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해양 원자력 Value Chain

1

- 출처 : ABS Report (‘24.7)
CARBON NEUTRAL  FUEL PATHWAYS and TRANSFORMATIONAL TECHNOLOGIES
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해양 원자력 Value Chain

 원자력 해양 이용 가능성

 원자력을 선박에 적용하는 방법으로 2가지 가능성 제시 (직접 동력원으로의 사용, 합성 E-fuel 생산)

 Synthetic fuel 생산은 부유식 해양 원전의 비즈니스 모듈로 최근에 많은 연구 진행 중

 해양 원자력의 근본적인 차이로 해양 운동을 제외한 인허가, 규제, 비즈니스모델과의 연관, Security, Safeguard 측면 강조
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- 출처 : International Conference on the Nuclear Shipping  (’24.6) -NTNU
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탄소배출 규제와 친환경 선박 개발 필요성 (1)

 CO2/GHG 배출 제한 - 해상운송에 대한 국제환경규제 강화 

 IMO 환경규제 강화 (CO2 : ’08년 대비  ’30년 40%, ’50년 70%, GHG : ’08년比  ’50년 50% 절감)

 EU는 ＇Fit for 55＇ 법안 통해 ’30년까지 ’90년 대비  CO2 배출 55% 감축목표

 → '30년 목표는 설계/성능 개발로 달성 가능 예측 (효율 향상, 선속 최적화)

- 출처 : IMO

- 출처 : ABS (MEPC 80)
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 MEPC (Marine Environment Protection Committee) 80 (‘23.7월)

 온실가스 배출 감축치 상향 조정

 LCA (Life Cycle Assessment) 도입 논의

 기후변화 이슈에 대응 가능한 “무탄소 에너지원“ 원자력(SMR 중심) 관심 대두

탄소배출 규제와 친환경 선박 개발 필요성 (2)

- 출처 : 동아일보 - 출처 : J. Mar. Sci. Eng. 2020, 8, 660
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원자력추진선의 가능성

 NuProShip 프로젝트

 노르웨이 원자력추진선 프로젝트 (NTNU, J. Emblemsvåg 교수)

 녹색연료를 생산하기 위한 전기 수요량이 1개 국가 총전력량을 넘어갈 것으로 예측

• 이 중 많은 전력을 사용할 것으로 보는 선종은 컨테이너선, 벌크선으로 보고 있음

5

- 출처 : International Conference on the Nuclear Shipping  (’24.6) -NTNU
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 KUN-24AP (MSR 기반 24,000 TEU 컨테이너선 : (L : 300 m, B : 40 m, D : 20 m)

 Jiangnan 조선소 + DNV 선급 인증

 토륨(Th) 기반 액체용융염 핵연료 이용 원자로 탑재

 15년~20년 주기의 원자로를 “배터리” 개념으로 교체

 NuProShip Project (노르웨이 원자력 추진선 프로젝트)

 Blykalla SEALER-55 (LFR 기반) 탑재 프로젝트 가동

 초기 MSR 검토 수행 이후 LFR, HTGR(USNC) 검토 

 Cargo 운반선 적용 목표 (2032년)

6

원자력추진선 비즈니스 모델

※ 23k DF 컨테이너
L : 400 m, B : 61.5 m, D : 33.2 m

※항공모함 건조 경험

- 출처 : International Conference on the Nuclear Shipping  (’24.6) -NTNU
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 비즈니스 모델 기준 항로 선정

 현 시점에서의 주요 항로 경제성을 볼 때 15,000 TEU 컨선이 최적 모델로 판단

• 미주 항로, 유럽 항로에 모두 적용 가능

• 다수의 Port를 기항하는 것이 아닌 주요 Hub만 Shuttle Service 운영 (부산-Southampton, 부산-LA 등)

• 원자력에 우호적인 국가 대상 항로 가능성 및 녹색해운항로 (Green Shipping Corridor) 고려
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원자력추진선 비즈니스 모델 (K-MSR)

※ 무탄소 연료 또는 친환경 기술을 활용한 해상운송 전과정에서 탄소배출이 없는 항로
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 15,000 TEU급 컨테이너선 Pre-General Arrangement

 KRISO “SMR 추진선 개념설계 연구” 프로젝트 연계
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원자력추진선 비즈니스 모델 (K-MSR)
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 Ulstein THOR (노르웨이)

 토륨(Thorium) 핵연료를 사용하는 MSR 탑재 선박개발

• 3R : Replenishment, Research and Rescue

• NTNU 토륨 핵연료 이용 원자로 연구팀과 협업 예정

• 원자로에 대한 기본적인 spec. (용융염 정보)이 나타나 있지 않음

 Fincantieri-NewCleo (이탈리아)

 해저케이블 설치선 등의 Service Vessel

 2050년 원자력추진 크루즈선 가능성 제시

• 원자로에 대한 기본 제원 등은 나타나지 않음
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원자력추진선 비즈니스 모델

- 출처 : International Conference on the Nuclear Shipping  (’24.6) -Fincantieri
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부유식 해양 원전 비즈니스

 IAEA 부유식 해양 원전 심포지엄 (‘23.11월)

 International Symposium on the Deployment of Floating Nuclear Power 

Plants – Benefits and Challenges

 부유식 해양 원전의 건설(Deployment)에 대한 여러 고려 사항에 대한 검토 

(원자력추진선은 제외)

 Small Modular Reactors for Marine-based Nuclear Power Plant  (‘23.11월)
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부유식 해양 원전 비즈니스

 부유식 해양 원전의 비즈니스 모델

 단순 전기 생산이 아닌 “Carbon/Emission Free Energy” 생산

• Power to X에 적합

• 수소, 암모니아, 메탄올, 합성화석연료 및 담수 생산

11
- 출처 : IAEAFNPPSymposium(’23.11) -TerraPraxis
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부유식 해양 원전 비즈니스

 부유식 해양 원전의 비즈니스 모델

 Seaborg(덴) CMSR

• 100 MWe CMSR 2기(총 200 MW)를 하나의 패키지로 

공급

• 육상 수소, 암모니아 생산 설비와의 연계 모델

 Prodigy(캐) FNPP 모델

• 북미 지역 (캐나다 중심) 전력 공급

• 100 MWe 이하 : 5~20 MWe급 Micro reactor 이용

• 100 MWe 이상 : SMR Marine Power Station 
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- 출처 : IAEAFNPP
Symposium(’23.11) 
-Prodigy
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원자력 수소/암모니아 생산

 원자력을 활용한 수소 생산 기술

 생산된 전기를 수전해와 연계하여 생산

 낮은 전력단가로 인한 경제성, 부하변동 대응 장점

 고온의 증기를 이용한 고온 수전해 및 고온의 열을 이용한 

열화학공정도 고려 가능

 원자력을 활용한 암모니아 생산 기술

 최근 선급/선주사 중심으로 한 암모니아 생산 검토 시작
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출처 -Mærsk Mc-Kinney Møller Center for Zero Carbon Shipping, ‘22.11

출처 -Seaborg Youtube
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해양 원자력 적용을 위한 추가 고려 사항

 핵연료 수급 및 핵연료 교체

 우라늄 농축도가 높아질수록 원자로 소형화, 장주기 가능

 SMR의 출력증진과 방사성폐기물 배출량 감소를 위한 농축도 상향이 세계적으로 기술 개발의 화두

• 해양 원자력 발전 특성 상 장주기 운전 필요

 NuScale 원자로는 현행 5% 농축도를 준용

• 5% 초과 농축 우라늄 공급망 확보 불투명

• 인허가와 사업화를 고려한 전략적 선택

14
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맺음말

 해양 원자력 제품의 상용화를 위한 길

 기술적 측면

• 원자력추진선 및 부유식 원전 자체 개발 외 기타 이슈 (인허가, 규제, 안전원 교육 등)에 대한 것도 필요하나

• 우선은 선박 또는 부유식 원전에 들어갈 원자로의 기술적 성숙도를 확보하는 것이 중요

• 선주사, 발주처가 참여하는 프로젝트로의 확장 여부가 성패의 요인

 경제성 측면

• 러시아-우크라이나 전쟁으로 인한 농축우라늄 기반 핵연료 수급 고려

• LCA(전주기평가) 기반 대체연료와의 우위 필요
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