는

동북지방태평양해안지진(동일본대지진)에 대한 개략을 정리하고, 제2장에서는 지진

에 의하여 발생한 후쿠시마(福島) 제1원자력발전소의 사고에 대해 분석한다. 제3장

에서는 이번 사고로 문제의 심각성이 알려지게 된 원자력발전소와 관련된 문제에

대하여논의한다.

지진, 쓰나미, 원자력발전소, 
그리고사람 1)

溝井浩(미조이유타카)2)

1) 본고는민주정책연구원이지난 3월 11일 일본에서발생한지진과쓰나미, 그로인한후쿠시

마 원자력발전소사고에 대해 일본의 전문가에게긴급투고를 요청하여받은 것으로 3월 18일

에완성된원고이다. 따라서그이후에발생한상황, 밝혀진상황에대해서는일부누락되거나

내용이다른점이있음을병기한다.

2) 오사카전기통신대학(大阪電氣通信大學) 공학부 기초이공학과교수. 1999년 도쿄대학대학원

이학계연구과에서“Measurement of the 8Li(α,n)11 B Reaction with the Multiple-

Sampling and Tracking Proportional Chamber for Astrophysical Interest"로 이학박사

학위를취득했다.
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그러나이지진에서는흔들림에의한피해보다도그후의쓰나미에의

한피해가커서, 진원지에가까운동북지방태평양연안부의넓은범위에

서10ｍ이상의큰쓰나미가관측된것을비롯해, 홋카이도에서오키나와

(沖繩)에걸쳐태평양연안이높은쓰나미가밀려왔다. 동해연안, 오오츠

크해연안, 동지나해의일부에서도쓰나미가관측되었다. 그후에도강한

여진이 이와테(岩手)현 해안에서 이바라키(茨城)현 해안의 길이 약 500

㎞, 폭 200㎞의넓은범위에서발생했고, 그여진에의한쓰나미도발생

하여쓰나미주의보가모두해제된것은3월13일17시58분이었다.

이번지진은과거의사례와비교해볼때, 여진활동이상당히활발하다.

최근일본근해에서일어난진도8이상의거대지진에서는여진의적산회

수가최대 100회정도였음에비교하면, 이번지진으로는본고집필시점

인3월18일에이미적산회수가250회를넘고있다.

일본열도에서일어난진도8이상의지진기록은6세기경부터세어서25

회정도인데, 진도9를기록한것은이번이처음이다.

이번지진의가장큰특징은지진으로인한건물의파괴등에의하여사

상자도나오고있지만, 지진그자체에의한피해보다도지진후에발생

한쓰나미에의한피해가더크다는것이다.

2. 쓰나미에의한피해

기상청은이번지진발생직후부터오호츠크해연안, 오가사와라(小笠原)

제도, 시코쿠지방의태평양연안에대쓰나미경보(쓰나미의높이3ｍ-10

ｍ이상)을발령, 그외의태평양연안과동지나해의일부에쓰나미경보

(쓰나미의높이 1ｍ이상)을발령, 동해등다른지역에도쓰나미주의보

를 발령했다. 이에 따라 일본 각지에서는 피난지시가 내려졌다. 실제로

쓰나미는일본열도의연안부모든곳에서관측되었고, 하와이에서도2-

3ｍ의쓰나미가관측되었다.

쓰나미에 의한 피해는 일본열도 각지에 미치고 있는데, 홋카이도에서
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치바(千葉)현에 걸친 연안부에는 대쓰나미가 밀어닥쳤다. 특히, 이와테

(岩手)현, 미야기현, 후쿠시마현에서는연안마을이연안부에서수㎞에이

르기까지쓰나미에떠밀려서수몰되었다. 이와테현미야코(宮古)시타로

우(田老)지구에서는과거의쓰나미에의한피해의교훈으로부터높이10

ｍ, 폭 2800ｍ의방조제를정비하였지만, 이번쓰나미는그것을넘어미

야코시를 수몰시켰다. 항만공항기술연구소의 현지조사에 의하면, 이와

테현오오후나토(大船渡)시산리쿠쵸(三陸町)에서는23ｍ의쓰나미가밀

려온것이확인되었다. 미야기현에서는쓰나미가나토리(名取)천을역류

하여연안부의민가와논밭을집어삼키면서센다이(仙台)시까지도달했

다. 센다이공항도이때문에수몰되었다. 항공자위대마츠시마(松島)기

지도Ｆ2 전투기 18기를포함하여계28기의항공기가쓰나미에밀려해

수에잠기는등괴멸적인피해를입어일본의방공체제에큰영향을주고

있다. 후쿠시마현에서는 연안의 시가지뿐 아니라 원자력발전소도 집어

삼켰다. 국토지리원에 의하면 쓰나미에 의한 침수면적은 399평방㎞로

이것은도쿄의야마노테(山手)선안에포함된면적의6.3배에상당한다.

3월 18일 현재 판명된 피해상황은 경시청과 소방청의 집계에 의하면,

지진과쓰나미에의하여피해를본건물은전파7,700동, 반파혹은일부

파손이12만동에이르고있다. 또한사망이확인된사람은6,911명, 행방

불명으로접수된사람을포함하면 1만 7천명을넘는다. 또한 자택에돌

아가지못하고피난소에서피난생활을하고있는사람의수는28만명을

넘고있다. 지진으로부터 1주일이경과한시점에서도쓰나미로인해도

로가분단되어고립된피해지가많이남아있어, 1만 6천명이아직도구

조를기다리고있다. 고립된피해지뿐아니라피난소에서의생활에필요

한물자나의약품, 연료가부족하여이재민의건강과생명이위협받고있

다. 이러한사실로부터이번지진이일본에있어서전후최악의자연재해

라는것이분명해지고있다.
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3. 2차적피해

이번지진에의해피해지역뿐아니라일본전국, 혹은해외에이르기까

지그영향이나피해가파급되고있다. 피해지역에서는항만공항설비나

발전소 등의 인프라가 파괴되었고, 지역의 주요산업인 어업과 농업, 제

조업등도커다란타격을받고있기때문에일본전체의생산능력이저하

되고있다. 이것이불안감을조장하여일본각지에서생활필수품과의약

품, 연료등의사재기현상이일어나더욱더필수품이부족하게되어피

해지역의구호물자수송에도영향을주는사태에이르렀다. 특히피해지

역은동일본에너지수요를공급하는주요한발전소가있는데, 지진과쓰

나미에의하여조업을정지하고있기때문에전력수요를충당할수없게

되었다. 도쿄전력과도호쿠(東北)전력은계획적으로지역과시간대를정

하여 정전시키는 이른바 계획정전(윤번정전)을 계획하고, 도쿄전력은 3

월 14일부터이를실시하고있다. 이에따라관동지방에서는전차나지

하철의운휴가잇따르고있으며, 조업을정지하는공장도많다. 또한교

통신호가제대로나타나지않아교통사고가증가하고있다는보고도있

다. 이러한영향으로일본으로부터부품을조달받지못해조업을정지하

고있는해외공장도생겨나는등해외에서의경제활동에도영향을미치

고있다.

주식시장은지진당일인3월11일금요일의닛케이평균종가가1만254

엔 43전이었던데대하여, 다음월요일인 14일부터 15일에걸쳐큰폭으

로 하락하여 15일에는 연초 이래 가장 낮은 8,227엔 63전을 기록했다.

해외시장에서도큰폭으로주가가떨어져세계동시주가하락양상을보

이고있다. 또한외환시장도피해를본설비의복구나보험금의지불등

으로일본의기업이나금융기관이해외의자산을매각하여일본으로송

환하는 리파트리에이션(Repatriation)이 발생하지 않을까하는 생각에

서, 일본시간3월17일아침일찍부터급격하게엔고가진행하여전후최

고치를16년만에경신하는1달러에76엔25전을기록했다. 이러한사태
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에직면하여 3월 18일외환시장에서는 G7 각국이 10년반만에협조개

입을하고있다. 주식과외환은일단원래상태로회복되고있지만, 재해

복구의방도가보이지않기때문에앞을읽을수없는불안정한상태가

계속될것이다.

제2장후쿠시마제1원자력발전소사고에대한분석

1. 각발전소의피해사항

이번지진과쓰나미로도쿄전력과도호쿠전력의설비가커다란피해를

입었다. 여기에서는방사능유출사고를일으킨후쿠시마제1원자력발전

소를가지고있는도쿄전력설비의상황을중심으로분석한다.

1) 지진발생직후의상황

원자력발전소, 화력발전소, 수력발전소의 3월 11일 지진 직후 상황은

다음과같다.

<원자력발전소>
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o 후쿠시마제1원자력발전소

- 1-3호기, 지진에의하여정지

- 4-6호기, 정기검사를위해정지중

o 후쿠시마제2원자력발전소

- 1-4호기, 지진에의하여정지

o 카시와사키카리와원자력발전소

- 1호기, 5-7호기, 통상운전중

- 2-4호기, 정기검사를위해정지중
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<화력발전소>

<수력발전소>

o 후쿠시마현내 15개발전소, 토치기현내3개발전소, 야마나시현내

3개발전소, 군마현내1개발전소가지진에의하여정지

2) 1주일후의상황

지진으로부터1주일후인3월18일의상황은다음과같다.

<원자력발전소>
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o 히로노화력발전소

- 2, 4호기, 지진에의하여정지

o 히타치나카화력발전소

- 1호기, 지진에의하여정지

o 카시마화력발전소

- 2, 3, 5, 6호기, 지진에의하여정지

o 치바화력발전소

- 지진에의하여정지

o 요코하마화력발전소

- 8호 4축, 지진에의하여정지

o 오오이화력발전소

- 2, 3호기, 지진에의하여정지

o 고이화력발전소

- 4호기, 지진에의하여정지

o 후쿠시마제1원자력발전소

- 1-6호기, 모두정지중

* 후쿠시마제1원자력발전소의반경 20㎞권내의주민은피난지시및반경

20-30㎞권내주민은옥내대피지시가각각내려졌다.
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<화력발전소>

<수력발전소>

o 모두복구완료

3) 1주일동안의상황변화에대하여

지진으로부터1주일동안후쿠시마제1원자력발전소와후쿠시마제2원

자력발전소에서는 커다란 사고가 계속되었기 때문에 복구는 엄두조차

낼수없는상황이다. 이들원자력발전소주변지역주민에대해서는정부

로부터피난지시가내려지기에이르렀다. 또한주요한화력발전소몇군

데도 재가동할 수 없는 상태에 이르러, 도쿄전력의 전력공급능력은

3,350만㎾밖에 회복하지 못했다. 이것은 지금 계절의 최대전력수요의
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o 후쿠시마제2원자력발전소

- 1-4호기, 모두정지중
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약 80%밖에공급할수없는위기적상황으로관동지방에서는계획적인

정전이실시되고있다.

원자력발전소에서지진후 1주일간발생한사고를시계열로정리한표

를참고자료로실었다. 이것을보면사고가일어나서는안되는원자력발

전소에서중대한사고가계속해서발생하고정부와도쿄전력이뒷북대

응을하고있는것을알수있다.

2. 후쿠시마제1원자력발전소의사고에대하여

후쿠시마제1원자력발전소에서는중대한폭발사고및방사능유출사고

가 일어나고 있다. 후쿠시마 제1원자력발전소는 1-6호기까지 6기의 원

자로를가진대지면적약 350만평방m의거대한플랜트다. 6기의원자

로중지진당시에가동하고있던것은 1-3호기였고, 4-6호기는점검을

위해정지중이었다. 지진후 1주일동안에 1, 3호기에서는원자로압력

용기내의방사능을포함한가스의방출과원자로를덮은건물의수소폭

발이 일어났다. 2호기에서는 압력억제실이라고 불리는 원자로압력용기

의부속시설일부가폭발했다. 또한 3, 4호기에서는원자로로부터뜯어

내어보관하고있던사용된연료가원인이된화재가발생하였다. 이하

사고의원인을고찰한다.

1) 원자로의안전을확보하는3원칙

원자로의 안전성을 담보하기 위한 3가지 원칙으로는‘멈춘다’, ‘식힌

다’, ‘가둔다’가알려져있다.

(1) 멈춘다

원자로가동시, 원자로안에는핵연료물질이중성자를매개로하여연쇄

적인핵분열을일으킨다. 원자로용기는물로가득차있어서핵분열로발

생한열에너지가물을따뜻하게한다. 이물을순환시켜발전터빈을돌림
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으로써전력이발생하는것이다.

비상시에는연쇄적인핵분열을멈추기위하여원자로안을날아다니는

중성자를 포획하여 제어봉을 연료사이에 삽입하여 핵분열에 의한 열의

발생을정지시킨다.

(2) 식힌다

연쇄적인핵분열이정지한직후에도원자로안에는막대한열이남아있

기때문에물을순환시켜서이열을제거할필요가있다. 핵연료가되는

우라늄이나플루토늄, 게다가핵분열에의하여생긴 2차적인방사성동

위원소가내뿜는방사선에의한발열도크다. 그렇기때문에원자로안의

물을순환시켜냉각하지않으면, 원자로안의물이끓어서고압의수증기

가되어원자로를안쪽으로부터파괴해버릴위험이있다. 또한 원자로

밖에서의연료보관시에도같은냉각이필요하다.

(3) 가둔다

핵연료물질이나방사성동위원소가대량으로방출되어버리면, 주변지

역뿐아니라대기나바닷물의순환에의하여넓은범위에방사능오염이

퍼져 버린다. 이것을 방지하기 위해서는 원자로 용기나 연료의 보관장

소, 또한그것들과연결되는물의순환계통을파괴되지않는구조로만들

필요가있다.

2) 3원칙은지켜졌는가?

지진발생전정상적으로가동중이던 1-3호기는지진시에긴급정지

하는‘멈춘다’의 제1원칙을 지켰다. 그러나 지진에 의하여 외부의 전원

이차단됨으로써통상적인냉각장치가작동하지않게되었다. 지진후의

쓰나미에의하여비상용전원설비등이파괴되어버려서, 비상용노심냉

각장치(ECSS)조차동작불능상태에떨어져제2원칙인‘식힌다’를할수

없게되었다. 그때문에 1-3호기는원자로압력용기안의물이증발함으
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로써용기내의압력이위험한수준까지상승해버렸다. 용기내의압력을

내리기위하여내부에있는가스를방출하지않으면안되는상황에이른

것이다. 내부의가스는방사능에오염되어있기때문에내부의가스를방

출하는 것은 필연적으로 방사능을 방출하는 것으로 연결된다. 단, 원자

로압력용기가파손된경우와비교하면오염정도는낮게억제할수있다.

핵연료는지르콘으로덮여있는데지르콘은물을분해하여수소를발생

시키기때문에방출된가스에는다량의수소가포함되어있다. 1, 3호기

의건물안에는누출된수소가다량으로남아있어그것이산소와반응함

으로써 수소폭발을 일으켰다고 생각된다. 2호기에는 원자로압력용기에

연결된압력억제실이라고불리는설비가파손되어버렸기때문에, 제3원

칙인 '가둔다'가어렵게된가능성이있다. 1, 3호기는원자로압력용기는

파손되지않았다고추측되고있다.

1-3호기의원자로압력용기는냉각수가없는상태에서열이가해진상

태로추측되고있다. 이러한상태가되면, 핵연료자체의온도가급격하

게올라융점에도달하여용해되어버릴염려가있다. 핵연료를덮고있는

지르콘이 녹아버리면 핵연료물질이나 방사성동위원소가 용이하게 밖으

로누출되기때문에방사능오염의위험성이크게증가하게된다. 현재는

원자로압력용기안에는해수가주입되어냉각되고있지만, 앞으로물이

없는이러한상태가몇번이고계속된다면제3원칙의 '가둔다'는기능이

크게저하될것이다.

3호기는 원자로 안과는 별도로 같은 건물 안에 이미 사용된 핵연료도

보관하고있다. 또한 4-6호기는정기점검을위하여연료를일시적으로

원자로로부터꺼내어보관용풀에보관하고있다. 이미사용된핵연료는

열을제거하기위하여또한방사선을차단하기위하여물이대량으로들

어있는풀에보관하고있다. 통상은풀의물도냉각장치로온도가관리

되고있지만, 지진과쓰나미에의하여보관용풀의냉각장치도작동되지
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않고있다. 그때문에보관용풀의물이감소하여연료가그대로드러남

으로써용융의가능성이있다. 발생한수소로인하여3, 4호기의건물에

서는화재가발생하고건물이크게파손되었다. 보관용풀을덮은건물이

파괴됨으로써가두는기능을잃어버린것이다.

실제, 이러한 사고에 의하여 원자력발전소로부터 200㎞ 이상 떨어진

수도권에서도정상치의10-100배라고하는시간당1-10마이크로시버트

정도의방사선량이관측되고있다. 현재로는건강에영향이없는수준의

방사선량이지만수도권까지방사선이도달했다는사실로이번사고에서

원자력의 안전성을 담보하는 3가지 원칙이 기능하지 않았다는 것을 알

수있다.

보관용풀의사고로인하여발전소안에서는인체에큰영향을줄가능

성이 높은 시간당 수백밀리시버트의 높은 수준의 방사선량이 관측되고

있다. 법률로 정해진 피폭량의 상한이 100밀리시버트이기 때문에 방사

선량이이렇게높은환경에서는장시간작업을할수없다. 이러한사태

에 대처하기 위하여 개별 작업원의 피폭선량을 관리하면서 현장대응을

하고있다. 또한후생노동성은이번사고에한하여긴급시의피폭한도량

을100밀리시버트에서250밀리시버트로올렸다.

일본정부는자위대, 경시청, 소방청을동원하여연료보관풀에헬리콥

터를이용하여물을뿌리거나방수차, 소방차를이용하여물을뿌리고있

다. 이러한노력이일정한효과를내어소강상태를유지하고있는것처럼

보인다. 전력회사는근본적인문제를해결하기위하여외부로부터의전

력공급을부활시켜통상적인냉각기능을되찾기위한작업을시작했다.

후쿠시마제1원자력발전소사고에대한원자력안전·보안원의잠정평

가는국제원자력사고등급(INES)3)은 1-3호기는레벨5, 4호기는레벨3

이다.
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<표 1> 후쿠시마제1원자력발전소구성

3. 후쿠시마제2원자력발전소사고에대하여

후쿠시마 제2원자력발전소는 1, 2, 4호기의 압력억제기능이 상실됨으

로써3월 12일오전7시45분에동원자력발전소로부터반경3㎞이내에

거주하는주민에대하여피난지시가내려졌고, 반경 10㎞이내에거주하

는주민에대해서는옥내대피하도록지시가내려졌다. 이후후쿠시마제

1원자력발전소의상태악화를고려하여동일오후5시 39분에는반경 10

㎞이내의주민에대하여피난지시가내려졌다.

그후후쿠시마제2원자력발전소의각원자로는복구작업이성공하여

큰사고나방사성물질의방출없이3월 18일시점에제어기능을회복하

여수온이100℃이하인안정된"냉온정지"라는상태에들어갔다. 후쿠시

마제2원자력발전소의사고에대해서는원자력안전·보안원이INES 평

가레벨3이라고발표했다.

<표 2> 후쿠시마제2원자력발전소구성
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4. 일본정부의대응

신문보도에의하면간나오토(管直人) 수상은처음부터원자로에바닷

물을주입하여냉각할것을도쿄전력에제안했다고알려져있다. 이에대

해도쿄전력측은바닷물을주입하면원자로를재가동하는것이어렵게

되어난색을표시했기때문에수상도더이상강하게주장하지않음으로

써, 처음 사고대응은 도쿄전력 측의 주도로 이루어졌다. 그러나 계속되

는사고에화가난수상은3월 15일새벽연료보관풀의물이완전말라

버린사태를접하고관저주도의대책체제를강구하기시작했다. 간나오

토수상은"나는원자력에대해상당히잘알고있다"는발언을했다고한

다. 수상은도쿄공업대학이학부응용물리학과를졸업했다. 곧바로후쿠

시마원자력발전소사고대책통합본부를설치하고, 카이에다반리(海江田

万里) 경제산업상을도쿄전력에상주시켰다. 그후자위대화학방호대투

입, 경시청, 소방청의적극적인개입에의하여원자력발전소는소강상태

를보이고있다.

다음은간나오토수상의움직임을나타낸것이다. 메시지내용은원자

력발전소의 사고에 관한 내용이 대부분이다. 이것을 보면, 정부의 의식

이지진이나쓰나미로인한피해의대응보다원자력발전소사고에대한

대응을중심으로이루어졌다는것을추측할수있다.

<표 3> 간 나오토수상의움직임
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3월 13일 19:49, 대국민메시지발표

3월 15일 11:00, 대국민메시지발표
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5. 전력회사, 제조회사의대응

도쿄전력은위기대응이우왕좌왕했다. 3월 14일 3호기건물의폭발사

고발생이텔레비전에방영되고있는시점에도수상관저에보고되지않

는등늑장대응이눈에띄었다. 3월 15일 간나오토수상이도쿄전력을

방문했을때, 도쿄전력은간수상에게현지사원모두를철수시키겠다는

의향을전달하였지만, 수상은“당신들밖에없지않느냐! 철수는있을수

없다. 각오해라! 철수한다면도쿄전력은 100% 망한다”라며배수의진을

칠것을요구했다.

제조회사인토시바(東芝)와히타치(日立), 그리고관련자회사도건설과

운전에관련있는기술자를현지대책본부에보내어복구작업에임하고

있다. 구미의미디어에서는“fukushima 50”라고불리며칭찬을받고있

는사람들이있다. 3월 14일시점에서후쿠시마제1원자력발전소에는도

쿄전력과 관련회사의 800명의 기술자가 있었지만, 폭발사고 이후 필요

최소한의50명이현지에남았다. 이 50명은선량계(線量計)를차고피폭

선량의상한치와시간을정하여교대로작업을계속하고있다.

제3장원자력발전소가가지고있는문제

이번사고를접하면서일본뿐아니라세계각국에서원자력발전에대한

재평가가시작될것이다. 이번과같은사고가다른곳에서도일어날수

있는지, 이번사고로부터어떤것을배울것인지를검증해보겠다.

1. 기술적문제

후쿠시마 제1원자력발전소와 후쿠시마 제2원자력발전소의 거리는 10

㎞정도에인접하여두곳모두같은진도의영향을받았고, 십수미터의
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쓰나미가덥쳤다. 두곳모두똑같이비상설비등이피해를입었는데, 그

후사태의추이는제1발전소에비하여제2발전소는그렇게심각한피해

를당하지않았다. 원자력안전·보안원의자료를보면원자력발전소의

지진에의한흔들림에대해서는상당히연구가진척되어있음을알수있

다. 그러나두곳 모두쓰나미에대해서는 5ｍ정도를상정하는데그치

고있으며, 예상되는피해에대해서도그다지연구가되어있지않다.

이렇듯 쓰나미에 대한 대책이 두 원자력발전소가 크게 다르지 않았다

면, 두곳의다른점은어디에있는것인가? 후쿠시마제1원자력발전소는

1971년에 1호기가운전을시작하여서서히기수를늘려 1979년 6호기가

운전을시작했다. 한편, 후쿠시마제2원자력발전소는1호기가1982년운

전을시작하였고4호기는 1987년에운전을시작하였다. 후쿠시마제1원

자력발전소가 10년 오래되었기 때문에 원자로 자체는 물론 부수설비의

노후화가영향을주고있을가능성이있다. 또한이 10년간의기술적인

진보에의하여설계가다른점이영향을주고있을가능성도있다. 앞으

로상세한분석이필요할것이다. 일반적으로원자로의수명은30-40년

으로추정하고있다. 후쿠시마제1원자력발전소나동시기혹은그이전

에건설된타국의원자로는지금그수명을다하고있는시기라하겠다.

이에일본을비롯한오래된원자력발전소를가지고있는각국정부는안

전성과경제성이담보되는조건으로60년정도까지운전을가능하게하

는연명책이라고불러도좋을견해를밝히고있다. 이러한배경에는오래

된원자로가가지고있는하나의큰문제가있다. 사용된핵연료의재처

리및폐기방법이세계어느나라도확립되어있지않다는문제이다. 또

한원자로나건물을해체한후에발생하는막대한방사성폐기물의처리

에관한문제도미해결인채로남아있다.

안전하고경제적으로사용된핵연료의재처리나보관을할수있는기

술이나시설도없기때문에, 원자력발전소는발전소안에보관용풀을설

치하여그곳에보관할수밖에없다. 따라서가동연수가오래된원자력발

전소일수록사용된핵연료를많이보관하게되어이번과같은사태가발
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생하면, 원자로보다 보관 풀에서 큰 사고가 일어날 위험성이 높아진다.

또한원자로는물론그주변의기기도오랜피폭에의하여노화되고, 방

사성물질이축적되는염려도있다.

독일에서는오래된원자로의수명연장을작년에결정했지만, 이번사고

를계기로 1980년이전에건설된오래된원자력발전소의일시정지와점

검을결정했다. 원자력과같은극한상태에서이용하는시설은상정외의

사태가일어났을때, 예상할수없는위기를초래할수있다는가능성을

이해한결과일것이다.

지진과쓰나미뿐아니라어떤원인에의하여전력이끊긴원자력발전소

는이와같은사고가일어날수있을것이다. 후쿠시마제1원자력발전소

만의문제가아니라세계에서가동중인모든원자력발전소, 혹은핵연료

를보관하고있는모든시설에서해결방법을모색하지않으면안될문제

인것이다. 최근지구온난화와화석연료고갈문제에직면한세계각국정

부는핵폐기물처리문제를애써외면하면서원자력발전을추진하는방

향으로달려왔다. 그러나이문제를해결하지않고서는가까운장래에인

류는핵폐기물에의한오염이라는문제에직면하게될것이다.

2. 인위적문제

본래원자력발전소는사고가일어나도 2중 3중의비상용설비에의하

여지켜지도록설계가되어있는것이당연한데, 이번사고에서는그기

능이모두작동하지않았다. 정부나전력회사에는그러한사태발생에대

비한대응매뉴얼이작성되어있을것이라생각되지만, 이번에는전혀기

능하지못했다. 그원인은이러한매뉴얼이원자력발전소안의 1기의원

자로에한하여그러한극단적인사고가일어날것을상정하였고, 주위는

정상적으로가동되는것을가정하였기때문일것이다. 그경우 1기에대

해서만모든능력을집중하여대응할수있기때문에충분한대처능력이

있다고생각할수있다.
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그러나이번원자력발전소사고는상정외인진도9.0이라고하는거대

한지진에의하여일어난것이었다. 원자력발전소를포함한넓은지역을

덮친쓰나미의높이도예상을훨씬뛰어넘는것이었다. 게다가복수의원

자력발전소에서복수의원자로가제어불능에빠져버렸다. 흔하게일어

나지않는위기, 그확률이너무나도낮기때문에공학이나위기관리학에

서는통상적으로는고려하지않는위기상황이벌어진것이다. 일반적으

로흔히일어나지않는위기가일어났을경우의피해는예상할수없을

정도로어마어마해진다.

정부는지진, 쓰나미의피해와원자로의위기를동시에대응해야했다.

전력회사는지진, 쓰나미에의한파괴로모든대처수단을잃어버린상태

에서원자로에대한대처를하지않으면안되었다. 거대지진이상정된

지역에모두 10기의원자로가존재한다고하는조건이흔하게일어나지

않는위기의발생확률을현저하게높여준것은부정할수없다. 그렇다고

하여도검토조건이너무낙관적이지는않았던가?

이러한특이한위기가발생했음에도불구하고당초정부는도쿄전력에

대하여통상적인사고와동등한대응을하였다. 또한도쿄전력도정부에

대한특별한지원을요구하지않았다. 이것은서로간에불신감과같은

것이존재했기때문일것이다. 원자력발전은국책사업으로추진되어왔

음에도불구하고, 종래에는사고나사건이일어날때마다정부는전력회

사측에일방적으로비난을퍼붓고대처를요구하였다. 정부는감독자로

서의 입장이었고, 책임은 전력회사가 지도록 했다. 이러한 오래된 관계

가이번사고에있어양자간의사소통을저해하고뒤늦은판단을하는

등의인재를초래했다고추측된다. 또한이보다더한것이원자력행정에

관여하는기관의복잡함, 관저주도의정치스타일등이정확한정보전달

을 저해하고 의사결정을 늦게 하였다고 생각된다. 본래라면 원자력안

전·보안원이 도쿄전력과 긴밀하게 연락을 취하면서 현장에 나가 적극

적으로 정보수집을 하고, 동시에 독립행정법인 원자력안전기반기구 등

과 협력하여 방책을 검토하고 정부에 제안할 필요가 있었던 것은 아닌
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가? 그러나원자력안전·보안원은도쿄전력의보고를정부에전달만하

는정도로문제해결에적극적인자세를보이지않았다. 또한원자력안전

기반기구는 원자력안전·보안원을 통하여 초기 단계에서 보관용 풀의

위험성을 지적했지만, 관저주도의 대책본부는 냉각기능을 잃은 원자로

압력용기의대응에만열중하여, 보관용풀의위험성을인식한것은화재

가발생한이후였다.

원자로와보관용풀의위기는현재까지도해소되지않고있다. 앞으로

는 관계기관이 의사소통을 적극적으로 도모하여 정확한 정보와 적확한

판단을할수있는체제를만들어문제에대처해가기를기대한다.

3. 앞으로의에너지개발

원자로건설비용은 100만㎾급 1기당 4,000억엔정도로, 건설기간은 5

년정도이다. 한편폐기비용은여러가지시산이있지만, 건설비용과거

의같은금액이든다는것이보수적인시산이다. 또한해체에걸리는기

간은 20-30년 정도로 추산되고 있다. 건설부터 폐기까지의 비용과 시

간, 사고가일어난경우의손실을고려하면원자력발전의비용은상당한

금액으로팽창된다. 이비용과시간을새로운에너지개발에투자하는것

이현명할것이다.

원자력발전을대체하는에너지원으로서핵융합발전과우주태양광발전

이 제안되고 있다. 핵융합발전의 기초연구는 꽤 진척되어서, 현재는 일

본, EU, 러시아, 미국, 한국, 중국, 인도가공동으로국제열핵융합실험로

(ITER)를건설하고있다. ITER 건설비용은27.5억달러, 20년간운전비

용은37.6억달러, 폐기비용은3.35억달러정도로알려져있다. ITER의

핵융합발전실효성이증명되면에너지문제해결에커다란진보가된다.

우주태양광발전은위성궤도상에거대한태양전지패널을부양시켜발

전시킨전력을마이크로파나레저파로지상에보내는것이다. 이와관련

해서도기초연구는거의완성되었으며실증연구가대기중이다. 비용견
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적은여러가지가있지만100억달러정도가될것이다.

어떠한기술도세계각국이공동으로추진한다면가능한금액이다. 이

번 원자력발전소의 사고를 교훈으로 신기술의 실용화가 빨라지기를 기

대한다.

＜참고자료 1＞

본고집필에있어서는다음자료를참고했다.

國土交通省氣象廳報道發表資料, http://www.jma.go.jp/jma//menu/houdou.html

首相官邸홈페이지東北地方太平洋沖地震への對 , 

http://www.kantei.go.jp/saigai/report.html

經濟産業省原子力安全·保安院プレス發表, 

http://www.nisa.meti.go.jp/itiran/new_genshi_index.html

東京電力株式會社プレスリリ一ス, http://www.tepco.co.jp/index-j.html

文部科學省報道發表, http://www.mext.go.jp/b_menu/houdou/index.html

厚生勞 省平成23年(2011年)東北地方太平洋沖地震關連情報, 

http://www.mhlw.go.jp/stf/houdou/2r98520000014ih5.html

電氣事業連合會, http://www.fepc.or.jp/

＜참고자료２＞

지진후 1주일동안의주요사건에대한시계열자료

3월 11일 14:46, 동북지방태평양해안지진발생

후쿠시마제1원자력발전소 1-3호기비상정지, 4-6호기정기점검중

지진과쓰나미에의한침수등으로상용·비상용모두전원상실

16:36, 1, 2호기의비상용노심냉각장치가물주입불능

21:23, 반경 3㎞이내의주민에피난지시, 반경 10㎞이내옥내대피지시

3월 12일 00:49, 1호기격납용기압력이상상승

05:44, 반경 10㎞이내주민에게피난지시

14:30, 1호기격납용기파손방지를위해원자로용기안의가스를외부에방출

15:36, 1호기건물이수소폭발에의하여상부가날아가버림

16:17, 사업소경내의방사선량이시간당 500마이크로시버트초과

18:25, 반경 20㎞이내의주민에게피난지시

20:20, 냉각을위해 1호기에바닷물주입개시

3월 13일 05:10, 3호기의비상용노심냉각장치가주수불능

08:41, 3호기의격납용기파손방지를위해원자로용기안의가스외부에방출
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08:56, 사업소경내의방사선량이시간당 500마이크로시버트초과

13:12, 냉각을위해 3호기에바닷물주입개시

14:15, 사업소경내의방사선량이시간당 500마이크로시버트초과

3월 14일 01:10, 주수장소의바닷물감소로 1, 3호기의바닷물주입을일시정지

03:20, 3호기바닷물주입을재개

11:01, 3호기건물이수소폭발에의하여상부가날아가버림

11:01, 수소잔류를방지하기위해 2호기건물의벽면을개방

13:25, 2호기냉각기능상실

16:34, 2호기바닷물주입개시

18:22, 2호기수위가저하하여연료전체가노출된것으로판단

3월 15일 00:00, 2호기원자로용기안가스를외부로방출

06:10, 2호기압력제어실파손

06:14, 4호기건물에서폭발이일어나벽면손상, 3호기연기발생

08:25, 2호기흰연기발생

09:38, 4호기건물에서화재발생

11:06, 반경 20-30㎞이내의주민에대하여옥내대피를지시

12:25, 4호기화재진화

3월 16일 05:45, 4호기건물에서다시화재발생

07:26, 4호기화재진화

08:34, 3호기건물로부터흰연기대량분출

09:55, 3호기에서수위저하로인한연료의반이노출

11:14, 3호기사용된연료풀에주수를우선

3월 17일 09:48, 육상자위대의헬리콥터에의한 3호기물주입

19:05, 3호기에대한경시청의방수차및항공자위대의소방차에의한방수

3월 18일 13:30, 5호기건물옥상에구멍

14:00, 3호기에방수

17:00, 6호기건물옥상에구멍

17:50, 외부송전선으로부터에비전원변전설비까지배선완료

(번역: 김영필민주정책연구원연구기획팀장)
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