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요약 

 

국내외적으로 환경 문제의 고조와 에너지 사용으로 인한 사회나 환경에 부과되는 영향을 비

용으로 평가하여 내부화하려는 움직임이 활발하게 진행되고 있으며 그 결과는 국가 에너지 정책 

결정에 반영되어야 할 뿐만 아니라 발전원별 대안 선택에 있어서 중요 결정인자로 활용되어야 한

다. 본 연구에서는 이를 위한 기초 연구로써 수명주기 평가(LCA)를 이용하여 경수형 원자력발전, 

유연탄, 오일, LNG 발전에 대한 환경영향 평가를 수행하였다. 결과에 의하면 원자력 발전의 경우

는 동일한 전력을 생산하기 위해서 소비되는 자원들이 타연료 발전시스템에 비하여 적게 소요되

고 있기 때문에 각 환경영향평가 범주별로 비교하였을 때 타연료 발전시스템에 비해 우월한 결과

가 나타났다. 이러한 기초결과는 향후 발전원별 종합 위험도 비교 평가 연구의 기초 자료로 활용

될 예정이다.  

 

Abstract 

 

The concern about environmental problem due to electricity generation is increasing. And the current 

debate about the environmental and socioeconomic effects of energy use is now turning towards the 

internalization of externalities imposed on society and the environment that are not accounted by the producers 

and consumers of energy. The result of internalization of externalities are to be used in the decision making of 

selecting available options. Therefore, the environmental impact analysis for various energy generating systems 

were made by using life cycle assessment(LCA). According to the results, the environmental burden due to 

nuclear power generating systems is low comparing with other energy generating systems due to low usage of 

resources. The results will be used in the comparative study on the environmental impacts for various energy 

generating systems. 

 

1. 서론 

 

우리나라의 에너지 부분은 에너지 소비의 급속한 양적 팽창과 함께 새로운 에너지원의 지속



적인 도입으로 질적 고도화를 경험하게 되었다. 이를 통해, 에너지 부분은 우리나라의 고도성장을 

뒷받침하고 국민들의 이익을 증진시키는데 크게 기여하였다. 그러나, 최근 들어 에너지 과소비에 

대한 한계가 나타나기 시작하였으며, 국내외적으로 에너지산업의 구조개편, 환경문제의 고조 등 

에너지부분에 대한 변화가 일어나기 시작하였다. 특히, 국내외적으로 가속화되고 있는 환경문제로 

인하여 우리나라의 에너지부문은 커다란 변혁이 필요한 실정이다. 대도시의 오존과 스모그 현상은 

우리의 일상적인 모습이 되었으며 국제적으로 지구온난화 방지를 위한 기후변화협약과 교토의정

서는 환경 친화적 에너지 시스템 구축을 요구하고 있다[1].  

또한, 유럽을 중심으로 전통적인 연료주기에 대한 경제성 평가에서 무시되어온 전력을 생산하

기 위한 에너지 사용으로 인한 사회나 환경에 부과되는 외부비용 평가가 수행되고 있으며 에너지 

사용에 대한 환경 및 인체의 건강에 미치는 영향을 정량화하여 에너지 정책 결정 과정에 반영하

려는 움직임이 매우 활발하게 진행되고 있다. 이러한 발전원별로 환경 및 인체에 미치는 위험도 

및 비용 평가 결과는 국가 정책결정 과정에 반영되어야 할 뿐만 아니라, 이들 결과에 대한 비용/

이득 분석 결과들은 여러 가지 발전원별 대안 선택에 있어서 중요 결정인자로 활용되어야 한다

[2]. 

원자력 에너지의 사용은 자원의 소비보다는 과학 기술과 관련되어 있어 연구 개발 뿐만 아니

라 효율적인 운영 및 규제 기술의 발전을 통하여 성능 및 안전성을 향상시킬 수 있는 여지가 많

으며, 이로부터 예상할 수 있는 안전성 및 환경 영향에 대한 외부 비용(external cost)의 감소와 

같은 경제적 이득은 타 발전원과의 객관적인 위험도 비교 평가 기술을 통하여 정량적 의사결정의 

기초자료로 활용될 수 있다. 

여러 가지 발전원별 전력 생산으로부터 배출되는 부산물로 인한 보건 및 환경 영향은 부정적

인 외부효과로서 합리적인 표준, 기준, 규제 및 감시 활동을 통해 이러한 부산물의 양을 줄여줄 

수 있으며 대중 보건 및 환경 보호에 따르는 비용을 내부화할 수 있다. 내부화되지 못한 외부 효

과는 사회와 후손에게 부(-)의 효과로 전가되게 되며, 이러한 관점에서 원자력과 타 발전원에 대

한 전 수명주기(LCA) 동안의 위해 요소에 대한 종합적이고 체계적인 위험도 평가가 필요하며 이

는 경제적이며 환경 친화적인 발전원의 구성을 위한 기초자료가 될 수 있다. 또한, 2001 년 초에 

이루어진 국내 전력산업 구조 개편으로 인해 향후 활성화될 것으로 기대되는 국내 에너지 시장 

기능에서 미래의 발전기술과 함께 모든 상용 발전원들은 무한 경쟁 상태에 놓일 수도 있기 때문

에 모든 발전원에 대한 종합 위험도 평가 체계의 구축과 이를 통해 발전원간 위험도의 정량적 비

교 분석을 체계적이고 과학적으로 수행할 필요가 있다. 또한, 국가 경제 개발을 지원하고 사회 복

지를 증진시키기 위하여 에너지의 이용은 필수적이지만, 어떤 기술을 사용하게 되더라도 에너지의 

생산과 소비는 인류 보건 및 환경에 부정적인 영향을 줄 수 있으므로 원자력과 타 발전원 간에 

위험도 관점에서의 종합적인 비교 분석을 통하여 원자력 에너지 이용에 대한 사회적 수용성을 제

고하여야 한다 

따라서, 본 연구에서는 수명주기 평가(LCA) 방법론을 이용하여 주요 발전원에 대한 환경영향 

평가를 수행하고 결과를 비교/분석하였다. 결과는 향후 추진 예정인 발전원별 종합 위험도 비교평

가를 위한 기초자료로 활용될 예정이다.  

 

2. 발전원별 위험도 평가 기술 



 

현재 에너지 발전원별 위험도 평가 기술은 IAEA, OECD/IEA 와 같은 국제기구의 ‘지속 가능

한 개발(sustainable development)’ 개념 아래 유럽에 의해 주도되고 있으며  국제기구의 기술

원천은 EC(European Commission)가 1991 년부터 1995 년까지 수행한 ExternE 프로젝트[2]에 

근간을 두고 있다. ExternE 프로젝트는 에너지 정책결정을 위한 에너지 외부 비용 추정을 목표로 

수행된 대규모 프로젝트로 에너지원별 환경 영향 분석 분야, 환경 위험도 평가, 환경 외부 비용 

분석으로 크게 구분할 수 있다. 대부분의 유럽 국가들은 지정학적, 문화적 동질성으로 인해 자국

의 에너지/경제 모델을 활용한 의사결정 분석 도구를 추가하여 에너지 정책 결정에 활용하고 있

다.  

IAEA 또는 OECD/IEA 와 같은 국제 에너지 관련 기구들은 회원국들의 현재와 미래의 에너지 

정책결정을 돕기 위한 목적으로 지속 가능한 개발이라는 개념하에 유럽 이외의 다른 지역 국가에

서도 사용 가능한 분석 도구들을 국제 공동 연구로 수행하고 있으나 프로젝트의 성격상 ExternE 

프로젝트의 결과에 대한 단순 적용과 에너지 지표 개발과 같은 의사결정 지원 도구의 개발에 머

물고 있으나 최근에는 외국으로의 기술 이전도 이루어지고 있다.  

유럽에서 ExternE 프로젝트 결과의 이용사례가 많아짐에 따라 특히 에너지 시스템의 위험도 

평가 방법으로 공인된 기법이라고 간주할 수 있겠으나 기법의 특성상 많은 불확실성을 내포하고 

있다. 따라서 1995 년 이후에도 ExternE 프로그램에 경제적 가치의 변화를 반영하고 아울러 결과

의 불확실성을 줄이기 위한 노력이 현재까지 계속되고 있다.  

수명주기 평가(LCA; Life Cycle Assessment)란 제품 및 서비스의 원료채취, 제조, 사용 및 

처리에 이르는 전과정에 걸쳐 소모되고 배출되는 에너지와 물질의 양을 정량화 하여, 이들이 환경

에 미치는 영향을 평가하고, 이를 통해 환경개선의 방안을 모색하고자 하는 객관적인 환경영향평

가 기법이다. 수명주기 평가 연구는 1960 년대 포장재료의 에너지 소비량을 비교하기 위한 연구

가 최초이며, EMPA(Swiss Federal Laboratories for Material Testing and Research), 

SPOLD(Society for the Promotion of LCA Development), SETAC(Society for Environmental 

Toxicology and Chemistry)등 세계적인 협회를 중심으로 LCA 의 방법론 개발에 많은 노력을 기

울이고 있다. 1993 년에는 ISO/TC207 SC5 에서 국제 표준화 대상으로 선정하기에 이르렀으며, 

현재는 LCA 에 대한 연구 및 적용이 전세계적으로 확산되고 있다[3, 4].  

이러한 LCA 기법의 적용 분야를 공공부분과 사적부분으로 구분하여 설명하면 다음과 같다. 

우선 공공분야에서는 환경 친화적 소비를 촉진하는 환경 라벨링 제도에 적용되어 환경성주장의 

객관적 근거를 마련해 준다. 특히, 제 1 유형 환경마크제도에서는 환경마크 부여기준을 제품의 전

과정을 고려하여 개발할 수 있도록 하고 있으며, 제품의 정량적인 환경프로파일을 인증하는 제 3

유형 환경 라벨링 제도(환경성적표지제도)는 LCA 연구 결과를 토대로 한다. 또한 기후변화 물질 

저감을 위한 정책의 각종 공정 및 소재별 근거 자료로 활용될 수 있으며, 그린빌딩 인증 및 건축

자재 평가, 공공구매, 통합 폐기물 관리에서도 핵심 기술로 적용된다. 사적부분에서 기업은 LCA

를 제품개발 단계에서 설계, 원재료 선택, 공정 개선 등에 의사결정 수단으로 활용하고 있으며, 

제품의 사용 후 폐기 시나리오에 대한 최적화 의사결정을 위해 활용하고 있다. 또한 제 3 유형 환

경성 주장을 위하여 자사 제품의 정량적인 환경성 정보 개발에 LCA 를 활용하고 있다.  

ISO14040's 에 의하면 수명주기 평가를 목적 및 범위설정 단계, 전과정 목록분석 단계, 전과

정 영향평가 단계, 전과정 해석 단계의 4 단계로 설명하고 있다. 현재 대부분의 LCA 연구는 위의 



4 단계를 거쳐 수행되고 있으며, 수명주기 평가의 특성상 위의 4 단계는 연구가 종료될 때까지 반

복적으로 수행되어진다. 연구 수행 중 연구의 목적을 변경해야 할 경우에는 언제라도 제 1 단계를 

수정할 수 있으며, 제 4 단계 해석 단계 중 방법론의 적용이 부적합하다고 판단될 경우에는 제 2

단계, 제 3 단계로 돌아가서 수정·보완하는 절차를 반복할 수 있다.  

전과정 영향평가 단계는 이미 정립된 환경지식을 기초로 전과정 목록분석단계에서 수집된 여

러 환경투입/산출물 중 어떤 것이 환경적으로 중요하고, 얼마만큼 영향을 미치는지를 규명해주는 

단계이다. 그러나 지구온난화, 오존층파괴 등과 같은 전지구적인 환경영향범주를 제외하고는 공인

된 영향평가방법론이 아직 정립되지 않은 상태이며, 이에 따라 주관적인 가치판단이 개입될 우려

가 많은 부분이기도 하다. 따라서 ISO 에서는 사용된 접근 방법론 및 가정 등을 투명하게 공개함

으로써 이러한 주관적인 측면을 보완할 것을 권고하고 있으며 환경영향 범주의 선택, 분류, 특성

화, 정규화, 가중화 절차를 거쳐 수행하게 된다.  

 

3. 발전원별 환경영향 평가  

 

발전원별 환경영향 평가를 통한 비교/분석을 위해 경수로형 원자력 발전과 유연탄, 오일, 천

연가스, 신재생에너지 발전시스템에 대하여 수명주기 평가 기법을 이용하였다. 발전원별 환경영향 

평가 항목은 자원고갈, 지구온난화, 산성화, 부영양화, 오존층파괴, 광화학적 산화물 생성, 인체독

성, 생태계독성, 방사능물질 영향 등이다.  

경수로형 원자력 발전으로 인한 환경영향 평가를 위한 데이터는 크게 가공전 단계, 성형가공 

단계, 발전 단계에 대하여 데이터를 수집하였다. 가공전 단계는 국내에서 이루어지는 단계가 아니

기 때문에 실제 현장데이터 수집은 불가능하여 문헌데이타를 적용하였다[5]. 본 연구의 대상제품 

시스템은 원료채취 단계에서부터 폐기 단계에 이르기까지 투입되는 원료물질, 에너지 및 환경 배

출물들에 대한 환경성 평가이다. 전과정에 걸쳐 모든 투입물질의 상위단계까지 데이터를 수집하기

란 불가능하기 때문에 전과정에 걸친 제품 시스템을 연구의 범위에 적합하도록 모델화하는 작업

을 시행한다. 단, 여기에서 전과정이라고 함은 원자력발전 시스템의 건설단계와 폐기단계는 제외

한 단계를 의미한다. 이는 데이터 수집의 기준이 되는 단위공정을 결정하고, 기능단위로 선정된 

전기 1 GWh 생산에 필요한 투입 물질들의 질량기여도 분석을 통하여 시스템 경계를 결정하는 작

업까지를 의미한다. 

전과정 영향평가 단계에서는 전과정 목록분석 단계에서 규명된 환경투입/산출물들의 잠재적

인 환경영향 정도를 체계적, 정량적으로 규명하여 연구의 목적과 범위에 적합하게 해석할 수 있도

록 하는데 그 목적이 있다. 이러한 과정은 일단 영향 범주의 선택, 분류, 특성화, 정규화, 가중화

로 구분이 된다. 이는 전과정 목록분석에서 도출된 항목들에 대하여 해당 환경영향 범주로 각각 

배정을 하고, 이렇게 분류되어지는 여러 환경투입/산출물들의 잠재적인 환경영향을 평가하기 위하

여  영향 범주 내에서 기준 물질에 대한 상대적인 영향정도를 나타내는 특성화 인자를 이용하여 

정량화하는 과정(Characterization)이다. 지금까지의 수명주기 평가에서는 특성화 단계까지를 필

수적인 요건으로 하고 있으나 각 영향범주에 대한 상대적인 특성 또한 주요하게 구분되어야 하기 

때문에 본 연구에서는 정규화와 가중화 단계까지 수행하였다. 이러한 정규화라고 하는 것은 기준 

값(Reference Value)에 대한 영향범주지표의 상대적 기여도분석을 하는 것이고, 영향 범주간의 

특성화 결과를 합산하고 가중치를 부여하는 과정이 가중화라고 하는 것이다.  



경수로형 발전소로 인한 환경영향 평가의 정규화 결과는 그림 1 에 나타난 바와 같다. 정규화

는 각기 다른 단위로서 표현되는 환경영향 범주를 동일한 단위로 변환하여 환경영향 범주의 상대

적인 크기를 표현할 수 있도록 하는데 목적이 있는 과정이다. 따라서 정규화 값으로서 별도 분석

결과를 도출하기보다는 연구 대상 시스템이 어떤 환경영향 범주에 영향을 많이 미치기 때문에 주

의 깊게 분석할 필요성을 일깨우는 용도로 사용이 가능하다.  
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그림 1. 경수로형 발전소로 인한 환경영향 평가의 정규화 결과 

 

경수로형의 경우는 자원고갈, 지구온난화, 산성화, 수생태계 독성 범주의 영향정도가 타 영향

범주에 비하여 크게 나타나는데, 주의해야 할 사항은 적용된 환경영향 범주 중에서 정규화 인자 

개발이 되어 있지 않은 방사능 영향이 제외되었다는 점이다. 

경수로형 발전시스템의 수명주기 평가 결과 중에서 발전단계에서 영향을 많이 미치고 있는 

자원고갈, 지구온난화, 산성화, 부영양화, 광화학산화물생성의 영향범주는 전력 사용에서 그 원인

을 동일하게 찾을 수 있다. 여기에서 전력 생산을 목표로 하는 원자력발전시스템에서 전력 사용에 

의한 영향이 나타나는 것에 대해서 의문사항이 생기게 될 수도 있으나, 전력생산을 위해서 소비되

어진 전력은 국가평균 데이터를 이용하여 만들어진 데이터베이스를 적용하여 환경영향을 부가적

으로 표현하였기 때문에 이러한 결과 도출이 이루어졌다고 할 수 있다. 또한 이러한 데이터는 현

장 데이터를 기준으로 작성되었기 때문에 별도로 제외되어지는 상황이 아니라 연구 범위에 포함

시켜서 분석을 완료하였다. 

기타 가공전 단계에서 영향을 많이 미치게 되는 영향 범주들의 경우에는 채광 공정, 정련 공

정, 변환 공정, 농축 공정으로 구분하여 분석을 하는 것은 가능하나 사용되어진 데이터베이스의 

특성상 그러한 공정 중에서 어떤 원인으로 인하여 영향이 나타나게 되는가에 대한 분석은 불가능

하다.  

본 연구에서 대상으로 선정한 타연료 발전시스템은 유연탄, 오일, 천연가스, 신재생 에너지이

다. 유연탄, 오일, 천연가스 발전시스템에 대해서는 기수행된 국내의 연구결과[6]를 이용하여 평

가를 하였고, 신재생 에너지의 경우는 국내외의 연구 자료 중에서 가장 근접하다고 평가된 유럽의 

지열에너지에 대한 문헌데이터[7]를 이용하여 비교·평가를 하였다. 



여러 발전원별 각각의 영향범주별로 분석한 특성화 결과들을 각 발전원별로 정규화를 수행한 

결과는 그림 2 에 나타난 바와 같다. 정규화된 결과를 보면 전체적으로는 원자력발전 시스템의 

LCA 결과가 타발전 시스템에 비하여 상대적으로 많이 낮은 것으로 판단할 수 있으며, 전력을 생

산하는 발전 시스템들에 대해서는 자원고갈, 지구온난화, 산성화, 광화학 산화물 생성 등의 영향 

범주가 타 영향 범주들에 비하여 영향성이 상대적으로 높은 것으로 볼 수 있다. 단, 정규화에 있

어서 가장 중요하게 보아야 할 부분은 본 결과를 하나의 지표형태로 표현하는 것은 불가능하다는 

사항과 절대적인 기준이 아닌 상대적인 비교·평가에만 사용 하는 것이 바람직하다는 부분이다. 
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그림 2. 발전원별 환경영향 평가의 정규화 결과 

 

4. 결론 및 향후계획 

 

본 연구에서는 정상적인 운전·유지단계에 있어 원자력 발전시스템의 환경영향 DB 를 구축하

고, 이를 토대로 LCA 를 수행하였다. 부가적으로 이를 타연료 발전시스템의 LCA 결과와 비교하

였다. 비교 결과를 요약하면 LCA 방법론을 도입하여 평가한 환경영향은 원자력이 타연료 발전시

스템에 비하여 적다는 것이다. 즉, 원자력 발전 시스템의 경우는 동일한 전력을 생산하기 위해서 

소비되는 자원들이 타연료 발전시스템에 비하여 적게 소요되고 있기 때문에 각 환경영향 평가 범

주별로 비교하였을 때 타연료 발전시스템에 비해 우월한 결과가 나타나고 있다.  

하지만 이 연구에서의 결과가 신뢰성을 얻기 위해서는 타연료원에 대한 상세한 분석이 이루

어져야 한다. 이번 연구에서는 타연료원에 대한 실제 현장의 데이터를 수집하여 적용하지 못하고, 

기존의 연구 결과를 응용하였기 때문에 원자력발전 시스템의 평가와 데이터 수집이 불균형이 생

길 수 밖에 없었다. 또 다른 문제점은 원자력에서는 중요하게 평가하고 있는 방사능에 대한 영향

이 타연료원에서는 평가되지 않았다는 것이다. 또한 방사능 물질에 대한 데이터 수집여부도 문서

화가 되어 있지 않기 때문에 도출된 결과물의 활용도가 낮은 것이 현실이었다.  

또한, 본 연구범위에서는 운영·유지단계에 대해서만 LCA 방법론을 적용하여 결과를 분석하였

다. 따라서, 각 발전 시스템 전체에 대해 전과정에 걸친 환경영향을 평가하기 위해서는 발전 시스

템의 건설단계와 폐기단계가 포함되어야 한다. 이는 발전소 건설시에 투입되는 영향과 배출되는 

영향 및 폐기시에 미치는 영향까지도 포함되어야 보다 포괄적인 결론을 이끌어 낼 수 있음을 나



타내는 것이다. 

본 연구에서는 발전 시스템의 환경성을 비교·평가하기 위해 LCA 방법론을 도입하였다. 그러

나 아직까지는 여러 가지의 한계사항이 존재하고 있기 때문에 보다 적합한 방향으로 최적화를 이

룰 수 있도록 진행되어야 할 것으로 보인다. 결과는 향후 추진 예정인 발전원별 종합 위험도 비교

평가를 위한 기초자료로 활용될 예정이다. 
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