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원전 방사선 방호 개념도



심층 방어의 각 방호 단계

단 계 목 표 핵 심 수 단

1단계 이상 작동 및 고장 예방
보수적인 설계, 고품질 건설 및
운전

2단계 이상 운전 상태의 제어 및 고장 탐지 제어 및 보호계통, 감시 설비

3단계 사고를 설계 기준 이내로 제어 공학적 안전 설비 및 사고 관리

4단계
중대 사고의 제어(중대 사고의 진행 방지
와 결과 완화)

추가적 안전 설비 및 사고 관리

5단계
방사성 물질의 대량 누출로 인한 방사선
학적 영향 완화

소외 비상 조치



심층 방어 개념의 도시

핵분열 생성물

제1방벽 : 
핵연료 소결체

제2방벽 : 핵연료 피복관

제3방벽 : 원자로 냉각재 압력경계

제2단계방호 : 비정상 운전의 제어 및 고장 탐지

제3단계방호 : 안전계통 및 보호계통

제4방벽 : 격납용기

제4단계방호 : 격납용기 보호를 포함하는 사고 관리

제5단계방호 : 소외 비상대응조치

안전 및 보호계통, 공학적 및 
특수 안전설비

정상운전
계통

제 1단계 방호 : 보수적 설계, 품질 
보증, 안전문화



Typical Radioactivity Inventory for a 1000 MWe Nuclear Power Reactor

Total Inventory (Curies) Fraction of Core Inventory

Fuel Gap Total Fuel Gap Total

8.1 X 109 1

1.6 X 10-1

4.5 X 10-2

2.7 X 10-3

2.7 X 10-3

1.2 X 10-5

1.2 X 10-8

1.3 X 109

3.6 X 108

2.2 X 107

2.2 X 107

9.3 X 104

9.5 X 101

Core(a) 8.0 X 109 1.4 X 108 9.8 X 10-1 1.8 X 10-2

Spent Fuel Storage 
Pool (Max.) (b)

1.3 X 109 1.3 X 107 1.6 X 10-1 1.6 X 10-3

Spent Fuel Storage 
Pool (Avg.) (c)

3.6 X 108 3.8 X 106 4.5 X 10-2 4.8 X 10-4

Refueling (e) 2.2 X 107 2 X 105 2.7 X 10-3 2.5 X 10-5

Liquid Waste 
Storage Tank

- - - -

Shipping Cask (d) 2.2 X 107 3.1 X 105 2.7 X 10-3 3.8 X 10-5

Waste Gas Storage 
Tank

- - - -

Location

(a) Core inventory based on activity ½ hour after shutdown
(b) Inventory of 2/3 core loading; 1/3 core with three day decay and 1/3 core with 150 day decay
(c) Inventory of ½ core loading; 1/6 core with 150 day decay and 1/3 core with 60 day decay
(d) Inventory based on 7 PWR or 17 BWR fuel assemblies with 150 day decay
(e) Inventory for one fuel assembly with three day decay



ACCEPTANCE CRITERIA FOR THE ECCS

The general requirement for ECCS for light water reactors (LWR), as 
given in 10 CFR 50.46, are follows :

1. Peak Clad Temperature

The calculated maximum fuel-element cladding temperature does not exceed 2200 oF

2. Maximum Cladding Oxidation

The calculated total oxidation of the cladding nowhere exceeds 17% of the total 

thickness before oxidation.

3. Maximum Hydrogen Generation

The calculated total amount of hydrogen generated from the chemical reaction of the 

cladding with or steam does not exceed 1% of the hypothetical amount that would 

be generated if all the metal in the cladding surrounding the plenum volume were to 

react.

4. Coolable Geometry

Calculated changes in core geometry are such that the core remains amenable to 

cooling

5. Long-Term Cooling

After any calculated successful initial operation of the ECCS, the calculated core 

temperature is maintained at an acceptably low value and decay heat is removed for 

the extended period of the required by the long-lived radioactivity remaining in the 

core



Low population zone

Exclusion area

Nuclear power reactor
Plant property lines

Nearest population center of 
about 25,000 people

Schematic of the various distance 
and zoning requirement

(1) At boundary of exclusion area, 
no member of public may 
exceed 25 rems whole-body 
dose for design basis accident

(2) Timely evacuation of low 
population zone must be 
planned.

(3) Population center must be at 
least 1 1/3 times farther away 
than LPZ boundary



부지(Site) 관련 규정

제한구역제한구역((EExclusion xclusion AArea)rea)

개념 (10CFR100.3)
제한구역(EA)내에서는 원자로를 건설하는 자가 모든 권한을 가지고, 사람의 거주
나 재산을 배제 내지는 철거 가능함. 즉 이 제한구역에서의 거주는 원칙적으로 허
용되지 않으며, 필요에 따라 언제든지 주민들을 소개 시킬 수 있음

관련 규정
가상사고가 발생되고 핵분열생성물의 방출이 시작된 지 두 시간 동안에 몸 전체에
조사될 수 있는 방사선선량이 25 rem 이상, 또는 iodine 조사로부터 갑상선에
300 rem 이상의 방사선선량을 받지 않는 경계로 정의함

저밀도구역저밀도구역((LLow ow PPopulation opulation ZZone)one)

개념 (10CFR100.3)
EA를 둘러싸고 있는 주민들이 거주할 수도 있는 인접 지역을 말함

이 구역 내에 거주하는 사람들은 심각한 사고가 발생되었을 때, 쉽게 소개시킬 수
있어야 하며 그 피해가 최소로 될 수 있는 범위 내에서 거주를 허용할 수 있음

관련 규정

LPZ은 외곽 경계의 어떤 개인이 가상 방사성 핵분열 생성물의 방출로 피폭 받았
을 때, 사고가 진행되는 전체 기간 중에 몸 전체에 조사될 수 있는 방사선선량이
25 rem을 초과하지 않고, Iodine 피폭으로 갑상선의 조사 선량이 300 rem 을 초
과하지 않는 경계를 말함

인구밀집거리인구밀집거리((PPopulation opulation CCenter enter DDistance)istance)

개념
원자로로부터 25,000 명 이상의 주민이 살고 있는 지역의 최단 경계까지의 거리
로 정의

관련 규정
NRC는 “인구밀집거리”를 “저밀도구역(LPZ)” 반경의 1.33배보다 적어서는 안된
다고 요구



방사능 및 방사선 피폭과 관련된 단위

SI 단위 재래단위

단 위 정 의 단 위 정 의

방사능
베커렐
(Bq)

1초당 1번의 붕괴율
큐리
(Ci)

1초당 3.7x1010개의
붕괴

1Bq=2.7x1010 Ci

조사선량 C/Kg

공기 1Kg에 1쿨롱의 이
온을 만드는 X(또는γ )
선의 양 R

1기압 0 oC의 공기
1cm3에 1 esu의 이
온화를 일으키는
X(또는γ )선의 양

1 C/kg = 3876 R

흡수선량 그레이
(Gy)

물질 1kg당 흡수되는 에
너지량이 1줄(J)일 때의
선량

래드
(rad)

물질 1 그램당 흡수
되는 에너지가
100erg인 선량

1 Gy = 100rad

등가선량

시버트
(Sv)

흡수선량(Gy) X 선질계
수 X  보정계수 렘

(rem)

흡수선량(rad) X 선
질계수 X 보정계수

1 Sv = 100 rem

관 계구 분



유효등가선량 계산 시 사용되는 장기별 가중인자

기 관 명 가중인자,WT
생식선 (Gonads)
적색 골수 (Red Bone Marrow)
결장 (Colon)
허파 (Lung)
위 (Stomach)
방광 (Bladder)
유방 (Breast)
간장 (Liver)
식도 (Oesophagus)
갑상선 (Thyroid)
피부 (Skin)
뼈의 표면 (Bone Surface)
기타 조직 및 장기 (Remainder)

0.20
0.12
0.12
0.12
0.12
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.01
0.01
0.05



인체 주요 조직에 대한 결정론적 영향의 발단 선량

발단선량
인체조직 증 상

급성 피폭 만성 피폭

고 환

난 소

수 정 체

조혈장기

피 부

일시적 불임

영구 불임

영구 불임

백내장

기능 저하

홍반, 각질화

수종

궤양

0.15 Gy (15 rad)

3.5-6 Gy (350-600 rad)

2.5-6 Gy (250-600 rad)

0.6-5 Gy (60-500 rad)

0.5 Gy (50 rad)

5 Gy (500 rad)

20 Gy (2000 rad)

50 Gy (5000 rad)

0.4 Gy/년 (40 rad/년)

2.0 Gy/년 (200 rad/년)

0.2 Gy/년 (20 rad/년)

0.15 Gy/년 (15 rad/년)

-

-

-

-



전신에 대한 급성 방사선 피폭시의 결정론적 영향

피폭선량

Sv rem

0.25 이하 25 이하 임상적 증상 없음

0.25 – 1.0 25 – 100 백혈구의 일시적 감소 후 곧 회복

1.0 – 2.0 100 – 200
피로, 권태, 식욕 부진, 구토, 설사 등이 발생하
고 잠복기를 거쳐 탈모, 내출혈, 일시적 불임
등이 나타나며, 약 90일 후 정상 회복

2.0 – 3.0 200 – 300 상기 증상 심화

4.5 450 30일 이내에 50% 사망

7.0 700 30일 이내에 100% 사망

10.0 1000 중추신경 마비로 혼수상태 후 1-2일 내 사망

결정론적 영향



방사선이 인체에 미치는 영향

신체적 영향

급성 영향

만성 영향

탈모, 불임,
사망

백 내 장

암, 백혈병

비확률론적 
영향

유전적 영향 유전적 장해

확률론적
영향



ICRP의 1977년 및 1990년 권고에서의 선량한도

항 목 ICRP-26(1977년 권고) ICRP-60(1990년 권고)

선량한도(최대허용선
량)
①생식선및조혈장기

(적색골수)또는 전신

②①이외의조직

피부, 갑상선,뼈
손,뼈,발, 기타장기

·확률적 영향에 대한 한도
실효선량당량이 50mSv/yr 

·비확률적영향에대한한도
눈의수정체 0.155Sv/yr
그밖의 조직 0.55Sv/yr

실효선량한도

·정해진 5년간의 평균이 20mSv/yr(실
효선량은 임의의 1년에 50mSv/yr를
넘을 수 없다)
·연동가선량
눈의수정체 150mSv/yr
피부,손끝,발끝 500mSv/yr

③ 여성

생식능력이 있는 여성

임신중인 여성

·연간 규칙적인 비율로 피폭된다는
조건에서 50mSv/yr

·작업조건B(연간한도의 1/30을 넘지않음)
에서 작업

·남성과 같음
·임신, 임신하고 있는 여성(신고한 경
우 )  임신의 잔여기간중 복부표면
2mSv
·핵종의 섭추에 대하여 연간섭취한도의
1/20

직
업
상
피
폭

④계획특별피폭
·1년 연간 선향한도의 2배
·생애 연간 선량한도의 5배

·한도에 대한 규정 없음
긴급시 계획에 대한 문제점 지적

⑤ 긴급시 피폭
한도에 대한 언급 없음. 다만 그와 같은 작업
은 지원자이어야 한다고 규정함

·인명구조를 제외하여 실효선량이
0.5Sv를 넘지 않도록 해야 한다. 피부
등은 약 5Sv를 넘는 것은 허용할 수
없다.

일반공중의피폭

·실효선량당량한도
확률적영향에대한한도

원칙 1mSv/yr
조건부 5mSv/yr

비확률적 영향에 대한 한도 50mSv/yr

·실효선량한도 1mSv/yr
·연간등가선량한도
눈의수정체 15mSv/yr
피부 50mSv/yr



국내 원전의 부지 당 제한치와 실제 최대 피폭

원자력발전소 부지

피폭부위
ICRP-60

(mSv/년)

부지 당

제한지

(mSv/년) 고리 월성 영광 울진

0.0075 0.0027

0.0343 3.19x10-6

0.0133

0.0073

전신 1.0 0.25 0.00015 0.0015

갑상선 - 0.75 0.00017 0.0015

피부 50.0 0.25 0.00015 0.0014

기타장기 0.25 0.00018 0.0125


