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후쿠시마 제1원전 위치

미나미소마시
南相馬市

소마시
南相馬市

이와키시
いわき市

다무라시
田村市

후쿠시마시
福島市

니혼마쓰시
二本松市

고리야마시
郡山市

스카가와시
須賀川市

시라카와시
白河市

아이즈와카마쓰시
会津若松市

기타카타시
喜多方市

다테시
伊達市

가쓰라오촌
나미에정

후타바정

오쿠마정

도미오카정가와우치촌

나라하정

히로노정

이타테촌

신치정

가와마타정

오타마촌
혼미야시

미하루정

텐에이촌 오노정

히라타촌

후루도노정

사메가와촌

하나와정

야마쓰리정

다나구라정

아사카와정

이시카와정
나카지마촌

이즈마차키촌
야부키정

다마
카와촌

가마미이시정

니시고촌

시모고정

미나미아이즈정

히노에마타촌

다다미정

가네야마정
미사미정
야나이즈정

아이즈미사토정

아이즈반게정
유가와촌

쇼와촌

반다이정

니시아이즈정

기타시오
바라촌

이나와시로정

구니미정
고리정

이이노정

후타바군
双葉郡

후쿠시마
제1원전

하마도리
浜通り

나카도리
浜通り

아이즈지방
会津地方

간사이
(関西)

주고쿠
(中国)

큐슈
(九州)

시코쿠
(四国)

주부
(中部)

간토
(関東)

도호쿠
(東北)

홋카이도
(北海道)
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후쿠시마
제2원전



사고 전 후쿠시마 제1원전

사용후핵연료
건식저장시설

#1
취수구

#2
취수구

#3
취수구

#4
취수구

#5
취수구

#6
취수구

#1/2
배기
굴뚝

#3/4
배기
굴뚝

#1
R/B

#2
R/B

#3
R/B

#4
R/B

#1
T/B

#2
T/B

#3
T/B

#4
T/B

#6
T/B

#5
T/B

#5
R/B

#6
R/B

#5/6
배기
굴뚝

면진건물
(ERC)

사무
본관

기술훈련동

정문

서문

북문방향 #6 EDG
(공랭식)

#1/2
초고압
개폐소

#3/4
초고압
개폐소

#5/6
초고압
개폐소

사용후핵연료
공용저장조

방사성폐기물
집중처리시설

고체폐기물
저장시설

500 kV

275 kV

275 kV

MCR

MCR

MCR

1호기
2호기

3호기
4호기

5호기
6호기
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 1호기: BWR-3(460MWe)

 2-5호기: BWR-4(784MWe)

 6호기: BWR-5(1,100MWe)

부지높이 ~13m

부지높이 ~10m



최근의 후쿠시마 제1원전
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후쿠시마 제1원전 원자로건물

1층

2층

3층

4층

5층

드라이웰
Drywell 압력억제실

SC

격납용기
PCV

사용후핵연료
저장조

SFP

원자로
공동

원자로
용기
RPV

기기저장수조
Equipment Pool

압력억제
수조

압력억제
수조

작업층(Operating Floor)

콘크리트

현재 용융핵연료
잔해물(데브리)이

주로 있는 곳

수소가스 폭발이
일어난 공간

원자로용기
받침원통
Pedestal

노심
(핵연료)
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주요 참고 자료
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후쿠시마 복구부흥 관련 일본정부체계

원자력재해대책본부

폐로∙오염수 대책 대피구역 재검토 등 제염∙중간저장시설 재난지역 복구∙부흥

후쿠시마 제1원전 부지 안 후쿠시마 제1원전 부지 밖

본 부 장 :  내각총리대신
부본부장 :  내각관방장관, 경제산업대신

환경대신, 원자력규제위원회 위원장
사 무 국 :  내각부(원자력방재담당)

폐로∙오염수대책
관계각료등 회의

의장:

내각관방장관
부의장:

경제산업대신

팀장:

경제산업대신
사무국장:

경제산업부대신
사무국장보좌:

폐로∙오염수특별대책감

팀장:

환경대신
경제산업대신

사무국장:

경제산업부대신
사무국장보좌:

폐로∙오염수특별대책감

폐로∙오염수대책팀

원자력피재자생활지원팀

부흥추진회의

환경성 부흥청

환경대신 부흥대신

제염담당:

환경재생∙자원순환국장

후쿠시마부흥담당:

총괄관(후쿠시마담당)

후쿠시마부흥재생총국

총국책임자: 부흥대신

의장: 내각총리대신
부의장: 부흥대신

폐로∙오염수대책현지사무소 현지대책본부 후쿠시마지방환경사무소 후쿠시마부흥국

사무소장: 경제산업성참사관
본부장: 경제산업부대신
부본부장: 내각부심의관

정무: 환경부대신
정무: 부흥부대신

토미오카지소, 나미에지소

현
지
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중장기 폐로 로드맵 – 최초(2011.12)
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제1기(Phase 1) 제2기(Phase 2) 제3기(Phase 3)

사용후핵연료저장조에서
핵연료 반출을 시작할

때까지의 기간 (2년 이내)

용융핵연료 잔해물 반출을
시작할 때까지의 기간

(10년 이내)

폐로 조치를 마칠
때까지의 기간
(30-40년 후)

•사용후핵연료저장조내의핵
연료반출개시(4호기는 2년이내)

•발전소전체로부터의추가방
사능방출및사고후발생한
방사성폐기물(수처리2차폐기물, 

폭발잔해물등)에의한방사선영
향을낮추어, 부지경계에서의
추가유효선량을연간 1mSv 
이하로유지

•원자로냉각과건물내오염수
처리를안정적으로계속하고
신뢰성을향상

•용융핵연료잔해물반출을위
한연구개발및제염작업착수

•방사성폐기물처리·처분을위
한연구개발착수

•모든호기사용후핵연료저장
조내의핵연료반출완료

•건물내부제염, 격납용기손
상부수리및충수(물채움) 등
용융핵연료잔해물반출을위
한준비를완료하고반출개시
(10년이내목표)

•원자로냉각의안정적지속

•건물내축적된오염수의 처리
완료

•방사성폐기물처리처분을위
한연구개발을계속하고, 원자
로시설해체를위한연구개발
착수

•용융핵연료잔해물의반
출완료(20-25년후)

•폐로조치완료(30-40년후)

•방사성폐기물처리·처분

안정화조치
1,2단계

<후쿠시마제1원
전

안정상태달성>

•저온정지상태

•방사성물질방출
대폭감소

2011.12 2년이내 10년이내 30-40년후

작업자의 계획적 육성 및 배치, 동기부여 대책, 작업안전 확보를 위한 조치의 계속 시행



중장기 폐로 로드맵 – 현재(2019.12, 5차개정)
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※1-3호기 원자로건물, 프로세스주건물, 고온소각로건물은 제외

주요목표공정(Milestones)

2011년12월 2013년11월 2031년말(신규)2021년12월(유지)

제1기
사용후핵연료반출

착수까지의기간(2년이내)

제2기 제3기

용융핵연료 잔해물(데브리) 반출
착수까지의 기간(10년 이내)

폐지조치(폐로) 종료까지의 기간
(30-40년 후)

제3-①기

저온정지부터
30-40년후(유지)

제1기(Phase 1) 제2기(Phase 2) 제3기(Phase 3)제3-①기

구 분 목 표
4차개정
(2017)

5차개정
(2019)

비 고

오염수 대책

오염수 발생량을 150m3/일수준으로 억제 2020년 2020년

오염수 발생량을 100m3/일이하로 억제 - 2025년 신규(발생량추가 감축목표설정)

건물내 오염수 처리 완료 2020년 2020년* 조정(처리가어려운일부 건물제외)

원자로건물 체류수를 2020년절반수준으로 감축 -
2022-24
회계년도

신규

사용후핵연료
저장조로부터
핵연료 반출

1-6호기핵연료반출완료 - 2031년 신규

1호기원자로건물 대형 커버 설치 완료 -
2023

회계년도경
신규

1호기 핵연료 반출 개시
2023

회계년도경
2027-2028
회계년도

개정(안전확보와먼지비산방지를위
해 공법변경)

2호기 핵연료 반출 개시
2023

회계년도경
2024-2025

회계년도
개정(안전확보와먼지비산방지를위
해 공법변경)

용융핵연료
잔해물 반출

첫호기 용융핵연료 잔해물(데브리) 반출 개시
(2호기부터착수하고, 단계적으로반출규모확대)

2021년 2021년

폐기물 대책
처리·처분 방법과 안전성에 관한 기술적 검토

2021
회계년도경

2021
회계년도경

수소가스폭발 잔해물 등의 옥외 임시보관 해소 -
2028

회계년도
신규



사고원전 폐로 핵심과제 및 진행상황 요약
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1,3호기

냉각수
주입

사용후핵연료
(사용후핵연료저장조)

용융핵연료
잔해물(데브리)

오염수 관리
방사성

고체폐기물 관리

에너지 생산을 위해 사용되고 난 후의 핵연료로서,

붕괴열 제거를 위해 지속적인 냉각이 필요
(4호기는 2014.12 반출 완료, 3호기는 2021.2 반출 완료)

사고로 인해 녹았다가 굳은 핵연료로서,

붕괴열 제거를 위해 지속적인 냉각이 필요
(2021년 2호기부터 반출 착수 예정임)

사용후핵연료저장조
핵연료반출

용융핵연료
잔해물반출

원자로시설의
해체등

1,2호기

폭발잔해물제거
및방사능저감

3호기

핵연료 반출장치의
설치

핵연료 반출

4호기

핵연료 저장
및 이송

격납용기(PCV) 내부상황 파악 및
용융핵연료 잔해물 반출 방안 수립

용융핵연료
잔해물 반출

저장 및 이송

시나리오 및 기술 검토
폐로 장비

설계 및 건설
시설 해체 및
기타 역무

약 30~40년소요

현재상황

1~4호기

2호기



후쿠시마 제1원전 1~4호기 상태 요약
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1호기 2호기 3호기 4호기

사용후핵연료저장조 사용후핵연료저장조

핵연료집합체566개
전체 반출 완료

(2021.2.28)

사용후핵연료저장조

핵연료집합체1,535개
전체 반출 완료
(2014.12.22 완료)

사용후연료저장조

수소가스
폭발

수소가스
폭발

수소가스
폭발

노심용융 노심용융 노심용융

냉각수
주입

냉각수
주입

냉각수
주입

392개 615개

돔지붕

핵연료취급장치
크레인

핵연료반출시
사용한커버

전실
(前室)

용융핵연료
잔해물(데브리)

용융핵연료
잔해물(데브리)

용융핵연료
잔해물(데브리)



후쿠시마 제1원전 오염수 관리
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

부지방수포장

탱크증설

다핵종제거
설비(ALPS) 등

지하수퍼올림



건물근방에서
지하수퍼올림

(Sub-Drain)

지하수위
비

우회양수정에서
지하수를끌어올림

육상차수벽
(동토벽)

세슘(Cs)과
스트론튬(Sr)

제거 후
담수화

저장
탱크

저장
탱크

저장
탱크

비

원자로건물
터빈건물



트렌치내의
오염수제거



건물근방에서
지하수를퍼올림

(Sub-Drain)


지반개량
퍼올림



바다측차수벽

해수면

육상차수벽
(동토벽) 지하수 배수

관측용 우물

일부는
원자로

냉각수로
재순환

추가발생량은
방사능제거를위해
저장탱크로이송



후쿠시마 제1원전 오염수 발생 추이

15

바다측차수벽완결후
지하수배수가동

(2015.11)

육상차수벽1단계
Phase 1 (2016.3말)

육상차수벽1단계
Phase 2 (2016.6초)

월별오염수발생량 [건물유입량]

오
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수
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2.5m 지반으로부터의건물이송량

액체약품주입량등

폐로작업과정에서발생한이송량
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후쿠시마 제1원전 오염수 저장 현황
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저장가능
용량

137만톤

세슘∙스트론튬처리수

다핵종제거설비(ALPS)

등의 처리수

122만톤

2.4만톤

124만톤

기준
만족

기준의
1~5배

기준의
5~10배

기준의
10~

100배

기준의
100~

19,909배

295,000m3

(27%)

374,100m3

(34%)

207,500m3

(19%)

161,700m3

(15%)

63,200m3

(6%)

ALPS 처리수 총량: 1,122,900m3

※19,600m3는 재사용
탱크에 저장 중

2020.12.17. 기준 오염수 현황 2020.9.30. 기준 ALPS 처리수 현황



일본의 오염수 해양 방류 계획

17

 일본정부의 기본 방침(일부 추정)

 삼중수소(트리튬)을 제외한 방사성물질은 ALPS 등으로 배출기준치 이하로 처리

 삼중수소는 제거하지 않고 장기간에 걸쳐 희석하여 해양으로 방류

※ 지층 주입, 해양 방출, 수증기 방출, 수소 방출, 지하 매설 등 검토 후 결론

 風評被害를 우려하는 지자체와 지역 주민은 강하게 반대

샘플링탱크
(처리수모니터링용)

~20m

~1km

~12m

방류펌프
(혼합수를방류구로이송)

방류구

취수펌프

~1km

~10m

~12m

취수구

해양방류
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피난구역 설정의 변화 (초기)

2011년3월15일
(사고진행중)

2011년4월22일
(방사능측정값을반영한피난구역설정)

2011년9월30일
(긴급시피난준비구역폐지)
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피난구역 설정의 변화 (2012.4 이후)

2012년4월1일
(피난구역재설정)

2013년5월28일
(경계구역폐지)

2013년8월8일
(계획적피난구역폐지)
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피난구역 설정의 변화 (2015.9 이후)

2015년9월5일 2016년7월12일
2020년3월10일

(귀환곤란구역만유지)
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현재의 피난구역

후쿠시마
제1원전

귀환곤란구역

특정부흥재생거점구역

미나미소마시
南相馬市

이타테촌
飯舘村

다테시
伊達市

가와마타정
川俣町

니혼마쓰시
二本松市

가쓰라오촌
葛尾村

나미에정
浪江町

후타바정
双葉町

오쿠마정
大熊町

타무라시
田村市

토미오카정
富岡町

나라하정
楢葉町

가와우치촌
川内村

후쿠시마
제1원전

후쿠시마
제2원전

후타바정
双葉町

오쿠마정
大熊町

토미오카정
富岡町

타무라시(田村市)

가쓰라오촌
葛尾村

미나미소마시
南相馬市

이타테촌
飯舘村

소마시
相馬市

다테시
伊達市

가와마타정
川俣町

나라하정(楢葉町)

히로노정
広野町

가와우치촌(川内村)

니혼마쓰시
二本松市

이와키시
いわき市

오노정
小野町

[오쿠마정(大熊町)]
2019.4.10.

피난지시해제준비구역과
거주제한구역을해제

2016.7.12.
피난지시해제준비구역과
거주제한구역을해제

2017.3.31.
피난지시해제준비구역과
거주제한구역을해제

2017.3.31.
피난지시해제준비구역과
거주제한구역을해제

2016.6.12.
피난지시해제준비구역과
거주제한구역을해제 2017.3.31.

피난지시해제준비구역과
거주제한구역을해제

나미에정
浪江町

2014.4.1.
피난지시해제준비구역해제

2014.10.1.
피난지시해제준비구역해제
거주제한구역을피난지시해제
준비구역으로재편(2016.6.14. 해제)

2017.4.1.
피난지시해제준비구역과
거주제한구역을해제

2015.9.5.
피난지시해제준비구역해제

피난지시해제 준비구역

귀환곤란구역

피난지시가해제된구역

범례
20km

후타바정(双葉町)
2020.3.4

피난지시해제준비구역
해제
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방사능 오염지역 제염

제염특별지역(SDA)
피난지시구역을대상으로
국가가제염작업주관
(귀환곤란구역외 2017.3제염완료)

오염상황중점조사지역(ICSA)
공간방사선량률이 0.23μSv/h
이상인지역으로, 시정촌에서
제염작업주관
(2018.3제염완료)

특정부흥재생거점구역
전반적제염작업이수행되지
귀환곤란구역내의특정구역을
우선제염하여부흥거점화
(2023년봄까지제염완료계획)제염특별지역경계

제염특별지역내
면적제염완료및
피난지시해제

오염상황중점조사구역
으로지정된시정촌

오염상황중점조사구역
에서취소된시정촌

귀환곤란구역 특정부흥재생거점구역

도쿄전력
후쿠시마
제1원전후쿠시마현

미야기현

이와테현

이바라키현

도치기현

군마현

0.23μSv/h 이상
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공간 방사선량률 변화

24

후쿠시마시 공간방사선량률

후쿠시마현
공간방사선량률

2020.12.9

2020년 10월 시점

2011년 11월 시점

최신 데이터제공 사이트

동일본대지진[Sv/h]



후쿠시마현 피난자 수

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0
11.3 11.12 12.5 12.10 13.4 13.10 14.4 14.10 15.4 15.10 16.4 16.10 17.4 17.10 18.4 18.10 19.4 19.10 20.4 20.10 21.3

피난자 수
(만명)

16.5만명

3.6만명
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원전사고로 인한 사망자 수?

 동일본대지진쓰나미 인명피해: 사망 15,899인, 행방불명 2,527인, 
부상 6,167인(2020.12.10. 日경찰청 자료)

 사망 원인: 쓰나미에 의한 익사 14,308인(90.64%), 지진에 의한 압사 등 677인
(4.23%), 화재로 인한 소사 145인(0.92%), 미상 666인(4.22%)

 원전사고 방사능으로 인한 인명 피해: 0
 신속한 대피조치로 주민 피폭선량은 매우 낮음  향후 사망자 발생 가능성도 매우

낮음 (UN 방사선영향과학위원회 등)

 사고당시 어린이의 갑상선암 증가 가능성에 대해서는 지속적 추적검사 필요

 재해관련사망자 수: 3,767명(2020.9.30 기준)

 후쿠시마현 2,313인, 미야기현 929명, 이와테현 469명, 이바라키현 42명

내부피폭평가
외부피폭평가
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후쿠시마 사고 후 암 환자 등 증가?

 원전사고 후 후쿠시마 지역의 암 발생률 증가 주장
 2017.1 한일공동심포지엄(국회): 2010년 대비 2012년에 백내장 227%, 협심증

157%, 뇌출혈 200%, 소장암 400%, 대장암 297%, 전립선암 300%로 증가 주장

 2018.10 미나미소마 시의원: 성인갑상선암 29배, 백혈병 11배 등 질환 급증 주장

 ‘먹어서 응원하자’ 참여 연예인의 암, 백혈병 발생 주장 등

28

 암환자 등 증가 주장은 데이터 해석 오류로 판명



일본 국토의 70%는 살 수 없는 땅?

 일본 국토 70%가 살 수 없는 땅이라는
주장은 거짓: 미국 국립과학원회보(PNAS)
논문 내용을 잘못 사용

 일본 대부분 지역의 공간 방사선량률은

한국보다 낮음: 지질 특성에 따른 차이

 사고원전 주변을 중심으로 방사선량률이

높은 지역 존재
 피난지시가 해제되지 않은 귀환곤란구역(후쿠시마현의 0.09%, 일본국토의 2.4%)

 귀환곤란구역 밖이라도 제염이 이루어지지 않은 산간지역

 누출된 방사성물질이 모이거나 오염지역으로부터의 재오염에 의한 핫스팟

 노심용융사고가 발생한 원자로건물 내부의 매우 높은 방사선
량률은 당연: 일반 기준치와의 비교는 무의미

 일본을 방문한다면 출입금지구역에 임의로 들어가거나 공식
유통되지 않은 식품을 섭취하지 않아야

29

[PNAS 논문의 그림]

실측 결과와
크게 다름



일본산 식품의 안전성?

 일본정부와 후쿠시마현은 식품(농산물, 수산물)

안전검사의 신뢰 확보에 사활
 일본 정부지자체의 검사과정을 거쳐 공식 유통되는 식품

은 대체로 안전

 제염되지 않은 산간지역의 버섯이나 산나물 및 야생동물, 
이를 통과하는 하천 민물고기 등의 방사능 농도는 높을
가능성: 공식 유통되지 않는 식품 섭취 피해야

 방사능 우럭은 왜?
 방사능이 높은 후쿠시마 제1원전 인근 해저에서 활동했던

우럭이었을 가능성

 앞으로도 간헐적으로 유사한 상황 발생 가능

 한국에서 판매되는 수산물은 안전
 후쿠시마현 포함 인근 8개현의 수산물 수입금지 중

 일본산 농수산물에 대해 한국 정부의 엄격한 방사능 검사

 수산물 안전에 대한 과도한 불안감 주입은

자해 행위
30



후쿠시마 오염수 안전 관리 문제

 ALPS 반복 처리를 통해 삼중수소 이외의 방사성물질 농도는
배출기준 이하로 처리 가능
 오염수내 방사능 총량은 원전사고 당시 방출된 양의 수만분의 1 수준으로 평가

 오염수에 저장된 삼중수소 양: 약 2.4g(860TBq)(일본측 평가)

 삼중수소 평균 농도: 73만 Bq/L(일본측 평가)

 오염수 해양 배출은 후쿠시마 인근 해역에 직접적 영향
 주변국의 수산물 수입금지 근거 강화  후쿠시마현 및 인근 지역주민과 지자체

의 수용 여부가 해양 방류 추진에 결정적 영향

 한국 해역에 미칠 영향은 미미: 방사성물질이 대량 방출된 후쿠시마 사고 이후
국내 해양 방사능 측정 결과(원자력안전위원회 원자력안전백서) 참조

 과학기술 팩트에 기반하고 정치사회적 측면을 고려하여 대응
 정부 주도의 팩트 확인: ‘전문가’ 위원회를 구성하여 일본측 데이터를 검증하고

방류 영향 평가

 정치적사회적 측면까지 종합적으로 고려하여 통합적 대응

 비과학적이거나 왜곡된 자료에 근거한 발언이나 대응 자제
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사고 원전의 안전 상태

 자연재해나 인적실수에 의한 소규모 사건사고는 간헐적으로
발생할 가능성
 부분적인 시설 손상, 원자로 또는 사용후핵연료저장조 냉각기능 단기

상실, 방사성물질 소량 누출, 폐로 작업 지연 등 유발 가능

 후쿠시마 원전에서 지진 등에 의해 큰 사고 발생 가능성 희박
 붕괴열이 크게 낮아져서 원자로나 사용후핵연료저장조 냉각이 수일간

이루어지지 않더라도 안전한 상태 유지

 발전소 부지를 넘어 일반인에게 영향을 주는 사고의 가능성은 극히 낮고, 
사고 발생 시에도 방사능 방출은 미량일 것으로 판단

 2021.2 규모 7.3 지진에 발전소가 크게 손상되었다는데? 
 일부 취약한 구조물 손상 등 여러 문제 발생: 방사성물질 누출 X

 오염수 저장탱크 일부 수 cm 이동: 중요한 안전문제 없으나, 오염수
처리를 추진해야 하는 근거가 오히려 강화됨
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가시와자키가리와
(柏崎刈羽)

시카(志賀)

오나가와(女川)

하마오카(浜岡)

쓰루가(敦賀)

미하마(美浜)

도마리(泊)

오마(大間)
(건설중)

히가시도리(東通)

도카이2(東海第二)

시마네(島根)

오히(大飯)

다카하마(高浜)

겐카이(玄海)

센다이(川内)

이가타(伊方)

후쿠시마1(福島第一)

후쿠시마2(福島第二)

1 2

(3호기는 건설중)

일본 원전 재가동 현황
후쿠시마사고후영구정지

재가동미신청

재가동신청(NRA 심사중)

재가동신청에대한NRA 승인

가동중

가압경수로(PWR)

비등경수로(BWR)

구분
사고전

(2011년 2월기준)
2021년 1월말

가동
원전

운전가능원전:
총 54기

- BWR 30기
- PWR 24기

운전가능원전:
총 33기

- BWR 17기
- PWR 16기

※사고후총 21기
폐지

사고후재가동
현황
- 재가동심사신청:
27기(건설원전 2
기포함)

- NRA의설치변경
허가완료: 16기

- 상업운전재개: 
9기

건설
원전

 3기건설중  2기건설중

원전
이용률

68.3% (2010년) 23.8% (2019년)

원자력
점유율

29.2% (2010년) 7.5% (2019년)
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마무리 말씀:  올바른 일을 제대로!!!
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