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요 약

이 논문에서는 원자력발전에 따른 환경성을 전과정평가(LCA; Life Cycle Assessm ent)

를 이용해 정량적으로 종합 평가하였다. 분석 대상 기술은 우리 나라에서 가동되고 있는

원자로로 하였고, 환경영향 분야로는 자원사용의 영향, 지구차원과 설비주변의 환경영향,

그리고 원자력의 고유한 환경 특성치에 대한 평가를 수행하였다.

평가결과 원자력발전은 오존층 파괴와 육상 및 수상 생태계독성물의 배출은 국외의 가

공전단계에서 많이 발생하였고, 인체독성물은 가공전과 발전단계의 영향수준이 비슷했으

며, 그 외의 영향범주들은 발전단계의 영향이 더 큰 것으로 평가되었다.

A BSTRACT

This Life Cycle Analysis (LCA) w ork w as accomplished based on the ISO-14040

fram ew ork goal and scop e definition, inclu ding life cycle inventory analysis, and life

cycle imp act assessment. For the selection of imp act categories, resource use, global

affairs, local affairs, and nuclear specific affair w ere considered .

It w as unexpected that environmental burdens are generally heavier in an

electricity generation process than in upper stream and fabrication processes, except

ODP and ETPs. It has been normally thou ght that environm ental burden in upp er

steam w ould be heavier than those in other processes. This misconception could

have originated from the ambiguou s thought for end-of-pipe emissions and life cycle

inventories.



1. 에너지 , 전력 그리고 원자력의 사용과 환경영향 분석의 중요성

우리나라에서 배출하는 지구온난화가스에서 가장 큰 비중을 차지하는 CO2 가스를 기준

으로 보면 에너지부문에서 배출하는 CO2 가스는 1997년을 기준으로 보면 11,692 만 TC

(탄소톤)으로 우리나라 전체 CO2 가스배출량의 86%로 거의 대부분을 차지하고 있고, 이

중 전력은 2,867 만 TC로 에너지 부문 배출량의 24% 이상을 차지하고 있기 때문이다.

전력이 전체 에너지에서 차지하는 비중을 같은 기간으로 보면 전체 소비량은 200,784

GWh로 이는 최종에너지 소비의 11.9%로 그 비중은 석유, 석탄에 이을 정도로 크다. 이

점에서 보면 전력부문의 CO2 가스배출 비율이 상대적으로는 그리 높은 수준이 아니다.

그러나 1990년이래 국내 전력부문의 CO2 가스배출 증가율을 기준으로는 약 16%의 연평

균증가율을 보여 국내 총 CO2 가스배출 증가율 약 9%를 훨씬 상회하고 있다는 점에서

발전기술의 환경영향 분석이 시급하다.

환경영향의 유형은 다르지만, 원자력의 개발 이용에도 마찬가지로 환경문제가 주요 이

슈가 되고 있다. 하나는 반원자력의 입장에서 원자력의 안전성과 방사능과 방사성물질에

따른 환경오염뿐만 아니라 발전소 건설에 막대한 자재가 투입될 뿐 아니라 운전 유지 단

계에서도 많은 환경영향을 주는 원료물질이 투입되어야 하는 만치 그 과정에 투입되는

원 부자재와 에너지에서 발생되는 환경오염이 실로 막대할 것이며, 따라서 원전의 이용

은 즉시 중단해야 할 것이라는 주장이고, 다른 하나는 친원자력의 입장에서 원자력은 전

력생산에 있어 환경오염물질의 배출을 극소화할 수 있는 현실적인 대안으로 현재로서는

불가피한 선택이라는 주장이다.

지금까지 원자력계의 환경영향 분석 노력은 원전의 운전단계에서 발생하는 환경오염물

을 관리하는 노력에 중점을 두고 있었다. 그러나 이제는 반원자력계의 합리적인 주장을

받아들여 기존 원자력기술의 환경영향 정도를 객관적이고 과학적 지식을 바탕으로 분석

평가하고 환경영향을 미치는 영향의 감소방안의 도출에 활용할 능력을 구비할 필요가 있

다. 또한 이러한 분석능력은 장래 도입을 목표로 개발되고 있는 프로젝트의 설계개발 방

향 설정에서도 환경성 측면의 의사결정 기능을 담당할 수 있다. 이러한 능력을 갖추기

위해 유용한 기술이 유럽을 중심으로 널리 이용되고 있는 전과정평가(LCA: Life Cycle

Analysis)1)이다.

LCA 분석개념은 21세기 기술개발이 사회통합, 경제성장, 그리고 환경보호를 3대 축으

로 하는 지속가능성이라는 새로운 패러다임에 따라 이루어져야 한다고 여기는 구미의 선

1) LCA는 우리말로 수명주기분석 혹은 생애주기분석 등 여러 가지 용어로 혼용되다가 환경경영 관

련 용어 통일안 에서 전과정분석 으로 통일 사용하기로 하였으며, 본 연구에서도 이에 따르기로 함.



진국들과 IAEA를 비롯한 국제기구들은 환경영향을 평가하기 위해 기존의 배출단

(end-of-pipe) 평가의 유효성을 극복하기 위해 도입되고 있다.

2. 수명주기평가 수행

가 . LCA 수 행 과 정

본 고에서는 원자력발전의 환경영향 평가를 위해 적용할 수 있는 다양한 LCA법 중에

서 프로세스분석2)법을 활용하였고 특히 분석의 객관성과 연구의 용이한 진행을 위하여

ISO-14040 가이드라인을 따르도록 하였다.

여기에 따라 수행된 LCA 과정을 요약하면 <그림-1>에 나타난 바와 같이 물질흐름에

관한 정보수집을 하는 MFA (Material Flow Assessm ent) 단계에서부터 수집정보의 처리와

가공 단계를 거쳐 환경영향 분석 system을 구축하는 LCiA(Life Cycle Impact

Assessm ent) 모형을 설정하고 이를 통해 종국에는 영향평가를 수행하는 과정을 거치게

된다.

<그림-1> LCA 수행과정

이중에서 마지막 단계에 포함된 주요 내용중 평가수행은 일반적으로 ISO의 권고에서는

분류화(Classification)와 특성화(Characterization)는 필수적인 내용으로 하고, 정규화

(N ormalization)와 기술간 환경특성을 비교할 때 유용한 가중화(Weighting)는 분석환경에

따라 선택적으로 수행할 수 있다고 권고하고 있다. 따라서 본 연구에서는 분석대상이 된

두 종류 원자력발전소의 환경특성을 각각 분석하는 데 목적이 있지, 이들간 비교에 목적

을 두고 있지 않으므로 이 중 가중화는 생략하기로 한다.

2) 일본을 중심으로는 일명 적산법이라고도 함



나 . 분석 범위 및 대 상 설 정

본 연구에서는 위에 언급한 원자력발전소의 전과정 평가 범위에서 다음의 <그림-2>와

같이 원자력 발전과정으로 범위를 정하여 분석하고자 한다.

<그림-2> 원자력발전소의 발전 과정

여기에서 원자력의 발전 전과정은 크게 다음의 3 단계로 구분하였다. 이는 국내에서

활동이 이루어지는 부분으로 성형가공 과 발전단계 를 우선 도출하고, 이어서 성형가공

까지 이르는 사전 단계를 가공전단계 이다. 특히 우리나라의 yellow cake 조달이 모두

국외에서 이루어진다는 점에서 이 단계의 데이터는 호주, 캐나다, 그리고 유럽평균치 등

을 활용하였다.

분석대상으로 삼은 원자력발전소는 국내에 가동중인 원자로중 경수로와 중수로를 각

1기씩 선정하였다. 대상으로 삼을 원자로는 데이터의 신뢰성 관점에서 상업운전을 기준

으로 너무 오래된 발전소이어서 낙후된 기술을 채용하고 있거나 너무 신형 원자로이어서

데이터의 안정화를 기대하기 어려운 경우를 배제하였다. 이 점에서 대상 발전소는 경수

로의 경우는 우리나라 표준형 원자로로 1990년대 말에 가동되기 시작한 원전을 대상으로

하였고, 중수로의 경우는 이와 비슷한 시기인 가동된 발전소를 대상으로 하였다.

다 . 환경 영향 범주 의 설 정

환경영향범주(Impact Categories)의 선택은 전과정목록분석 단계에서 작성된 투입/ 산

출물 항목들에 대하여 ISO/ CD 14042의 영향평가방법론과 국제적으로 공인된 방법론



(CML, CST, EDIP등)등 객관적, 과학적 근거확보에 기초한 모든 영향범주가 우선적으로

고려되었다. 본 연구에서는 목적 및 범위설정단계에서 지구상 부존자원의 고갈, 지구차

원의 환경문제, 발전소 입지주변의 환경영향, 마지막으로 원자력발전소의 환경영향 특성

을 반영할 수 있는 4개 분야에 대한 환경영향 범주를 <표-1>에서 보는 바와 같이 9가지

로 정하고 분석하였다.

<표-1> 설정된 환경영향 범주

영향 분야 환경영향 범주 평가단위

지구차원의 자원소모 기여도 자원소모 (ADP) kg S b eq./kg

지구차원 환경영향

지구온난화 (GWP) kg CO2 eq./kg

오존층파괴 (ODP) kg CFC-11 eq./kg

산성화 (AP) kg SO2 eq./kg

설비주변 환경영향

부영양화 (EP) kg PO4-3 eq./kg

광화학적 산화물생성 (POCP) kg C2H4 eq./kg

인체독성 (HTP) kg 1,4-DCB eq./kg

생태계독성 (AETP, TETP) kg 1,4-DCB eq./kg

원자력의 환경 특성치 방사능 영향(RIP) Yea r/Bq

3 . LCA 수행 결과

이상에 정한 9개의 환경영향 범주중 각 환경영향 분야별로 중요한 범주에 대한 환경영

향 평가 결과를 정리하면 <표-2>와 같다. 이 표에서 보이는 바와 같이 원자력발전은 할

론-1301 발생으로 인한 오존층 파괴와 Vanadium을 발생하는 육상 및 수상 생태계독성물

의 배출은 가공전 단계에서 많이 발생하고, 인체독성물의 가공정과 발전단계의 수준이 비

슷했으며, 그 외의 영향범주에 있어서는 주로 발전단계의 영향이 큰 것으로 평가되었다.

다음으로 <그림-3>은 각 영향범주별로 환경에 미치는 영향의 크기를 상대적으로 평가

하기 위해 정규화한 평가치를 요약한 결과이다. 발전소들은 경수로의 경우 자원소모와

수상생태계독성 영향이 10 - 9∼ 10 - 10 정도로 비교적 큰 것으로 나타났고, 이에 비해 인체

독성과 오존층 파괴의 영향은 10 - 12∼ 10 - 13로 극히 적은 것으로 평가되었다. 중수로의

경우도 마찬가지로 수상생태계독성과 자원소모 영향이 10 - 9
∼ 10 - 10 정도로 비교적 많은

것으로 나타났고, 이에 비해 인체독성과 오존층 파괴의 영향은 10 - 12∼ 10 - 13로 극히 적

은 것으로 평가되었다.



<표-2> 원자력 발전의 단계별 환경영향 특성화 결과

<그림-3> 원자력 발전의 환경범주 정규화 평가 결과



4 . 향후 추진방향

이 분석은 국내에서 가동중인 원자력 발전에서 기인하는 환경성을 종합 평가하였다.

평가는 9개 영향범주에 대해 이루어졌으며 이들의 특성치와 정규화 값들은 본문에 나타

난 바와 같다.

본 연구에서는 원자로형별 비교를 위해 수행되지 않았으나, LCA의 도입이 앞선 선진

국의 연구결과는 이 연구와 같은 절대평가의 범위를 넘어 ①원자력발전의 로형간, 핵연료

주기간 비교나 ②화석연료 발전원과의 비교를 넘어 ③신 재생 에너지원이나 수력발전원

과의 비교연구도 수행하고 있다.

또한 이러한 절대 평가와 상대평가들을 개발중인 기술에도 적용하여 소위 환경부하 예

측도 시도되고 있다. 그리고 이를 최근 중요한 패러다임으로 대두된 지속가능한 개발

의 3개의 기준중 하나인 환경성 측면을 평가하는 데 활용하고 있다. 더욱이 산출결과를

타발전원과 비교하여 분석의 유용성을 극대화하기 위해서는 <그림-4>에 나타낸 과정과

같이 피해자(receptor)가 입는 손실을 외부효과로 측정하는 일관된 지표-예를 들어 화폐단

위 혹은 인명 위해도-로 확장하여야 한다.

<그림-4> 환경영향 평가 과정
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