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제 I 장   서  론

2003 회계연도에 작성된 에너지 및 수자원 개발 충당금 법에 첨부된 협의회 보

고서(의회보고서 108-8)의 조문에는 의회가 상용 사용후핵연료를 관리하는 다양한 

전략과 기술방안을 비교할 수 있도록 정성적이고 정량적인 정보를 제공하는 AFCI 

보고서를 미국 에너지부가 의회에 매년 제출하도록 명문화되어있다. 본 보고서는 

2004 회계연도의 에너지부 보고서이다.  

AFCI 프로그램은 현재 및 미래의 원자력에너지 사용과 관련된 국가의 중요한 

요구에 역점을 둔다. 첫째, AFCI 프로그램은 사용후핵연료와 고준위폐기물의 보다 

효율적인 처분을 가능하게 함으로써 차세대 원자로를 위한 추가 처분장의 수요를 

연기시킨다. 둘째, AFCI 프로그램은 GEN IV 프로그램과 협력하여 사용후핵연료

에 존재하는 대부분의 에너지를 재사용하는 핵연료주기를 연구한다. 둘째, AFCI 

핵연료주기는 현재의 분리 기술보다 좀더 핵확산 저항성을 가져야하고, 핵무기로 

사용할 수 있는 물질의 재고량을 줄어야하며, 궁극적으로 우라늄 농축의 수요를 감

소시켜야한다. 이러한 목표의 달성과 더불어, AFCI 프로그램은 전체 핵연료주기에 

대하여 경쟁력있는 경제성 및 우수한 안전성을 추구해야 한다. 

 본 보고서는 간략한 프로그램의 배경, AFCI 프로그램의 주요 목표 및 2003 회

계연도와의 개략적인 변동사항을 기술한다. 수행하고 있는 4개의 주요 핵연료주기 

전략에 대한 비교내용도 포함한다. 비교에는 전체 목표와 방안을 고려하면서 의회

의 요구에 부응하여 실질적인 정보를 포함하고 있다. 

AFCI 프로그램의 배경

AFCI 프로그램은 1999년에 제안된 원자력에너지과학기술국의 ATW(Accelerator 

Transmutation of Waste) 프로그램으로부터 발전되었다.  ATW 프로그램과 이 프

로그램의 후속인 AAA(Advanced Accelerator Applications) 프로그램에 의해 생산

된 연구성과의 결과로서 AFCI 프로그램은 미국과 다른 선진국이 개량형 장기 핵연

료주기를 실행하도록 할 수 있는 기술을 개발하고 실증하는데 초점을 맞추고 있다. 

이러한 새로운 기술은 심지층 처분이 필요한 고준위폐기물의 양을 현저히 감소시키
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고, 상용 사용후핵연료에 누적된 플루토늄을 크게 줄이며, 사용후핵연료로부터 유용

한 에너지를 추출하여 기존 원전, GEN III 경수로 및 GEN IV 고온로를 지원한다. 

폐기물관리 및 심지층 처분 개선

모든 전략과 시나리오 하에서 미국은 원전의 운영으로부터 발생하는 방사성폐기

물을 관리하기 위해 영구 처분장을 필요로 한다. 미래에 새로운 원전을 많이 건설

한다면 새로운 원전에서 발생하는 추가 폐기물을 다룰 후속 처분장을 건설하거나 

방사성폐기물의 무게, 부피, 장기 열발생, 방사성독성을 줄이기 위한 사용후핵연료

의 개량형 처리를 시작해야 한다. 2004년 5월, 소위원회는 미국의 원자력에너지 사

용의 본질적인 증가는 시간의 흐름에 따라 발생하는 방사성폐기물을 다룰 추가 심

지층 처분장의 건설이 필요하다고 NERAC(Nuclear Energy Research Advisory 

Committee)에 보고했다. 심지어 새로운 원전을 거의 건설하지 않는다고 가정해도 

2100년까지 적어도 1개의 처분장과 추가적으로 3개의 처분장이 필요할 것으로 예

상된다. 에너지시장의 점유율만큼 원자력 발전이 성장하고 사용후핵연료의 직접처

분을 가정한다면 이에 상응하는 훨씬 많은 수의 심지층 처분장이 필요하다. 

AFCI 프로그램은 원자력 에너지의 역할 확대를 지원하면서 다수의 심지층 처분

장의 건설에 대한 대안을 연구한다. AFCI 프로그램의 주요 단기목표는 추가 심지

층 처분장의 잠재적 수요에 관한 에너지부 권고안의 기술적 기준을 제공하기 위한 

개량형 핵확산저항성 핵연료주기 기술을 개발하는데 있다. 현재의 법률에 따라 에

너지부는 빠르면 2007년 1월, 늦어도 2010년 1월 이전에 제2 처분장의 수요에 관

해 의회에 권고안을 제출해야한다. 

사용후핵연료로부터 에너지 회수 및 우라늄 자원의 효율적 사용

GEN IV 프로그램과 AFCI 프로그램은 함께 협력함으로써 원자력에너지를 지속

가능하게 하고, 상용 사용후핵연료 내에 존재하는 대부분의 에너지를 회수하며, 우

라늄 자원을 보다 효율적으로 사용하게 할 수 있는 잠재력을 갖고 있다. GEN IV 

프로그램은 청정 전기, 수송용 수소, 청정수 및 기타 중요한 생산품을 생산하는 미

래의 원자력에너지를 위한 다양한 원자력기술 방안을 개발하고 있다. AFCI 프로그

램은 미국 원자력에너지의 지속 또는 확대를 위한 핵연료주기 방안을 평가하고 있

다. 본 보고서는 관련 사용후핵연료 관리를 위한 핵연료주기 전략과 기술방안을 비
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교한다. 

핵확산저항성 강화 

개량형 핵연료주기는 현재의 시스템(미국의 직접처분, 일부국가의 플루토늄 분

리)보다 핵물질 전용/도난 또는 기술 전용을  더 어렵게 하거나 또는 덜 유용하게 

만들어서 핵확산저항성의 향상시킨다. AFCI 프로그램은 여러 가지 방법으로 핵물

질 전용 및 도난에 대한 방호조치를 향상시킨다. 직접처분 핵연료주기는 단기적으

론 우수한 핵확산저항성을 제공하나 수백년 후에는 핵분열생성물이 붕괴되어 처리

하지 않은 사용후핵연료도 잠재적 전용위험에 노출될 수 있다. 개량형 핵연료주기

는 플루토늄의 발생 및 재고량을 저감시키고, 핵무기 가용물질의 고유저항성을 증

가시키며, 필요한 우라늄 농축량을 감소시킴으로 중기 및 장기 핵확산저항성을 향

상시킨다. 가장 중요한 점은 AFCI 기술은 원자력 선진국에게 효율적이고 장기적인 

핵연료주기를 제공하면서 현재의 재처리기술이 야기하는 핵확산 우려를 배제하는 

핵연료주기 기술을 제공할 수 있다. 장기적인 관점에서 GEN IV 및 AFCI 기술은 

우라늄 농축의 수요를 배제하고, TRU 재순환과 영구 처분장에 큰 이득을 제공한

다. 

경쟁력있는 경제성 제공

핵연료주기의 경제성은 향후 원자력발전에 고려해야하는 필수적인 요소이다. 현

재 미국의 원자력발전에서 핵연료주기 비용은 약 0.006 $/kW-hr 이다. 이중에서 

0.001 $/kW-hr는 사용후핵연료의 관리와 영구처분을 위해 발전사업자가 연방정부

에 지불하는 비용이다. 산업체에 경제적인 측면에서 실용적이고 매력적이 되기 위

해서 개량형 핵연료주기 기술은 사용후핵연료의 관리 및 영구처분을 포함한 핵연료

주기 비용을 현저히 감소시킬 수 있음을 실증해야 한다. 대안 핵연료주기 비용은 

AFCI 프로그램이 연구단계에서 공학적 규모로 바뀌면 보다 명확해 질 것으로 예상

된다. 

우수한 안전성 제공

안전성에 영향을 미치는 정보를 표에 나타내었지만, 비교표에서 명확히 다루지 

않은 안전성은 가장 중요한 목표 중의 하나이다. 안전성과 신뢰성은 사용후핵연료
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의 재순환 및 영구처분으로 구분하는 현재와 미래의 분리시설에 중요하다. 향후 미

국에 건설될 모든 발전소와 분리시설은 NRC(Nuclear Regulatory Commission)의 

인허가를 받아야 하고, 엄격한 안전 목표와 요건을 만족시켜야 할 것으로 예상된다. 

과거의 경험으로부터 배우고 향상된 기술에 의해 AFCI 연구결과로 파생되는 미래

의 핵연료주기 시설은 적어도 현재의 기술만큼은 안전할 것으로 예상된다. 

2003 회계연도 비교보고서와의 변경내용

2003 회계연도 비교보고서는 관련된 기술방안에 따라 다른 개발단계에 있는 핵

연료주기에 관한 정보를 수집하고, 각각의 개략적인 수명주기 비용을 추정하는 초

기 노력의 결과이다. 비용추정은 그 시점에 가용한 최적의 정보와 일치하나 추가 

연구개발과 엔지니어링 연구를 통해 보다 신뢰할 수 있는 비용기준을 제공할 때까

지 부득이 그대로 둔다. 본 보고서는 전략비교표 하단에 상대적인 관점에서 핵연료

주기 비용을 다룬다. 향후 비용 연구는 1) 경제성에서 경쟁력있는 핵연료주기방안을 

선정하고, 2) 핵연료주기 비용에 큰 영향을 미치는 분야를 찾아내고, 3) 경제적으로 

경쟁력이 가장 우수한 개량형 핵연료주기에 우선순위를 두기 위해 수행 중에 있다. 

이러한 핵연료주기 비용 데이터 연구 활동의 좀더 상세한 내용 및 현황은 2005년 

AFCI 비교보고서에 포함시킬 예정이다. 

지난해 수행한 연구개발을 통해 본 보고서는 심지층 처분장 용량, 에너지 안보 

및 지속가능성, 핵확산저항성 및 핵연료주기 경제성의 주요 목표를 가장 잘 지원하

는 주요 전략과 기술 방안의 일부를 더 광범위하게 비교하였다. 이것은 향후 방안

의 범위를 축소하기 위해 필요한 단계이다. 에너지부는 AFCI 프로그램이 주요 목

표를 달성하기 위한 실질적인 방법이라는 확신을 갖고 있다. 향후 연구는 잠재적 

해결방안에 대한 확신을 더 증가시키고, 목표 달성을 위해 해결방안을 최적화하며, 

선정된 방안의 개발 및 전개 경로를 개발하는 데 초점을 맞춘다. 이렇게 함으로써 

에너지부는 원자력에너지를 장기간동안 보다 지속가능한 방안으로 만들면서 심지층 

처분장의 이용을 최적화하도록 한다. 지난해 프로그램의 현저한 진행을 반영하여 

올해의 보고서에는 4개의 비교표를 포함한다. 

￭ 표 1. 개량형 핵연료주기 전략의 비교

￭ 표 2. 분리기술의 비교

￭ 표 3. 원자로 기술의 비교

￭ 표 4. 소멸처리 핵연료 기술의 비교



- 9 -

표 1은 폐기물 처분장 용량, 지속가능성, 핵확산저항성 및 경제성을 위한 국가적 

목표를 체계적으로 다룰 수 있는 전략과 방안을 수립하기 위해 분리, 소멸처리 원

자로 및 핵연료기술을 어떻게 결합할 것인가를 예시한다. 표 2, 3, 4는 분리, 원자

로 및 소멸처리 핵연료 방안 각각에 대해 더 많은 정보를 제공한다. 

표는 2003 회계연도로부터 다음사항을 포함한 진척사항을 반영하고 있다. 

￭ 고려된 신구 접근방법을 나타낸 방안에 관해 보다 체계적인 확인

￭ 중요한 목적과 관련 인자에 관해 보다 철저한 조사 

￭ 심지층 처분장의 용량은 폐기물로부터의 열부하와 관련있는 것으로 분석되었

기 때문에 심지층 처분장 난제와 관련 이득을 보다 명확하게 연계 

￭ 미래에 풀어야 할 상반관계(trade-offs)를 보다 명확하게 인식

￭ 추가 심지층 처분장의 수요를 줄이기 위해(특히 단기적으로) 기존의 원자력 

발전소 기반을 이용하는 것에 보다 관심 집중

￭ 원자력 에너지를 보다 지속가능하게 하기 위해 장기적인 관점에서 GEN IV 

프로그램 방안과 연계 강화.

표에는 다수의 방안을 나타내고 있지만, 최근의 AFCI 연구는 가장 가능성 있는 

방안에 초점을 맞추고 있다. 추가 방안은 초기에 고려된 방안의 확장을 실증하고, 

연구를 통해 최근에 선호한 기술의 성능 문제를 입증하지 못한다면 미래에 더 심층

적으로 연구할 대안을 포함하고 있다. 시스템 분석연구는 규모 확대시 고려하는 방

안을 줄이기 위해 연구결과와 산업경향을 모두 고려한다. AFCI 연구 결과와 향후 

계획은 본 보고서의 마지막 장에 요약하여 기술한다. 
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제 2 장  개량형 핵연료주기 전략의 비교 

표 1에는 상용 원전에서 발생한 사용후핵연료의 처분과 관련된 4가지의 주요 잠

재적 전략을 나타내었다.  

￭ 현재 미국의 전략은 직접처분이다 - 냉각수 냉각 원자로, 표준연소도 핵연료, 

사용후핵연료의 심지층 직접처분. 이 표에는 직접처분 전략의 변형안도 함께 

나타내었다 - 냉각수 냉각 원자로에 고연소도 핵연료 적용, 가스냉각 원자로 

핵연료의 직접처분, 심지층처분 폐기물 포장물의 수와 비용을 저감하기 위해 

사용후핵연료의 분리(재순환은 없음).

￭ 두 번째 전략은 열중성자로에서의 재순환이다 - 일부 사용후핵연료 핵종을 

열중성자로에서 재순환. 이 표에는 몇 개의 변형안도 함께 나타내었다.

￭ 세 번째 전략은 열중성자로 + 고속로에서의 재순환이다. 두 번째 전략과 다

른 점은 보다 많은 핵종을 재순환시킨다는 점이다. 그러나 이 전략은 고속로 

또는 가속기 구동 시스템을 개발하고 배치하는데 많은 비용이 소요된다. 열

중성자로와 고속로를 혼합해야 이 전략을 충족시킬 수 있다. 

￭ 네 번째 전략은 열중성자로에서 재순환을 하지 않고 순수 고속로에서 재순환

하며, 이 전략은 고속로의 상용화와 더불어 실현될 수 있다. 

1. 적응성(Adaptability)

표 1은 주어진 전략의 실행과 완전한 에너지 시스템을 제공하기 위해 원자로, 

핵연료 및 분리공정이 어떻게 결합되어야 하는지를 보여주고 있다. 많은 기술방안

들은 다양한 잠재적 전략에 유용하다는 것을 주목할 필요가 있다. AFCI 프로그램

은 잠재적 전략의 범위를 다루면서 가장 가능성 있는 기술에 초점을 맞추고 있다. 

잠재적 전략의 범위는 에너지 미래에 보다 적합하고 바람직한 것으로 더 명확해지

도록 향후 수년간 더 분석하여 범위를 좁혀갈 예정이다. 

2. 기술성숙도(Technology Readiness Levels)

각 방안의 핵심기술에 대한 현재의 연구 목표인 기술성숙도는 다음과 같다.

￭ 개념개발(Concept Development) - 개념이 아직 기초 수준에 있다. 다양한 
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적용을 위해 적합한 방안은 우선 원리 및 기초지식을 토대로 정의한다. 이에

는 중요기술 문제 또는 장애요소(showstoppers) 도출, 장애요소 주변상황 정

의, 입증계획 개발이 포함된다. 

￭ 원리입증(Proof of Principle) - 개념은 기술적으로 가능한 것으로 밝혀졌으

나 운영시설 성능에 대한 성능특성은 불확실하다. 개발은 실험실규모 실험 및 

실제규모 거동에 대한 분석적 추정방법을 이용하여 수행한다. 

￭ 성능입증(Proof of Performance) - 개념이 기술적으로 가능한 것으로 밝혀

졌고, 고려할 만한 성능데이터가 있다. 그러나 상업규모의 확장은 불확실하

다. 공정 부분들에 대한 대규모 실증을 수행하고 최종성능 시방서를 생산하

고, 통계적인 분석과 경제성 초기평가를 수행한다.

￭ 상용화 경험(Commercial Experience) - 기술은 세계적으로 유사한 상용화 

경험이 있고, 경제성을 잘 알고 있다. 

모든 재순환 전략은 직접처분 핵연료주기 전략에 비해 기술성숙도가 낮아서 더 

많은 연구개발이 필요하다. 이러한 상황은 고속로, 관련 핵연료 및 분리기술을 포함

한 대부분의 재순환 전략도 마찬가지이다.

3. 폐기물관리 인자(Waste Management Indicators)

분리, 소멸처리, 핵연료기술은 함께 추진함으로써 현재의 직접처분/비분리 방안

과 비교하여 폐기물관리를 향상시킬 수 있는 완전한 에너지시스템을 제공한다. 폐

기물관리 내용을 이해하기 위해서는 사용후핵연료의 4가지 성분 즉, 우라늄, TRU, 

단수명 핵분열생성물 및 장수명 핵분열생성물을 고려해야 한다. 사용후핵연료의 모

든 성분은 각각의 전략에서 다뤄져야 한다. 

￭ 표 1에 나타낸 바와 같이 대부분의 방안은 심지층 처분이 필요한 폐기물의 

무게와 부피 그리고 폐기물 포장물의 수를 줄이기 위해 우라늄을 분리한다. 

분리된 우라늄은 원자로 핵연료로 사용할 수 있다. 

￭ 대부분의 방안은 Pu, Np, Am, Cm 등과 같은 TRU 원소를 재순환시키는 수

단을 제공한다. 미국은 플루토늄 자체를 분리하는 어떤 방안도 추구하지 않고 

있다. 재순환은 심지층 처분장의 용량을 증가시키고, 장기적인 폐기물 부담을 

경감시키며, 우라늄 자원의 주어진 양에서 보다 많은 에너지를 추출할 수 있

는 가능성을 제공한다. 직접처분 전략에서 폐기물관리를 향상시킬 가능성은 

적다. 고연소도 경수로 핵연료를 사용한다고 할지라도 약 1.2배(20%) 정도 
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밖에 향상되지 않는다. 일부 열중성자로 재순환 방안을 적용할 경우에는 처분

장 용량을 향상시킬 가능성은 더 커진다. 이 경우에는 약 2배까지 향상이 가

능하다. 고속로 재순환 방안을 추가하면 현저하게 더 향상된다. 

￭ 가장 좋은 방안은 복잡한 장기 심지층 처분보다는 수요에 맞게 분리된 저장

시설에서 붕괴할 수 있도록 단수명 핵분열생성물인 Cs과 Sr를 분리한다. 이

렇게 함으로써 심지층 처분에 필요한 폐기물 포장물의 수와 비용을 줄일 수 

있다. 이러한 비용 절감은 분리 및 재순환 시스템의 비용과 상쇄된다. 

￭ 표 1의 모든 방안에서 Tc-99, I-129와 같은 일부 장수명 핵종은 개선된 폐

기물형태로 심지층 처분장으로 보내는 것으로 기술하고 있다. 이렇게 하는 이

유는 이러한 핵종의 소멸처리 공정은 서서히 진행될 것으로 예상되기 때문이

다. 그러나 AFCI 프로그램은 향후 대안으로 이러한 핵종의 소멸처리를 배제

하지 않고 있다. 모든 방안은 심지층 처분장을 필요로 한다. 

4. 추가 지속가능성 인자(Additional Sustainability Indicators)

표 1의 다음 부분은 지속가능성과 에너지 회수에 관해 기술하고 있다. 우라늄광

의 에너지 함유량은 사용후핵연료의 에너지 함유량을 회수할 때 보다 효율적으로 

사용할 수 있다. 재순환과 TRU 원소 사용을 고려하기 때문에 폐기물관리의 효율

성도 높아진다. 에너지 회수 측면에서 직접처분의 경우에는 적은 향상이 가능하고, 

열중성자로 재순환의 경우에는 중간정도의 향상이 가능하고, 고속로와 열중성자로

를 함께 재순환에 적용할 경우에는 큰 향상이 가능하다. 

5. 핵확산저항성 인자(Proliferation Resistance Indicators)

핵확산저항성의 4가지 핵심요소는 앞에서 설명한 바와 같이 플루토늄의 생산 및 

재고량, 핵무기 사용에 대한 고유저항성, 핵무기 사용가능한 물질의 보호, 요구되는 

우라늄 농축기술의 정도이다. AFCI 프로그램은 핵확산저항성의 중요성과 복잡성을 

인식하고 있다. 이러한 목적을 달성하기 위해 향상된 안전조치기술과 열 발생량, 방

사능영역 및 자발중성자 방사에 의한 고유저항성 유지를 통해 물질의 방호대책을 

증가시키면서 핵무기로 사용 가능한 물질의 재고량을 감소시킨다. 한 부분에 초점

을 맞추기보다는 전체 핵확산저항성을 명확히 하는데 초점을 맞춘 연구를 수행 중

에 있다. 
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6. 경제성 인자(Economics Indicators)

표 1의 마지막 부분에는 사용후핵연료로부터 경제적인 에너지 추출, 사용후핵연

료 원소의 경제적 분리, 핵연료 기술 및 폐기물관리 등의 핵연료주기 경제성의 인

자를 요약해서 나타내었다. 이들 인자들은 전체 핵연료주기 비용 영향에 동등하게 

기여하지 않기 때문에 단순한 덧셈은 아니다.
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제 3 장 개량형 핵연료주기 기술의 비교

본 장은 표 1에서 언급한 전략과 관련된 기술방안을 좀더 자세하게 기술한다. 기

술방안은 아래와 같이 3개의 분야로 나누고 관련 비교표를 작성하였다.

￭ 표 2: 분리 기술의 비교

￭ 표 3: 원자로 기술의 비교

￭ 표 4: 소멸처리 핵연료의 비교

각 기술표의 첫 번째 열에는 각 기술이 지원하는 핵연료주기 전략을 나타낸다. 

이러한 전략은 표 1에서 메인 칼럼의 제목과 일치한다. 그다음 각각의 표는 다른 

두 기술표에 이것을 이어주는 기술양립성을 나타낸다. 이러한 열들은 전체 핵연료

주기의 일부분으로 함께 연구할 수 있도록 분리, 원자로 및 소멸처리 핵연료기술의 

조합을 나타낸다. 각 기술비교표의 중간부분은 기술의 개발현황에 관한 정보를 제

공한다. AFCI 프로그램은 다음 5가지의 핵심목표를 갖고 있다. 

￭ 폐기물 처분 용량 및 비용

￭ 자원 활용 및 지속가능성

￭ 핵확산저항성

￭ 경제성

￭ 안전성

기술 비교표의 하단부에는 이러한 목표를 달성하기 위한 주요 인자를 나타낸다. 

1. 분리 기술의 비교(Comparison of Separation Technologies)

핵분열성물질의 재순환 및 폐기물관리의 개선을 지원하기 위해 사용후핵연료를 

분리하는 상용 재처리시설은 현재 유럽에서 운영 중에 있고, 일본에서도 곧 운영을 

시작할 예정이다. 이러한 상업시설에 적용된 기술은 PUREX(Pu-U Extraction)이다. 

사용후핵연료로부터 플루토늄을 분리하는 PUREX 기술은 1940년대 후반 미국의 

ORNL(Oak Ridge National Laboratory)이 처음으로 개발하였다. 2001년 5월에 발표

된 국가에너지 정책은 폐기물발생량이 감소하고 핵확산저항성이 강화된 대안 재처
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리 및 사용후핵연료 처리기술을 개발하여 이러한 기술을 핵연료주기가 크게 발달한 

다른 국가와 공유할 것을 권고하고 있다. 이렇게 함으로써 미국은 분리된 플루토늄

의 누적을 억제시키면서 개량형 핵연료주기 경제성 및 폐기물 관리를 향상시킬 수 

있다. 

표 2는 사용후핵연료 관리를 위한 대안 기술들을 나타내었다. 5가지 기술을 - 

PUREX, UREX+(Uranium Extraction Plus), UREX/고온화학 처리공정(Pyro- 

process)의 혼합, 완전한 고온화학 처리공정 - 비교대상 기준방안인 사용후핵연료의 

직접처분 방안과 비교한다. UREX+ 기술은 단기 및 중기 AFCI 목표을 지원한다. 

이러한 목표는 다른 목표와 더불어 사용후핵연료로부터 우라늄과 TRU뿐 아니라 

일부 핵분열생성물을 분리한다. 이러한 분리는 심지층 처분장에 이익을 주고, 또한 

기존의 LWR(light water reactors)에서 재순환할 수 있도록 사용후핵연료에 남아

있는 일부 에너지를 회수할 수 있다. 가스 냉각 VHTR(Very High Temperature 

Reactor)의 경우에는  고연소도 핵연료를 사용하고 이러한 핵연료의 재처리에 직면

하는 기술적 난제 때문에 VHTR 핵연료의 재순환은 덜 매력적이다. 고려하고 있는 

모든 개량형 분리공정은 장기 AFCI 목표를 지원하며, 이것은 사용후핵연료로부터 

추출된 물질을 2040년경에 상용화 예정인 미래의 GEN IV 원자로에서 재순환을 

시킬 예정이다. 비교의 목적상 본 분석은 초기에 처리하는 모든 사용후핵연료는 

LWR에서 발생한다고 가정한다.
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2. 원자로 기술의 비교(Comparison of Reactor Technologies)

표 3에서는 개량형 핵연료주기 목표에 미치는 기술성숙도, 반복 재순환의 가능

성, 최대 전환비를 포함한 그들의 영향에 관해 소멸처리 원자로 기술을 비교한다. 

현재의 원자로, 개량형 원자로(GEN IV) 및 가속기구동 시스템(ADS)을 비교한다. 

"GEN I" 실험 원자로는 1950년대와 1960년대 개발되었다. “GEN II" 대규모 중

앙집중식 원자로는 1970년대 및 1980년대 건설되었다. 미국의 104기를 포함한 오늘

날 세계의 상용원전 대부분이 여기에 속한다. 이들의 거의 대부분은 냉각재로 비등

수 또는 가압경수를 사용하는 경수로(LWRs)이다. 이들은 석탄, 천연가스 또는 석유

를 태우는 발전소와 유사한 방법으로 에너지를 생산한다. 다른 점은 화석연료의 연

소대신에 원자력 핵분열이 열원이다. 

GEN III 개량형 경수로는 지역의 증가된 에너지 수요를 만족시키기 위해 1990년

대 주로 동아시아에서 건설되었다. GEN III+ 개량형 원자로는 경제성과 안전성이 

개선된 AP-1000 및 PBMR(Pebble Bed Modular reactors)과 같은 냉각수 냉각 및 

가스 냉각 원자로 모두를 포함하며, 이들은 여러 나라에서 상용화 또는 개발 프로

젝트를 수행 중에 있고, 일부는 현재 미국에서 건설 발주되고 있다. 

미래에 대비하여 GEN IV 개량형 원자력에너지 시스템은 향후의 연구개발에 초

점을 맞추고 있다. 2003년에 작성된 GEN IV 개량형 원자력에너지 시스템의 기술

지도에는 종합평가를 문서화하고, 가장 유망한 차세대 원자로 시스템들을 기술하고 

있다. 12개국 및 국제기구로부터 100여명 이상의 전문가가 참여하여 공동 작업으로 

기술 지도를 작성했다. 기술지도는 미국 에너지부의 NERAC(Nuclear Energy 

Research Advisory Committee)과 GIF(Generation IV International Forum)가 

공동으로 발표했다. GIF는 기술지도에 언급된 미래의 원자력에너지 시스템의 목표

를 공유하는 회원국으로 구성된다. GIF는 기술개발을 위함 가용한 자원을 증대시

키기 위해 회원국의 연구개발 프로그램을 조정한다. 

GEN IV 목표를 달성하기 위해 가장 유망한 6개의 GEN IV 원자로 개념이 기술

지도에 추천되어있다. 개량형 GEN IV 원자로 개념은 냉각재로서 가스(VHTR; 

Very High Temperature Reactor, GFR; Gas Fast Reactor), 초임계수(SCWR; 

Super Critical Water Reactor), 액체 나트륨 금속(SFR; Sodium Fast Reactor), 액

체 납 금속(LFR; Lead Fast Reactor) 또는 용융염(MSR; Molten Salt Reactor)을 

사용한다. 이러한 GEN IV 개념은 지속가능성, 핵확산저항성, 안전성 및 신뢰성, 경
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제성을 향상시킬 가능성을 제공한다. 또한 이러한 원자로는 공정열 등의 타 용도 

이용을 포함한 전력 생산에서 원자력 에너지의 이용을 확대시킬 잠재력을 갖고 있

다. GEN IV 방안들은 기술 준비측면에서 현저하게 차이가 존재한다. 초기 단계의 

가스, 나트륨, 용융염 냉각 시험원자로는 전부터 존재해 왔다. 러시아 잠수함은 납/

비스무스 냉각 원자로이다. 초임계수 개념은 매우 새로운 개념이다. 

원자로의 핵심특성 중 하나는 중성자, 열 또는 고속 에너지이다. 열중성자 원자

로는 핵분열반응을 유지하기 위해 낮은 열중성자 에너지를 이용한다. 열중성자로에

서 핵분열반응을 돕는 핵종은 핵분열성물질로 불리는 우라늄 235이다. 물에 포함된 

수소가 핵분열동안 발생한 고에너지 중성자를 효과적으로 천천히 낮출 수 있기 때

문에 이러한 원자로는 냉각재로 일반적으로 냉각수를 사용한다. 실제적으로 오늘날

의 모든 상용 원자로는 열중성자로이다. 표 3에 나열한 바와 같이 6개의 GEN IV 

개념 중 3개도 열중성자로이고, 열중성자 핵연료주기 전략을 지원한다. 원자로 설계

와 핵연료 시방은 어떤 핵연료주기 전략을 적용할 것인가에 맞추어 결정한다. 

GEN IV 개념 중 3가지는 고속로이고, 다른 2가지는 고속로 조건을 부분적으로 

적용하고 있다. 이러한 고속로 개념은 고속로 재순환 전략(보통 전환비는 거의 1) 

또는 열중성자로 + 고속로 전략을 지원한다. 

GEN IV 개념 중에서 원자로 개념의 선정은 직접처분 핵연료주기 고려사항들을 

초과하는 요소들에 달려있다. 예를 들면, 잠재적으로 매우 높은 냉각재 출구온도를 

갖는 개념은 수소생산과 같이 공정 열을 더 경제적으로 이용할 수 있게 한다. 또한, 

안전성과 신뢰성은 현재와 미래의 원자력 발전에 중요하여 모든 원전은 엄격한 안

전 목적과 요건을 지속적으로 만족시켜야 한다. GEN IV 원자로는 더욱 향상된 안

전 특성을 추구한다. 개량형 원자로의 설계가 좀더 구체화되면 안전 인자는 향후 

원자로 비교에 추가될 수 있다.  

소멸처리 방안의 하나는 ADS(Accelerator Driven System)이며, 이 방안은 미임

계 고속 스펙트럼 연소 방안을 제공한다. ADS는 플루토늄과 Np, Am과 같은 

TRU의 열중성자로 재순환과 조합으로 이용될 수 있다. 남아있는 감손플루토늄과 

마이너 TRU 원소는 좀더 소멸처리를 하기위해 ADS로 보낼 수 있다. ADS는 주

로 유럽과 일본에서 개발 중에 있으며, 저출력 실험은 완료된 바 있고, 몇 개의 고

출력 실증은 설계단계에 있다.   
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일괄해서 생각하면 표 1과 3은 AFCI와 GEN IV 프로그램이 어떻게 함께 수행될 

것인가를 보여준다. VHTR 열중성자로 GEN IV 방안은 NGNP(Next Generation 

Nuclear Plant)에 초점을 맞춘 상대적으로 단기적인 방안이다. 이 방안은 가장 높

은 잠재적 출구온도(보다 높은 열효율과 수소생산의 가능성 있음)를 제공한다. 고속 

스펙트럼 GEN IV 방안은 더 많은 핵종의 소멸처리가 가능하며, 그것으로 인해 심

지층 처분장과 우라늄광으로부터 에너지 추출에 더 큰 잠재적 이득을 제공할 수 있

다. 향후 연구는 원자로 종류의 매력적인 조합을 위한 가능성을 분석하는 것이 필

요하다. 즉, 기존 LWR을 최대한 이용토록하고, 고온 이득을 얻기 위해 VHTR를 

추가하며, LWR과 VHTR에서는 소멸처리가 쉬지 않으므로 궁극적으로 핵종의 소

멸처리를 위해 전용 고속로를 추가한다. 
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3. 소멸처리 핵연료기술의 비교(Comparison of Transmutation Fuel Technologies)

표 4에서는 기술 현황, 폐기물관리 인자 및 핵확산저항성 인자의 관점에서 몇 

개의 소멸처리 기술을 비교한다. 핵연료는 사실상 원전, 분리시설, 핵연료가공시설, 

영구폐기물처분시설 등 핵연료주기의 다양한 부분과 연계된다. 그러므로 핵연료 방

안과 이러한 핵연료주기 시설은 함께 연구되어야 한다.

핵연료 거동, 성능, 관리 전략은 폐기물관리에 큰 영향을 미친다. 4가지의 일반적

인 핵연료 관리전략은 1회 사용/직접처분, 1회 재순환, 제한된 횟수 재순환, 지속적 

재순환이 있다. 핵연료기술 관점에서 제한된 횟수 재순환은 지속적 재순환과 동일

하므로 표 4에 반영하지 않았다. AFCI와 GEN IV는 모든 핵연료 관리전략을 위한 

개량형 핵연료를 추구하고 있다.

사용후핵연료는 직접 처분할 수 있으며, 이는 우라늄 산화물핵연료를 사용하는 

현재의 핵연료주기를 위한 미국의 기본정책이다. 이 경우에는 분리시설이 필요없고, 

단지 초기 핵연료를 제조하는 핵연료 가공공장만이 필요하다.

사용후핵연료는 처리하고 분리하여 일부 핵종을 새로운 핵연료로 제조할 수 있

고, 이 핵연료는 1회 또는 반복 사용할 수 있다. 이 경우에는 초기 사용후핵연료를 

처리하는 분리시설이 필요하고, 초기 핵연료 및 재순환 핵연료를 제조하는 다수의 

핵연료 가공시설이 필요하다(만약 초기 핵연료와 재순환 핵연료가 유사하다면, 동일

한 핵연료 가공시설을 이용할 수도 있다). 만약 관리전략이 반복 재순환이라면 재순

환 핵연료를 처리하는 분리시설도 필요하다. 이 분리시설은 아마도 초기 재순환에 

이용된 동일한 분리시설이 될 것이다. 

안전성과 경제성은 원자로 및 분리시설과 같은 핵연료주기 시설의 운영과 주로 

관련이 있기 때문에 개별적인 핵연료 방안을 위한 특정한 안전성 및 경제성 지표는 

현재로서는 없다. 
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제 4 장  핵연료주기 방안의 연구현황 

본 장에서는 원자력에너지가 미래에도 지속가능하도록 전환을 지원하는 AFCI의 

중요한 성과를 기술한다. 이 프로그램의 중요한 업적은 재순환 핵연료주기를 지향

하게 해서 안전하고, 신뢰할 수 있고, 환경친화적인 에너지 자원을 보장하는데 있

다. AFCI 연구는 분리, 핵연료, 소멸처리 및 시스템분석의 4개 기술 분야로 구성된

다. 계획된 향후 이정표의 간단한 기술과 더불어 대학 공동연구의 주요내용도 기술

한다. 

1. 분리(Separations)

AFCI 분리 연구는 단기적인 핵연료주기와 향후 GEN IV 시스템 모두를 지원하

는 분리 및 폐기물관리에 초점을 맞추고 있다. 화학적 분리는 심지층 처분장에 부

과되는 폐기물 부피와 열부하를 감소시키고, 방사능을 백그라운드 준위로 붕괴시키

는 데 필요한 시간을 줄이는데 초점을 맞춘다. 분리 연구는 개량형 습식처리 및 건

식처리 기술 모두를 포함한다. 개량형 습식처리는 UREX 공정에 초점을 맞추고, 

건식처리는 전기야금학 기술(electrometallurgical technique)에 초점을 맞춘다. 중

요한 성취도는 다음과 같다.

￭ 실험실규모 UREX+ 실증 : UREX+ 공정은 상용 LWR 사용후핵연료의 처리

를 위해 개발되고 있는 개량형 습식 용매추출공정이다. 조사된 핵연료로부터  

U, Cs/Sr, Pu/Np 및 Am/Cm 분리를 포함한 필요한 모든 단계를 적용하여 

고순도 우라늄(99.998%)의 실험실 규모 분리를 실증하였다. 

￭ UREX+ 용매추출 실험(Hot Test) : UREX+의 개량형인 U/Pu/Np 공분리 

공정의 실험실규모 실증을 방사성물질을 사용하여 완료하였다.

￭ Cs/Sr 추출공정 개발 : 용해된 LWR 사용후핵연료로부터 Cs과 Sr의 분리를 

위해 CCD/PEG(chlorinated cobalt dicarbollide /polyethylene glycol) 기

반 용매추출 공정의 실험실 시험을 완료하였다.

￭ 악티나이드 결정화 공정(Actinide Crystallization Process) : 이 공정은 

UREX+ 추출에 앞서 우라늄 분리를 위한 전처리공정으로 처리하는 용액의 

양을 크게 줄일 수 있다. 벤치규모 시험이 완료되었고, 실제규모 장치에 적

용할 수 있는 데이터를 획득하기 위해 충분한 사이즈의 결정화장치를 제작 
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중에 있다. 

￭ PYROX 공정 개발 : GEN IV 산화물핵연료의 처리를 위한 PYROX 

(pyrochemical reduction) 공정을 개발 중에 있다. 고용량 환원실험 및 셀

의 설계 개선을 완료하였다. 

￭ 개선된 U/TRU 회수 : 상용규모 전기분해 셀의 운전 변수 및 설계 개념의 

향후 고려사항을 도출하며 완전통합 전기분해 장치를 성공적으로 실증하였

다. 

￭ EBR-II 핵연료의 EMT(Electrometallurgical Treatment) : EBR-II 

(Experimental Breeder Reactor-II) 구동핵연료는 나트륨 원소를 함유하고 

있어 이것은 직접 심지층 처분에 부적합하다. EMT 연구는 Cs, Sr과 같은 

핵분열생성물과 함께 전해염 속에 TRU 원소는 남겨두고, 사용후핵연료로부

터 순수한 우라늄을 회수한다. 

￭ CWF(Ceramic Waste Form) 인증시험 : 실험실규모 시험은 퇴화거동의 특

성화, 처분장 조건에서 장기 퇴화거동 계산을 위한 모델 개발 및 모델의 적

용성 증명을 통해 CWF의 자격인증을 지원한다.

     

2. 핵연료(Fuels)

AFCI 핵연료 개발은 고속 스펙트럼 GEN IV 핵연료, 핵확산저항성 LWR 및 

개량형 LWR 핵연료, GEN IV 원자료용 원형(prototypic) 소멸처리 핵연료를 포함

한다. 주요 성과는 다음과 같다. 

￭ 금속핵연료 : 금속핵연료 연구는 차기연도에 대규모 핵연료 제조공정을 개발

하기 위한 기준을 제공하는 작은 샘플 제조로부터 경험을 획득하며, 조사시

험을 위해 잘 특성화된 미세구조의 작은 샘플을 제조하는데 초점을 맞추고 

있다.

￭ 질화물 핵연료(Nitride Fuels) : 고연소도이고, 저 손실 분리공정과 양립하며, 

원격 환경에서 쉽게 제조가 가능하고, 정상상태 및 비정상상태 사건동안 온화

한 거동을 갖는 질화물핵연료를 개발 중에 있다. 

￭ MOX(Mixed Oxide) 핵연료 : LWR에서 악티나이드의 열중성자 스펙트럼 

소멸처리를 실증하기 위해 MOX(U+Pu+Np) 핵연료를 개발 중에 있다. 

￭ ATR(Advanced Test Reactor) 조사시험 : 핵연료 캡슐의 진행시험으로부터

의 조사 성능시험 데이터는 핵연료의 복잡한 거동 모델을 개발하기 위해 노

물리, 열 및 화학성분 데이터와 조합된다. 비록 현재 TRISO 핵연료의 초점은 
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NGNP 원자로설계에 맞추고 있지만, 조사 성능데이터는 향후 가스 원자로개

념에 적용될 수 있다. 

￭ FUTURIX 공동연구: FUTURIX는 Pu, Np와 Am를 함유한 질화물 및 금속

핵연료를 미국에서 제조하고, 독일에서 캡슐에 넣고, 프랑스에서 조사시험을 

수행한 후 미국으로 보내 조사후시험과 분리시험을 수행하는 공동실험이다. 

3. 소멸처리(Transmutation)

소멸처리는 원자력물질의 관리 및 폐기물처분의 난제를 지배하는 사용후핵연료 

내에 존재하는 핵종을 감소시키기 위해 중성자 유도 핵분열 또는 흡수를 통해 하나

의 핵종을 다른 핵종으로 변환시키는 공정이다. 장기 열부하와 방사성독성에 큰 영

향을 미치는 핵종은 Am-241, Pu-241과 Np-237이고, 세계적인 핵물질관리에 관

심이 있는 핵종은 U-235와 Pu-239이다. 소멸처리는 심지층 처분장의 독성과 열부

하 난제를 감소시켜 수백년으로 붕괴시간을 줄여준다. 주요 연구 성과는 다음과 같

다.

￭ DELTA 루프 부식시험 : 기술개발은 납-비스무스 시험루프에 집중하고 있

으며, 최근에 대형 매트릭스 재료의 1,000시간 부식시험을 완료했다. 시험시

편의 분석은 부식의 완화에 있어서 산소제어와 안정한 보호 산화막을 형성하

여 부식저항을 강화시키는 Si 및 Cr 합금의 적용 효력을 보여주었다. 

￭ 조사재 시험 : 원형(prototypic) 구조재의 기계적 특성에 고에너지의 양성자 

및 중성자의 효과에 대한 중요한 데이터를 얻기 위해 봉 형태의 조사재에 대

한 3점 굽힘시험을 상온, 250°C, 350°C 및 500°C에서 완료하였다. 

￭ AFCI 재료 핸드북 : 고속 스펙트럼 원자로 재료의 성질과 특성을 기술한 재

료핸드북을 원형 구조재의 기계적 성질에 대한 조사 영향에 대한 데이터를 

포함시켜 개정하였다.

4. 시스템 분석(System Analysis)

시스템 분석은 프로그램 기술 분야들을 중개 및 통합하고, 설계와 전개방안의 타

당성 분석에 필요한 모델, 도구 및 분석을 제공하고, 핵심 결정권자에게 정보를 제

공한다. 시스템분석 연구는 GEN IV 프로그램과 공동으로 수행되고 있으며, 주요 

성과는 다음과 같다. 
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￭ LWR 및 가스 냉각로에서 플루토늄 연소도 증가, LWR에서 다른 TRU 소멸

처리 가능성, 고속로 및 ADS(accelerator driven system)에서 TRU의 소멸

을 포함한 소멸처리를 다루는 다양한 원자로 시스템의 능력을 평가하였다.

￭ 추가 심지층 처분장의 수요를 감소시키고, 제1 처분장을 보다 효율적으로 사

용할 수 있는 개량형 핵연료주기의 이점을 평가하였다. 

￭ 기반시설 요건을 정량화하고, 대안 간의 핵심 상반관계(trade-offs)를 도출하

기 위해 핵연료주기의 동적 시뮬레이션을 수행하였다. 

￭ 다양한 핵연료주기, 원자로 시설요건, 주기비용 및 처분장 절약 등을 비교하

며 부피, 중량 및 열부하와 같은 특성에 대한 처분장 성능을 평가하였다.

5. 대학 공동연구(University Collaborations)

AFCI 프로그램은 원자력공학을 전공하는 학생을 위해 연구 및 기금협력을 지원

한다. AFCI는 다수의 대학연구를 직접지원하고 있고, (1) 개량형 방사화학, 재료 

및 소멸처리기술에서 라스베가스의 네바다 대학, (2) 원자력 및 방사선 과학에 입자 

가속기를 이용한 연구 및 교육에 사용하는 시설을 위해 아이다호 가속기 센터, (3) 

소멸처리 연구 및 기술개발 관련학과에 재학 중인 학생을 지원하는 협력프로그램을 

관리하는 대학연구동맹 등의 대학프로그램을 전담하고 있다. 

6. 향후 목표(Future Objectives)

AFCI 프로그램은 GEN IV를 위한 개량형 핵연료 및 핵연료주기를 지원하고, 

제2 처분장의 기술적 수요에 대해 2007~2010년에 발표할 예정인 행정부권고안

(Secretarial Recommendation)에 정보를 제공하기 위한 연구개발에 초점을 맞추

고 있다. 향후 10년간 AFCI 프로그램의 주요 목표는 다음과 같다. 

￭ 2008 : 제2 처분장의 기술적 수요에 관해 의회에 제출하는 행정부권고안

(Secretarial Recommendation)을 지원하기 위해 엔지니어링 데이터 및 분

석을 제공한다. 

￭ 2010 : 가용한 핵연료주기방안과 실행기술을 정량적으로 정의하고, 개량형 

핵연료주기로 전환할 수 있도록 핵연료주기 기술을 개발한다.

￭ 2015 : GEN IV 기술을 구체화하는 개량형 핵연료주기를 위한 최적안을 추

천할 수 있도록 엔지니어링 데이터 제공 및 분석을 수행한다.
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