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1 . 서 론

에너지 공급의 측면에서 원자력이 다른 에너지공급원보다 우수하다는 것은 이

론의 여지가 없으나, ‘원자력’을 논의할 때 항상 거론되는 몇 가지 문제점이 있

다. 즉, 첫째 유한한 우라늄자원을 어떻게 효율적으로 사용할 것인가? - 지속가

능성 측면, 둘째 발생하는 폐기물을 환경적으로 안전하게 처리할 수 있는가? - 

- 환경친화성 측면, 셋째 핵무기의 확산을 어떻게 방지할 것인가? - 핵확산저

항성 측면, 넷째 다른 에너지원과 비교하여 경제성이 있는가? - 경제성 측면, 

다섯째 기술적으로 개발가능한가? - 기술성 측면 등이다. 따라서, 핵연료주기에 

관한 국가의 정책을 수립할 경우에도 이러한 측면에서의 평가를 통하여 원자력

발전을 지속시킬 수 있는 방향으로 정책이 마련되어야 할 것이다. 

핵연료주기에 관한 국가의 정책을 수립하기 위해서는 향후 우리나라에 적용가

능한 핵연료주기 시나리오를 설정하고, 이를 평가하는 작업이 선행되어야 한다. 

이러한 평가작업을 위하여 본 연구에서는 우리나라의 원자력발전 현황 및 현재 

추진되고 있는 원자력진흥종합계획 등을 고려하여 향후 우리나라에 적용가능한 

네 가지의 핵연료주기 시나리오를 설정하고, 각각의 시나리오를 지속가능성 측

면⋅환경친화성 측면⋅핵확산저항성 측면⋅경제성 측면, 그리고 기술성 측면에

서 각각 분석하였다.

그러나, 모든 정책결정이 그러하듯이 하나의 특정 핵연료주기가 지속가능성⋅환

경친화성⋅핵확산저항성⋅경제성⋅기술성 등 모든 측면에서 우수할 수는 없으

며, 그 결과 핵연료주기별 우열의 비교가 쉽지 않음이 예견된다. 이러한 점을 

감안하여, 본 연구에서는 의사결정의 목표, 또는 평가기준이 다수이며 복합적인 

경우의 상호 배반적인 대안들에 대한 체계적인 평가를 지원하는 의사결정기법 

중의 하나인 다요소효용함수이론(MAUT: Multi-Attribute Utility Theory)과 

계층화분석법(AHP: Analytic Hierarchy Process)을 이용하여 향후 우리나라

에 적용가능한 네 가지의 핵연료주기 시나리오를 종합적으로 분석하였다. 
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2. 핵연료주기 시나 리 오

국내의 연구개발 현황과 국제적인 추세 등을 고려하여, 본 연구에서는 향후 우

리나라에 적용될 가능성이 있는 네 가지의 핵연료주기 시나리오를 설정하였는

데, 이는 다음과 같다. 즉, 첫째 PWR 사용후핵연료를 중간저장한 후 재활용하

지 않고 영구처분하는 ‘직접처분주기’, 둘째 PWR 사용후핵연료를 DUPIC 핵연

료로 가공하여 CANDU에서 재사용하고 DUPIC 사용후핵연료는 영구처분하는 

‘DUPIC 핵연료주기’, 셋째 PWR 사용후핵연료를 습식재처리(PUREX)한 후 

분리된 플루토늄은 MOX 핵연료로 가공하여 PWR에 재사용하고 MOX 사용후

핵연료는 영구처분하는 ‘열중성자 재활용주기’, 넷째 고온전해분리

(pyroprocessing)를 통하여 금속핵연료를 만들어 고속로(SFR)에서 재사용하면

서 고독성 핵종을 소멸시키는 ‘GEN-IV 핵연료주기’가 그것이다(그림 1 참조). 

또한, GEN-IV 핵연료주기에서는 전해정련(refining)을 통하여 회수된 우라늄

은 중저준위폐기물로 분류가 가능한 것으로 가정하였으며, 또한 고발열 핵종인 

Cs과 Sr을 분리하여 독립적으로 관리(저장 및 자연 붕괴)한다는 가정을 하였

다. 

그림 1 핵연료주기 시나리오
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3 . 핵연료주기 시나 리 오 별  물 질 흐 름  

위에서 언급한 바와 같이, 핵연료주기에 관한 국가의 정책을 수립하기 위해서는 

향후 우리나라에 적용가능한 핵연료주기 시나리오를 설정하고, 이를 지속가능성

⋅환경친화성⋅핵확산저항성⋅경제성⋅기술성 등 여러 측면에서 평가하는 작업

이 선행되어야 한다. 이러한 작업을 위해서는 핵연료주기에 대한 물질흐름의 평

가가 필수적이다. 따라서, 이 장에서는 위에서 설정한 네 가지 핵연료주기 시나

리오에 대하여 평형상태에서의 물질흐름(1 TWh 기준) 및 특성을 분석하였다. 

3 .1  직 접 처 분주기

직접처분주기에서는 다음 그림 2와 같이 PWR의 사용후핵연료를 일정기간 중

간저장한 후에 영구처분하게 된다. 계산 및 분석을 위하여 PWR 핵연료의 경

우, 초기농축도를 4.9 wt.%, 방출연소도를 60 GWd/MtHM로 가정하였다. 계

산의 단순화를 위하여 각 공정별 물질유실량은 “0” 으로 가정하였다. 

그림 2 직접처분주기

3 .2 D U P IC 핵연료주기

DUPIC 핵연료주기에서는 PWR 사용후핵연료를 OREOX 공정을 통하여 

CANDU 핵연료로 재가공하여 활용한다. PWR 핵연료의 경우, 초기농축도는 

3.5 wt.%, 방출연소도는 35 GWd/MtHM로 가정하였으며, CANDU 원자로에

서의 연소도는 15 GWd/MtHM로 가정하였다. OREOX 공정에서의 물질유실
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량은 1%로 가정하였다. 이 때 발생하는 고준위폐기물은 일정기간 저장한 후 영

구처분하고, DUPIC 사용후핵연료는 재활용하지 않고 영구처분하는 것으로 가

정하였다(그림 3 참조). 

그림 3 DUPIC 핵연료주기

DUPIC 핵연료주기에서 PWR 핵연료 연소도 35 GWd/MtHM는 다른 주기에

서의 PWR 연소도 60 GWd/MtHM에 비하면 매우 작다.  DUPIC에서 PWR 

연소도 35 GWd/MtHM는 DUPIC 프로그램에서 기준연소도로서 이는 단위전

력 생산량당 평가되는 물질흐름에서 상대적으로 불리하게 작용될 수 있다[1]. 

3 .3  열 중 성 자 재 활 용 주기

열중성자 재활용주기에서는 PWR 사용후핵연료의 재처리를 통하여 MOX 핵연

료로 가공하여 다시 PWR에서 이용하게 된다. 재처리는 기존의 습식재처리방식

을 적용하며, 재처리시 발생하는 고준위폐기물은 일정기간 저장한 후 영구처분

한다. MOX 핵연료는  재처리시 분리한 플루토늄과 감손우라늄을 사용하여 제

조한다. 한편, MOX 사용후핵연료는 재활용하지 않고 처분하는 것으로 가정하

였다(그림 4 참조). 

한편, 원자로시스템은 직접처분주기에서의 것과 동일하다. PWR 핵연료의 경

우, 직접처분주기와 동일하게 초기농축도 4.9 wt.%, 방출연소도 60 

GWd/MtHM로 가정하였다.
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그림 4 열중성자 재활용주기

3 .4 G E N- IV  핵연료주기

GEN-IV 핵연료주기에서는 다음 그림 5에서 보여주듯이, 기존의 PWR 원자로 

외에 고속로(SFR)를 도입하여 PWR에서 발생한 TRU를 소멸⋅재활용하는 주

기이다. 건식분리기술인 고온전해분리(pyroprocessing)를 이용하여 PWR 사용

후핵연료로부터 우라늄을 분리하여 중저준위폐기물로 보내고, 다시 TRU는 금

속핵연료로 제조하여 GEN-IV 원자로인 고속로에서 연소하게 된다. 한편, 고속

로 사용후핵연료는 역시 건식처리하여 금속핵연료로 가공 후 고속로에 재순환

하게 된다. 

PWR 핵연료의 경우, 초기농축도 4.2 wt.%, 방출연소도 50 GWd/MtHM로 가

정하였다. 고속로는 600MWe의 TRU 소멸로로서 방출연소도 140 GWd/tHM

이 사용되었다[2].  

그림 5 GEN-IV 핵연료주기
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4. 핵연료주기 시나 리 오 별  분석 

4.1  지 속 가 능 성  측 면

원자력발전 후에는 부수적으로 불가피하게 사용후핵연료가 발생하게 된다. 이를 

폐기물로 분류하여 처분하게 되면 고준위방사성을 띤 위험물질이 되나, 이에는 

에너지원으로서 충분히 활용가능한 우라늄 및 초우라늄 원소가 약 96% 포함되

어 있다. 따라서, 이러한 사용후핵연료의 재활용을 고려할 경우, 유한자원인 우

라늄을 좀 더 효율적으로 사용할 수 있다. 본 연구에서는 다음 그림 6에서 나

타낸 바와 같이 이러한 ‘자원활용성(지속가능성)’측면을 특정 핵연료주기를 채

택함으로써 필요로 하게 되는 천연우라늄의 양으로 평가하였다. 위의 네 가지 

핵연료주기의 물질흐름을 분석한 결과, DUPIC과 GEN-IV 핵연료주기의 경우

에 사용되는 천연우라늄의 양이 크게 감소되는 것으로 나타났다. 이는 그들의 

자원활용성(지속가능성)이 다른 두 핵연료주기에 비하여 상대적으로 우수하다는 

것을 의미한다.  
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그림 6 천연우라늄 소비량
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4.2 환 경 친 화 성  측 면

원자력에너지의 역할 증대를 위해서는 원전에서 발생하는 방사성폐기물의 관리 

및 처분성을 개선하는 데 일차적 목표를 두어야 한다. 방사성폐기물의 부피, 장

기 열발생 및 방사성독성을 줄임으로써 심지층처분장의 용량을 증가시키고, 장

기적으로 폐기물처분에 대한 부담을 경감할 수 있다. 본 연구에서도 이러한 관

점에서 위의 네 가지 핵연료주기 시나리오를 분석하였다. 

4.2.1  처 분대 상  사 용 후 핵연료

그림 7은 처분대상 사용후핵연료량을 평가한 결과를 나타내고 있다. 여기에는 

재처리시 발생하는 고준위폐기물은 제외된 것이다. 평가 결과, 열중성자 재활용

주기와 GEN-IV 핵연료주기에서 처분대상인 사용후핵연료가 획기적으로 감소

하는 것으로 나타났다. 특히, GEN-IV 핵연료주기의 경우, 건식분리기술을 이

용하여 모든 PWR 사용후핵연료로부터 우라늄을 분리하여 중저준위폐기물로 

처리하고 TRU는 고속로핵연료로 제조하여 재활용함으로써 처분대상 사용후핵

연료는 발생하지 않는다. 

반면, DUPIC 핵연료주기의 경우에는 PWR 사용후핵연료를 에너지자원으로 재

활용함에도 불구하고 CANDU 원자로의 특성상 발생되는 사용후핵연료의 양이 

직접처분주기와 비교하여 큰 차이가 없었다. 이는 핵연료 연소도 차이에서 기인

한 것으로 보인다. 즉, PWR 직접처분인 경우 연소도 60 GWd/tU을 가정한 반

면 DUPIC 핵연료주기에서 PWR은 연소도 35 GWd/tU을 가정하였기 때문이

다. 동일 PWR 연소도를 가정하였을 경우 DUPIC 핵연료주기의 처분대상 사용

후핵연료가 직접처분에 비하여 감소할 것으로 보인다. 

한편, 열중성자 재활용주기와 GEN-IV 핵연료주기에서는 처분대상 사용후핵연

료는 발생하지 않지만 재처리과정에서 고준위폐기물이 발생하게 된다. 그러나, 

GEN-IV 핵연료주기에서는 고준위페기물(salt waste)에 포함된 Cs과 Sr를 분



- 8 -

리하여 독립적으로 관리할 수 있기 때문에 고준위폐기물이 처분장에 미치는 영

향은 미미할 것으로 예상된다. 
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그림 7 처분대상 사용후핵연료

4.2.2 처 분대 상  마 이 너  악 티 나 이 드

사용후핵연료는 방사성핵종들의 붕괴로 인하여 붕괴열을 방출하는 특성을 가지

고 있다. 이 붕괴열은 일반적으로 사용후핵연료내에 존재하는 핵분열생성물과 

악티나이드에 의하여 지배되는데, 원자로에서 배출될 당시부터 수십년동안은 반

감기가 짧은 핵분열생성물에 의한 붕괴열이 전체 사용후핵연료의 붕괴열의 대

부분을 차지한다. 그리고, 그 이후에는 악티나이드에 의하여 지배된다. 악티나

이드의 원소 중 우라늄과 플루토늄은 에너지원으로 재활용이 가능하므로 여기

에서는 처분대상이 되는 마이너 악티나이드, 즉 Np⋅Am⋅Cm만을 분석대상으

로 하였다.  
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그림 8 처분대상 마이너 악티나이드

위의 그림 8에서 보여주듯이, GEN-IV 핵연료주기의 경우, 처분대상 마이너 악

티나이드가 획기적으로 소멸되는 것으로 나타났다. 반면, 열중성자 재활용주기

의 경우에는 재처리과정에서 발생하는 마이너 악티나이드의 양으로 인하여 처

분대상이 되는 마이너 악티나이드의 총량이 가장 많이 발생하는 것으로 나타났

다. 

4.2.3  고 준 위 폐 기물  지 하 처 분장  굴 토 량

모든 핵연료주기는 심지층처분장을 필요로 한다. 다만, 장기적으로 폐기물처분

의 부담을 경감하기 위해서는 이러한 심지층처분장의 용량을 증가시켜야 하는

데, 이를 위하여 여러 방안들을 고려해 볼 수 있다. 즉, 

1. 페기물의 무게와 부피를 줄이기 위하여 우라늄을 분리한다. 분리된 

우라늄은 핵연료로 다시 사용하든지, 혹은 중저준위폐기물로 처분할 
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수 있다. 

2. Pu⋅Np⋅Am⋅Cm 등과 같은 TRU 원소를 재활용⋅소멸하여 단위

전력생산량당 처분대상 악티나이드 양을 획기적으로 줄일 수 있다.

3. 주요 발열 핵종인 Cs와 Sr를 분리하여 관리함으로써 심지층처분에 

필요한 폐기물 포장물의 수와 처분장 면적 및 비용을 획기적으로 줄

일 수 있다. 

4.
99Tc⋅129I 와 같은 일부 장수명 핵분열생성물을 분리하여 소멸시킴으

로써 심지층처분장의 안전성을 높이는 방안 등이다. 
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그림 9 지하처분장 굴토량

단위전력생산량당 처분대상 고준위폐기물량을 줄이고 안전성을 높이기 위해서 

위의 방안들을 복합적으로 사용할 수도 있다. 본 연구에서는 GEN-IV 핵연료

주기에 위의 1⋅2⋅3항을 가정하여 분석하였다. 이를 위해서 지하처분장 굴토
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량은 지하처분장 면적이 붕괴열량에 비례한다는 가정하에 처분대상 사용후핵연

료, 혹은 고준위폐기물에서 발생하는 발열량(50년 냉각 후)을 평가하여 열량당 

굴토량(20 m3/kW)을 곱하여 계산하였다. 위의 그림 9는 핵연료주기별 지하처

분장 굴토량을 나타낸 것이다. 

GEN-IV 핵연료주기의 경우 직접처분주기에 비하여 지하처분장 면적을 100배

이상 줄일 수 있는 것으로 분석되었다. 나머지 핵연료주기에 대해서는 큰 차이

는 없는 것으로 나타났다. 

4.3  핵확 산 저 항 성  측 면

재순환정책이냐 직접처분정책이냐의 문제는 핵확산 측면에서 오랫동안 논쟁의 

핵심이 되어 왔다. 핵확산과 관련된 가장 중요한 논쟁은 핵확산의 위험을 줄이

는 데에는 공감대가 형성되어 있지만, 핵연료주기의 핵확산의 위험도가 시간 의

존성을 지니고 있다는 속성을 무시하는 데에서 종종 발생하고 있다. 가령 직접

처분주기는 단기적인 핵확산 위험도는 줄일 수 있지만 장기적인 핵확산 위험도

는 매우 크며, 위에서 본 재순환주기는 장기적인 핵확산 위험도는 줄일 수 있지

만 단기적으로는 상대적으로 핵확산 위험도가 크다고 할 수 있다. 

단기적인 핵확산저항성 측면에서는 직접처분주기, DUPIC 핵연료주기, 

GEN-IV 핵연료주기, 열중성자 재활용주기의 순으로 핵확산저항성이 클 것으

로 생각된다. 열중성자 재활용주기에서는 순수 플루토늄을 취급하기 때문에 핵

확산저항성이 상대적으로 가장 취약할 것으로 보인다. 

본 연구에서는 장기적인 핵확산저항성을 보기 위하여 플루토늄 재고량을 평가

하였다. 이는 플루토늄을 재이용하지 않고 사용후핵연료 자체를 그대로 처분하

였을 경우 수백년 후에는 단반감기인 핵분열생성물들의 방사붕괴로 인하여 자

기방위(self-protection) 기능이 소멸하여 처분장이 이른바 “플루토늄광산(Pu 

mining)”이 될 수도 있다는 주장들에 근거한 것이다[3,4]. 
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플루토늄 재고량의 계산결과, 다음 그림 10에 나타낸 바와 같이 GEN-IV 핵연

료주기의 경우 직접처분주기의 3% 수준으로 나타났다. 
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그림 10 플루토늄 재고량 (장기 핵확산저항성)

4.4 경 제성  측 면

핵연료주기의 경제성은 향후 원자력발전에서 고려되어야 할 필수적인 요소 중

의 하나이다. 원자력산업계에서도 경쟁원리가 중요시되고 있는 현실을 감안하

면, 경제성은 특정 핵연료주기를 선택하는 중요한 결정요인이 된다. 본 연구에

서도 이러한 측면에서 위의 네 가지 핵연료주기 시나리오를 분석해보았다. 

먼저 핵연료주기를 구성하는 각 단계별 비용단가를 가정하여 계산하였으며, 불

확실성 분석을 위하여 Latin Hypercube 추출방식을 적용한 몬테카를로 시뮬레

이션방법을 적용하였다. 구성부분별 비용은 최소값(a), 최대값(b) 및 최빈값(m)

으로 구성된 다음과 같은 삼각분포(triangular distribution)를 따른다고 가정하
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였다. 삼각분포는 대표적인 비모수분포(non-parametric distributions)로서 데

이터가 많이 없으며, 이에 대한 정확한 분포를 알지 못하는 경우에 효과적이다. 

주로 엔지니어링 판단에 의하여 분포를 추정한다[5, 6]. 

 
 

 ≤ ≤              (1)

  
 

 ≤ ≤      (2)

 

 
       (3)

  
       



    (4)

또한, 각 단계별 비용 중 변동성이 크다고 생각되는 우라늄가격, 고온전해분리 

공정가격, 금속핵연료 제조가격에 대해서는 민감도 분석을 수행하였으며, 

GEN-IV 핵연료주기가 직접처분주기에 비하여 경제성이 있기 위한 손익분기점

가격이 계산되었다.   

4.4.1  비 용  분석

다음의 표 1은 본 연구에서의 경제성 분석을 위하여 적용한 항목별 단가이다. 

주로 OECD/NEA 자료를 이용하였으나, 동 자료에 나타나 있지 않은 가격의 

경우 엔지니어링 판단값을 적용하였다[7]. 우라늄의 경우에 최근 급격히 상승하

고 있는 가격을 고려하여 기준값 $150, 하한값 $50, 상한값 $300으로 가정하

였다. 고온전해분리공정은 아직 연구개발단계에 있으므로 정확한 가격을 산정하

기는 어려우나, 엔지니어링 판단을 적용하여 고속로용 금속핵연료 처리의 경우 

1,700$/kgHM, 산화물핵연료의 전해정련인 경우 1,200$/kgHM을 기준값으로 
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사용하였으며, 금속핵연료제조비용은 2,000$/kgHM을 기준값으로 사용하였다. 

또한, 본 연구에서는 핵연료주기 비용에 원자로 비용을 포함하지 않았다. 즉, 

전력생산량당 원자로 비용은 모두 동일하다는 전제하에서 핵연료주기 비용을 

계산한 것이다. 이는 GEN-IV 원자로의 건설비용이 기존의 제 3세대 원자로 

비용에 비해서 경쟁력이 있어야 한다는 GEN-IV 프로그램에서의 연구목표를 

적용한 것이다.

표 1 경제성 평가를 위한 적용단가

*자료 : OECD/NEA, Advanced Nuclear Fuel Cycles and Radioactive Waste 

Management, 2006.

각 항목의 기준값을 이용하여 각각의 핵연료주기 비용을 계산한 결과, 직접처분



- 15 -

주기 6.66 mills/kWh, DUPIC 핵연료주기 6.45 mills/kWh, 열중성자 재활용

주기 7.35 mils/kWh, GEN-IV 핵연료주기 6.81 mills/kWh로 각각 나타났다

(표 2 참조).  
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표 2 기준값에 대한 핵연료주기 비용

Indicators 직접처분주기
DUPIC 

핵연료주기

열중성자 

재활용주기

GEN-IV 

핵연료주기

Fuel Cycle Cost

(mills/kWh)
6.66 6.45 7.35 6.81 

 

다음 그림 11은 위의 표 2의 값들을 상대적 크기로 나타낸 것이다. 직접처분주

기 비용에 비하여 열중성자 재활용주기는 약 10%,  GEN-IV 핵연료주기는 약 

2% 높게 나타났다. 

상
대

핵
연

료
주

기
비

용

1.00 0.97

1.10
1.02

0.00

0.40

0.80

1.20

1.60

2.00

직접처분주기 DUPIC 핵연료주기 열중성자 재활용주기 GEN-IV 핵연료주기

그림 11 상대 핵연료주기비용

다음 표 3과 그림 12는 몬테카를로 시뮬레이션 결과를 나타낸 것이다. 각각의 

비용단가가 삼각분포를 따른다는 가정하에서 총 5,000번의 Latin Hypercube 
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추출을 수행한 것이다. 다음 표 3에 나타난 바와 같이, 핵연료주기비용에 대한 

표준편차(SD)는 0.66 ∼ 1.08 mills/kWh 범위로 나타났다. 즉,  표 2의 

GEN-IV 핵연료주기와 직접처분주기의 차이인 0.15 mills/kWh는 GEN-IV 

핵연료주기의 표준편차 0.81 mills/kWh, 그리고 직접처분주기의 표준편차 1.08 

mills/kWh보다 작게 나타났음을 알 수 있다. 이는 GEN-IV 핵연료주기의 비

용은 직접처분주기의 오차범위내에 존재한다고 해석될 수 있다. 

표 3 몬테카를로 시뮬레이션 결과

직접처분주기
DUPIC 

핵연료주기
열중성자

재활용주기
GEN-IV
핵연료주기

Min 4.36 4.89 5.31 4.76

Max 10.11 8.75 10.44 9.86

Mean 7.04 6.68 7.70 7.18

SD 1.08 0.66 0.96 0.81

Median 6.97 6.64 7.64 7.16

0

0 .1

0 .2

0 .3

0 .4

0 .5

0 .6

0 .7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3

직접처분주기

열중성자재활용주기

DUPIC핵연료주기

GEN-IV핵연료주기

확
률

분
포

핵연료주기비용(mills/kWh)

그림 12 몬테카를로 시뮬레이션 결과
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4.4.2 민 감 도  분석 

본 항에서는 우라늄가격, 고온전해분리 공정가격, 금속핵연료 제조가격에 대한 

민감도 분석을 수행하였다. 

우라늄가격의 민감도 분석을 수행한 결과, 직접처분주기가 다른 핵연료주기보다 

우라늄가격에 민감한 것으로 분석되었다(그림 13 참조). 이는 직접처분주기의 

경우, 같은 양의 에너지를 생산하기 위하여 가장 많은 우라늄이 필요하기 때문

이다. 

직접처분 대비 우라늄의 손익분기점가격은 DUPIC 핵연료주기 $125/kgU, 

GEN-IV 핵연료주기 $170/kgU으로 계산되었다. 다음의 그림 14는 최근 약 

40년간의 우라늄가격 변화 추이를 나타낸 것이다. 2007년 3월 현재 우라늄가격

은 $247/kgU으로서 약 6년 전의 가장 낮은 가격에 비하여 약 10배 이상 상승

한 것이다. 그림 14에서 보는 바와 같이 최근 우라늄가격이 급상승하는 것으로 

미루어 보아, GEN-IV 핵연료주기의 경우 이미 경제성 확보된 것으로 보인다.

우라늄 이외에 현재 가격측면에서 불확실성이 상대적으로 큰 항목에 대하여 민

감도 분석을 수행하였다. 예컨대, 본 연구에서 참조한 OECD 보고서에서는 고

속로(SFR) 고온전해분리 공정의 경우 그 기준값을 $2,000/kgHM로, 금속핵연

료 제조의 경우 $2,600/kgHM로 책정하고 있는데, 이러한 기준값이 너무 크다

는 의견이 많으며, 향후 기술개발의 정도에 따라 충분히 감소될 여지가 있는 것

으로 판단된다. 

직접처분주기비용 대비 고속로용 금속핵연료 고온전해분리 공정의 손익분기점

가격은 $1100/kgHM으로 평가되었다(그림 15 참조). 이는 다른 모든 비용은 

기준값을 사용하고 고온전해분리 공정비용만을 변화시키면서 직접처분주기와 

같아지는 가격을 나타낸 것이다. 

한편, 다음의 그림 16은 금속핵연료 제조비용을 나타낸 것으로 손익분기점가격

은 $1,500/kgHM로 계산되었다. 이 손익분기점가격은 현재의 우라늄 핵연료제
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조비용인 약 250$/kgU보다 6배 높은 가격으로서 향후 기술개발 여하에 따라 

충분히 달성 가능한 가격으로 보인다.  

한편, 다음의 그림 17은 금속핵연료 고온전해분리 공정비용을 나타낸 것으로 

손익분기점가격은 $1,200/kgHM로 계산되었다.   

우라늄가격 ($/kgU)

3 .0

4 .0

5 .0
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7 .0

8 .0

9 .0

1 0 .0

1 1 .0
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직 접 처 분 주 기
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열 중 성 자  재 활 용 주 기
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그림 13 우라늄가격 민감도 분석



- 20 -

연도

U
S

D
/k

g
U

0

40

80

120

160

200

240

280

1968 1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007

2007년 3월 현재 247 $/kgU

그림 14 우라늄가격 변화 추이
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그림 15 고온전해분리 공정비용 민감도 분석
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그림 16 금속핵연료 제조비용 민감도 분석
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그림 17 금속핵연료 고온전해분리 공정비용 민감도 분석
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다음의 그림 18 ∼ 21은 회귀민감도(regression sensitivity)의 분석결과를 나

타낸 것이다. 다중회귀민감도(multi-variate stepwise regression) 분석방법을 

적용하였는데, 이는 다수의 입력자료들에 대한 민감도를 평가하는 데 알맞으며 

회귀계수값(regression coefficient)을 산출하여 민감성 정도를 판단하게 된다. 

회귀계수값이 1이면 입력변수의 1SD(standard deviation)를 변화시킬 때 결과

가 1SD 만큼 변한다는 의미이다. 반대로, 회귀계수가 0이면 입력변수가 최종결

과(output)에 거의 영향을 미치지 않는다. 

그림 18 ∼ 21에 나타난 바와 같이 전체적으로 우라늄가격이 가장 민감한 것으

로 나타났다. 직접처분주기, DUPIC 핵연료주기 및 열중성자 재활용주기에서 

우라늄가격의 회귀계수값은 약 0.95 ∼ 0.99 범위에서 결정되었다. 그러나,  

GEN-IV 핵연료주기에서의 우라늄가격의 회귀계수값은 0.82를 나타내 보임으

로써 GEN-IV 핵연료주기에서는 상대적으로 우라늄가격의 민감한 정도가 낮게 

나타났다. 두 번째 민감성을 보이는 항목은 우라늄 농축으로 나타났으나, 

GEN-IV 핵연료주기에서는 우라늄 가격보다는 고온전해분리비용, 금속핵연료 

제조비용 등이 농축비용보다 더 민감한 것으로 나타났다.  
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그림 18 직접처분주기비용의 회귀민감도 
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그림 19 DUPIC 핵연료주기비용의 회귀민감도
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그림 20 열중성자 재순환주기비용의 회귀민감도
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그림 21 GEN-IV 핵연료주기비용의 회귀민감도
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4.5  기술 성  측 면

4.5 .1  기술 의  성 숙 도

기술의 성숙도 측면에서는 직접처분주기의 경우가 심지층처분의 상용화가 지연

되고는 있으나, 가장 앞선 것으로 평가된다. DUPIC 핵연료주기의 경우에는 현

재 실증단계에 있으며, 1991년부터 2000년대 초반까지 한⋅미⋅카 3국의 공동

연구를 통하여 경수로 사용후핵연료를 이용, DUPIC 핵연료를 만들어 실험로에

서 태운바 있다. 열중성자 재활용주기는 일본⋅프랑스 등에서 상용화가 이루어

져 있으며, 현재 산업화된 유일한 재활용주기이다. 한편,  GEN-IV 핵연료주기

는 고온전해분리 공정기술의 연구개발이 활발하게 진행되고는 있으나 기술적으

로 해결해야 할 이슈들이 많이 남아 있는 상태로서 현재 개념정립의 단계에 있

다. 

따라서, 핵연료주기별 기술성숙도는 직접처분주기, 열중성자 재활용주기, 

DUPIC 핵연료주기, GEN-IV 핵연료주기의 순으로 될 것으로 판단된다.  

4.5 .2 인 허 가 의  난 이 도

일반적으로 핵연료주기시설은 인허가 규정에 맞추어서 설계⋅건설된다. 따라서, 

인허가 난이도는 원자로에 초점을 맞추어야 할 것이다. 

직접처분주기와 열중성자 재활용주기에서의 경수로는 이미 상용화가 되었다고 

볼 수 있다. 반면에, DUPIC 핵연료주기의 경우, 하나로 연구로에서 조사시험한 

경우는 있으나, 이는 중수로 환경과 크게 다르기 때문에 실질적인 조사시험이라

고 할 수 는 없다. 한편, 금속핵연료는 미국의 아이다호국립연구소(INL: Idaho 

National Laboratory)에서 수차에 걸쳐 성공적으로 조사시험을 마친 것으로 알

려져 있다. 

따라서, 인허가 난이도는 직접처분주기, 열중성자 재활용주기, GEN-IV 핵연료

주기, DUPIC 핵연료주기의 순으로 될 것으로 판단된다.  
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4.6  소 결

향후 우리나라에 적용가능한 핵연료주기 시나리오를 1) 직접처분주기, 2) 

DUPIC 핵연료주기, 3) 열중성자 재활용주기, 4) GEN-IV 핵연료주기 등 네 

가지로 설정하고, 각각의 시나리오를 지속가능성⋅환경친화성⋅핵확산저항성⋅

경제성⋅기술성 등의 측면에서 평가한 결과, 다음과 같은 결론에 도달하였다. 

○ 지속가능성 측면

GEN-IV 핵연료주기의 우라늄 이용률은 직접처분주기의 약 60% 수준인 것

으로 나타났다.  

○ 환경친화성 측면

GEN-IV 핵연료주기에서는 PWR에서 발생하는 모든 사용후핵연료를 고속

로에서 연소 가능하기 때문에 처분대상 사용후핵연료는 발생하지 않는다. 

또한, 고준위폐기물에 포함된 마이너 악티나이드도 GEN-IV 핵연료주기는 

직접처분주기의 약 1/400 수준인 것으로 나타났다. 

한편, 재처리시에 발생하는 고준위폐기물을 포함한 지하처분장 굴토량은 

GEN-IV 핵연료주기의 경우에 직접처분주기의 약 1% 수준인 것으로 나타

났다. 

○ 핵확산저항성 측면

장기적 핵확산저항성 평가지표인 플루토늄의 재고량 계산결과, GEN-IV 핵

연료주기는 직접처분주기의 약 3% 수준인 것으로 나타났다. 

○ 경제성 측면

GEN-IV 핵연료주기는 우라늄가격이 170$/kgU 이상이면 직접처분에 비하

여 경제성이 있는 것으로 나타났다. 이는 최근 우라늄가격의 급상승(2007년 

3월 현재 247$/kgU)으로 이미 GEN-IV 핵연료주기의 경제성은 확보된 것

으로 판단된다.   
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○ 기술성 측면

직접처분주기의 경우, 심지층처분의 상용화가 지연되고는 있으나 기술성 측

면에서 가장 앞선 것으로 평가된다. 열중성자 재활용주기는 일본⋅프랑스 

등에서 상용화가 이루어져 있으며, 현재 산업화된 유일한 재활용주기이다. 

DUPIC 핵연료주기와 GEN-IV 핵연료주기의 경우에는 기술적으로 해결해

야 할 이슈들이 많이 남아 있는 상태로서 개념정립의 단계에 있다고 할 수 

있다.

○ 전체적으로, GEN-IV 핵연료주기가 지속가능성⋅환경성⋅장기적 핵확산저

항성 측면에서 우수한 것으로 나타났다. 경제성 측면의 경우에는 현재의 우

라늄가격이 유지되든지, 혹은 고온전해분리 공정비용과 금속핵연료 제조비용

을 줄일 수 있다면 경제성이 확보될 것으로 예견된다. 
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5 . 종 합 분석

5 .1  종 합 분석을  위 한 이 론 적  틀

정책결정권자가 정책을 수립⋅도입할 때에는 그 정책을 통하여 얻고자 하는 특

정의 목표가 있기 마련이며, 대개의 경우 그 목표는 2개 이상이 된다. 핵연료주

기에 관한 국가의 정책을 수립할 경우에도 이를 통하여, 첫째 유한한 우라늄자

원을 좀 더 효율적으로 사용하며, 둘째 발생하는 폐기물을 보다 안전하게 처리

하고, 셋째 핵무기의 확산을 최대한 방지하며, 넷째 타에너지원과 비교하여 경

제성이 높고, 다섯째 기술적으로 개발타당한 핵연료주기의 도입을 꾀하게 된다. 

이와 같이 하나의 정책을 통하여 추구하는 목표가 다수일 경우, 각각의 목표는 

상호 배반적인 경우가 많으며, 그 결과 대안의 우열성을 쉽게 비교하지 못하게 

된다. 핵연료주기에 관한 국가의 정책을 수립할 경우에도 지속가능성⋅환경친화

성⋅핵확산저항성⋅경제성⋅기술성 등 여러 측면을 고려해야 하는데, 하나의 특

정 핵연료주기가 모든 측면에서 우수할 수는 없다. 다만, 최소의 비용으로 그 

편익을 최대화할 수 있는 핵연료주기를 추구하는 것이 이상적일 것이다. 

이에 따라, 본 연구에서는 의사결정의 목표가 다수이며, 상호 배반적인 경우에 

대안들의 체계적인 평가를 지원하는 의사결정기법의 하나인 다요소효용함수이

론(MAUT)과 계층화분석법(AHP)을 이용하여 향후 우리나라에 적용가능한 네 

가지의 핵연료주기 시나리오를 종합적으로 분석해 보았다[8,9]. 

5 .1 .1  다 요 소 효 용 함 수 이 론

다요소의사결정기법 중의 하나인 다요소효용함수(MAUF: Multi-Attribute 

Utility Function)는 반복질문을 통하여 도출한 의사결정자의 효용함수에 근거

하여 대안을 평가하는 방법이다[8]. 17세기 영국의 실용주의 철학자에게서 유래

된 ‘효용(utility)’이라는 용어는 ‘교환에서의 가치’가 아닌 ‘주관적 가치,’ 또는 

‘사용상에서의 가치’라는 의미로서, 이는 1) 확실성(certainty)하에서도 사람마
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다 느끼는 가치의 개념이 다르며, 2) 불확실성(uncertainty)하에서는 위험에 대

한 선호(preference)의 경향이 다름을 전제로 한다. 

화폐가치(불량률 등 다른 결과치도 가능함)와 효용 사이의 관계를 나타내주는 

함수로서 효용함수를 이용하는데, ix 를 요소 iX 의 수준이라고 하면 효용함수 

),( 21 xxu 는 요소 1X 의 수준이 ix 이고, 요소 2X 의 수준이 2x 일 때 효용을 나타

낸다. 이 때, 주어진 2x 에 대하여, 요소 1X 의 값들에 대한 선호도가 2X 의 특

정수준과 무관하다면, 요소 1X 은 요소 2X 에 대하여 효용독립(UI: Utility 

Independence, 이하 UI)이라고 한다. 요소 1X 이 요소 2X 에 대하여 UI이고, 

요소 2X 가 요소 1X 에 대하여 UI이면, 요소 1X 과 요소 2X 는 상호효용독립

(MUI: Mutually Utility Independence, 이하 MUI)이다. 요소들 사이에 MUI

가 성립할 경우에 효용함수의 형태는 다음과 같다. 여기서 1k , 2k , 3k 는 상수로

서, 요소의 상대적 중요도를 의미한다.  

)()()()(),( 2211322211121 xuxukxukxukxxu ++=     (5)

이때, 의사결정자가 두 로터리에 대하여 무차별하다면 이  의사결정자의 효용함

수는 덧셈독립(AI: Additive Independence, 이하 AI)이라고 한다. 의사결정의 

효용함수가 AI의 성질을 나타낼 경우에, 효용함수의 형태는 다음과 같이 표현

된다.

)()(),( 22211121 xukxukxxu +=     (6)

위의 이론에 근거하여, 두 개의 요소를 포함하는 다요소효용함수의 부과과정은 

다음과 같이 요약된다.

1) 두 요소 1X 과 2X 가 MUI인지를 검토한다. MUI이면 단계 2로 넘어간다. 

MUI가 아니면 이 방법을 사용할 수 없다.

2) AI인지를 검토한다.
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3) )( 11 xu 과 )( 22 xu 를 부과한다. )( 11 xu , )( 22 xu 는 단일요소에 대한 효용함수 부과

과정을 통해서 얻을 수 있다. 효용함수를 구하기 위하여 확실등가(CE), 확

률등가(PE) 등의 방법이 사용되는데, 본 연구에서는 확실등가방법 중의 하

나인 50-50 로터리를 이용하였다. 그 구체적인 과정은 다음과 같다.

i) 주어진 의사결정문제의 최대결과치와 최소결과치를 이용하여 표준로터리

를 구성한다. 

ii) p=1, p=0, p=0.5에 대하여 각각 확실등가 1CE , 2CE , 3CE 을 결정한다. 

p를 수직축에, 그리고 대응되는 CE를 수평축에 나타냄으로써 그래프 위

에 점을 찍는다. 즉, 

1)( 1 =CEU , 0)( 2 =CEU , 5.0)( 3 =CEU

iii) 확률 p=0.5를 갖는 새로운 로터리를 만든다. 결과치는 앞에서 결정된 

iCE , jCE 를 이용한다.

iv) 각 로터리에 대하여 확실등가 kCE 를 결정한다.

v) 각 로터리에 대하여 )(5.0)(5.0)( jik CEUCEUCEU += 를 이용하여 kCE 의 효

용치를 계산한다. 

vi) kCE 를 수평축에, )( 1CEU 을 수직축에 대응시킴으로써 점 [ kCE , 

)( 1CEU ]를 찍는다.

vii) 곡선의 형태가 잘 정의될 때까지 단계 3, 4, 5, 6을 반복한다.

viii) 찍혀진 점들을 연결함으로써 곡선을 그린다.

4) 1k  , 2k  , 3k 를 결정한다 (덧셈독립일 경우 03 =k ). 일반적으로 다요소효용함

수이론에서는 1k  , 2k  , 3k 를 구하기 위하여 각각의 효용함수를 규준화한 후 

확률등가를 사용한다. 본 연구에서는 대신 계층분석과정에서의 가중치 산정
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방법을 사용하였다. 

5) 부과된 효용함수가 의사결정자의 선호관계와 일치하는지를 검토한다. 

5 .1 .2 계 층 화 분석법

계층화분석법(AHP: Analytic Hierarchy Process, 이하 AHP)은 1970년대 초 

펜실베니아대학교(University of Pennsylvania)의 새티(T. Saaty) 교수가 미 

국무부의 무기통제 및 군비축소국에서 세계적 경제학자, 게임이론 전문가들과 

협력작업을 하는 과정에서 의사결정과정의 비능률을 개선하기 위하여 개발한 

의사결정기법이다[9].  이는 분석과정이 간단할 뿐만 아니라, 정량적 요소와 정

성적 요소를 동시에 고려하기가 용이하기 때문에 현재 다요소의사결정기법들 

중에서 가장 널리 응용되고 있다. 

일반적으로 AHP의 분석과정은 1) 계층구조의 설정, 2) 쌍대비교행렬의 형성, 

3) 가중치의 산정, 4) 일관성 검토 등의 4단계로 구성된다. 

1) 계층구조의 설정

AHP의 첫 번째 단계는 복잡한 문제를 계층화하여 의사결정의 주요요소와 세부

요소들로 분해하는 것이다. 즉, 의사결정의 가장 일반적인 목표가 최상위계층이 

되며, 각기 복수의 주요요소와 세부요소들은 그 하위계층이 된다. 마지막으로 

최하위 계층에는 대안들이 나타난다. 

2) 쌍대비교행렬의 형성

AHP의 두 번째 단계는 각 계층내에 있는 요소들에 대한 의사결정자의 선호도

를 평가하는 단계이다. 일반적으로 관련전문가들에게 요소간 상대적 중요도 또
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는 선호도를 나타내는 쌍대비교 형태의 설문을 실시하여 쌍대비교행렬을 구하

게 된다. 

AHP에서는 9점 척도를 기본형으로 이용하고 있는데, 이는 1956년 밀러(G. 

Miller)의 심리학 실험에서 “인간은 7±2개의 대상을 혼동이 없이 동시에 비교 

가능하다”는 결과에 기초하고 있다[10]. 새티(Saaty) 교수 또한 국가간 부

(wealth)의 평가, 지역간 거리의 평가 등에 대한 가상적 실험결과에 실제자료를 

비교한 결과 9점 척도를 이용한 의사결정의 강건성(robustness)이 가장 우수하

다는 연구결과를 제시한 바 있다[9].

다음의 표 3은 쌍대비교시 흔히 사용되는 9점 척도의 어의적 표현을 보여준다. 

표 4 쌍대비교의 척도

어의적 표현 계량적 점수부여

극단적으로 선호 9

매우 강하게 선호 7

강하게 선호 5

약간 선호 3

동등하게 선호 1

    ** (2, 4, 6, 8은 각각 1과 3, 3과 5, 5와 7, 7과 9의 중간정도의 중요도(선호도)를 나타냄)

즉, 의사결정자는 두 개의 비교대상 a와 b의 ‘중요도가 같다(선호도가 같다)’, a

가  b보다 ‘조금 더 중요하다(조금 더 선호된다)’, ‘중요하다(선호된다)’, ‘상당히 

중요하다(상당히 선호된다)’, ‘절대적으로 중요하다(절대적으로 선호된다)’와 같

은 어의적 판단을 내린다. 그 후, 가중치 산정과정에서 각각의 어의적 판단을 

이에 상응하는 1, 3, 5, 7, 9와 같은 수치적 판단으로 변환하여 입력자료로 사

용한다. 만약, 중요도가 서로 반대되는 경우, 즉 b가 a보다 중요하다고 판단하

는 경우에는 그 역수를 이용하여 자료를 입력하게 된다. 
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의사결정자가 한 수준에서 n개의 평가항목에 대하여 회의 쌍대비교를 수행

하면 상대적 가중치를 알 수 있고, 이를 이용하여 아래의 쌍대비교행렬  ×

를 구성할 수 있다.
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이 때 행렬 A를 구성하는 는 요소 j에 대한 I의 상대적 가중치 


의 추정치

이다. 행렬 A는   = 


, 주대각선의 원(element)의 값이 모두 1이 되는 성질

을 가진 역수행렬(reciprocal matrix)이다.

3) 가중치의 산정

AHP의 세 번째 단계는 단계 2에서 얻어진 쌍대비교행렬을 이용하여 각 행렬

별로 요소들의 상대적 중요도를 구한다. 이를 계산하는 방법으로는 산술평균법

⋅기하평균법⋅최소자승법⋅고유벡터법 등 여러 가지가 있는데, 본 연구에서는 

고유벡터법을 사용하였다. 고유벡터법은 AHP를 처음으로 제안한 새티(Saaty) 

교수에 의하여 사용되었는데, 쌍대비교행렬의 고유값(eigenvalue) 중에서 최대

치에 대응하는 고유벡터를 요소의 중요도로 이용하는 방법으로, 쌍대비교행렬의 

일치성의 정도를 측정할 수 있다는 장점이 있다. 

행렬 A에 평가항목간 상대적 중요도를 나타내는 가중치인 열벡터 

    
를 곱하게 되면 다음의 관계를 갖는다.
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wwA λ=

    단, λ: 고유치(eigenvalue)  w:λ에 상응하는 고유벡터(eigenvector)

위의 수식은 일반적인 고유치 문제를 표현하는 수식으로서 쌍대비교행렬 A의 

특성방정식의 해인 특성근, 또는 고유치를 산출하는 과정에서 우선순위벡터의 

추정치 w를 유도할 수 있다.

4) 일관성 검토

AHP의 마지막 단계는 분석의 일관성을 평가하는 것이다. maxλ 는 n의 추정값이 

된다. 새티(Satty) 교수는 maxλ 는 n보다 항상 크거나 같으며, 값이 n에 가까울

수록 쌍대비교행렬 A는 추정치와의 편차가 작아짐을 보였다. 즉, maxλ 값이 n에 

근접할수록 쌍대비교시 응답의 일관성이 높다고 말할 수 있다. 이러한 성질에 

착안하여 응답의 일관성지수(CI: Consistency Index, 이하 CI)를 다음과 같이 

정의하여 사용한다. CI가 0의 값을 갖는다는 것은 응답자가 완전한 일관성을 

유지하며, 쌍대비교를 수행하였음을 의미한다. 새티(Saaty) 교수는 CI가 0.1 이

하이면 받아들일 만하다고 제안한 바 있다.

1 -

)-
max

(

n

nλ
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5 .2 종 합 분석

본 연구에서는 다요소효용함수이론과 계층화분석법을 이용하여 1) 직접처분주

기, 2) DUPIC 핵연료주기, 3) 열중성자 재활용주기, 4) GEN-IV 핵연료주기 

등 네 가지의 핵연료주기 시나리오를 종합적으로 분석하였다. 

우리나라에 적용하기 위한 최적의 핵연료주기를 도출하기 위하여 지속가능성⋅

환경친화성⋅핵확산저항성⋅경제성 및 기술성의 다섯 가지 요소를 고려하였으

며, 각 요소는 다시 천연우라늄 소요량(지속가능성), 처분대상 사용후핵연료⋅

처분대상 마이너 악티나이드⋅고준위폐기물 지하굴토량(환경친화성), 사용후핵

연료 조성⋅플루토늄 재고량(핵확산저항성), 핵연료주기 비용(경제성), 기술개발 

가능성⋅인허가 난이도(기술성) 등 1 내지 3개의 세부요소로 나누었다(그림 22 

참조). 

최적 핵연료주기의 도출

지속가능성

천연우라늄 소요량

고준위폐기물 지하굴토량

핵연료주기 비용사용후핵연료 조성

플루토륨 재고량

기술개발 성숙도

처분대상 마이너악티나이드

처분대상 사용후핵연료

인허가 난이도

환경친화성 핵확산저항성 기술성경제성

직접처분주기 DUPIC 핵연료주기 열중성자 재활용주기 GEN-IV 핵연료주기

계층(level) 2

계층(level) 3

계층(level) 1

계층(level) K

최적 핵연료주기의 도출

지속가능성

천연우라늄 소요량

고준위폐기물 지하굴토량

핵연료주기 비용사용후핵연료 조성

플루토륨 재고량

기술개발 성숙도

처분대상 마이너악티나이드

처분대상 사용후핵연료

인허가 난이도

환경친화성 핵확산저항성 기술성경제성

직접처분주기 DUPIC 핵연료주기 열중성자 재활용주기 GEN-IV 핵연료주기

계층(level) 2

계층(level) 3

계층(level) 1

계층(level) K

그림 22 평가계층구조
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표 5 핵연료주기의 요소별 평가 I

평가항목 평가지표 평 가

지속가능성
천연우라늄 소요량 

(tU/TWh)

직접처분주기 21

DUPIC 핵연료주기 12

열중성자 재활용주기 18

GEN-IV 핵연료주기 13

환경친화성

처분대상 사용후핵연료 

(m3/TWh)

직접처분주기 1.9 tHM 3.8

DUPIC 핵연료주기 1.9 tHM 3.8

열중성자 재활용주기 0.2 tHM 0.4

GEN-IV 핵연료주기 0 tHM 0

처분대상 

마이너 악티나이드 

(m3/TWh)

직접처분주기 0

DUPIC 핵연료주기 0.26

열중성자 재활용주기 0.23

GEN-IV 핵연료주기 0.4

고준위폐기물

지하굴토량

(m3/TWh)

직접처분주기 42.2

DUPIC 핵연료주기 44.9

열중성자 재활용주기 40.6

GEN-IV 핵연료주기 0.4

핵확산저항성

사요후핵연료 조성

직접처분주기 1

DUPIC 핵연료주기 0.9

열중성자 재활용주기 0.5

GEN-IV 핵연료주기 0.7

플루토늄 재고량

(kgHM/TWh))

직접처분주기 16

DUPIC 핵연료주기 17

열중성자 재활용주기 15

GEN-IV 핵연료주기 0.08

경제성
핵연료주기 비용 

(mills/kWh)

직접처분주기 6.66

DUPIC 핵연료주기 6.45

열중성자 재활용주기 7.35

GEN-IV 핵연료주기 6.81

기술성

기술개발 성숙도

직접처분주기 1

DUPIC 핵연료주기 0.6

열중성자 재활용주기 0.8

GEN-IV 핵연료주기 0.4

인허가 난이도

직접처분주기 0.5

DUPIC 핵연료주기 1

열중성자 재활용주기 0.6

GEN-IV 핵연료주기 0.85
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표 6  핵연료주기의 요소별 평가 II

평가항목 중요도 평가지표 중요도 범위 Objectives Notation

지속

가능성
0.416

천연우라늄 소요량

(tU/TWh)
1 13∼21 minimize U1

환경

친화성
0.161

처분대상 사용후핵연료 

(m3/TWh)
0.33 0∼3.8 minimize U2

처분대상 고준위폐기물 

(m3/TWh)
0.33 0∼2.6 minimize U3

고준위폐기물 

지하굴토량

(m3/TWh)

0.33 0.4∼44.9 minimize U4

핵확산

저항성
0.262

사용후핵연료 조성 0.5 0.5∼1 maximize U5

플루토늄 재고량

(kgHM/TWh)
0.5 0.08∼17 minimize U6

경제성 0.099
핵연료주기 비용 

(mills/kWh)
1 6.45∼7.35 minimize U7

기술성 0.062

기술개발 성숙도 0.5 0.4∼1 maximize U8

인허가 난이도 0.5 0.5∼1 minimize U9

이들 요소는 서로에 대하여 상호효용독립이며, 덧셈독립의 성질을 가진다. 따라

서, 본 연구에서의 다요소효용함수는 다음과 같이 표현된다.

∑
=

=
n

i
iiin xukxxxu

1
21 )(),.....,,(

    (7)

50-50 로터리방법을 이용하여 각 요소에 대한 효용함수를 다음과 같이 부과하

였다.

0157.10826.00017.0)( 2
1 +−= xxxu     (8)

0118.0028.1)( 6148.0/
2 −= −xexu     (9)
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그림 23 천연우라늄 소요량의 효용함수

효
용

처분대상 사용후핵연료 (m3/TWh)
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그림 24 처분대상 사용후핵연료량의 효용함수
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8021.02546.2)(3 +−= xxu    (10)

0109.10074.00003.0)( 2
4 +−−= xxxu    (11)

2047.38029.86086.4)( 2
5 −+−= xxxu    (12)

5579.0)ln(1956.0)(6 +−= xxu       (13)

325.0412,31)( 64.0/
7 −= −xexu       (14)

0149.05557.05592.1)( 2
8 −−= xxxu    (15)

0653.07742.38143.3)( 2
9 ++−= xxxu    (16)

다음은 1k  , 2k  , 3k 를 구하는 단계이다. 1k , 2k , 3k 는 상수로서, 요소의 상대적 

중요도를 의미한다. 일반적으로 다요소효용함수이론에서는 1k  , 2k  , 3k 를 구하기 

위하여 각각의 효용함수를 규준화한 후 확률등가를 사용한다. 본 연구에서는 대

신 계층분석과정에서의 가중치 산정방법(고유벡터법)을 사용하였다. 

다음은 각 요소의 상대적 중요도를 구하기 위하여 수행한 쌍대비교의 결과이다.

표 7 쌍대비교의 결과

지속가능성 환경친화성 경제성 핵확산저항성 기술성

지속가능성 1 3 4 2 5

환경친화성 1/3 1 2 1/2 3

경제성 1/4 1/2 1 1/3 2

핵확산저항성 1/2 2 3 1 4

기술성 1/5 1/3 1/2 1/4 1
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위의 표 7에 나타난 쌍대비교의 결과를 이용하여 각 요소의 상대적 중요도를 

다음과 같이 구하였다. 각 요소에 대한 세부요소의 경우, 상대적 중요도는 서로 

동일하다고 가정하였다. 일관성지수는 0.015로서 쌍대비교의 결과는 수행시 합

리적인 일관성을 갖는 것으로 판단된다.

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

14/12/13/15/1
41322/1
23/112/14/1
32/1213/1
52431

A

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

0.06670.06120.04760.04880.0876
0.26670.24490.28570.29270.2190
0.13330.08160.09520.07320.1095
0.20000.12240.19050.14630.1460
0.33330.48980.38100.43900.4380

normA

  0.4162
5

  0.3333 0.48980.38100.43900.4380
1 =

++++
=k

   (17)

 0.1611
5

 0.2000 0.1224 0.1905 0.1463 0.1460
2 =

++++
=k

   (18)

   0.0986
5

 0.1333 0.0816 0.0952 0.0732  0.1095
3 =

++++
=k

   (19)

   0.2618
5

 0.2667 0.2449 0.2857 0.2927  0.2190
4 =

++++
=k

   (20)

  0.0624
5

 0.0667 0.0612 0.0476 0.0488  0.0876
5 =

++++
=k

   (21)

위의 결과를 토대로 1) 직접처분주기, 2) DUPIC 핵연료주기, 3) 열중성자 재활
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용주기, 4) GEN-IV 핵연료주기 등 네 가지의 핵연료주기 시나리오를 종합적

으로 평가한 결과,  GEN-IV 핵연료주기가 가장 우수한 것으로 나타났다. 

직접처분주기 




      (22)

핵연료주기 




      (23)

열중성자재활용주기 




      (24)

핵연료주기 




      (25)
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6 . 결 론

본 연구에서는 다요소효용함수이론(MAUT)과 계층화분석법(AHP)을 이용하여 

1) 직접처분주기, 2) DUPIC 핵연료주기, 3) 열중성자 재활용주기, 4) GEN-IV 

핵연료주기 등 네 가지의 핵연료주기 시나리오를 종합적으로 분석하였다. 

우리나라에 적용하기 위한 최적의 핵연료주기를 도출하기 위하여 지속가능성⋅

환경친화성⋅핵확산저항성⋅경제성 및 기술성의 다섯 가지 요소를 고려하였으

며, 각 요소는 다시 천연우라늄 소요량(지속가능성), 처분대상 사용후핵연료⋅

처분대상 마이너 악티나이드⋅고준위폐기물 지하굴토량(환경친화성), 사용후핵

연료 조성⋅플루토늄 재고량(핵확산저항성), 핵연료주기 비용(경제성), 기술개발 

가능성⋅인허가 난이도(기술성) 등 1 내지 3개의 세부요소로 나누었다. 

이 네 가지의 핵연료주기 시나리오를 종합적으로 평가한 결과,  GEN-IV 핵연

료주기가 가장 우수한 것으로 나타났다.
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