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에너지

100kg 역기를 지구에서 2m 들어올리기
= 100 X 9.8 X 2 
= 2,000 J
= 2 kJ

이걸 2초에 하면? (속도)
-> 2 kJ/2s = 1 kW

이걸 1시간 동안 하면? (거리)
-> 1 kWh
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산업 혁명이 가능했던 이유
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3.3kg (건조) = 66,000 kJ
~ 500원

2 kJ X 3,300
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다이어트가 어려운 이유
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670 kcal = 2,800 kJ 2 kJ
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원자력 신세계가 열린 이유
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핵연료 팰렛
5.8 g

석탄
1 ton

CO2 4톤

원유
835 L

CO2 2.5톤

= =

7,000 kWh = 25,000,000 kJ
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원자력 사고 경험
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체르노빌 사고
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체르노빌 방사능 사망자

진압요원 28명
+

갑상선 암 15 명
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후쿠시마 사고
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Containment
(3 cm steel)

Reactor Building
(10cm panel)

Weak 
points

H2 Explosion

H2

Boiling Water Reactor (MARK-I)

원자로
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Steven L. Simon, National Council on Radiation Protection and Measurements, March 11, 2013



2 mSv 이하

94.9%

조사대상: 460,408명

Radiat Prot Dosimetry. 2016 Sep;171(1):7-13.

2~5 mSv 4.8%

0.3%
5 mSv이상

0.3%

184,205명 내부피폭계측
99.986% 1 mSv 이하, 최대 (3 mSv)
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후쿠시마 방사능 사망자

0
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강원도
3.53mSv/년

부산
2.41mSv/년

1.1 mSv/년

CT 촬영
~10mSv
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그래도 방사능은 너무나 무서운 것!?



위험은 100mSv 넘어서야 시작됨.
100mSv 이하는 영향이 관찰되지 않음.

1      10     100   1,000  10,000  

피폭량 (mSv)

3km 이상
떨어진

비피폭지역
10만명당

40년간
고형암발생

100 mSv 이하는
영향이없지만있다고가정

1

100

10

0

1,000

10,000

100,000

[mSv]
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나는 누구인가?

총 방사능: 7,000 Bq (100 Bq/kg)

제품명: 호모사피엔스 사피엔스
모델명: 정용훈/한국인
모델번호: 7*****-1******

칼륨4,000+탄소2,500 + 루비듐500 + 납/폴로늄20 + 우라늄 1
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방사능 비를 조심하세요???
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초미세먼지
10 μg/m3

(폐암 사망률 0.7% 증가)

※ 우리나라 연평균 초미세먼지농도 25 μg/m3

※ 후쿠시마 사고 시 일반인 피폭 평균 2mSv 이하
※ 후쿠시마 원전 근무자 피폭 평균10mSv 

방사선 피폭
140 mSv/년

(암 사망률 0.7% 증가)
=
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우리나라에서
후쿠시마 같은 사고가 나면?



2호기
(Closed)

스리마일 원자력 발전소(미국)

5

1호기
(Operating)



카터 대통령 사고현장 방문(사고 3일 후)



30



31

사용후핵연료는 어쩌려구?
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우라늄 광석(원광) 핵연료 팰렛

천연우라늄 120 g    핵연료 15g



33

물에 잘 녹는 세슘 = 설탕
300년이면 사라짐

물에 안 녹는 플루토늄 = 돌덩이
수 십만년 후 사라짐
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세슘은 물에 녹으나 300년이면 사라짐
따라서 300년은 관리가 필요함

물에 안 녹는 플루토늄은
수 십만년 후 사라지나
물에 녹지 않아 지하에 묻혀 있으면
지상에 영향을 못 줌
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설탕과 돌을 밀폐용기에 넣어서
지하에 묻었는데
지표면에서 단맛과 돌맛이 느껴질까요?



Energy for Future Presidents, R. A. Muller

우
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비행중

지상이동중

탑승교연결

시간경과[년]

2

사용후핵연료의 방사능을 우라늄광석과 비교하면?

자연상태의 우라늄광석과 비교해서 100년후면 100배, 400년 후면 2배의 방사능만 남음
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이동이 아주 느린 핵종들은 이동하는 동안 사라짐
(물에 잘 녹지도 않음)
35cm의 점토층 통과에 소요되는 시간
아메리슘-241 19만년 (반감기 430년)
플루토늄 239 31만년 (반감기 24,000년)

열료펠렛 연료봉과 집합체
(지르코늄)

1차보관용기
(스테인리스)

2차 보관용기
(구리) 점토층과 되메움 층 400-500미터 지하 매립

이동이 빠른 핵종들은 300년 이내에 모두 사라짐
(물에 잘 녹고 이동이 빠른 특성)

스트론튬-90 반감기 29년
세슘-137 반감기 30년
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에이… 몇 만년을 견디는 것이 세상에 어디 있어?
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Dunarobba Forest
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처분용기가 부식되어 누설이 되는 경우에는?

2009년 핀란드 연구결과

• 처분장 완공 후 1,000년 시점에 용기가 누설됨
• 처분장 바로 위에 도시가 지어짐
• 그 지역음식과 물만 마심
• 가장 오염이 심한 위치에 24시간 머묾

• 서기 12,000년에 사는 사람이 받을 선량이 최대치: 0.00018 mSv/년

출처: Posiva 2009 Biosphere Assessment Report (Hjerpe et al. 2010, p.137)

0.00018 mSv ~
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원자력은 그만두고,
태양광 풍력으로 100% 하면 된다?
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태양광의 빛나는 성장?
풍력의 폭풍 같은 성장?
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태양광의 빛나는 성장?



Energy, Electricity and Nuclear Power Estimates for the Period up to 2050
(REFERENCE DATA SERIES No. 1 2018)

설비용량 비교(2017)
태양광 385 GW
원자력 392 GW

발전량 비교(2017)
태양광 416 TWh
원자력 2,503 TWh

같은 설비용량에서
발전량은 원자력이 6배
수명은 3배 (60년/20년)
원자력 1GW = 태양광18GW



1GW

원자력

태양광
18 GW

원자력-태양광 생애 전력량 동등비교
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그래도 앞으로는 태양광이 대세?



289 GW

IAEA Low 케이스의
신규 원자력 설비(2050)

신규 태양광
5,200 GW

2017년 태양광 증설량 95 GW의 55년치에 해당
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벌써 내리막에 들어선 태양광
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신재생 보조금 주는 것도 한계에 봉착
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독일



연도별 독일 태양광 신규 설치용량 (MW)



57

독일은 2000년부터 2017년까지 태양광,풍력에
250조원을 지원했음

2017년만 30조원을 지원 했음

앞으로는…



석탄 및 갈탄

풍력/태양광

원자력

가스
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요금은 프랑스에 비해 2배 비쌈

이산화탄소는 프랑스의 10배 배출
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일본
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[가정용 태양광 보조금]
2016년 310원/kWh
2017년 280원/kWh
2018년 260원/kWh
2019년 240원/kWh

보조금을 줄이니 보급도 뚝 떨어짐 (일본)
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일본은 88GW 태양광,풍력 설비의
20년간 보조금으로 550조원을 지원해야 함

2017년 보조금은 20조원이었음
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중화인민공화국
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중국도 늘어나는 부담을 견딜 수 없어서

2018년 6월 보조금을 축소하고
대규모 설비에 대한 보조금을 폐지하기로 함

2017년 보조금은 20조원 이었음
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독일
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보조금

해가 생각보다
일찍 지네…



세계 태양광 설비 증설 추이(국제에너지기구)

원자력 2.8GW 신규설비에 해당(즉, 신한울 3&4)

원자력 1GW 신규설비에 해당(즉, 신고리 1호기)

2030년 우리나라 총 태양광 설비용량(33.5GW)

중국은 2018년 6월
대규모 태양광보조금 폐지
(2018년은 정체 혹은 감소 예상)

일본과 독일 보조금 감축으로
신규설비 감소추세
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풍력 49%

석탄

수입 17%

자국원유

가스

신고리 3호기 2017년 발전량
(신고리 5&6 및 신한울3&4도 동일 노형)
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탈원전 실행국 혹은 완료국:

필리핀 1억, 독일 0.8억, 오스트리아 0.09억, 
이태리 0.6억 (도합 2.5억)

탈원전 선언 후 아직 미실행국:

스위스 0.08억, 벨기에 0.12억 (도합 0.2억)
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원전 확대 혹은 지속이용국:

중국 14억, 미국 3.3억, 캐나다 0.35억, 
프랑스 0.7억, 영국 0.6억, 일본 1.3억, 
인도 13억, 러시아 1.4억, UAE 0.1억, 
핀란드 0.05억, 스웨덴 0.1억...
브라질, 아르헨티나, 멕시코, ... 그만 알아봅시다.

지구인 절반
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태양광 풍력으로 100% 하면 된다?
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실제 한계는 20% 수준

왜 그럴까요?
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태양광은 하루 4시간 전력공급 가능

보조발전은 하루 20시간 전력공급 해야 함

누가 누구의 보조인가?
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보조발전인 LNG 발전은
온실가스 배출에 있어서

메탄누설을 고려하면 석탄과 동일
껏다켰다 반복하면 석탄보다 못함
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태양광은 원자력보다 싸진다?
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나라마다의 사정
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수출 13%

수력

원자력
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수입 6%
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수출 11%

수력



수력

원자력



수력

원자력

석탄/갈탄/피트

바이오메스

가스



수력

원자력
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수입 13%



88



89

수입 14%
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독일



가스

유류



가스



원자력

석탄

LNG
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 원자력 사고의 위험은 지극히 과장되어 있음

 사용후핵연료 관리의 기술적 문제는 해결 가능한 문제

 100% 태양광풍력은 불가능. 20% 수준이 일차적 한계 (일부 국가를

제외하고 20%도 보조금 없이 가기는 불가능)

 태양광이 우리나라 땅에서 원자력 대비 경제성을 가질 수는 없음 (원자

력을 비싸게 만들어서?)

 우리 문제 해결에 남의 해결책은 적용불가

 지구의 문제를 푸는데 구석동네 몇 사람의 해결책은 적용불가

 무탄소 전원을 대규모로 확보하기 위해서는 원자력이 필수


