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요 약 문
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1. 개요

○ 본 연구는 국내 원자력발전소(이하, 원전)에서 발생하는 온배수를 수

산 양식업 및 시설농업에 활용할 경우 경제적인 측면에서 이용 가능

성이 있는지에 대한 타당성 조사를 수행하는 것을 목적으로 하고 있

음.

○ 현재 원자력은 우리나라 총 발전량의 40%이상을 담당하고 있을 만

큼 중요한 에너지원으로 자리 잡고 있으며, 원전에서 배출되는 온배

수는 재활용 차원에서 농업과 수산 양식의 난방에 이용된다면 국가

의 저탄소 녹색에너지 정책에 유익한 결과를 가져올 것으로 기대 되

는 바 이에 따른 연구가 필요하게 되었음.

○ 본 연구는 수산양식 분야와 시설농업 분야 두 부문으로 나누어 각각

국내 4개 원전에 대하여 개별적으로 검토를 수행한 것임

○ 연구 결과 수산 양식 분야에서는 온배수를 직접 활용하여 사업을 할

경우 온배수 만 공급해도 서해에 위치한 영광원전을 제외하고는 모

두 이용 타당성이 존재하였으며, 시설농업의 경우 생산 시설비가 너

무 많이 들기 때문에 시설비 지원이 있는 경우 일부 원전에서는 타

당성이 있는 것으로 판단되었음.
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2. 수산 양식분야

☐ 원전 온배수의 수산 양식분야 이용 가능성

○ 온배수를 이용할 대상 생물이 모두 냉혈동물이고 다른 육상 동물과

같이 체온 유지에 필요한 에너지의 손실이 없으므로 온배수를 이용

한 양식은 빠른 성장과 높은 사료효율을 기대할 수 있음. 따라서 각

각의 대상 생물은 적정 서식 수온 범위 내에서 주변 수온의 증가에

따른 생리대사 기능의 촉진으로 보다 빠른 성장 유도가 가능함.

○ 한편 우리나라에서 양식 중인 어종은 대부분 온수성 어종으로 여름

철부터 가을철 중반까지를 제외한 늦은 가을부터 봄까지 6개월 이상

은 어류 사육하기에는 수온이 낮아 어류사육에 적합하지 않기 때문

에 이 기간 동안 온배수를 활용하여 사육어류를 빠르게 성장 시킨

다면 높은 수익을 짧은 기간 내에 실현할 수 있는 계기가 될 것으로

판단됨.

☐ 양식사업의 경제성 분석

○ 약 2,000 평 규모로 가능한 온배수 취수가 용이한 배수구 인근 지역

에 부지를 선정하고, 원전별 경제성 검토를 위하여 어류는 넙치, 그

리고 패류는 전복을 대상으로 검토함. 기타 기반 시설은 동일하며,

취수 및 배수 시설만 입지여건에 따라 달리하여 검토하였음.

○ 2006년부터 10년간 양식업을 수행할 경우 발생되는 현금흐름을 추정

하여 울진, 고리, 월성, 영광의 각 SITE 별로 경제성 분석을 수행함.

○ 각 온배수 이용간 생육의 차이가 존재하지 아니한 것으로 가정함.
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구 분 울 진 고 리 월 성 영 광

사 업 기 간 1 0 년 1 0 년 1 0 년 1 0 년

투 자 규 모 (* )

면 적 2 ,0 0 0 평 2 ,0 0 0 평 2 ,0 0 0 평 2 ,0 0 0 평

취 수 길 이 1 ,0 0 0 m × 2 2 ,0 0 0 m × 2 4 ,0 0 0 m × 2 7 0 0 m

투 자 비 1 ,5 4 2 백 만 원 1 ,7 2 5 백 만 원 1 ,8 4 7 백 만 원 2 ,4 9 2 백 만 원

생 산 규 모
(연 간 )

넙 치 3 6 톤 3 6 톤 3 6 톤 3 6 톤

전 복 3 0 톤 3 0 톤 3 0 톤 3 0 톤

경 제 성  
분 석 (방 법 )

(* * )

순 현 재
가 치 (법 )

6 3 3 ,0 0 0 천 원 5 1 7 ,8 0 0 천 원 3 4 4 ,9 4 0 천 원 (- )1 9 0 ,4 9 0 천 원

내 부 투 자
수 익 률 (법 )

1 1 % 1 0 % 9 % 5 %

타 당 성 유 ,무 유 유 유 무

수산양식분야 기본모델 및 경제성 분석 결과

(*) 투자비 전액 자가부담.

(**) 적정 할인율 6.44% 적용.

- 순현재가치를 비롯한 모든 평가방법에서 최적안으로 선택된 것은 울

진 원자력 발전소이며, 울진, 고리, 월성, 원전 순으로 온배수 이용시

경제적 타당성이 존재함.

- 상기 순현재가치는 적정 요구수익률(6.44%)을 상회하는 금액임. 또한

순현재가치가 원전별로 차이가 나타나는 원인은 원전별로 양식업을

수행할 경우 나타나는 자연 환경 제약으로 인한 토지 및 설비투자비

의 차이 때문임.

- 영광의 경우 순현재가치가 (-)의 수치로 나타나는 이유는 조수 간만의
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차이가 크고 탁도가 높아 추가설비가 설치되기 때문이며, 서해안의

특성상 다량의 해수를 필요로 하는 성어 양식의 경우 간조시 취수가

불가능하여 실제적으로 양식사업이 불가능 한 것으로 판단됨.

☐ 수산양식의 종합의견

○ 원전 온배수를 이용한 양식과 일반해수를 이용한 양식을 비교할 때

원전 온배수를 이용한 양식은 일반해수에 비하여 온배수 취수 설비

등 추가적인 설비 투자비가 발생하나, 일반해수를 이용할 경우 발생

되는 유류비 절감 효과가 존재하기 때문에 원전 온배수의 타당성이

존재하는 것으로 판단됨.

○ 온배수를 이용한 경제적 타당성 분석은 과거의 재무자료와 미래 추

정자료를 근거로 수행되었으므로 환경의 변화로 인하여 분석 결과와

실제 결과는 차이가 발생할 수 있으며, 시설비에 대하여 한해연에서

제시한 기본설계가 아닌 상세설계를 수행하는 경우 시설비에 대한

투자액의 변화로 인하여 경제적 타당성이 본 보고서의 결론과 상이

하게 도출될 수 있는 한계점이 존재함.
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3. 농업 분야

☐ 원전 온배수의 시설농업 이용 가능성

○ 시설작물의 적정 생육온도는 주간 25℃ 전후, 야간 15℃ 전후임. 그

러나 원전 온배수의 온도 분포는 15℃ 이하 발생 빈도율이 연간

16.3%이고, 특히 주로 온배수를 이용하는 1, 2월에는 90%에 이름.

○ 온배수를 난방 에너지원으로 이용하기 위해서는 별도의 보조장치가

필요함. 현재까지 개발된 보조장치 중에서는 히트펌프 시스템이 이

용가능성이 높고, 일본이나 유럽에서도 널리 사용 중에 있음.

○ 히트펌프는 열의회수, 저장, 변환, 수송 등의 기술을 활용한 냉난방

시스템임. 다만 원전 온배수를 이용할 경우 해수의 특성상 부식성이

강하기 때문에 고성능 자재로 설계해야 하고, 별도의 배관시설이 필

요하기 때문에 설치비가 많이 소요되는 단점이 있음.

○ 히트펌프 이용시 연간 난방비(3,000평 유리온실 기준)는 약 5천2백만

원, 온수보일러 이용시는 약 2억1천만원으로 히트펌프를 이용할 경

우 연간 약 1억5천7백만원의 난방비를 절감하는 효과가 있음.

○ 히트펌프 이용을 위해서는 배관(2km, 200mm이열관) 설치비 7억1천1

백만원, 히트펌프 설치비 2억4천8백만원 등 총 9억5천9백만원이 소

요됨.

- 히트펌프 설치의 투자비 회수기간: 9억5천9백만원/1억5천7백만원 =

6.1년
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☐ 시설농업의 경제성 분석

○ 3,000평 규모의 유리온실과 경질판온실을 대상으로 자본회수기간법

과 내부투자수익률법을 적용하여 시설농업의 경제성을 검토하였음.

울진은 주변 농가의 시설유형에 대한 의향조사에서 투자비가 적게

소요되는 온실을 선호하였고, 재배작목이 과채류이기 때문에 경질판

온실을 기준으로 하였음.

○ 자본회수기간법에 의한 분석결과는, 모든 시설(온실, 히트펌프, 배관

시설)에 대해 농가가 100% 자부담으로 투자할 경우 4개 지역 모두

기대수익이 투자비를 회수하기 위한 필요수익보다 낮아 투자의 경제

성이 없음.

○ 모든 시설에 대해 50%의 외부 보조가 있을 경우는 지역과 이자율에

따라 경제성에 차이가 있음.

- 이자율이 3%일 때 영광, 울진, 고리는 투자비 회수가 가능하고 이자

율이 5%일 때는 울진만이 투자비 회수가 가능함. 월성은 이자율에

관계없이 투자비 회수가 불가능함.

○ 유리온실 경영에서 농가가 투자비를 회수하기 위해서는 배관시설은

100% 외부 보조가 있고, 생산시설(온실 및 히트펌프)에 대한 지원도

50% 보조 하에서 이자율이 5%이하 일 때 가능함.

- 경질판온실 경영에서는 생산시설에 대한 50% 보조 하에서 이자율

을 5%이하로 유지하고 배관시설 설치에도 50%이상의 보조가 필요

함.

○ 내부투자수익률법에 의한 분석결과도 농가가 100%자부담으로 투자

할 경우는 수익률이 -4～0%로 경제성이 없음. 모든 시설에 대해 50%

보조가 있을 경우, 울진의 경질판온실은 내부수익률이 8%로 경제성



VII

이 있는 것으로 평가되고, 영광과 고리의 유리온실은 시중 이자율에

따라 경제성이 다를 수 있음. 월성의 유리온실은 50%보조 하에서도

여전히 경제성을 확보하기 어려운 것으로 평가됨.

시설농업분야 기본모델 및 경제성 분석 결과(투자비 50% 외부 보조시)

울 진 고 리 영 광 월 성

사 업 기 간 2 0 년 2 0 년 2 0 년 2 0 년

온 실 유 형 경 질 판 온 실 유 리 온 실 유 리 온 실 유 리 온 실

재 배 작 목 과 채 류 (오 이 ) 화 훼 류 (장 미 ) 화 훼 류 (장 미 ) 화 훼 류 (장 미 )

투 자 규 모

온 실 면 적 3 ,0 0 0 평 3 ,0 0 0 평 3 ,0 0 0 평 3 ,0 0 0 평

배 관 길 이 1 ,0 0 0 m 1 ,5 0 0 m 1 ,5 0 0 m 1 ,0 0 0 m

투 자 비 9 1 7 백 만 원 1 ,2 9 8 백 만 원 1 ,2 9 8 백 만 원 1 ,2 1 7 백 만 원

연 간  기 대 수 익 (A ) 9 ,3 0 0 만 원 1 0 ,0 0 0 만 원 8 ,2 0 0 만 원 9 ,3 0 0 만 원

투 자 비  회 수  
위 한  연 간  

필 요 수 익 (B ) ( * )

이 자 율 3 % 6 ,2 0 0 만 원 8 ,7 0 0 만 원 8 ,7 0 0 만 원 8 ,2 0 0 만 원

이 자 율 5 % 7 ,4 0 0 만 원 1 0 ,4 0 0 만 원 1 0 ,4 0 0 만 원 9 ,8 0 0 만 원

년 간  이 익 금
(C = A -B )

(* * )

이 자 율 3 % 3 ,1 0 0 만 원 1 ,3 0 0 만 원 (- )5 0 0 만 원 1 ,1 0 0 만 원

이 자 율 5 % 1 ,9 0 0 만 원 (- )4 0 0 만 원 (- )2 ,2 0 0 만 원 (- )5 0 0 만 원

타 당 성
이 자 율 3 % 유 유 무 유

이 자 율 5 % 유 무 무 무

(*) 농가 투자비에 대한 이자율.
(**) 적정 할인율 8% 적용.

☐ 농업의 종합의견

○ 시설작물의 특성상 온배수 이용을 위해서는 난방 보조장치가 필요

함.

○ 농업시설의 경우 외부 보조 없이는 투자에 대한 경제성이 없음.

○ 원전 주변지역 농가의 특성상(노령화, 시설재배기술 미흡 등) 주변

농가의 시설농업 참여는 제한적임.
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구 분 울 진 고 리 월 성 영 광

대 상  항 목
수 산 양 식 넙 치 /전 복 넙 치 /전 복 넙 치 /전 복 넙 치 /전 복

농 업 과 채 류 (오 이 ) 화 훼 류 (장 미 ) 화 훼 류 (장 미 ) 화 훼 류 (장 미 )

사 업  기 간
수 산 양 식 1 0 년 1 0 년 1 0 년 1 0 년

농 업 2 0 년 2 0 년 2 0 년 2 0 년

투 자 비
(* )

수 산 양 식 1 ,5 4 2 백 만 원 1 ,7 2 5 백 만 원 1 ,8 4 8 백 만 원 2 ,4 9 2 백 만 원

농 업 1 ,8 3 4 백 만 원 2 ,5 9 7 백 만 원 2 ,5 9 7 백 만 원 2 ,4 3 4 백 만 원

내 부 투 자 수
익 률 (* * )

수 산 양 식 1 1 % 1 0 % 9 % 5 %

농 업 0 % -2 % -4 % -2 %

이 용 타 당 성
(* )

수 산 양 식 유 유 유 무

농 업 무 무 무 무

○ 원전 주변지역 가운데 상대적으로 경제성이 높고, 사업추진이 용이

한 지역을 선정하여 시범사업으로 전개할 필요가 있음.

4. 결론

○ 원전별 농업 및 수산양식 분야의 온배수 이용의 경제적 타당성 검토

결과

(*)100% 자가부담 가정.
(**)수익률은 각각 농업8%, 수산양식6.44% 이상이어야 경제성이 존재함.

○ 수산양식 분야에서는 온배수를 직접 취수하여 넙치와 전복을 육상

양식하는 모델을 선정하여 4개원전별로 온배수의 이용 가능성을 검

토하였으며, 시설 농업은 원전 온배수를 열원으로 이용하여 작물을

재배하는 형태의 온배수 이용 가능성을 검토하였음.



IX

○ 선정 부지는 농업부문과 수산업부문 각각 가장 적합한 지역을 선택

하였으며, 모두 해당 업종에 이용 가능한 것으로 파악된 상태임.

○ 상기 투자비는 각각 100% 자기부담을 가정하였으며, 농업 분야의 경

우 3,000평, 수산업 분야의 경우 2,000평을 대상으로 한 것임.

○ 사업기간은 수산업의 경우 10년, 농업의 경우 20년을 선택하였으며,

이는 각각 투자 설비의 경제적 내용연수 동안 영업을 수행하는 것을

가정하였기 때문임.

○ 농업부문과 수산업부문의 경제성은 두 산업이 요구하는 수익률이 다

르므로 금액적으로 비교하기 어려우나 현금 유입의 현재가치와 현금

유출의 현재가치를 동일하게 하는 내부투자수익률을 기준으로 시설

농업과 양식업을 비교할 경우 모든 원전에서 양식업을 수행할 경우

경제적 타당성이 높게 존재함.

○ 분야별 대상 항목은 경제성 분석의 비교 가능성을 높이기 위하여 수

산업의 경우 넙치와 전복으로 통일하였고 농업분야의 경우 장미와

오이로 통일하였음. 비록 상기 작목이 원전별로 지역성을 감안한 가

장 타당한 대상 항목을 나타내는 것은 아니나 결론적으로 농업분야

에서는 타 부문의 보조 없이 시설농업을 수행할 경우 그 타당성이

존재하지 않으며, 수산업 분야의 경우 울진, 고리, 월성이 넙치와 전

복을 양식할 경우 상업적 이용 타당성이 존재함.

○ 농업부문의 경우 원전 홍보 또는 주변지역과의 공생관계를 감안하여

시설비의 일부분(50%이상)을 관계 당국에서 보조할 경우 그 경제적

타당성이 존재하며, 시범 사업으로서 그 의미가 존재할 것으로 판단

됨.
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5. 정책제안

◯ 우리나라는 전력 생산을 위해 많은 발전소가 임해에 위치하고 있으면

서 발전소 냉각기를 통과한 온배수는 그대로 바다로 방출되고 있음

◯ 이렇게 방출되는 온배수는 취수 해수에 열만 평균 7℃ 정도 상승되는

자연해수와 같은 수질을 유지하고 있음

◯ 우리나라는 4계절이 뚜렷하여 늦은 가을부터 이른 봄에 이르기까지 생

물 생산을 위해서 막대한 에너지를 소비하고 있으나 공급원 대부분이

석유임

◯ 석유값은 매년 큰 폭으로 증가 하고 있으며 2010년에는 베럴당 100달

라를 초과할 것이라는 추측도 나오고 있으며, 현재(2009년)도 60달라

를 상회하고 있음.

◯ 우리나라 육상 수산양식과 시설재배 농업은 유류를 열에너지를 이용

할 경우 수익성은 보장될 수 없다고 판단됨.

◯ 그러나 우리나라는 연안 곳곳에 온배수를 대량으로 방출하는 대단위

발전소(원자력, 화력)가 있어 여기에 나오는 열원을 이용한다면 정부

가 추진하고 있는 저탄소 녹색성장의 정책에 크게 기여할 것임.

◯ 특히 연안에 버려지는 온배수를 우선 수산양식에 이용하고 농산물 재

배는 시범적으로 추진하여 앞으로 닥칠 에너지 가격 폭등 대비하고,
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세계적인 경쟁력을 가질 필요가 있음.

◯ 정부는 이러한 점을 착안하여 지금부터라도 발전소 온배수를 활용한

시범 사업을 추진해야할 것으로 판단됨

◯ 발전 온배수에 대한 대 국민 및 주변 어민들의 인식 전환과 지금은

단지 폐자원에 불과한 온배수가 활용 가능한 열 자원으로의 전환을

유도하는 획기적인 전환점이 될 수 있을 것임.
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제 1 장 수산양식
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제 1 절 수산양식분야의 원전 온배수 최적

이용 방안

1. 온배수의 특성 및 이용현황

1.1 온배수의 특성

◯ 온배수는 원자력발전소의 냉각수로 사용되어진 해수를 말함. 발전소에

서 터빈을 돌리고 나온 증기를 다시 물로 만들 때 냉각용으로 해수를

사용하게 되는데, 냉각수로 사용되는 바닷물은 초당 약 50〜60톤(100만

kw급 원전1기)이 소요됨

◯ 이 해수는 복수기 전열관을 통과하면서 증기를 냉각▪응축시키며 취

수시의 자연해수보다 약 7⁰C 상승되어 바다에 배출 됨.

◯ 방출된 온배수는 자연해수보다 수온이 높지만 대부분의 경우 배수구

에서 200〜300m 떨어지면 수온차이가 2〜3⁰C에 이른다. 온배수의 영
향으로 찬물을 좋아하는 어류는 이동하고 따뜻한 물을 좋아하는 어

류는 배수구에 모여드는 경향을 보인다. 배수구 인근의 미역이나 김

등 저온성 해조류도 온배수의 영향을 받게 됨.
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◯ 온배수의 영향을 줄이기 위한 방안으로 신규 건설되는 원전에서는 심

층 취수, 배수하는 방식을 도입하기도 함.

그림 1. 원전의 온배수 배출 경로

1.2. 온배수 배출 현황

◯ 온배수 배출량은 발전량에 따라 다르기 때문에 4개 원전별 온배수 배

출량은 발전량이 가장 많은 영광원전에서 가장 많이 배출되고 있다.

영광원전의 온배수 배출량은 연간 약 75억톤으로 초당 약 238톤이 배

출되어 고리원전보다 약 1.7배 많음

◯ 영광, 울진, 월성원전의 경우 해수를 원자로 기별로 끌어들여 사용하

고, 발생되는 온배수는 1개 배수구로 배출되고 있다. 고리원전의 해수

취수구는 1발전소(1,2호기), 2발전소(3,4호기)로 구분되어 2개가 있으

며, 배출구도 호기별로 2곳으로 구성되어 있음.

◯ 온배수를 작물에 이용하기 위해서는 온도가 연중 일정하게 배출되는



4

것이 바람직하나 현재 여건으로는 해결하기 곤란하다. 특히 영광원전

의 경우는 서해안 해수의 특성상 배출수의 탁도가 높아서 온배수 이

용에 문제점으로 지적되고 있음.

1.3 국내 온배수 이용 현황

◯ 우리나라에서는 지난 1964년 부산 감천화력 온배수 확산구역에서 어

패류를 월동시킨 것이 최초의 온배수 이용사례임(표1-1).

표 1. 국내 온배수 이용사업 추진현황

발전소 내용

1964. 감천화력 온배수 이용 어패류 월동 시도

1984. 2 삼천포화력 진주조개, 참돔, 방어 월동실험(한국해양연구소)

1988. 7 보령화력 어류양식 기술개발 착수

1991. 4 보령화력 종묘배양장 준공

1993. 9 영광원전 원전 온배수 이용 기술개발 착수

1995. 4 영광원전 온배수 양식장 준공 및 양식

1998. 10 월성원전 온배수 양식▪종묘배양장 준공

자료: 김영환 외, 「원전 온배수 문제 종합대응방안 수립을 위한 연구」, 한국수력원자력(주), 2002. 7

◯ 2002. 7이후 1984년 한국해양연구소에서 정부 특정연구과제의 일환으

로 삼천포화력 온배수를 이용한 진주조개 및 참돔, 방어의 월동이 성

공하면서 온배수 이용에 대한 연구가 주목받기 시작하였음.
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◯ 본격적인 온배수 이용은 1988년 보령화력발전소 내에 시험어장을 설

치해 고급어류 양식기술 개발사업에 착수했고, 성어양식 기술개발은

영광과 월성원자력발전소의 온배수를 이용하여 수행되고 있음.

◯ 영광원전의 경우 1995년부터 발전소 부지내에 온배수를 이용한 양식

장을 운영 중에 있고 2000년에는 월성 온배수 양식에서 넙치, 참돔 50

만 마리의 어류종묘 생산과 성어 10톤을 양성하였다. 현재 온배수 양

식장에 적합한 신품종 양성어류, 전복시험 양성, 윤충류의 고밀도 속

성 배양기술개발 등이 시도되고 있다. 영광과 월성의 온배수 양식장은

시범사업으로 운영 중에 있음.

◯ 고리원전의 경우 현재 육상에서의 온배수 이용은 전혀 없고, 해상의

제한지역 인근지역(월내만)이 진주조개 월동장으로 2004년부터 활용

되고 있다. 울진원전에서는 지역주민과 직원들을 위해 스포츠센터를

설치운영 중에 있는데, 스포츠센터내 수영장과 대형 수족관에 일부 온

배수를 이용하고 있음.

◯ 그 동안 국내 온배수 이용은 수산양식분야에서 검토되고, 일부 발전

소의 온배수를 이용하여 시험단계의 양식장 운영이 시도되었음. 그러

나 농업부문에 있어서는 온배수가 해수라는 점과 온도가 그리 높지

않다는 점에서 주목을 받지 못한 상태임.
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2. 온배수를 수산업에 이용하려는 근거

2.1 수온과 수산업

◯ 21세기를 향한 우리의 삶 중에 가장 간편하게 사용할 수 있는 에너지

는 전기로서, 급격한 경제성장과 더불어 수요가 증대되어 이를 충족시

키기 위한 전력시설의 확충은 국가 발전 및 삶의 질 향상에 필수요소

가 되었음

◯ 발전은 모두 연료를 태워서 얻은 수증기의 힘으로 발전용 터빈을 돌

려서 전기를 생산하며, 발전 과정에서 폐열의 발생은 불가피하며, 폐

열 처리를 위한 냉각설비가 필요함.

◯ 발전소의 가장 보편화된 냉각 방식으로 현재, 강가에 위치한 영월화

력발전소와 서울화력발전소는 강물을 냉각수로 사용하고 있지만, 담수

자원이 부족한 우리나라의 경우, 해수를 냉각수로 사용할 수밖에 없

다. 따라서 대단위 발전소들은 모두 해안에 위치하고 있으며, 앞으로

도 계속 해안에 발전소를 건설할 수밖에 없을 것임

◯ 1회 냉각 방식에서 냉각수로 사용하기 위하여 끌어올린 해수, 즉 냉각

수는 발전용 수증기를 다시 응축하여 순수한 물로 바꾸기 위하여 복

수기에서 해수를 활용, 열교환을 한다. 열교환을 마친 냉각수는 수온

이 상승된 상태로 바다로 방출되며 이를 온배수라고 함

◯ 많은 사람들이 온배수는 해로운 오염물질로 오해하고 있지만, 냉각수

로 사용되는 해수는 취수되어 복수기에서 열교환을 마치고 방출될 때
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까지 완전히 폐쇄된 관을 따라 흐르도록 되어 있어 다른 물질로 오염

되지 않은 순수한 자연해수이며, 단지 열교환으로 자연해수보다 수온

이 다소 상승한 상태로 다시 바다로 배출되는 것임

◯ 바다라는 서식지에서 살고 있는 수산자원의 성장에 영향을 미치는 조

건은 생물의 크기, 생식상태 등 내적 요인과 먹이, 수온, 염분, 광주기,

용존산소 등 주로 외적인 환경요인, 그리고 생물의 서식밀도, 서식조

건 등 생물학적 요인이 있임. 이들 요인 중 온도에 관한 영향은 매우

중요하다. 즉, 수온은 물속에 살고 있는 생명체에 소화와 물질 대사 작

용에 직접적인 영향을 끼치는 것으로 알려져 있고, 이러한 영향은 생

물의 성장과 직접적인 관계가 있음(Jobling 1994a, 1994b).

◯ 한편, 어류 및 무척추동물은 변온동물로 외부의 수온에 따라 체온이

변하며, 서식 수온의 범위 이내에서는 수온이 증가할수록 신진대사가

빨라진다. 또한, 체온 유지를 위한 에너지 손실이 없기 때문에 육상의

항온동물에 비하여 먹이효율 즉 성장이 비교적 빠른 편이다. 우리나라

와 같이 4계절이 뚜렷한 지역에서는 겨울철 저수온기(1월 ～ 3월)에는

대부분의 해양동물이 성장을 멈추고 동면에 들어가거나, 따뜻한 남쪽

으로 월동 회유함. 따라서 이 기간 중 어류를 양식하기 위해서는 수온

을 인위적으로 높여주어야 함.

◯ 바다에 살고 있는 동물의 경우 성장은 수온이 증가함에 따라 증가하

다가 적정온도에서 최대성장을 나타내며, 반대로 높은 온도에서는 성

장에 필요 한 에너지가 감소된다. 성장이 최대가 되는 수온을 최적 성

장온도라 하며, 이러한 최적 성장은 먹이 섭취가 최대가 되는 온도보

다 약간 낮은 수온에서 관찰된다(Jobling 1994a, 1994b). 최적 성장온
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도는 종에 따라 많은 차이를 나타낸다. 예를 들면 연어는 12～17 ℃에

서, 반면에 잉어류는 25 ℃ 근처에서 최적 성장온도 범위를 나타냄

◯ 또한, 최적 성장온도 구간은 같은 종(種)에서도 각각의 개체가 살아온

생활사에 따라 커다란 차이를 나타내기도 함. 예를 들면 송어의 경우

같은 종이라도 개체의 크기에 따라 또는 종의 생활사에 따라서 적응

할 수 있는 최적온도 구간이 다르다. 이와같이 생물의 온도적응은 다

소 복잡하고 다양한 기능에 대한 적응범위는 매우 한정적임(Langford

1990).

◯ 앞서 서술한 바와 같이 먹이는 성장에 필수요인이다. 그러나 같은 양

의 먹이에서도 성장 정도는 수온에 따라 다르다. 예를 들면 먹이가 풍

부할 때는 적정온도 구역에서 성장은 최대가 된다. 그러나 먹이가 적

어질수록 최대 온도 구역은 점점 성장이 낮아짐.. 따라서 먹이가 제한

요소가 될 경우 낮은 온도에서 최대 성장이 될 수 있고, 어류의 내성

범위는 온도가 높을수록 대사율이 증가하는 것으로 알려져 있음.

◯ 그러나 대사 활동이 활발한 것이 높은 에너지의 축적을 의미하지는

않음. 성장속도는 사육 수온이 최적 적정 수온 이하로 떨어지면 어체

내 물질대사 반응이 감소하기 때문에 늦어지나, 체내 에너지 효율면에

서는 오히려 체내 에너지 물질 대사가 감소된 시기에 유리하고, 또한

수온과 소화 효율의 상호관계에 대해 사육수온이 소화관내의 이화학

적 환경에 영향을 미침으로써 소화관의 소화력에도 영향을 미칠 수

있음이 보고되었음(Pandian 1967, Ferraris et al. 1986).

◯ 대부분의 어류는 냉혈동물로서 내성 한계범위는 어종에 따라 차이가
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있고, 같은 종이라도 세대를 거듭하여 적응시키면 내성 한계범위는 어

느 정도 극복될 수 있고. 살기 적합한 수온역에서는 수온이 높을수록

체온이 증가하여 생체 대사 활동이 활발하여짐

◯ 그러나 수온이 내성 한계범위를 벗어나게 되면 어느 범위까지는 생존

가능하나 스트레스를 받게 되고 그 이상 벗어나면 결국 죽게 된다. 열

대성 어종인 틸라피아는 15 ℃가 치사 하한계 수온이지만, 잘 적응된

것은 5 ℃ 가까운 수온에서도 견딜 수 있고, 무지개송어는 내성 상한

수온은 23 ℃정도이지만 25～27 ℃에서도 견딘다는 보고가 있음

◯ 이러한 상한과 하한의 경계는 대략의 경향을 나타낸 것이지 절대적인

수치는 아니다. 급격한 수온의 변화는 어류에 치명적인 영향을 줄 수

있지만 비록 변화의 폭이 크다 할지라도 수온의 점진적인 변화는 어

류의 내성 한계범위를 확대시킬 수 있음을 의미함.

◯ 온대 수역인 우리나라 근해에 서식하는 대부분 어류들은 저수온기에

는 성장이 정지되면서 월동에 들어가고 성장에 필요한 먹이 부족과

서식지 적정수온의 부적합에 따라 이동성 어류들은 서식지를 떠나는

경향이 있음. 그러나 만약 온배수 구역에서 살고 있다면 수온이 적정

온도로 유지할 수 있어 겨울 동안 좋은 생활환경이 되어 정착하고 있

는 것을 관찰할 수 있음.

◯ 따라서 온배수를 이용할 경우 월동기인 겨울철에도 어느 정도 성장을

기대 할 수 있고, 또한 정상적인 대사활동이 유지되는 범위에서 성장을

기대할 수 있는 적정 성장 수온에 관한 연구가 절실히 요구되고 있음.
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◯ 주변 수온과 어류의 성장에 관한 연구가 절실히 요구되어 많은 연구

가 수행되었으나 이들 연구의 대부분은 사육 수온에 따른 어류의 성

장 정도를 밝히고 있으나 수온의 변화가 대사율과 에너지 축적 및 체

내 에너지 효율에 미치는 영향에 관한 연구는 아직 미흡한 실정임

◯ 일반적으로 생물의 산소소비량은 수온 상승과 비례하여 증가함으로써

생물의 운동, 체내의 삼투조절, 환경변화에 대한 적응과 생명을 유지

하는데 필요한 제반 활동들과 관련된 에너지 소비 즉, 에너지 대사를

말할 때 중요한 지표로 사용됨.

2.2 수온과 생체 대사 작용

◯ 어류는 온도가 심하게 높거나 또는 낮은 경우에 노출될 때 생리적 스

트레스 때문에 그들의 대사활동은 감소 또는 증가하게 되며, 이러한

환경에서는 행동(Mehner & Wieser, 1994), 유영능력(Brett, 1971), 삼

투능력(Reynolds & Casterlin, 1980), 성장률(Jobling, 1988; Morgan,

1992), 그리고 산소소비(Evans, 1990)가 감소하게 되고, “최대임계온도

(critical thermal maximum: CTM)”는 어류의 분포와 성장에 가장 중

요한 요소로 잘 알려져 있음(Lee & Rinne, 1980;Jobling, 1981).

◯ 서로 다른 온도에 순치시킨 생물의 산소소비 CTM을 측정하면 순치

온도에 따라 각각 다르게 나타나며(Cox, 1974). 즉 CTM은 높은 온도

에서 순치된 어류에서 높게 나타남(Fernandes & Rantin, 1989;

Gasca-Leyva et al, 1991; Mwangangi & Mutungi, 1994; Fernandes

et al, 1995).
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3. 온배수에 의한 수산자원 증대 효과

3.1 취수 및 배수에 따른 연안해역 해수교환 촉진 효과

◯ 온배수 배출로 인하여 주변온도가 상승하는 해역의 수산자원이 많아

질 수 있는 환경조건이 조성되어 결과적으로 생산성의 증대라는 긍정

적 효과를 확인할 수 있음.

◯ 그 내용을 다음의 네 가지로 구분하여 본 온배수 이용 타당성 조사의

이론적 기반근거는 다음과 같음.

첫째, 대량 취수 및 배수에 의한 海水流動이 야기하는 해수교환 촉진

효과.

둘째, 온배수 방류에 따른 확산해역에서의 수온 상승이 수산자원의

가입 및 성장 촉진 효과.

셋째, 발전소 주변의 연안구조물 축조에 따른 해류 변화가 주변 퇴적

환경의 변화를 가져오고 이로 인한 저서 생태계의 변화 효과.

넷째, 연안구조물 축조에 따른 부착생물상의 다양성 유도 효과

◯ 해수교환 촉진으로 야기되는 일정해역(온배수 확산 해역)에서의 수질

개선 효과를 기대할 수 있고, 양식장 주변에서 적절한 해수 교환 조건

은 양식업의 가장 중요한 환경 여건이라고 말할 수 있으며, 특히 본

조건은 개방적인 연안역보다는 리아스식 해안이나 비교적 폐쇄적인

내만에서 냉각수가 취수될 경우 아래와 같이 양식업의 최적 조건으로

평가받을 수 있는 요인임.
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- 해수교환 효과 평가

- 주변해역의 양식 대상 생물 증대 및 양식장 적지 개발

◯ 따라서 기대 효과는 대상해역의 규모와 취수 및 방류 수량에 의한 사

전 예측 평가가 수반되어야 하고, 수질 개선에 따른 환경관리 방안과

이로 인한 생산성의 증대 방안이 수립될 수 있으며, 또한 환경 수용력

을 평가하여 지속적인 생산의 극대화를 유도하는 사전 예측이 필요하

고, 적절한 시설 배치 및 생산 기법이 확립되어야 함.

3.2 온배수 확산 해역의 어류군집 형성과 성장 촉진 효과

◯ 일반적으로 우리나라 연안에 서식하는 수산 자원 생물은 소수 몇 종

을 제외하고는 온수성 어종들이므로 온배수 확산구역에 계절별로 다

양한 어종이 모여드는 현상은 이미 잘 알려진 사실임.

◯ 또한 수온이 비교적 높은 지역에서의 성장 촉진 효과는 다양한 먹이

생물의 분포 및 생체의 대사생리의 활발한 촉진으로 야기되는 당연한

결과로 긍정적인 가능성을 확인할 수 있는 분야로 판단됨.

- 새로운 어류 군집 조성

- 성장 촉진

- 방수구 주변의 육성장 조성

◯ 따라서 온배수가 갖는 어패류의 성장촉진 효과를 수산물의 증, 양식

기술 분야에 적용하여 계절에 구애받지 않는 종묘 생산, 중간 육성은

물론 친어관리에 의한 산란 촉진 유발, 산란장으로 활용, 그리고 온수
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성 어종의 월동장 등 적절한 이용이 기대됨.

3.3 해안구조물에 의한 환경 개선 효과

◯ 발전소 건설에 따른 연안의 구조물이 설치될 경우 수중에 위치하는

구조물들은 해조류가 자랄 수 있는 인위적 서식지가 형성되므로 새로

운 해조장이 조성되고 이에 따른 주변 생태계를 변화시켜 긍정적 자

원 증대 효과를 기대할 수 있다는 사실 또한 매우 중요한 해양목장 사

업의 기반기술 분야로 평가되며, 부착생물 자원 증대의 가능성 등 매

우 중요한 의미를 내포함.

◯ 또한, 바닷가에 구조물을 설치할 경우 연안류 흐름의 변동에 의한 주

변의 퇴적층 변화를 나타내는 현상도 잘 알려진 사실로 퇴적층에 서

식하는 저서 생물상의 새로운 변화도 충분히 예견됨. 따라서 서식 환

경변화에 따른 결과를 수산 자원 증식 차원에서 긍정적으로 활용할

수 있는 잠재 가능성 측면을 검토해 볼 가치가 충분히 있음.

- 인위적 해조장 조성

- 암초역의 해조장 조성

- 해조장 조성에 의한 부착생물과 자원생물 증식 효과

- 구조물 주변 퇴적층 변화

- 퇴적층에 저서생물 군집 형성

- 퇴적지역을 저서동물 양식장으로 활용 가능성

◯ 이상 언급된 사실들을 적절히 검토하여 구조물 건설을 위해 투입되는

암초대에 의한 새로운 해조장 조성으로 주변에 모이는 자원생물의 적
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절한 관리 기술이 유용 수산 자원의 생산성 증대로 유도될 수 있다.

그리고 구조물 설치에 따른 해수 유동의 변화가 새로운 주변 퇴적층

을 형성하게 되므로 이로 인한 패류를 중심으로 저서생물의 새로운

생육장이 형성된다는 사실 또한 매우 중요한 어업환경 개선 효과로

유도할 수 있음.



15

제 2 절 온배수 이용 모델 제시

1. 후보지 선정 및 평가

◯ 발전소 온배수가 수산업 발전에 긍정적인 활용 가능성이 있다는 여러

가지 사실을 기초로 온배수를 수산업 중에 특히 고부가가치 양식 산

업에 본격적으로 이용할 수 있는 경제 활동 차원에서의 방법론으로

자리매김이 가능함

◯ 각 원전별 활용 가능 부지를 선정하여 검토하고, 시설의 규모를 정하

고, 사업계획에 따라 필요한 제반 경비가 산정되며, 생산계획에 따른

대상 어종별 생산량이 기준이 되어 경제적 타당성이 도출 될 것임. 따

라서 우선 활용 가능한 부지의 조건을 언급하고, 설비규모 및 생산량

등을 결정하여 정확한 경제적 타당성을 평가하기 위한 기초자료로 활

용하게 됨.

◯ 각 원전별 부지 선정 시 고려되어야 할 사항은 다음과 같음.

∘ 온배수와 자연해수의 취수 및 배수가 원활한 곳

∘ 양식시설이 발전소 고유 업무에 지장을 주지 않는 곳

∘ 해일이나 황천 시 시설의 피해가 방지되는 곳

∘ 교통 여건이 양호한 곳
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◯ 한편 각 원전별 부지 및 사업규모는 상대적인 비교 검토가 가능하도

록 동일한 조건을 제시하였고 추후 진행될 경제성 평가를 위한 사업

규모를 해양수산부(한국해양수산개발원, 2003)가 추진한 우리나라 기

르는 어업의 잠재력 조사 및 발전 방안에서 검토된 내용 중 육상 수조

식 양식장의 경영분석 결과 적정 시설 규모를 0.2 ha 이상으로 산정한

기초자료를 활용하였음.

1.1 영광원자력 발전소

◯ 영광원자력 발전소는 우리나라에서 유일하게 서해안에 위치하고 있는

원자력 발전소이고, 서해안 연안은 조수 간만의 차이가 크고, 갯벌이

많은 지역으로 온배수를 집중적으로 사용하는 겨울철에 더 한층 탁도

가 높아지는 해역임

◯ 이러한 조건만으로도 영광원전 주변 지역은 육상 양식장을 운영하기

에는 매우 열악한 조건을 가지고 있으며, 영광원전 주변 토지 여건과

온배수 및 자연해수 취수 및 배수 관계 등을 감안할 때, 온배수 양식

사업에 적합한 부지는 부득이 원전이 확보하고 있는 발전소 주변부지

로 제한될 수밖에 없는 여건으로 후보지의 특성을 갖임

가. 대지 상태

- 활용 가치가 높은 도로변 개활지(유휴지)로 토지의 일부는 지면

이 낮아 대조 시 해수가 올라오는 습지를 형성 함.

- 따라서 기존대지 인근 구릉지를 절개하여 낮은 지역을 복토, 평탄

작업하여 활용하고, 필요시 구릉지를 절개, 절개토를 복토로 사용
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나. 부지 활용 계획

- 부지면적 : 2,000평(건패율; 62 %, 활용 가능한 수면적; 30 %)

- 관리동 : 60평(숙소, 사무실 등)

- 양식동 : 850평(수면적 600평) 40m x 70m x 1개동 = 2,800 ㎡

- 부대시설(창고 등) : 50평

- 사료제조 및 냉동실 : 50평

- 수질처리장 : 150평(여과기 및 배수처리장)

- 기타 : 840평

* 투자 의지에 따라 보다 넓은 대지의 확보가 가능

다. 취수 및 배수

○ 취수

- 온배수 : 온배수 방수로 하부에서 현존 양식장과 동일한 방식으

로 취수, 기존 양식장에서 송수거리 약 200m

- 자연해수 : 인접 해안에 집수정을 설치 직접 취수, 송수거리 500 m

○ 배수

- 현재 발전소 부지내 기존 양식장의 경계면을 따라 수로가 있어

온배수 배수로와 연결되어 바다로 유입되므로 이곳의 활용이 가

능 함.

라. 양식기법 및 대상종

- 양식 기법 : 충분한 부지를 활용하여 완전 기업규모 양식장 설치가

가능(성어 양성)

- 양식 대상종 : 넙치, 전복

마. 기타 의견

- 서해안 특성 중에 하나인 간만의 차가 크므로 다량의 해수를 필요

로 하는 성어 양성의 경우 간조 시 취수가 거의 불가능하여 실제적
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으로는 경쟁력 있는 사업적 양식사업은 불가능한 것이 현실임.

- 1,000ppm 이상의 높은 탁도로 수질 관리 및 취수를 위한 기계 및

양식설비의 유지, 보수의 어려움.

- 겨울철의 자연해수의 수온 저하(3-4℃ )와 해황이 나쁠 경우 높은

탁도에 의한 성장장애와 여름철 고 수온기에 나타나는 폐사 현상

등은 일반 타 지역의 양식장 조건과 비교하여 수익률이 낮아질 가

능성이 매우 높음

◯ 여러 가지 기반 조건을 평가할 때 서해안에 위치한 영광원전의 여건

은 우리나라 타 지방 즉, 남해안, 동해안, 제주도 등과 비교하여 볼 때

경쟁력이 떨어지는 것으로 판단됨.

◯ 특히 영광원전의 온배수 시험 양식장은 영광원전 3, 4호기 및 5, 6호

기 환경영향평가 협의내용 이행사업으로 우선 발전 온배수를 이용한

수산양식 사업의 가능성과 발전소 인근 지역 지원 사업(양식어류 방

류사업 등), 그리고 온배수 자원 활용 및 홍보사업의 일환으로 1995년

한해연의 시험사업을 위하여 만들어진 양식장이었음

◯ 지금까지 양식장을 운영한 현황을 검토해 본 결과 산업적인 규모로

어민들의 이익창출이라는 측면에서의 양식 사업을 추진하기에는 여러

가지 문제점이 있었음. 그러나 기존 양식장이 현재 운영되고 있는 상

황에서 현지의 여건에 맞는 양식시설을 홍보 차원에서 활용할 수 있

는 적극적인 운영 지침의 전환으로 보다 효과적인 온배수 홍보 차원

의 기능을 수행함이 검토해 볼 가치가 있는 방안으로 판단됨.



19

1.2 울진원자력 발전소

◯ 울진원자력 발전소의 주변 토지 여건과 온배수 및 자연해수 취수 및

배수 관계 등을 감안하여 후보지를 다음과 같이 선정하였음

◯ 울진 원전의 경우 타 지역과는 달리 신울진 원전 건설 부지와 접한

남단 바닷가 지역에 경북 울진군이 추진하고 있는 경북해양과학 연구

단지 약 5 만평이 있음.

◯ 이곳에는 한해연 동해연구소, 경북해양바이오산업연구원가 설치되어

있고 그리고 체험형 해양교육관, 산업단지 등이 들어설 계획이 있음.

◯ 그 일환으로 온배수의 수산양식 이용 방안 연구 및 온배수가 해양생

물에 미치는 영향을 과학적으로 정량화하기 위한 가칭 “온배수실증시

험장”을 설치할 예정이고, 울진원전의 온배수 이용 사업은 한해연의

동해연구소과 연계하여 이루어지는 것이 매우 바람직한 상황임을 감

안하여 검토함이 바람직함.

가. 대지 상태

- 비교적 넓은 농지를 활용하여 대단위 생산시설 입지가 가능함.

나. 부지 활용 계획

- 부지면적 : 2,000평(건패율; 62 %, 활용 가능한 수면적; 30 %)

- 관리동 : 60평(숙소, 사무실 등)

- 양식동 : 850평(수면적 600평) 40m x 70m x 1개동 = 2,800 ㎡

- 부대시설(창고 등) : 50평

- 사료제조 및 냉동실 : 50평
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- 수질처리장 : 150평(여과기 및 배수처리장)

- 기타 : 840평

- 기타 : 2,240평

* 투자 의지에 따라 보다 넓은 대지의 확보가 가능

다. 취수 및 배수

○ 취수

온배수 : 송수거리 약 1,000 m

자연해수 : 송수거리 1,000 m

○ 배수

부지에 인접한 직접 바다로 유입되는 하천을 배수 수로로 활용

라. 양식기법 및 대상종

- 양식 기법 : 충분한 부지를 활용하여 완전 기업규모 양식장 설치가

가능(성어 양성)

- 양식 대상종 : 넙치, 전복 등 일반적인 특산품종을 대상으로 함.

마. 기타 의견

- 발전 온수를 이용하는 양식사업의 특성상 다른 어느 지역보다 부

지 및 취, 배수 여건이 매우 좋고,

- 동해안의 수질 특성 등을 감안하여도 가장 가능성이 높은 잠재력

을 갖고 있으며,

- 인근에 조성되는 한해연의 “온배수실증시험장(가칭)”과 연계하여

양식사업이 이루어 질 경우 기술적인 지원 및 기타 사회적 협조 분

위기 속에 긍정적인 결과를 기대할 수 있는 최적지로 평가됨.

◯ 이미 언급한 여러 가지 기반 조건을 평가할 때 울진 원전의 온배수

를 이용한 양식 사업은 남해안, 서해안 및 제주도와 비교하여 볼 때
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가장 경쟁력이 높은 지역으로 판단되며 그 이유는 다음과 같이 요약

할 수 있음

- 어류양식의 기본이 되는 수질이 좋으며, 수온의 계절적인 변화가

우리나라 다른 지역에 비하여 적고 안정적 임

- 양식장에 공급하는 온배수 및 자연해수의 취수 및 배수의 기본 조건

이 매우 양호하고, 다른 원전과 비교하여, 근거리에 이용 가능한 부지

가 많으며, 토지 가격이 저렴함

- 한해연의 “온배수실증시험장”(가칭)에서 개발한 온배수 이용 기술을

인근 양식장에 보급하여 산업적으로 활용할 수 있음. 또한 해양과학

연구 단지를 방문하는 견학자와 일반 관광객을 대상으로 많은 홍보

효과를 얻을 수 있음.

1.3 월성원자력 발전소

◯ 월성원전의 경우 발전소 주변에 온배수 양식장 후보지를 선정하는 것

은 다소 무리인 점이 있음. 월성원전 주변 부지는 이미 신월성 건설부

지로 전환되었으며, 그 외측의 부지는 인구 밀집지역과 문화재 보호지

역으로 개발이 어려운 상태임.

◯ 따라서 월성원전의 온배수 양식장 부지는 현재 월성원전의 남단의 유

휴지가 유일한 선택임.

가. 대지 상태

- 도로와 인접한 곳에 비교적 부지 정리가 잘된 유휴지 활용.

나. 부지 활용 계획

- 부지면적 : 2,000평(건패율; 62 %, 활용 가능한 수면적; 30 %)
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- 관리동 : 60평(숙소, 사무실 등)

- 양식동 : 850평(수면적 600평) 40m x 70m x 1개동 = 2,800 ㎡

- 부대시설(창고 등) : 50평

- 사료제조 및 냉동실 : 50평

- 수질처리장 : 150평(여과기 및 배수처리장)

- 기타 : 840평

* 투자 의지에 따라 보다 넓은 대지의 확보가 가능

다. 취수 및 배수

○ 취수

온배수 : 현재 운영 중인 온수 양식장이 취수하는 설비 라인에 추

가로 배관을 하여 공급받는 것이 바람직함. 송수거리 약

4 Km.

자연해수 : 온배수를 부득이 현재 양식장에서 취수하는 설비 라인

을 이용함이 경제적이나 다소 취수 라인이 길다는 단

점이 있음. 송수거리 4 Km.

○ 배수

발전소 남단에 흐르는 기존 하천으로 배수

라. 양식기법 및 대상종

- 양식 기법 : 성어 양성

- 양식 대상종 : 넙치, 전복

◯ 월성원전의 온배수 양식장 후보지로 추천되는 부지는 한수원 소유로

되어있는 발전소 남쪽 유휴지 이외에는 적합한 부지를 확보하기가 어

려운 여건임. 또한 온배수 취수 가능지역에서 양식장 후보지까지의 거

리가 멀어 취수설비의 건설과 운영에 소요되는 경비가 큰 장애요인으
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로 평가되어 현실화하기에는 다소 무리가 있음

◯ 따라서 월성원전의 온배수 양식사업은 신월성원전의 시설 배치 및 부

지활용 계획이 수립되는 시점에서 봉길리 인근지역을 대상으로 부지

확보의 가능성을 검토함이 바람직하며, 신월성 부지 북단에 계획하고

있는 홍보시설과 연계하여 계획함이 바람직하리라 판단됨.

1.4 고리원자력 발전소

◯ 고리원전 주변은 인구 밀집지역이며, 양식장으로 활용 가능한 부지는

모두 고리원전 혹은 신 고리원전 부지로 양식 사업의 후보지 선정은

매우 어려운 상황임.

가. 대지 상태

- 도로와 인접한 논.

나. 부지 활용 계획

- 부지면적 : 2,000평(건패율; 62 %, 활용 가능한 수면적 ; 30 %)

- 관리동 : 60평(숙소, 사무실 등)

- 양식동 : 850평(수면적 600평) 40m x 70m x 1개동 = 2,800 ㎡

- 부대시설(창고 등) : 50평

- 사료제조 및 냉동실 : 50평

- 수질처리장 : 150평(여과기 및 배수처리장) 및 기타 : 840평

다. 취수 및 배수

○ 취수

온배수 : 현재 가동 중인 1, 2호기 배출구에서 취수함. 특히 고리 원

전의 경우 예전부터 온배수 이용 양식 사업에 관한 사전
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검토가 여러 차례 진행되며 검토된 결과 취수배관이 현재

의 발전설비가 있는 부지 내를 통과하며 관로가 추가로 생

기는 문제로 엄청난 예산을 소요해야 함으로 매우 불리한

조건으로 사료됨. 지금까지 검토된 결과 원전 부지 경계까

지 취수 설비를 마련하는데 약 20억원이 소요되는 것으로

검토됨. 송수거리 약 2 Km.

자연해수 : 온배수 취수와 동일한 조건 임. 송수거리 2 Km.

○ 배수

배수 설비는 인근 장안천까지 약 500 m 정도 배수가 가능하나 도

로, 주택, 철로 등 장애물이 많아 막대한 추가 예산이 소요될 전망

임.

라. 양식기법 및 대상종

- 양식 기법 : 성어 양성

- 양식 대상종 : 넙치, 전복

◯ 고리원전은 취, 배수조건과 부지확보의 어려움으로 상업적 온배수 양

식장 건설에 매우 어려운 여건을 가지고 있음

◯ 따라서 온배수 양식 사업은 신고리 원전의 시설 배치 및 부지활용 계

획이 수립되는 시점에서 재검토함이 바람직하고, 장기적인 계획을 수

립하여 신고리 원전 건설과 병행하여 북쪽 부지 경계인 골매마을 인

근지역에 대단위 온배수 양식단지를 조성하는 방안을 적극 추천함.
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2. 시설 및 생산 계획

◯ 시설 및 생산 계획은 4개 원전 공히 동일한 여건이라는 전제 하에 같

은 규모의 시설과 생산 계획을 수립하였음.

◯ 생산 품목은 성장이 빠르고 사료효율이 높을 뿐만 아니라 수요가 높

아 각광을 받고 있는 넙치와 전복로 정하였으며, 양식방법은 육상 수

조식을 택하였음

2.1 기본 시설 및 설비

◯ 본 생산 시설은 종묘에서 중간육성을 거쳐 출하크기까지 양성하는 사

육수조를 준비하였으며, 각각 1개의 양식동으로 어류양식과 패류양식

을 위하여 다음과 같이 구분하여 활용함.

- 어류 육성동(1개동) : 40×70m (수면적; 1,815m2)

- 패류 육성동(1개동) : 40×70m (수면적; 1,656m2)

2.2 생산설비

- 펌프 : 일간 5만 톤의 냉, 온 해수 취수용

- 공기 주입기 : 3마력/200 평 규모의 공기공급기

- 사료제조기 : 시간 당 1톤 규모의 사료 제조기

- 냉동, 냉장 설비 : 사료제조 및 보관 설비

- 고압여과기 : 비상 시(적조 발생 등)를 대비한 설비

- 비상발전기 : 비상 시 전원 공급용
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표 2. 온배수 이용 양식 사업을 위한 양식동 규모

구 분 규 모 수 조 모 양 수 조 크 기  수 면 적 수 량 총 수 면 적

어
류
동  

 양 식 동
(2 ,8 0 0 ㎡ )

장 방 형  9 m × 1 4 m  1 2 6 ㎡ 1 0 개 1 ,2 6 0 ㎡

원 형  5 m 2 0 ㎡ 1 2 개 2 4 0 ㎡

사 각 형 7 m × 9 m 6 3 ㎡ 5 개 3 1 5 ㎡

소  계 - -    - 2 7 개 1 ,8 1 5 ㎡

패
류
동

 양 식 동
 (2 ,8 0 0 ㎡ ) 직 사 각 형 2 .5 m × 9 m 2 3 .0 ㎡ 7 2 개 1 ,6 5 6 ㎡

2.3 생산계획

가. 넙치

◯ 육상수조식 성어 양식업의 경우 넙치는 다른 어종과 달리 바닥에 주

로 서식하는 어종이므로 일반적으로 시설규모의 수면적 1㎡당 20㎏을

생산하는 것을 기준으로 하였음

◯ 따라서 2,800평 규모의 양식장에서(수면적 기준으로 1,815㎡) 연간 성

어 36톤을 생산할 수 있고, 이때 입식하여 최종 출하 시까지의 생존율

은 70 %, 그리고 사료계수(일정기간 먹인 먹이량÷일정기간 증가한 어

체의 체중)는 5～8 수준으로 설정하였음.

나. 전복

◯ 전복은 선호도가 매우 높아 부가가치가 크나 성장이 다소 늦어 일반

해수에서는 최소한 3년은 사육을 해야 상품크기로 성장할 수 있음. 특

히 전복의 성장속도는 겨울철 수온 환경이 낮은 우리나라에서는 저수
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온 기간이 길기 때문에 온배수를 이용할 경우 경쟁력을 내포하는 경

제성이 큰 품종이라고 할 수 있음

◯ 전복의 경우는 마침 넙치와 동일하게 면적 당 생산량이 계산되므로

넙치 양식과 같은 맥락에서 검토한 결과, 사육 수조의 규모가 어류와

는 상이한 직사각형(일명; race-way 식) 사육조(2.5m X 9m)를 활용

하여 2,000 평 양식장에서 연간 30톤의 생산이 가능함.

◯ 다시 말해서 기준 사육 밀도는 사육 수면적을 기준으로 연간 30톤

/1,656㎡을 생산할 수 있으며, 전복의 경우 생존율 70%, 그리고 사료

계수는 15 ～ 20 수준으로 설정하였음

3. 온배수 양식의 경제성 분석을 위한 착안점

◯ 온배수를 어류양식에 이용하여 오랜 기간 시험연구 사업을 진행한 결

과 다음과 같은 효과가 있음이 확인되었음(한해연 1990, 1993, 1997,

2000).

◯ 어류의 성장과 수온의 관계에 대하여 연구된 바에 따르면 일반적으로

수온이 적당히 상승할 경우에는 ①먹이의 섭이가 활발해지고, ②생리,

대사 현상이 촉진되어, ③상품크기까지 성장에 필요한 시간이 단축되

는 경제적 부가가치 상승에 직접적인 요인으로 알려져 있음

◯ 한편, 우리나라에서 현재 활발히 양식하고 있는 어류는 대부분 온수

성 어족이기 때문에 10월부터 이듬해 5월까지는 해수 수온이 낮아져
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서 자연해수에서는 성장이 어렵기 때문에 발전소의 온배수를 이용할

경우 겨울철에도 어류를 성장시킬 수 있을 뿐 아니라 봄, 가을철에도

여름철에 버금가는 성장을 기대할 수 있음.

◯ 넙치를 대상으로 동절기 약 6개월간 온배수와 자연해수로 사육한 결

과를 비교하면 온배수에서 사육한 것이 3배 이상의 성장 결과를 나타

내었다(그림. 2-1, 2-2). 전복은 같은 기간 중 온배수에서 2배 이상의

성장이 빠름.

그림 2. 동절기 온배수 및 자연해수에서 사육한 넙치 체중의 변화.
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그림 3. 온배수 및 자연해수에서 동절기 5개월간 사육한 넙치의 성장 결과.

◯ 수산양식을 하기 위한 기본 조건은 다음과 같음

- 상품(양식어) 생산에 참여하는 인력의 질과 능력이 중요함. 일반 제조

업에서는 불량률의 최대 허용치를 결정하고 그 이하로 불량률을 유지

하도록 생산 관리하는 것이 가능하지만, 어류양식에 있어서 불량품이

발생한다는 것은 생산품 전량이 불량품이 된다는 결론임.

- 시장의 수요 및 공급에 따른 경제적 가치 변화에 민감도가 크다. 시장

의 변동으로 출하가 어려우면 과도한 유지비용이 소모되며, 어장 환경

악화로 대량폐사가 일어나는 경우가 일반 양식장에서는 높은 빈도로

관찰되고 있음.
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◯ 경제성 분석을 위한 요건은 어패류 육상 양식에 있어 생산원가는 시

설투자비, 종묘비, 사료비, 인건비, 어장운영비(전기, 수도, 제 잡비) 및

의약품비 등 소모성 경비와 생물학적 요인인 사료계수, 성장률 및 사

망률과 생산어의 판매가격이 종합되어 결정됨.

◯ 특히 인건비의 경우는 다음과 같이 구분하여 계상함

총 관리 책임자 : 1인(300만원/월)

상급 기술자 : 1인(200만원/월)

중급 기술자 : 2인(150만원/월)

일용직 : 1인(100만원/월)

◯ 마지막으로 양식장 모델의 기본 규모는 한국해양수산개발원(2003)이

주관이 되어 우리나라 기르는 어업의 잠재력 조사 및 발전 방안에서

검토된 육상 수조식 양식장의 적정 경영 규모를 0.2 ha(약605평) 이상

으로 산정한 내용을 기초 자료로 활용하였음.
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제 3 절 원전별 온배수의 상업적 이용

타당성 검토

1. 경제성 분석을 위한 평가방법

1.1 회수기간법(Payback period method)

◯ 이 방법은 투자에 소요되는 자금을 그 투자로부터 얻어지는 현금흐름

으로 전부 회수하는데 걸리는 기간을 계산하여 판단하는 방법을 말함.

회수기간법은 각 투자안을 비교하여 가장 회수기간이 빠른 투자안을

선택하는 방법으로, 이를 수식으로 표현하면 다음과 같음.

회수기간 = 순투자액 ÷ 미래의 현금유입

1.2 회계적이익률법

◯ 회계적이익률법이란 총투자액에 대한 연평균 순이익의 비율을 구하여

투자안을 평가하는 방법을 말한다. 회계적이익률법은 기업 자체의 최

저기대수익률과 비교하여 이를 초과하게 될 때 투자를 선택하는 의사

결정을 하게 되는 방법이다. 이를 수식으로 표현하면 다음과 같음.

회계적이익률법 = 연평균 순이익 ÷ 총투자액
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1.3 내부투자수익률법(Internal rate of return method : IRR법)

◯ 내부투자수익률법은 최초 투자에 소요되는 현금유출액의 현재가치와

그 후로부터 기대되는 현금유입액의 현재가치를 동일하게 만드는 할

인율을 말하는데 이를 자본비용과 비교하여 이를 초과할 경우 투자안

으로 채택하는 방법이다. 이를 수식으로 표현하면 다음과 같음.

I=
U1

1+r
+

U2

(1+r ) 2
+

U 3

(1+r ) 3
+…+

Un

(1+r ) n

I : 초기설비투자액, Un : n년의 기대수익 , r : 내부이익률

1.4 순현재가치법(Net Present Value method : NPV법)

◯ 순현재가치란 자본비용을 할인율로 하여 투자로부터 기대되는 현금유

입액의 현재가치에서 현금유출액의 현재가치를 공제한 것을 말하며,

이 경우 순현재가치가 0 보다 클 때 이 투자안을 채택하는 방법이다.

이를 수식으로 표현하면 다음과 같음.

C 1

1+K
+

C 2

(1+K) 2 +…
C n

(1+K) n - C 0=NPV

Cn : n기의 현금흐름, K : 위험조정할인율

1.5 수익성지수법(Profit Index method : PI법)

◯ 수익성지수법은 순현재가치법을 변형한 것으로서 순현재가치법이 차

감의 형식으로 표시되는데 반해 이것은 분수의 형태로 표시됨. 특히

순현재가치법이 절대치로 계산되는 단점을 보완해 주기도 함
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◯ 수익성지수법은 수익성지수가 1 보다 크면 그 투자안을 채택하는 방

식이다. 이를 수식으로 표현하면 다음과 같음.

수익성지수법 = 현금유입액의 현재가치 ÷ 현금유출액의 현재가치

1.6 본 보고서에서 이용한 경제적 분석 방법

◯ 본 보고서에서는 상기의 경제적 분석 방법 중 순현제가치법(NPV 방

법)을 이용하여 분석을 하고자 함. NPV 방법은 가치평가 방법론에 있

어서 다른 대안과 비교 시 그리고 그 자체의 경제적 가치의 분석에 있

어서 가장 우수한 방법임

◯ 비교의 목적으로 위에서 언급한 투자안의 평가방법을 보충적으로 제

시하였음.

2. NPV방법에 의한 경제성 분석

2.1 가중평균자본비용(WACC)의 계산

가. 가중평균자본비용의 정의

◯ 사채 ·차입금 등 타인자본비용과 자기자본비용을 산정한 후 자본구조

의 선택에 의해서 가중평균자본비용을 산정하여 그것을 투자결정의

기준으로 삼음.

◯ 따라서 자본구조가 달라짐에 따라 가중평균자본비용도 달라지는데,

그것은 아래와 같은 식에 의해 계산됨.
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◯ 타인자본비용은 경비로서 과세공제되지만 자기자본비용은 과세를 받

게 되므로 자기자본비용은 타인자본비용을 상회하는 것이 상례임 그

때문에 부채비율을 높임으로써 가중평균자본비용은 점차 떨어지게 되

며, 일정한 선을 넘어 부채비율이 상승하면 가중평균자본비용은 상승

으로 전환하는 것으로 보고되고 있음

◯ 그러나 온배수이용의 경제적 타당성 분석의 경우 기본 모델로서 전액

자기 자본 조달을 가정하였는데 이는 자기자본 투자에 대한 반대 급

부를 쉽게 파악하기 위함이며 이에 따라 가중평균자본비용은 곧 자기

자본비용이 됨.

나. 자기자본비용(ke)의 산정

ke = Rf +[ E(Rm)-Rf ] β SL

Rf : 무위험이자율

E(Rm): 시장 수익률

β SL : 체계적위험

￭ Rf 의 산출 : Rf는 무위험이자율로서 세계적인 시장 조사기관인

Bloomberg 데이터 중 대한민국 국공채 3년의 이자율의 평균을 근

거로 하여 산출하였음. 이에 따르면 Rf =3.8%으로 산출됨

￭ E(Rm) 의 산출 : E(Rm)는 시장수익률로서 증권거래소의 주가지수

수익률 및 배당 수익률의 자료를 이용하여 Expected Market

Return in Korea를 산출하였고, 1980년부터 2004년말까지 한국의
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회 사 명 베 타 계 수 부 채 비 율 U n le v e ra g e  b e ta
동 원 수 산 0 .5 1 0 9 .4 3 0 .2 7 8 8 1

사 조 산 업 0 .5 1 1 6 4 .2 2 0 .2 3 2 8 1

오 양 수 산 0 .8 6 3 4 2 .3 8 0 .2 4 6 9 7

평 균 값 0 .2 5 3

시장 수익률은 14.27% 로 계산되었음.

￭ β SL 의 산출 : 수산업을 대표하는 동원수산, 사조산업, 오양수산의

베타계수를 산정하고 이를 하마다 모형을 적용하여 Unleverage

beta를 산정하였음.

표3. 대용베타의 산출

◯ 따라서 자기자본 비용은 다음과 같이 산출되었음

ke = 3.8%+(14.27%-3.8%) × 0.253 =6.44%

◯ 전술한 바와 같이 전액 자기 자본으로 조달하는 투자안의 평가방법에

서 자기자본비용과 가중평균자본비용은 동일함으로 가중평균자본비용

도 6.44%가 되었음.

◯ 만약 사업을 수행하는 자가 정책 자금을 받게 되는 경우 일반적으로

조달금리가 매우 낮기 때문에 가중평균자본비용은 6.44% 보다 낮게

될 수가 있으며, 이런 경우를 생각하여 투자안의 평가 시 자본비용의

변화에 따른 NPV를 3.3.2 가중평균 자본비용 변화에 따른 원전별 경

제성 분석에서 제시하였음.
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2.2 매출 등 영업계획

가. 개요

◯ 한해연에서 제시한 설비의 규모 및 매년 생산량을 기준으로 하여 넙

치의 경우 36 톤, 전복의 경우 30 톤 을 기준으로 매출수량을 가정하

였음.

◯ 또한 생산량과 매출수량이 동일하다고 가정하였으므로 완제품의 재고

수량은 존재하지 않으며, 판매가능시점에 모두 매각 가능하다고 가정

하였음.

나. 매출액 추정

◯ 본 보고서상 경제성 분석의 대상이 되는 수산업은 수요 및 공급의 비

탄력성 등으로 대별되는 대표적인 업종임. 이는 가격의 변동에 따라

수요량 혹은 공급량을 단시간에 충족시킬 수 없어, 판매가격의 변동성

이 심한 사업임을 의미함. 그러나 넙치와 전복의 경우 대표적인 한국

의 어종이며 그 매출의 안정성이 어느 정도 보장 될 것으로 판단하였

음.
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년 도 ‘06년 ‘0 7년 ‘0 8년 ‘0 9년 ‘1 0년 ‘1 1년 ‘1 2년 ‘1 3년 ‘1 4년 ‘1 5년

판 매

수 량

넙 치 36 ,0 00 36 ,0 0 0 36 ,0 0 0 36 ,0 0 0 36 ,0 0 0 36 ,0 0 0 36 ,0 0 0 36 ,0 0 0 36 ,0 0 0 36 ,0 0 0

전 복 - 30 ,0 0 0 30 ,0 0 0 30 ,0 0 0 30 ,0 0 0 30 ,0 0 0 30 ,0 0 0 30 ,0 0 0 30 ,0 0 0 30 ,0 0 0

매 출 액 311 1 ,6 7 7 1 ,6 8 1 1 ,6 8 5 1 ,6 8 8 1 ,6 9 2 1 ,6 9 6 1 ,7 0 0 1 ,7 0 4 1 ,7 0 8

표 4. 연도별 매출액 추정

(단위 : Kg,백만원)

매출액 = ∑ 어종별 (판매수량 × 판매단가)

◯ 매출액은 어종별로 판매수량에 판매단가를 곱하여 추정하였음. 매출

형태는 일반 소매의 경우 가격 변동이 심하며 유통과정에서 얻는 마

진에 따라 양식업의 경제적 타당성이 달라질 수 있으므로 모두 도매

로 전량 매각된다는 가정 하에 매출액을 추정하였음.

￭ 판매수량 :

◯ 한해연에서 제시한 시설비에 대한 자료 및 생육에 관한 자료를 근거

로 하여 넙치의 경우 매년 36톤의 생산 판매, 전복의 경우 매년 30톤

을 생산하고 판매가 가능하다고 가정하였음.

◯ 넙치의 경우 일반 해수에서는 1.5년, 전복의 경우는 3년의 생육기간이

필요하나 온배수의 경우 겨울철 생장 속도가 일반해수보다 빠르므로

생육기간은 각각 1년 및 2년으로 단축됨.
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구 분 ‘06년 ‘07년 ‘08년 ‘09년 ‘10년 ‘11년 ‘12년 ‘13년 ‘14년 ‘15년

넙 치 8 ,636 8 ,6 36 8 ,6 3 6 8 ,6 3 6 8 ,6 3 6 8 ,6 3 6 8 ,6 3 6 8 ,6 3 6 8 ,6 3 6 8 ,6 3 6

◯ 따라서 넙치의 경우 종묘를 매년 초에 투입하여 매년 말에 출하가능

하며, 전복의 경우 첫 사업연도에 30톤의 생육을 위한 종묘를 투입하

고 매년 초에 동일한 종묘가 투입되어 두 번째 사업연도 말부터 30톤

씩 출하가 가능하다는 형태로 경제성을 분석하였음.

￭ 판매단가 :

◯ 넙치의 판매단가 추정은 제주도해수어류양식수협의 자료를 통하여

2004년 1월부터 2005년 4월까지의 단가추이를 분석한 결과 1kg당 평

균가격이 10,278원으로 도출되었고 이에 농수산물 물가상승율(5.03%)

을 고려하여 판매단가를 추정하였음

◯ 이에 따라 1kg당 판매단가는 다음과 같음.

표 5. 넙치 판매가격 추정

(단위:원)

◯ 상기 추정한 가격에 따르면 매년 동일한 금액으로 나타나는데, 이는

2004년 1월부터 2005년 4월까지 평균 도매가격이 다소 하락하는 추세

를 보였으며, 이러한 추세가 다소 지속될 것으로 판단되어 가장 최근

넙치가격이 고정되어 실질적으로 가격이 하락한다는 가정을 통해 보

수적인 추정 방법을 선택하였음.
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구 분 ‘0 6 년 ‘0 7 년 ‘0 8년 ‘09 년 ‘1 0 년 ‘1 1년 ‘12 년 ‘1 3 년 ‘1 4년 ‘15 년

전 복 45 ,394 45 ,5 25 45 ,6 56 45 ,788 45 ,9 20 46 ,0 53 46 ,186 46 ,3 19 46 ,4 53 46 ,587

◯ 전복의 판매단가 추정은 노량진수산시장의 경락시세 자료를 통하여

2004년 1월부터 2005년 4월까지의 단가추이를 분석한 결과 1kg당 평

균가격이 45,263원으로 도출되었고 이에 상기와 같이 추론한 결과 다

음과 같은 결과를 얻었음.

표 6. 전복의 판매가격 추정

(단위:원)

2.3 종묘비 및 사료비에 대한 검토

가. 개요

◯ 한해연에서 제시한 생존율과 사료계수를 근거로 하여 투입해야할 종

묘수를 산출하였으며 사료계수를 근거로 하여 발생할 총 사료비를 추

정하였음.

종묘비 = ∑ 어종별 (종묘 투입마리수 × 어종별 종묘비 단가)

사료비 = ∑ 어종별 (총중량× 사료계수× 어종별 사료비 단가)

◯ 종묘 투입마리수 - 향후 매출 추정에 의해 산출된 어종별 예상판매수

량을 이용하였으며 여기에 생존율(70%)을 반영하여 투입 마리수를 산

출하였음.
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구 분 ‘06년 초 ‘06년 말 ‘07년 말 ‘08년 말 ‘09년 말 ‘10년 말 ‘11년 말 ‘12년 말 ‘13년 말
‘14년

말

종

묘

비

단 가 400원 420원 441원 463원 487원 511원 537원 564원 592원 622원

마 리 수 64 ,2 8 6 64 ,2 8 6 64 ,2 8 6 64 ,2 8 6 64 ,2 8 6 64 ,2 8 6 64 ,2 8 6 64 ,2 8 6 64 ,2 8 6 64 ,2 8 6

금 액 25 ,7 1 4 27 ,0 0 7 28 ,3 6 4 29 ,7 9 0 31 ,2 8 7 32 ,8 5 9 34 ,5 1 0 36 ,2 4 5 38 ,0 6 6 39 ,9 8 0

사

료

비

단 가 500원 525원 552원 579원 608원 639원 671원 705원 740원 777원

중 량 262 ,2 8 7 262 ,2 8 7 262 ,2 8 7 262 ,2 8 7 262 ,2 8 7 262 ,2 8 7 262 ,2 8 7 262 ,2 8 7 262 ,2 8 7 262 ,2 8 7

금 액 131 ,1 4 3 137 ,7 3 4 144 ,6 5 7 151 ,9 2 7 159 ,5 6 2 167 ,5 8 1 176 ,0 0 3 184 ,8 4 9 194 ,1 3 9 203 ,8 9 6

◯ 사료비 - 향후 매출 추정에 의해 산출된 어종별 예상판매수량을 이용

하였으며 여기에 사료계수(넙치 :6 , 전복: 17.5)를 반영하여 필요한 사

료량을 산출하였음.

◯ 어종별 종묘비 단가 및 사료비 단가 - 현재 시세를 반영하기 위하여

직접 조사를 수행하였고 여기에 향후 농수산물 물가상승률(5.03%)를

반영하여 단가를 추정하였음.

표 7. 종묘비와 사료비 추정

<넙치>

(단위:천원,kg)
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구 분 ‘06년 초 ‘06년 말 ‘07년 말 ‘08년 말 ‘09년 말 ‘10년 말 ‘11년 말 ‘12년 말 ‘13년 말 ‘14년 말

종

묘

비

단 가 460원 483원 507원 533원 560원 588원 617원 648원 681원 715원

마 리 수 428 ,5 7 1 428 ,5 7 1 428 ,5 7 1 428 ,5 7 1 428 ,5 7 1 428 ,5 7 1 428 ,5 7 1 428 ,5 7 1 428 ,5 7 1 428 ,5 7 1

금 액 197 ,1 4 3 207 ,0 5 1 217 ,4 5 7 228 ,3 8 5 239 ,8 6 3 251 ,9 1 8 264 ,5 7 9 277 ,8 7 6 291 ,8 4 2 306 ,5 0 9

사

료

비

단 가 296원 311원 327원 343원 360원 378원 397원 417원 438원 460원

중 량 318 ,7 5 0 637 ,5 0 0 637 ,5 0 0 637 ,5 0 0 637 ,5 0 0 637 ,5 0 0 637 ,5 0 0 637 ,5 0 0 637 ,5 0 0 318 ,7 5 0

금 액 94 ,3 7 3 198 ,2 3 1 208 ,1 9 4 218 ,6 5 7 229 ,6 4 6 241 ,1 8 8 253 ,3 0 9 266 ,0 4 0 279 ,4 1 0 146 ,7 2 6

<전복>

(단위:천원,kg)

2.4 인건비에 대한 검토

◯ 한해연에서 추정한 인원 소요계획에 따르면 총관리책임자 1명, 상급

기술자 1명, 중급기술자 2명, 일용직 1명이 관련 기간에 필요한 것으

로 파악되었음.

◯ 상기 인원에 대한 인건비 금액에 명목임금상승률을(7.48%) 반영하고

그 금액에 복리후생비(중간정산을 위한 퇴직급여 등 포함) 비율(인건

비의 15%)을 반영하여 인건비를 추정하였음.
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구 분 ‘06년 초 ‘06년 말 ‘07년 말 ‘08년 말 ‘09년 말 ‘10년 말 ‘11년 말 ‘12년 말 ‘13년 말 ‘14년 말 ‘15년 말

인 건 비 108 ,0 0 0 1 1 6 ,0 8 1 1 2 4 ,7 6 7 1 3 4 ,1 0 3 1 4 4 ,1 3 8 1 5 4 ,9 2 4 1 6 6 ,5 1 6 1 7 8 ,9 7 7 1 9 2 ,3 6 9 2 0 6 ,7 6 4 2 2 2 ,2 3 6

복리 후 생

비 (15% )
1 6 ,2 0 0 1 7 ,4 1 2 1 8 ,7 1 5 2 0 ,1 1 5 2 1 ,6 2 1 2 3 ,2 3 8 2 4 ,9 7 7 2 6 ,8 4 7 2 8 ,8 5 5 3 1 ,0 1 5 3 3 ,3 3 5

총인 건 비

추 정 액
124 ,2 0 0 1 3 3 ,4 9 3 1 4 3 ,4 8 2 1 5 4 ,2 1 8 1 6 5 ,7 5 9 1 7 8 ,1 6 2 1 9 1 ,4 9 3 2 0 5 ,8 2 4 2 2 1 ,2 2 4 2 3 7 ,7 7 9 2 5 5 ,5 7 1

구 분 ‘06년 말 ‘07년 말 ‘08년 말 ‘09년 말 ‘10년 말 ‘11년 말 ‘12년 말 ‘13년 말 ‘14년 말 ‘15년 말

판 관 비

금 액
48 ,9 6 5 2 6 4 ,0 7 7 2 6 4 ,6 9 8 2 6 5 ,3 2 1 2 6 5 ,9 4 5 2 6 6 ,5 7 1 2 6 7 ,2 0 0 2 6 7 ,8 3 0 2 6 8 ,4 6 1 2 6 9 ,0 9 5

표 8. 인건비 추정

(단위: 천원)

2.5 기타경비(판매비와 관리비 등)의 추정

◯ 기타경비(이하 판관비)의 경우 판매 및 관리를 위해서 사용되는 모든

금액을 의미하며 이는 매출액과 비례하여 증가하는 것이 일반적임

◯ 본 보고서에서는 판관비의 추정을 위하여 내수면 어업과 관련된 5개

의 사업계획서를 입수하였으며, 이를 검토한 결과 판관비가 매출액 대

비 16%으로 산출되었음.

표 9. 기타경비의 추정

(단위:천원)

2.6 시설비 및 감가상각비에 대한 검토

◯ 한해연에서 제시한 시설과 국립수산과학원에서 제시한 표준시설의 규

모차이를 반영하여 시설규모를 추정하고, 이에 현재의 설비비를 조사
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구 분 울 진 영 광 고 리 월 성

토 지 4 6 0 ,5 0 0 2 1 1 ,7 5 0 4 9 1 ,7 5 0 3 1 2 ,0 8 5

P E 관 (* ) 1 3 7 ,5 0 0 4 8 ,1 2 5 2 7 5 ,0 0 0 5 5 0 ,0 0 0

침 전 시 설 (* * ) - 1 ,1 7 9 ,0 9 8 - -

기 타 시 설 비 9 4 4 ,1 9 4 1 ,0 5 3 ,1 6 6 9 5 7 ,9 4 4 9 8 5 ,4 4 4

합 계 1 ,5 4 2 ,1 9 4 2 ,4 9 2 ,1 3 9 1 ,7 2 4 ,6 9 4 1 ,8 4 7 ,5 2 9

하여 시설비를 추정하였음.

◯ 경제성의 판단에 있어서 입지 조건의 차이를 제외하고 다른 조건이

모두 동일하다고 가정하였으므로 각 원전별 토지의 가격과 온배수 취

수를 위한 시설 그리고 영광의 탁도 및 조수간만 차이를 제거하기 위

한 특수한 시설물을 제외하고 모두 동일하다고 가정하였음.

표 10. 입지별 투자비 차이

(단위:천원)

(*)각 입지별 온배수와 해수 취수를 위한 PE관의 길이가 다른바 이의 효과를 반영하여

산출하였음.

(**)영광의 경우 해수의 탁도가 높고 조수 간만의 차이가 존재하기 때문에 이를 정화할

수 있고, 썰물시 필요한 해수를 공급할 수 있는 시설이 필요한바 다른 곳과의 생육조

건을 동일하게 하기 위하여 추가 시설의 비용을 고려하였음. 또한 상기의 자산 중 토

지를 제외한 감가상각자산을 대상으로하여 건물과 기타 자산에 대하여 10년의 내용

연수를 정하여 상각비를 계산하였음. 그리고 10년도말에 기존에 투자한 토지의 취득

원가를 모두 회수 가능하다고 가정하였음.
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S IT E 울 진 영 광 고 리 월 성

N P V 법 (* ) 6 3 3 ,0 1 2 (1 9 0 ,4 9 3 ) 5 0 1 ,7 8 3 3 4 4 ,9 4 9

회 계 적 이 익 율 법 1 3 % 4 .9 0 % 1 1 % 9 .3 4 %

내 부 투 자
수 익 율 법

1 1 % 5 % 1 0 % 9 %

수 익 성 지 수 법 1 .2 6 0 .9 4 1 .2 1 .1 3

회 수 기 간 법 4 .2 4 년 6 .8 5 년 4 .5 6 년 5 .2 1 년

3. 각 원전별 경제성 분석

3.1 각 원전별 경제성 비교

◯ 별첨에서 제시한 각 SITE별 현금흐름을 중심으로 하여 NPV법, 회계

적이익율법, 내부투자수익율법, 수익성지수법, 회수기간법 등을 적용

한 결과는 다음과 같음.

표 11. 경제성 분석 결과비교

(단위:천원)

(*) 가중평균자본비용 6.44%를 기준으로 산정되었음.

◯ 본 보고서에서 판단기준으로 한 NPV법에 따르면 NPV>0 인 울진,

고리, 월성이 온배수 이용의 경제성이 있는 것으로 판단되며, 그리고

각 원전별로 온배수 이용의 경제성을 비교해 보면 울진의 경우가 입

지조건에 있어 최적 지역으로 판단되었음

◯ 영광의 경우 경제성이 가장 낮게 나오는데, 이는 서해의 고유 특성상
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S ite
W A C C

4 .5 0 % 5 .0 0 % 5 .5 0 % 6 .4 4 % 6 .5 0 % 7 .0 0 %

N P V

울 진 1 ,1 0 3 ,3 8 8  9 0 8 ,2 4 1  8 0 8 ,2 0 0  6 3 3 ,0 1 2 6 2 2 ,3 7 1  5 3 6 ,0 8 6

영 광  1 7 0 ,4 8 8 7 0 ,6 1 2  - 2 4 ,3 5 4 -1 9 0 ,4 9 3 -2 0 0 ,5 7 7 -2 8 2 ,3 0 4   

고 리  8 8 5 ,6 8 9 7 7 9 ,5 1 8  6 7 8 ,5 3 6  5 0 1 ,7 8 3  4 9 1 ,0 5 0  4 0 4 ,0 4 2  

월 성  7 1 2 ,8 0 6 6 1 1 ,1 1 7 5 1 4 ,3 6 7 3 4 4 ,9 4 9  3 3 4 ,6 5 9 2 5 1 ,2 2 4

탁도가 높아 침전시설비가 다른 원전에 비해 더 투자가 되기 때문이

며, 또한, 고리와 월성은 PE 관 등 취수설비의 길이가 길어 울진보다

경제성이 낮았음.

3.2 가중평균 자본비용 변화에 따른 원전별 경제성 분석

표 12. NPV의 할인율 민감도

(단위:천원)

◯ 별첨에서 제시한 현금흐름을 전액 자기자본으로 조달하였을 때의 가

중평균자본비용인 6.44%로 할인을 하게 되면 NPV(Net Present

Value)는 울진 주변의 온배수 이용이 최적의 경제적 가치를 지니게

되었음

◯ 또한 전술한 바와 같이 타인자본이나 정책 자금을 이용할 시에는 조

달하는 자본비용이 자기자본비용에 비하여 작기 때문에 가중평균자본

비용(WACC)이 감소하게 되어 각 투자안의 NPV는 상승하게 됨
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4. 수산양식분야 경제적 타당성 검토 결론

◯ 원전 온배수를 이용한 양식과 일반해수를 이용한 양식을 비교할 때

원전 온배수를 이용한 양식은 일반해수에 비하여 온배수 취수 설비

등 추가적인 설비 투자비가 발생하나, 일반해수를 이용할 경우 발생되

는 유류비 절감 효과가 존재하기 때문에 원전 온배수의 타당성이 존

재함

◯ 비록 겨울철 가온을 수행하지 아니하고 일반 양식을 수행할 수 있으

나, 이를 통한 수확량 감소는 가온을 통한 수확량 증가 효과보다 경제

적으로 타당성이 떨어진 것으로 파악되었음.

◯ 온배수를 이용한 경제적 타당성 분석은 과거의 재무자료와 미래 추정

자료를 근거로 수행되었으므로 환경의 변화로 인하여 분석 결과와 실

제 결과는 차이가 발생할 수 있음

◯ 시설비에 대하여 한해연에서 제시한 기본설계가 아닌 상세설계를 수

행하는 경우 시설비에 대한 투자액의 변화로 인하여 경제적 타당성이

본 보고서의 결론과 상이하게 도출될 수 있는 한계점이 존재함.
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제 2 장 농업 부문
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제 1 절 시설농업분야의 원전 온배수

최적 이용방안

1. 시설농업의 현황과 특성

1.1 시설농업 현황

1.1.1 시설농업 추진 배경

◯ 1970년대 비닐농법의 확산으로 시설원예가 본격화된 이후 원예작물의

수요 신장과 값싼 소재의 개발로 비닐하우스를 중심으로 하는 시설화

가 진행되었다. 정부는 시설원예 부문을 국제경쟁력을 갖춘 자본․기

술집약적 산업으로 육성하기 위해 시설현대화사업에 대한 지원을 강

화하여 왔음.

◯ 정부의 시설원예 발전전략은 시설의 현대화․규모화로 원예산업의 경

쟁력을 강화하는 것이었다. 특히 UR 이후 농가의 소득 보전을 위해

고소득 작물 개발과 원예작물의 수출 증대에 초점이 있었음. 시설현대

화사업은 1994년부터 시작된 생산․유통지원사업에 의해 본격적으로

추진되었음.
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◯ 원예작물 시설은 1990년대에는 자동화비닐온실, 경질판온실, 유리온

실 등 인위적 환경관리가 가능한 방향으로 발전하고 있으며, 고비용․

고효율․에너지 다소비적인 시설로 발전하고 있었으며, 현대화된 시설

이 증가함에 따라 원예작물 시설․장치도 자동화온실, 관비․양액시설

이 보급되고 있어 시설이 규모화․장치화되는 추세를 보이고 있음

◯ 유리온실 사업은 고투입․고효율․고소득 사업으로 생산성 향상은 가

능하나, 초기 투자액이 높고 경영 성과에 대한 불확실성이 존재하는

특징을 지니고 있음.

◯ 시설원예 부문에 대한 정부지원은 1990년대까지는 시설면적 확대 및

시설현대화 등 생산기반 강화에 중점이 있었으나 2000년대 들어서는

유통기반 강화 및 수출확대에 중점을 두고 있음. 화훼의 경우 종전 생

산유통지원사업은 폐지되고, 화훼생산수출단지 조성사업에 한해 지원

되고 있으며,

◯ 화훼생산수출단지 조성사업은 집단화된 화훼생산 전문단지를 조성하

여 소비자 기호에 부응하는 고품질 화훼를 집중 생산하고, 경제적 규

모의 수송체계를 구축하여 화훼류 수출확대를 도모하려는 것임.

◯ 사업의 내실화를 기하기 위해 사업부지 확보와 시설설치 및 운영능력

이 있는 농업경영체(생산자단체, 농가 등)를 사업대상자로 선정하고,

일관 생산, 선별, 수송, 수출이 가능하도록 집단화 단지가 가능한 지역

을 선정(매년 1개)하여 지원하고 있음
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◯ 정부의 지원조건은 2000년대 초반까지는 보조와 융자의 비율이 높았

으나 2004년부터는 사업비 지원체계가 균특회계로 전환되면서 융자가

없어지고 보조와 자부담 비율이 50:50으로 바뀌었음(표 13).

표 13. 화훼생산수출단지 조성사업 지원조건 변화

단위: %

보 조
융 자 자 부 담 계

국 고 지 방 비 계

2 0 0 2 -2 0 0 3 2 0 2 0 4 0 4 0 2 0 1 0 0

2 0 0 4 -2 0 0 5 3 0 2 0 5 0 - 5 0 1 0 0

자료: 농림부, 「농림사업시행지침」, 2004.

1.1.2. 시설면적 변화

◯ 국민소득의 증대에 따라 원예작물의 소비가 다양화․고급화 되면서

시설면적은 증가하고 있다. 특히 1990년대 중반까지는 빠른 속도로 증

가하였으며, 시설작물 면적은 1990년 약 2만5천ha에서 2000년에는 약

5만2천ha로 지난 10년간 2배 이상 증가하였다. 그러나 2000년대 들어

서는 5만 2천ha내외에서 정체상태에 있음(표 14).

표 14. 원예작물 시설면적 변화 추이

단위: ha

1 9 9 0 1 9 9 5 2 0 0 0 2 0 0 1 2 0 0 2 2 0 0 3

시 설 채 소 2 3 ,6 9 8 4 0 ,0 7 7 4 8 ,8 5 3 4 8 ,7 4 9 4 8 ,5 3 5 4 8 ,5 8 9

화 훼 1 ,7 5 2 3 ,0 5 4 3 ,3 3 6 3 ,3 8 5 3 ,3 3 8 3 ,5 6 0

계 2 5 ,4 5 0 4 3 ,1 3 1 5 2 ,1 8 9 5 2 ,1 3 4 5 1 ,8 7 3 5 2 ,1 4 9

자료: 농림부, 「농림업주요통계」, 「화훼재배현황」해당 연도.
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◯ 시설채소 면적은 2000년까지 지속적으로 증가하다가 2000년을 정점으

로 다소 감소 추세에 있고, 화훼면적은 2000년 이후에도 소폭이기는

하나 증가하는 경향이며, 1997년말 외환위기 이후 환율 및 유가가 상

승하고, 생산시설에 대한 지원이 약화되면서 2000년대 들어서는 시설

면적이 정체상태에 있임

1.2. 시설작물의 특성

1.2.1 시설작물과 난방

◯ 시설에서 재배할 작물의 선정은 작물과 시설을 중심으로 내부적 요인

과 외부적 요인을 고려하게 된다. 내부적 요인으로는 작물의 생육 환

경, 시설유형, 시설구조, 시설 내 환경제어 장치 등이고 외부적 요인으

로는 지역의 기후여건, 사용하는 용수의 수질, 노동력 조달 여건, 생산

물의 가격, 수송 여건 등 생산 및 유통기반이 될 것임

◯ 시설에서 재배되는 주요 작물은 대체로 연중 생산이 가능하고 가격이

상대적으로 높은 과채류와 화훼류가 주를 이룬다. 작물별 생육환경은

매우 다르며, 주로 주간의 광조건과 야간의 온도, 습도 등이 작물 생육

에 크게 영향을 미침

◯ 또한 작물의 생육단계나 품종에 따라서도 설정온도가 다르기 때문에

최적의 생산조건을 유지할 수 있도록 보온과 가온을 겸한 재배시설을

취하게 된다. 이와 같이 작물의 생육에 가장 큰 영향을 미치는 환경은

온도이고 이러한 온도조절 수단으로써 난방은 중요한 역할을 담당하

고 있음.



52

◯ 온실난방은 비닐온실이 널리 보급되기 시작한 1960년대 중반부터 석

유온풍난방기가 도입되면서 본격적으로 이루어지게 되었으며, 이에 따

라 난방기술과 난방기에 대한 다양한 연구가 수행되었고, 특히 두 차

례의 석유파동을 거치면서 재생에너지 기술과 에너지원의 다양화를

위한 연구가 진행되고 있음.

◯ 그러나 석유 이외의 에너지원은 아직 기술적, 경제적으로 해결해야

할 문제점이 있고, 석유가격이 안정화되면서 여전히 석유가 중심이 된

온풍난방기를 주로 사용하고 있음.

◯ 온실의 난방은 대부분 석유온풍난방기를 사용하여 온실의 공기 자체

를 가열하는 것임. 온수를 사용한 온수배관에 의한 난방도 이루어지고

있지만, 독특한 온도환경을 조성해 주어야 하는 작물에는 이용이 제한

적임. 이것은 온풍난방에 비하여 설치비가 높을 뿐만 아니라 시스템

전체의 열효율도 낮기 때문에 운전경비가 높은 비율을 차지하기 때문

임(표 15).

표 15. 온풍난방과 온수난방의 비교

특 징 단 점

온 풍 난 방
․ 설 비 비 가  저 렴 함 .
․ 예 열 시 간 이  짧 고 , 온 도 가  빨 리
 올 라 감 .

․ 시 설  내  온 도 변 화 가  큼 .
․ 온 풍 기 의  이 상  정 지 시 에 는  빨 리
 실 온 이  저 하 됨 .

온 수 난 방

․ 시 설  내  온 도 변 화 가  완 만 함 .
․ 방 사 가  많 고  엽 온 이   상 승 하 기
 쉬 움 .
․ 기 구 의  이 상  정 지 시 에 도  얼 마 동
 안  실 온  유 지 가  가 능 함 .

․ 설 비 비 가  고 가 이 고  예 열 이  오 래
 걸 림 .
․ 운 전  정 지 후 에 도  온 수 에  잔 열 이
 남 아  있 음 . 
․ 시 스 템  전 체 의  열 효 율 이  낮 음 .
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자료: 농진청 원예연구소, 「최신 시설원예 환경제어기술」, 2003.

◯ 공간난방에 비해서 지중난방은 육묘상이나 양액재배(양액가온용)시

겨울철에 일사량이 부족하고 지온이 낮은 지역을 중심으로 보급되고

있지만 아직 일부에 그치고 있음.

1.2.2 시설작물의 경영비 구조

◯ 주요 시설작물의 경영비는 품목과 재배방법에 따라 차이가 있음.

10a(300평) 당 토마토(촉성)의 경영비는 500만원을 약간 상회하는 반

면 장미는 1,300만원에 이르러 장미의 경영비가 토마토에 비해 2배 이

상 높음(표 16).

◯ 경영비에서 큰 비중을 차지하는 항목은 품목에 따라 약간의 차이는

있으나 광열동력비, 제재료비, 시설상각비 등임. 특히 광열동력비는 대

체로 경영비의 20〜30%이상을 차지하고 있기 때문에 광열동력비를

절감하는 것이 곧 시설농가의 소득증대로 나타나게 됨.



54

오 이 (촉 성 ) 토 마 토 (촉 성 ) 장 미 카 네 이 션

기 준 연 1 기 작 /1 0 a 연 1 기 작 /1 0 a 연 /1 0 a 연 1 기 작 /1 0 a

조 수 입 1 6 ,7 2 0 ,8 2 9 1 1 ,0 0 1 ,4 0 0 2 1 ,6 4 0 ,1 7 8 1 8 ,4 5 6 ,1 6 6

경
영
비

종 묘 비 7 0 2 ,9 6 9 (8 .6 ) 1 7 3 ,5 8 8 (3 .4 ) 1 ,3 1 8 ,4 1 2 (1 0 .2 ) 2 ,5 5 6 ,7 8 3 (2 5 .0 )

무 기 질  비 료 2 7 9 ,6 3 6 (3 .4 ) 1 3 2 ,8 7 2 (2 .6 ) 5 5 4 ,7 3 3 (4 .3 ) 1 9 4 ,9 8 3 (1 .9 )

유 기 질  비 료 4 1 5 ,2 0 0 (5 .1 ) 2 8 4 ,0 4 7 (5 .5 ) 2 4 9 ,5 2 3 (1 .9 ) 2 8 5 ,1 9 9 (2 .8 )

농 약 비 2 3 4 ,3 3 0 (2 .9 ) 1 0 0 ,6 7 8 (2 .0 ) 5 8 4 ,4 3 0 (4 .5 ) 5 4 1 ,8 5 3 (5 .3 )

광 열 동 력 비 2 ,6 2 0 ,6 0 8 (3 2 .2 ) 1 ,6 3 9 ,1 1 8 (3 1 .9 ) 3 ,9 4 4 ,4 9 8 (3 0 .5 ) 2 ,3 6 2 ,4 9 0 (2 3 .1 )

수 리 (水利)비 1 ,0 7 4 (- ) 1 ,3 8 9 (- ) 3 7 ,9 9 3 (0 .3 ) 2 5 ,1 1 9 (0 .3 )

제 재 료 비 1 ,6 8 4 ,3 3 9 (2 0 .7 ) 1 ,3 5 4 ,2 1 7 (2 6 .4 ) 1 ,1 6 4 ,5 3 6 (9 .0 ) 8 1 0 ,6 1 1 (7 .9 )

소 농 구 비 8 ,0 4 0 (0 .1 ) 7 ,7 4 6 (0 .2 ) 2 4 ,5 1 7 (0 .2 ) 4 ,7 3 4 (0 .1 )

대농구상각비 5 7 8 ,0 7 1 (7 .1 ) 3 5 0 ,4 8 4 (6 .8 ) 7 4 5 ,9 8 0 (5 .8 ) 4 2 2 ,0 7 3 (4 .1 )

시 설 상 각 비 8 6 4 ,2 9 9 (1 0 .6 ) 6 6 9 ,6 1 8 (1 3 .0 ) 2 ,7 1 0 ,4 8 4 (2 1 .0 ) 1 ,5 1 7 ,7 5 8 (1 4 .8 )

수 선 비 4 7 ,2 0 1 (0 .6 ) 5 3 ,6 2 2 (1 .0 ) 1 3 7 ,2 9 6 (1 .1 ) 1 1 5 ,8 5 0 (1 .1 )

기 타 요 금 2 6 ,2 1 2 (0 .3 ) 6 ,3 9 0 (0 .1 ) 1 3 ,8 8 3 (0 .1 ) 5 ,5 8 8 (0 .1 )

임 차 료 7 5 ,0 4 3 (0 .9 ) 6 3 ,1 9 4 (1 .2 ) 3 2 6 ,7 3 7 (2 .5 ) 1 4 4 ,5 2 7 (1 .4 )

위 탁 영 농 비 8 ,3 9 3 (0 .1 ) - 1 ,1 4 6 (- ) 1 ,4 2 9 (- )

고 용 노 력 비 6 0 5 ,2 2 2 (7 .4 ) 2 9 9 ,9 1 7 (5 .9 ) 1 ,1 2 4 ,8 1 0 (8 .7 ) 1 ,2 4 1 ,2 5 3 (1 2 .1 )

계 8 ,1 5 0 ,6 3 7 (1 0 0 ) 5 ,1 3 6 ,8 8 0 (1 0 0 ) 1 2 ,9 3 8 ,9 7 8 (1 0 0 ) 1 0 ,2 3 0 ,2 5 0 (1 0 0 )

소 득 8 ,5 7 0 ,1 9 2 5 ,8 6 4 ,5 2 0 8 ,7 0 1 ,2 0 0 8 ,2 2 5 ,9 1 6

표 16. 주요 시설작물의 소득과 경영비

주: ( )내는 경영비에 대한 구성비(%)임.

자료: 농촌진흥청, 「농축산물표준소득자료집」, 2002.
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◯ 경영비에서 광열동력비의 비중은 오이(촉성) 32.2%, 토마토(촉성)

31.9%, 장미 30.5%, 카네이션 23.1% 등임.

◯ 시설작물의 소득은 조수입에서 경영비를 제한 금액을 의미하며, 조수

입은 생산량과 판매가격에 의해 결정되며, 생산량은 생산시설과 생산

기술의 영향을 받기는 하나 큰 편차가 없는 반면 판매가격은 시장에

서 결정되기 때문에 시장의 수급여건에 따라 차이가 크고 결국 작물

의 소득 수준을 높이기 위해서는 경영비를 줄이는 것이 중요한 요소

가 됨.

2. 온배수의 시설농업 이용 가능성

2.1 시설농업의 에너지원

◯ 현재의 시설농업에서 난방을 위한 에너지원은 대부분 석유(중유, 등

유)이고 천연가스, 전기, 자연에너지(태양열, 지열, 지하수 등), 공장의

온배수 등이 일부 이용되기도 함(표 17).

◯ 석유파동이나 IMF외환위기 때에는 석유절감을 위해 각종 에너지원에

대한 연구가 활발하였고, 일부 실용화가 시도되었으나 설비비의 부담

증가와 온실 내 환경악화 등의 문제로 아직 실용화단계에는 이르지

못하고 있음.

◯ 이와 같이 난방에는 여러 가지 에너지원이 있으나 당분간은 석유를

주로 하는 화석연료가 난방 에너지원으로 계속 사용될 것으로 전망됨
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표 17. 시설농업의 에너지원별 특징

에 너 지 원 특 징

석 유
․ 취 급 하 기  쉽 고  가 장  널 리  사 용 됨 .
․ 한 정 된  자 원 이 고  점 차  매 장 량 이  줄 고  있 어  대 체 에 너 지  
 개 발 이  추 진 될  필 요 가  있 음 .

천 연 가 스
․ 석 유 보 다  에 너 지  단 가 가  고 가 임 .
․ 연 소 에  따 른  배 기 가 스  오 염 이  적 음 . 

자
연
에
너
지

태 양 열
․ 에 너 지  밀 도 가  희 박 하 여  많 은  비 용 이  소 요 됨 .
․ 효 율 적 인  집 열 시 스 템 과  축 열 재  개 발 이  시 급 함 . 

풍 력 과  수 력
․ 에 너 지  밀 도 가  낮 고  많 은  비 용 이  소 요 됨 .
․ 입 지 조 건 이  좋 다 면  국 지 적  발 전  가 능 성 은  충 분 함 .

지 열 과  온 천 수
․ 고 수 온 의  경 우  방 열 관 을  이 용 한  공 간 난 방 이  가 능
․ 저 수 온 의  경 우  열 교 환 기 를  이 용 하 여  공 간  및  지 중 난 방

지 하 수
․ 저 온 성  작 물 재 배 와  커 튼 에  살 포 하 여  보 온 성 을  높 이 는 데  이 용
․ H e a t P u m p 의  열 원 에  이 용 됨 .

온 배 수
 ․3 0 ～ 5 0 ℃ 정 도 의  배 수 는  시 설 원 예  난 방 에  이 용 될  수  있 음 .
․ 1 5 ℃ 이 하 의  경 우 는  보 조  열 원 장 치 가  필 요 함 .

코 제 네 레 이 션  시 스 템 ․ 발 전 을  해 서  동 력 을  조 달 하 고 , 배 열 을  이 용 하 는  방 식

자료: 원예연구소, 「최신 시설원예 환경제어기술」, 2003.

◯ 그림 4에서 보는 바와 같이 난방을 위한 다양한 에너지원 가운데 태

양열이 석유를 대체할 가능성이 가장 높고 2020년대에나 본격적으로

보급될 것으로 보인임. 공장 온배수의 경우는 이제 연구단계를 지나

지역적 보급단계에 있고 본격적인 보급은 2030년대 이후에나 가능할

것으로 보임.
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석유

태양열

풍력, 수력

지열, 온천수

지하수

온배수
쓰레기처리열

Cogeneration
시스템

1990 2000 2010 2020 2030

에너지원

연대

주 : 연구단계 지역적 보급 본격적 보급

그림 4. 에너지원별 난방기술 발전과정

2.2. 시설작물의 적정온도와 온배수 온도

◯ 작물의 생육온도는 최저온도의 한계범위가 가장 먼저 고려되어야 함.

겨울철에 별도의 난방 시설 없이 온배수만을 이용하고자 할 때 작물

별 최저온도보다 높은 열에너지를 취하지 못할 경우 온배수 이용은

불가능함.

◯ 대부분의 과채류는 생육적온이 25⁰C 전후이나 야간온도는 작물에 따
라 차이가 크다(표 18). 특히 야간의 최저한계온도는 딸기, 토마토 등

을 제외하면 10⁰C이상으로 온배수의 최저온도에 따라 이용가능성이

달라질 수 있움.
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낮 기 온 밤 기 온 지 온

최 고 한 계 적 온 적 온 최 저 한 계 적 온

과 채 류

토 마 토 3 5 2 0 〜2 5 8〜1 3 5 1 5〜1 8

가 지 3 5 2 3 〜2 8 1 3〜1 8 1 0 1 8〜2 0

오 이 3 5 2 3 〜2 8 1 0〜1 5 1 0 1 8〜2 0

멜 론 3 5 2 5 〜3 0 1 8〜2 3 1 5 1 8〜2 0

딸 기 3 0 1 8 〜2 3 5〜1 0 3 1 5〜1 8

화 훼 류

장 미 3 5 2 3 〜2 7 1 5〜1 8 5 1 7〜2 2

국 화 3 0 1 8 〜2 2 1 6〜1 7 5 1 8〜2 3

카 네 이 션 3 0 1 5 〜2 5 1 0〜1 2 5 1 8〜2 3

거 베 라 3 5 1 6 〜2 0 1 0〜1 6 5 1 5〜2 2

시 클 라 멘 3 0 1 6 〜2 2 1 0〜1 6 1 8〜2 3

표 18. 주요 시설작물별 생육 적온과 한계온도

단위: ⁰C

자료: 원예시험장 자료, 문운당,「화훼원예학총론」에서 작성.

◯ 화훼류는 과채류에 비해 저온성 작물이 많고, 야간의 최저한계온도도

낮아 온배수 이용가능성은 과채류보다 크지만 그러나 품질향상을 위

해서는 야간의 적온은 주간 적온보다 3〜5⁰C 낮은 것이 일반적이기

때문에 가온은 필수적이라 할 수 있음.

◯ 한편, 온배수의 온도 분포를 보면 15℃ 이하 발생 빈도율이 연간 전체

의 16.3%이며, 특히 주 난방시기인 1, 2월에는 90%에 이르고 있다(표

19). 또한 31℃ 이상의 온도로 배출되는 경우도 29.5%로 하계 냉방 열

원으로써도 문제점을 안고 있음
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표 19. 온배수의 온도별 빈도 분포

온 도 분 포 (℃ ) 전 체
조 사 수10이 하 1 1 -1 5 1 6 -2 0 2 1 -2 5 2 6 -3 0 3 1 -3 5 3 6 이 상

9 6 .1 0 7 (0 .3) 1 8 (0 .7 ) 5 9 (2 .1 ) 4 6 7 (1 6 .7 ) 1 ,901(68.3) 3 3 2 (1 1 .9 ) 2 ,7 8 4 (10 0 )

1 1 51(1 .8) 2 9 (1 .0 ) 3 9 9 (1 3 .8 ) 2 ,401(83.4) 2 ,8 8 0 (10 0 )

1 2 1 (0 .0 ) 4 1 (1 .4 ) 2 ,934(98.6) 2 ,9 7 6 (10 0 )

9 7 .0 1 2 (0 .1 ) 2,676(90.0) 2 9 6 (9 .9 ) 2 ,9 7 4 (10 0 )

0 2 3 (0 .1 ) 2,338(87.0) 3 4 5 (1 2 .8 ) 2 ,6 8 6 (10 0 )

0 3 5 1 5 (1 7 .3 ) 2 ,461(82.7) 2 ,9 7 6 (10 0 )

0 4 5 4 1 (1 8 .8 ) 2,213(76.8) 1 2 6 (4 .4 ) 2 ,8 8 0 (10 0 )

0 5 6 3 9 (2 1 .5 ) 2 ,337(78.5) 2 ,9 7 6 (10 0 )

0 6 5 9 7 (2 0 .7 ) 2 ,283(79.3) 2 ,8 8 0 (10 0 )

0 7 5 (0 .2 ) 2 6 5 (8 .9 ) 2 ,061(69.3) 6 4 5 (2 1 .6 ) 2 ,9 7 6 (10 0 )

0 8 1 4 (0 .5 ) 8 6 7 (2 9 .1 ) 2 ,095(70.4) 2 ,9 7 6 (10 0 )

0 9 1 2 0 (4 .2 ) 7 5 8 (2 6 .3 ) 9 3 8 (3 2 .6 ) 1 ,064(36.9) 2 ,8 8 0 (10 0 )

계

(% )

6 4

(0 .2 )

5 ,6 1 7

(1 6 .1 )

7 ,0 3 7

(2 0 .2 )

5 ,8 4 5

(1 6 .8 )

5 ,9 9 8

(1 7 .2 )

6 ,4 8 1

(1 8 .6 )

3 ,8 0 4

(1 0 .9 )

3 4 ,8 4 6

(1 0 0 )

자료: 영광원전 자료

◯ 겨울철 온배수 온도가 12～17℃ 정도로 주 난방으로 직접 사용하기에

는 온도가 너무 낮음. 또한 수막시설 등의 이용 시에도 해수사용에 따

른 기기의 부식, 해수 처리 문제 등 현실적 이용이 불가능함.

◯ 이와 같이 온배수가 갖는 열적 특성 때문에 온배수 자체를 시설작물

생산시설의 난방이나 냉방 에너지원으로 활용하기에는 무리가 있음.

따라서 온배수를 시설농업에 이용하기 위해서는 별도의 적절한 보조

장치가 있어야 가능함.
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2.3 온배수를 이용한 히트펌프 시스템

2.3.1 히트펌프 시스템 개요

◯ 현재까지 개발된 시설농업의 난방 보조장치 중에서는 히트펌프 시스

템이 이용가능성이 높고, 일본이나 유럽에서도 널리 사용 중에 있음.

◯ 하천수, 해수 등과 같이 그 열원이 통상 여름철에는 대기온도보다 낮

고 겨울철에는 대기온도보다 높을 때 히트펌프를 이용하여 온도차 에

너지를 냉난방에 활용할 수 있음(그림 5).

그림 5. 히트펌프를 이용한 난방시스템 개념도

◯ 온배수는 해수온도에 비해 7〜10℃ 높기 때문에 히트펌프를 이용하기

위한 열원으로 적합하고 특히 겨울철 난방 이용 시 높은 효율을 나타

낼 수 있음.

◯ 히트펌프는 열의 회수, 저장, 변환, 수송 등의 기술을 활용한 냉난방
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시스템이라 할 수 있으며, 온실의 난방은 히트펌프를 가동하여 축열탱

크에 온수를 저장한 후 저장된 온수를 난방 코일에 순환시킴으로써

온실 내부 온도를 일정하게 유지할 수 있음

◯ 그러나 원자력발전소 온배수를 히트펌프 열원으로 이용 시 해수의 특

성상 부식성이 강하기 때문에 고성능 자재로 설계해야 하고, 별도의

배관시설이 필요하기 때문에 설치비가 과다하다는 단점이 있음.

2.3.2. 히트펌프의 난방비 절감 효과

◯ 3,000평 유리온실을 기준으로 했을 때, 히트펌프와 온수 보일러의 열

량으로 본 난방비는 히트펌프의 경우 연간 52,437천원, 경유를 이용한

온수보일러는 209,739천원으로 히트펌프 이용시 연간 157,302천원의

난방비를 절감 할 수 있음(표 20).

◯ 열량으로만 본다면 히트펌프 이용이 온수보일러 난방비의 1/4에 불과

하여 시설농가에 매우 유익한 에너지원이 될 수 있음. 그러나 히트펌

프를 이용하기 위해서는 히트펌프 설치를 위한 투자와 온배수를 끌어

들이기 위한 배관시설이 선결되어야 함.

2.3.3. 히트펌프의 투자비회수기간 가능성 검토

◯ 히트펌프 이용을 위한 투자비는 온배수를 이용하기 위한 배관시설 설

치비와 히트펌프 설치에 따른 추가투자비의 합계로 나타남.
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표 20. 히트펌프와 온수보일러 난방비 비교

히 트 펌 프 온 수 보 일 러 비    고

온 실 면 적 (평 ) 3 ,0 0 0 평 3 ,0 0 0 평 3 ,0 0 0 평  유 리 온 실  기 준

평 당  난 방 열 량 5 0 0 ㎉ /h 5 0 0 ㎉ /h 남 부 지 방  기 준

필 요  난 방 열 량 1 ,5 0 0 ,0 0 0 ㎉ /h 1 ,5 0 0 ,0 0 0 ㎉ /h

일 일  난 방 시 간 1 6 시 간 1 6 시 간

연 간  난 방 일 수 1 8 0 일 1 8 0 일

연 간  평 균 부 하 율 7 5 % 7 5 %

연 간  난 방 필 요 열 량 3 ,2 4 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ㎉ 3 ,2 4 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ㎉

기 준  열 량 3 ,3 0 0 ㎉ /1 .3 k w 8 ,2 8 0 ㎉ /1 ℓ
- 1 R T 소 비 전 력 : 1 .3 k w
-보 일 러 효 율 : 9 0 % 적 용

연 간 사 용
전 력 /경 유

1 ,2 7 6 ,3 6 4 k w 3 9 1 ,3 0 4 ℓ

전 력 /경 유  단 가 3 6 .1 원 5 3 6 원
-전 력 : 농 사 용 전 력 (병 )
-경 유 : 면 세 유

연 간  전 력 기 본 요 금 6 ,3 6 0 ,0 0 0 원 5 0 0 k w x 1 ,0 6 0 원 x 1 2 월

연 간  운 전 비  계 5 2 ,4 3 6 ,7 4 0 2 0 9 ,7 3 8 ,9 4 4

연 간  운 전 비  차 액 1 5 7 ,3 0 2 ,2 0 4 원

자료: 경인에너텍(주)의 자료를 바탕으로 작성

◯ 3,000평 유리온실을 기준으로 할 경우 히트펌프 설치를 위해서는

838,000천원, 보일러 설치시는 590,000천원이 소요되어 히트펌프 설치

를 위해서는 248,000천원이 추가 소요됨.

◯ 온배수 이용을 위한 배관시설 설치비는 배관길이 2km, 배관직경

200mm인열관을 기준으로 할 경우 711,027천원이 소요되고 결국 히트

펌프를 이용하기 위해서는 총 959,027천원이 더 소요됨(표 21).
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표 21. 히트펌프와 보일러 설치 투자비 비교

단위: 천원

히 트 펌 프 (A ) 보 일 러 (B ) 비 고 (A -B )

히 트 펌 프 장 비 설 치 2 4 0 ,0 0 0 보 일 러 장 비 설 치 1 8 0 ,0 0 0 6 0 ,0 0 0

열 교 환 기 9 0 ,0 0 0 열  교 환 기 3 0 ,0 0 0 6 0 ,0 0 0

축 열 조 설 치 공 사 3 0 ,0 0 0 온 수 /기 름 탱 크 설 치 2 0 ,0 0 0 1 0 ,0 0 0

펌 프 류 8 3 ,0 0 0 펌 프 류 2 5 ,0 0 0 5 8 ,0 0 0

축 열 , 내 부 배 관 공 사 1 8 5 ,0 0 0 기 계 , 내 부 배 관 공 사 1 8 5 ,0 0 0 -

전 기 공 사 2 3 ,0 0 0 전 기 공 사 2 3 ,0 0 0 -

자 동 제 어 공 사 4 2 ,0 0 0 자 동 제 어 공 사 2 2 ,0 0 0 2 0 ,0 0 0

자 동 밸 브 3 5 ,0 0 0 자 동 밸 브 2 5 ,0 0 0 1 0 ,0 0 0

이 윤  및  부 대 경 비 1 1 0 ,0 0 0 이 윤  및  부 대 경 비 8 0 ,0 0 0 3 0 ,0 0 0

계 8 3 8 ,0 0 0 계 5 9 0 ,0 0 0 2 4 8 ,0 0 0

온 배 수 배 관 공 사
구 경 200m m , 2km (이
열 )

7 1 1 ,0 2 7 7 1 1 ,0 2 7

총 계 1 ,5 4 9 ,0 2 7 총 계 5 9 0 ,0 0 0 9 5 9 ,0 2 7

주: 3,000평 유리온실을 기준으로 한 투자비임.

자료: 경인에너텍(주) 자료를 근거로 작성

◯ 그러나 히트펌프 이용시 연간 157,302천원의 난방비를 절감 할 수 있

기 때문에 6.1년 후에는 추가 투자비를 회수 할 수 있게 됨

추가투자비 회수기간: 959,027천원/157,302천원 = 6.1년
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제 2 절 원전 주변지역의 시설농업 도입

가능성

1. 울진원전

1.1. 주변지역의 영농개요

◯ 울진원전 주변지역인 고목리와 부구리는 울진군 북면에 속한 지역으

로 풍광이 뛰어난 주변 산지와 청정 바다인 동해가 잘 어우러진 전통

농촌마을임.

◯ 고목리는 70세대가 농업에 종사하고 있고, 부구리는 원전과 매우 인

접한 지리적 위치 때문에 현지주민의 영농비율이 매우 낮음. 농가의

연령분포는 60대 이상이 약 절반을 차지하고 있어 타 지역과 마찬가

지로 노령화되어 있음(표 22).
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표 22. 고목리 농가의 연령분포

단위: 명(%)

3 0 대 4 0 대 5 0 대 6 0 대 이 상 계

인 원 0 9 2 3 3 8 7 0

비 율 - (1 2 .8 ) (3 2 .8 ) (5 4 .4 ) (1 0 0 .0 )

자료: 고목리 현지조사

◯ 영농활동은 논농사가 대부분을 차지하고 있고, 고목리의 경우, 대부분

의 농가가 작목반을 중심으로 친환경 쌀을 재배하고 있음. 농법은 오

리농법, 등겨농법 등이 사용되고 있고, 밭 작물로는 감자, 고추, 마늘,

콩 등이 주로 재배되고 있으며, 그 밖에 축산업은 대부분의 농가가 한

우 1～2마리 정도를 사육하는 부업축산이고, 소수의 농가에 의해 소규

모의 양봉과 버섯농사가 행해지고 있음.

◯ 농산물은 주로 지역농협, 삼척, 강릉에 있는 재래시장, 죽변시장 등에

출하되고 있으며, 이 지역은 지리적으로 도시와의 접근이 매우 어렵기

때문에 농산물의 도매시장 출하는 거의 이루어지지 않고 있음

◯ 기후, 토양, 온도 등 영농여건은 양호하지만, 농산물의 판로확보가 가

장 큰 문제점으로 지적되고 있음.

◯ 덕천리는 신울진 원전 예정부지로서 지가가 논 평당 10만원에 거래되

고 있음. 그리고 신울진 원전 지역과 인근에 있는 후정리는 평당 30만

원에 거래되고 있으며, 덕천리의 경우, 젊은 층 대부분이 부산, 울산

등 대도시로 이주한 상태이고, 현재 인근 후정리로 이주가 결정됨
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1.2. 온배수 이용 가능성 및 의향

◯ 온배수 이용 가능단지는 고목리의 논 9만평(단지 1), 후정리, 봉수리

의 철도, 군대부지(단지2) 등이 있으며, 울진원전 온배수 배출구로부터

단지 1까지의 거리는 1km, 단지 2까지의 거리는 2km 정도임.

◯ 후정리, 봉수리는 신울진 원전이 건설되면 온배수의 이동거리가 상당

히 단축되어 장기적으로 유력하게 검토해 볼 만한 부지임. 한편, 신울

진 원전 건설기간은 2010년～2016년까지 계획하고 있음.

◯ 울진원전의 경우, 온배수의 에너지 자원 활용과 지역 협력 차원에서

온배수 이용사업에 대해 매우 적극적인 모습을 보이고 있고, 특히 신

울진 예정 부지 외부에 헌국해양연구원 동해연구소가 설치되어 있어,

온배수를 이용한 시험연구사업이 추진될 것으로 예상되어 농업적 이

용도 함께 고려해 볼 수 있음.

◯ 원전 지역주민들은 발전소의 온배수에 대해 잘 알고 있지만 이를 이

용한 시설농업 단지조성에 대해서는 소극적인 입장을 보이고 있음. 이

는 농업종사자 대부분이 노령화되었고 지리적으로 판매여건이 매우

불리하기 때문이며, 시설농업에 대한 전문지식이 부족한 것도 큰 위험

부담으로 작용함.

◯ 희망작목은 신선채소 및 과채류가 가장 많고, 온실유형은 비닐온실,

농가당 온실규모는 600평 정도로 매우 작은 편이며, 온실규모가 작은

이유는 개별 농가의 시설투자비에 대한 자부담 여력, 기술수준, 경영

능력에 따라 위험이 가중될 수 있기 때문임.
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2. 고리원전

2.1. 주변지역의 영농개요

◯ 고리원전 주변지역에서는 길천리, 반룡리 등이 검토될 수 있음. 이들

지역은 기장군 장안읍에 속한 지역으로 전형적인 농촌마을임

◯ 길천리의 총 인구는 1,773명으로 이중 남자 920명, 여자 853명이고, 농

업종사자는 총 269명으로 전체 인구 대비 약 15%를 차지함(표 23). .

표 23. 길천리 농가의 연령분포

단위: 명(%)

3 0 대 4 0 대 5 0 대 6 0 대 7 0 대 계

인 원 2 0 4 5 7 0 9 0 4 4 2 6 9

비 율 (7 .4 ) (1 6 .7 ) (2 6 .0 ) (3 3 .5 ) (1 6 .4 ) (1 0 0 .0 )

자료: 길천리 현지조사

◯ 길천리의 총 경지면적은 128ha로 이 중 논이 110ha(86%), 밭이

18ha(14%)를 차지하고 있고, 영농활동은 대부분 논농사 위주이며,

소수 농가에 의해 미나리, 채소, 화훼 등이 재배되고 있음.

◯ 길천리 주변지역에는 화훼농가가 있으나 총 면적은 약 5,000평 정도

에 불과하고, 농가별 시설면적은 300～1,000평으로 소규모이며, 시설재

배 작목은 과채류, 채소류가 대부분이고 소규모의 홍콩야자, 메론 등

이 재배되고 있음.
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◯ 농산물은 주로 지역농협, 부산에 있는 도매시장, 소매시장 등에 출하

되며, 기후, 토양, 온도 등 영농조건은 양호하고, 지리적으로 부산, 울

산 등의 대도시와 30～40분 거리에 위치해 있기 때문에 농산물의 판

로확보에는 매우 유리한 조건을 갖추고 있음.

◯ 반룡리의 농업종사자는 54명으로 길천리에 비해 매우 적고. 연령별

분포는 40대 2명, 50대 7명, 60～70대 45명으로 길천리에 비해 60대 이

상의 비율이 높은 편임

◯ 반룡리의 경우, 논농사가 대부분을 차지하고 있고, 밭농사는 자급자족

의 목적으로 행해지고 있다. 밭 작물로는 고추, 오이, 마늘 등이 있음.

◯ 반룡리도 농산물은 주로 지역농협, 부산에 있는 도매시장, 소매시장

등에 출하되며, 기후, 토양, 온도 등 영농조건은 양호하고, 지리적으로

부산, 울산 등의 대도시와 30～40분 거리에 위치해 있기 때문에 농산

물의 판로확보에는 매우 유리한 조건을 갖추고 있음.

2.2. 온배수 이용 가능성 및 의향

◯ 온배수 이용을 고려할 수 있는 지역은 2개 지역으로 길천리의 논 2만

평(단지1), 반룡리의 논 3만평(단지2) 등이 있으며, 온배수 배출구로부

터 단지1까지의 거리는 1.5km, 단지2까지의 거리는 2.5km 정도임

◯ 단지1의 경우, 월내천 주변으로 평탄한 논이 잘 형성되어 있고, 소규

모 시설농가가 산재되어 있다. 단지2의 경우 이동거리가 길고, 시설농

업에 대한 기반이 전혀 형성되어 있지 않음.
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◯ 이 지역 농업종사자들은 다른 원전주변 지역 주민들에 비해 온배수

이용에 대해 매우 높은 관심을 보였고, 온배수 이용의 가능성이 가장

큰 분야는 시설농업이고 다음이 저장시설, 건조시설 등으로 나타나고

있음

◯ 특히, 길천리 주변의 시설농가들은 온배수 이용에 대한 매우 높은 관

심을 나타내며, 이는 시설농가들이 온배수가 높은 경영비를 절감시킬

수 있는 하나의 대안으로 인식함으로써 농가소득제고에 큰 역할을 할

것이라고 기대하고 있기 때문임

◯ 다만 발전소 인근 지역이 관광, 산업단지로 개발 예정이어서 높은 지

가 때문에 부지확보가 어려울 것으로 보인다. 현재 농지의 경우 평당

30～50만원, 기타 부지는 50～200만원을 호가 하고 있음.

◯ 시설농가들의 영농규모가 매우 영세하기 때문에 고비용에 대한 투자

여력이 없는 것으로 보이며, 참여조건은 온배수 이용을 위한 시설투자

(배관, 열교환기 등)의 일부를 발전소 또는 지자체 및 정부가 지원해

주어야 한다는 것임.

◯ 시설농업은 초기 투자비용이 높고, 고도의 생산기술이 요구되는 바,

우선 길천리 주변지역에 산재되어 있는 소규모 시설농가들을 조직화

하는 것이 급선무라 사료되며, 이와 더불어 시설농업으로 전환하는 농

가들에게 생산기술에 대한 노하우를 제공할 수 있는 방법도 강구될

필요가 있음.

◯ 희망작목은 화훼가 가장 많고, 그 다음 신선채소, 과채류 순으로 나타



70

나고 있고, 온실유형 및 규모는 현재 상태를 유지하기를 희망하나 열

효율성 측면에서 가장 선호되고 있는 것은 유리온실이다. 현지 여건에

적합한 온실규모는 농가당 1,000평으로 보고 있음.

3. 영광원전

3.1. 주변지역의 영농개요

◯ 영광원전 지역에서 시설농업 단지를 조성할 수 있는 지역은 성산리

특히 양지, 죽동마을로 볼 수 있으며, 이들 지역은 전통적인 농촌 마을

임에도 불구하고 원전 주변지역이라는 특성 때문에 농가 비율은 약

35%로 높지 않음.

◯ 양지마을은 90세대 중 27세대, 죽동마을은 75세대 중 30세대가 농업

에 종사하고 있고, 나머지는 상가, 식당 등 자영업자, 회사원, 무직 등

으로 나타나고 있으며, 농가의 연령분포는 60대 이상이 약 절반을 차

지하고 있어 타 지역과 마찬가지로 노령화되어 있음(표 24).

표 24. 양지, 죽동마을 농가의 연령 분포

단위: 호(%)

3 0 대 4 0 대 5 0 대 6 0 대 이 상 계

양 지 4 (1 4 .8 ) 5 (1 8 .5 ) 8 (2 9 .6 ) 1 0 (3 7 .1 ) 2 7 (1 0 0 )

죽 동 3 (1 0 .0 ) 8 (2 6 .7 ) 2  (6 .7 ) 1 7 (5 6 .6 ) 3 0 (1 0 0 )

계 7 (1 2 .3 ) 1 3 (2 2 .8 ) 1 0 (1 7 .5 ) 2 7 (4 7 .4 ) 5 7 (1 0 0 )

자료: 양지, 죽동마을 현지조사 자료
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◯ 토양, 기후, 지형 등은 영농활동에 큰 문제가 없으나 밭농사의 경우

농업용수가 부족한 실정이고, 밭 작물로는 고추, 마늘, 잡곡 등이 주로

재배되고 있음.

◯ 시설농가는 성산리 전체 농가 중에서 1농가만이 국화와 백합, 아이리

스를 재배하고 있을 정도로 이 지역은 논과 밭에 의존하는 일반 경종

농업 지역임(표 25). 화훼농가의 보유시설은 자동화비닐온실로 온풍난

방시스템을 갖추고 있고, 온실 규모는 1,700평, 임차료는 3년에 1,000

만원임

표 25. 양지, 죽동마을 농가의 영농분야 분포

단위: 호(%)

일 반 경 종 축 산 과 수 시 설 농 업 임 작 업 농 계

양 지 1 5 (5 5 .6 ) 3 (1 1 .1 ) 1 (3 .7 ) 1 (3 .7 ) 7 (2 5 .9 ) 2 7 (1 0 0 )

죽 동 2 1 (7 0 .0 ) 6 (2 0 .0 ) 3 (1 0 .0 ) - - 3 0 (1 0 0 )

계 3 6 (6 3 .2 ) 9 (1 5 .8 ) 4 (7 .0 ) 1 (1 .7 ) 7 (1 2 .3 ) 5 7 (1 0 0 )

주: 축산, 과수, 시설농가의 경우도 일부 논농사는 병행하고 있음.

자료: 양지마을 현지조사 자료

◯ 지가는 양지마을의 경우 논은 평당 30,000원 내외, 밭은 20,000～

25,000원 정도이나 거래는 활발하지 않은 편임. 죽동마을은 논, 밭 공

히 평당 35,000원 정도로 영광군이 쓰레기매립장 건립을 위해 매입한

가격임.

◯ 농산물 주 판매처인 광주까지의 거리는 60Km, 서해안고속도로 진입

로까지는 20Km로 자동차 이용 시 각각 1시간, 30분이 소요되어 교통
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여건은 양호한 편임.

3.2. 온배수 이용 가능성 및 의향

◯ 온배수 이용 가능단지는 2개 지역으로 양지, 신촌, 버든 마을 앞에 있

는 논 3만평(단지1)과 죽동마을 앞에 있는 논 3만평(단지2)이 적정 부

지가 될 수 있음

◯ 영광원전 온배수 배출구로부터 단지1까지의 거리는 1km이내, 단지2

까지의 거리는 1Km정도이고, 시설농업 단지 조성은 거리 및 지가 면

에서 단지1이 단지2보다 유리한 것으로 사료되지만 영광원전의 경우

온배수 수질 특히, 탁도 문제, 농업용수의 확보문제로 대단위 농업적

이용은 한계가 있을 것으로 보임.

◯ 마을 주민들은 발전소의 온배수에 대해 잘 알고 있고, 이 지역이 발전

소 인근에 위치하고 있어 온배수 이용에 적합한 지역으로 보고 있음.

농업 분야에서 온배수 이용의 가능성이 가장 큰 분야는 시설농업이고

다음이 저장시설, 건조시설 등으로 보고 있음.

◯ 온배수를 활용한 시설농업 단지를 조성할 경우 30-40대 젊은 층의

50%는 조건부로 참여하겠다는 의향을 보이고 있는데, 참여조건은 온

배수 이용을 위한 시설투자(온실, 배관, 열교환기 등)의 일부를 정부

또는 발전소가 지원해 주어야 한다는 것임.

◯ 투자 주체별 부담은 농가 30%, 나머지 70%는 정부 및 발전소가 부담

해야 한다고 생각하고 있으며, 지역협력지원금에 의한 지원을 희망하
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고 있음.

◯ 시설농업단지의 조성과 운영은 개별농가 단위가 아닌 작목반과 같은

조직단위의 추진이 바람직한 것으로 판단되며, 희망작목은 화훼가 가

장 많고, 온실유형은 유리온실, 농가당 온실규모는 2,000평 정도임.

4. 월성원전

4.1. 주변지역의 영농개요

◯ 월성지역의 시설농업 단지 조성가능지역은 나산리와 나아리로 행정구

역상 경주시 양남면에 속해 있으며, 나산리의 지리적 위치는 동쪽으로

나아리, 서북쪽으로 상라리에 인접하고 있고, 양남면에서 토질이 가장

훌륭한 영농적지임.

◯ 나아리는 남쪽으로 읍천리, 북쪽으로 봉길리, 서쪽으로 나산리와 인접

하고 있고, 나아리 동쪽으로는 바다와 인접해 있어서 농어양식업이 상

업화되어 있고, 해변은 유원지, 해수욕장 등으로 잘 조성되어 있음.

◯ 그런데 이 지역은 원자력발전소가 건립된 이후 옛 모습은 거의 없고,

현재 지역 대부분이 도시화되어 상업 활동이 주를 이루고 있으며, 나

아리의 세대수는 403가구, 총 인구수는 979명이고, 이중 남자는 485명,

여자는 494명으로 주민 대부분이 상업에 종사하고 있고, 농업종사자는

22명으로 전체 인구대비 2%에 불과함.

◯ 나산리의 세대수는 136가구, 총 인구수는 343명이고, 이중 남자는 181
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명, 여자는 162명이며, 농업종사자 수는 총 87명으로 전체 인구 대비

약 25%를 차지하고 있음. 연령별 분포는 40대 2명, 50대 18명, 60대

45명, 70대 22명이다(표 26).

표 26. 나산리 농가의 연령분포

단위: 명(%)

4 0 대 5 0 대 6 0 대 7 0 대 계

인 원 2 1 8 4 5 2 2 8 7

비 율 (2 .2 ) (2 0 .7 ) (5 1 .8 ) (2 5 .3 ) (1 0 0 .0 )

자료: 나산리 현지조사

◯ 나산리의 총 경지면적은 18ha로 이 중 논이 16ha(89%), 밭이

2ha(11%)를 차지하고 있고, 농가 호당 경지면적은 0.3ha임. 영농활동

은 대부분 논농사 위주이고, 밭 농사는 대부분 자급자족의 목적으로

행해지고 있음. 주요 밭 작물로는 마늘, 고추, 양파 등이 있음.

◯ 나아리의 경우 원전 건립 이후 영농활동이 거의 이루어지지 않고 있

으며, 몇 농가에 의해 소규모 벼농사가 이루어지고 있는 실정이고, 밭

작물은 자급자족의 목적으로 주로 텃밭에서 고추, 오이, 마늘 등이 재

배되고 있음.

◯ 농산물은 주로 지역농협, 경주 도심지에 있는 재래시장, 소매시장 등

에서 판매되고 있으며, 기후, 토양, 온도 등 영농조건은 양호하고, 지리

적으로 인접 대도시(울산, 포항 등)와 근접해 있기 때문에 농산물의

판로확보에는 매우 유리한 조건을 가지고 있음.
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4.2. 온배수 이용 가능성 및 의향

◯ 온배수 이용에 적합한 단지는 2개 지역으로 나산리의 논 3만평(단지

1)과 나아리 논 1만평(단지2)이 적정부지로 고려될 수 있음

◯ 온배수 배출구로부터 단지1까지의 거리는 1.5km, 단지2까지는 800m

정도이나 농업기반, 지가 등을 고려했을 때 단지2보다는 단지1이 더

유리할 것으로 판단하지만 원전 부지 외부의 지가가 평당 100만원 이

하가 거의 없을 정도로 고가여서 고리원전 지역과 마찬가지로 부지확

보가 문제점으로 지적되고 있음.

◯ 온배수를 활용한 시설농업 단지를 조성할 경우 참여의사를 보이고는

있으나 영농규모가 영세하고 초기 투자비용에 대해 큰 부담을 느끼고

있으며, 또한 온실경영 및 재배기술 습득에 대해서도 큰 우려를 보이

고 있음.

◯ 시설농업 단지 참여조건은 온배수 이용을 위한 시설투자(온실, 배관,

열교환기 등)의 일부를 발전소 또는 지자체 및 정부가 지원해 주어야

한다는 것이며, 희망작목은 화훼류, 과채류 순이고, 온실유형은 유리온

실, 온실규모는 600평 정도로 보고 있음.
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5. 단지조성 가능지역별 요약

◯ 온배수를 이용하기 위해서는 고성능 설비, 배관공사 등에 대해 많은

투자비가 소요됨. 이러한 점에서 단지조성 가능성 여부는 온배수 이동

거리, 시설농업 여건, 주민참여 의지 등 다양한 조건이 면밀히 검토되

어야 함. 특히 온배수의 이동 거리는 매우 중요한 변수로 작용될 수

있음.

◯ 원전별로 시설농업단지 조성이 가능한 지역은 영광 성산리(양지), 울

진 고목리, 고리 길천리, 월성 나산리로 요약될 수 있음. 이들 지역에

서 배출구와 거리는 영광과 울진은 1,000m, 고리와 월성은 1,500m이

내 임

◯ 시설농업 단지를 조성했을 때 희망작목은 대체로 화훼류이지만 다만

울진의 경우는 시장접근성이 매우 열악하여 화훼류보다는 과채류를

더 선호하고 있음. 온실유형도 울진을 제외하면 유리온실을 선호하고

있음.

표 27. 원전 주변지역의 단지가능성 요약

울 진 고 리 영 광 월 성

조 성 가 능  마 을 고 목 리 길 천 리 성 산 리 (양 지 ) 나 산 리

배 출 구 와  거 리 1 ,0 0 0 m 1 ,5 0 0 m 1 ,0 0 0 m 1 ,5 0 0 m

영 농 여 건
토 양 양 호
시 설 기 술  미 흡

소 규 모  영 농
시 설 기 술  중 위

농 업 용 수  부 족
시 설 기 술  중 위

노 령 화  문 제
시 설 기 술  미 흡

판 로 여 건 매 우  취 약 함 매 우  양 호 양 호 한  편 양 호 한  편

희 망 작 목 과 채 류 화 훼 류 화 훼 류 화 훼 류

호 당 희 망 면 적 6 0 0 평 1 ,0 0 0 평 2 ,0 0 0 평 1 ,0 0 0 평

온 실 유 형 비 닐 온 실 유 리 온 실 유 리 온 실 유 리 온 실

단 지 참 여 의 향 소 극 적 적 극 적 일 부  젊 은 층 일 부  젊 은 층  
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제 3 절 온배수 이용 시설농업의

경제성과 전개방향

1. 분석모형

◯ 시설농업은 시설 의존적이기 때문에 일반 경종농업에 비해 투자비가

많이 소요되는 특징을 가지고 있음. 특히 온배수를 이용할 경우 히트

펌프와 배관시설 설치에 따른 추가투자가 크게 필요함

◯ 따라서 투자비의 경제성 분석이 시설농가 및 사업주체의 의사결정에

매우 유익한 정보를 제공할 수 있을 것임.

◯ 본 장에서는 농업투자의 경제성 이론을 적용하여 원전 지역별 시설투

자에 따른 경제성을 검토하고, 농가의 경영성과를 토대로 시설투자에

대한 상환여력을 검토해 보고자 함. 분석모형으로는 자본회수기간법,

내부투자수익률법(IRR) 등을 적용하였음.

1.1. 자본회수기간법

◯ 농가입장에서 농작물 생산용 온실설치 및 보조시설 등에 대한 설비투
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자시에 가장 민감한 부분이 바로 투자금액에 대한 회수 여부임. 자본

회수기간법은 기계 건물 등 설비투자가 이루어진 경우 자금회수를 구

하기 위해 사용하는 방법으로 매년 일정액의 필요 현금이익(현금수입

－현금지출)을 계산하는데 이용되는 분석방법임.

◯ 예를 들어 일정한 투자액 C원을 내용기간 t년 안에 회수하려고 할 때

매년 필요한 현금이익이 얼마인가, 또는 어떠한 투자시 매년 일정한

현금이익 S가 발생한다면 일정기간(t년간)에 회수가능한 투자액은 얼

마나 되는가, 그리고 투자액 C원을 투자하였을 때, 그 투자로 인한 수

익이 매년 S원 발생한다면 이 투자액에 대한 회수기간은 얼마나 될

것인가 등을 분석할 때 주로 쓰이는 방법임.

◯ 자본회수기간법은 가능한 수법을 단순화하는데 그 목적이 있으며, 비

교적 계산이 단순하고 그 결과의 해석 또한 쉽고 유용하여 복잡한 분

석기법을 동원한 결과나 단순기법으로 나온 결과나 신뢰성 측면에서

는 비슷하므로 일선 농가에서 매우 적용하기 쉬운 방법으로 단순하면

서도 명쾌한 기법이라 할 수 있음.

◯ 투자가 경제적 타당성을 갖기 위해서는 첫째, 매년의 평균 자본회수

가능액과 이자율, 그리고 자본회수기간의 조건 하에서 계획된 투자액

이 투자의 경제적 허용한계보다 낮아야 하며, 둘째, 초기투자액과 자

본회수가능액, 이자율의 조건으로부터 구한 자본회수가능기간이 설비

의 내구년수, 또는 투자 주체가 의도하는 자본회수기간 이내에 있어야

함.

◯ 자본회수기간법을 정식화하면 다음식과 같다. 여기서 S는 필요한 순
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수익, C는 투자액, t는 회수기간, i는 이자율임.

S = C․K

K(자본회수계수)= i( 1+ i) t

(1+i) t-1

◯ 이 식을 통해서 최초투자액 C와 자본회수계수 K를 알면 회수기간 t

년 안에 투자금을 회수하기 위해서 매년 얼마의 순수익(S)이 발생해

야 하는지를 파악할 수 있음.

1.2. 내부투자수익률법

◯ 내부투자수익률법은 이익률이라는 단일가치로서 투자에 대한 의사결

정을 평가하는 수법이며, 투자이익률법 또는 현금할인율법과 같은 의

미로서 투자에 의해 기대되는 수익을 일정한 이익률을 이용하여 현재

가치로 할인하는 계산방법임.

◯ 투자분석 시 필요한 자료는 투자에 수반되는 자금의 흐름 및 투자지

출액과 자본재의 내구년수 및 잔존가격, 이자율 또는 할인율 등임.

◯ 내부투자수익률법을 정식화하면 다음과 같음

① 연간 기대수익액이 다른 경우

K=
U 1

1+r
+

U 2

(1+r ) 2
+

U 3

(1+r ) 3
+…+

Un

(1+r ) n

K: 초기설비투자액, Un : n년의 기대수익, r : 이익률
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② 연간 기대수익액이 같다고 가정한 경우

K = U{ 1
1+r

+
1

(1+r ) 2
+

1

(1+r ) 3
+…+

1

(1+r )n
}

1.3. 경제성 분석을 위한 지표 및 가정

1.3.1. 생산시설 투자비

◯ 온배수를 이용하여 시설농업을 추진하기 위해서는 온실, 히트펌프 등

생산시설과 배관시설이 필요함. 온실은 유리온실과 경질판온실 등 첨

단시설을 기준으로 투자규모를 파악하였으며 원전 인근에 조성되는

단지는 수출을 목표로 고품질 작물을 생산해야 하기 때문에 첨단시설

이 필요하기 때문임.

◯ 온실 규모는 수출단지로서의 기능을 살릴 수 있도록 3,000평을 기준

으로 하였음. 온실 평당 시설비는 유리온실 600천원, 경질판온실 400

천원이고 온실의 내구년수는 각각 20년을 적용 하였고, 유리온실

3,000평을 설치하기 위해서는 18억원, 경질판온실은 12억원이 소요됨

(표 28).

표 28. 온실유형별 투자비 및 내구년수

시 설 면 적 (평 ) 평 당 시 설 비 (천 원 ) 시 설 투 자 비 (천 원 ) 내 구 년 수 (년 )

유 리 온 실 3 ,0 0 0 6 0 0 1 ,8 0 0 ,0 0 0 2 0

경 질 판 온 실 3 ,0 0 0 4 0 0 1 ,2 0 0 ,0 0 0 2 0
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◯ 배관시설 투자비는 직경 200mm파이프를 기준으로 배관거리를 고려

해서 산정하였다. 배관거리는 영광과 울진은 1,000m, 고리와 월성은

1,500m를 기준으로 하였다. 따라서 영광과 울진 원전 주변지역의 배관

시설 투자비는 386,313천원, 고리와 월성 주변지역은 548,670천원이 소

요된다(표 29).

표 29. 배관시설 투자비

단위: 천원

영 광 울 진 고 리 월 성 비 고

배 관 거 리 (m ) 1 ,0 0 0 1 ,0 0 0 1 ,5 0 0 1 ,5 0 0 직 경 2 0 0 m m 기 준

P E 이 중 단 열 관 자 재 비 (2 열 ) 1 3 6 ,0 0 0 1 3 6 ,0 0 0 2 0 4 ,0 0 0 2 0 4 ,0 0 0 m 당  6 8 ,0 0 0 원

P E 이 중 단 열 관 시 공 비 (2 열 ) 5 9 ,1 9 4 5 9 ,1 9 4 8 8 ,7 9 1 8 8 ,7 9 1 m 당  2 9 ,5 9 7 원

해 수 공 급 용  펌 프 (2 대 ) 3 4 ,0 0 0 3 4 ,0 0 0 3 4 ,0 0 0 3 4 ,0 0 0 해 수 용  2 5 k w

도 로 굴 착  및  복 구 1 0 0 ,0 0 0 1 0 0 ,0 0 0 1 5 0 ,0 0 0 1 5 0 ,0 0 0 m 당  1 0 0 ,0 0 0 원

전 기 , 펌 프 설 치 공 사 2 2 ,0 0 0 2 2 ,0 0 0 2 2 ,0 0 0 2 2 ,0 0 0

이 윤 , 부 대 경 비 3 5 ,1 1 9 3 5 ,1 1 9 4 9 ,8 7 9 4 9 ,8 7 9 (자 재 + 노 무 )x1 0 %

배 관 시 설 투 자 비  계 3 8 6 ,3 1 3 3 8 6 ,3 1 3 5 4 8 ,6 7 0 5 4 8 ,6 7 0

◯ 히트펌프 설치비는 3,000평 온실을 기준으로 히트펌프와 보일러 설치

에 따른 차액인 248,000천원을 기준으로 하였음

1.3.2. 지역별 재배작물 및 기대소득

◯ 온배수를 이용한 시설농업 추진시 화훼류와 과채류가 적합한 재배작

목이나 원전 온배수에 대한 부정적 인식 때문에 과채류보다는 화훼류

가 더 적합한 작목으로 보이며, 화훼류 중에서는 현재 우리나라에서

생산비중이 가장 높고 수출가능성도 높으며 비교적 고온성 품목인 장
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미를 기준으로 하였음. 울진의 경우는 화훼류에 대한 생산기반과 판로

(수출포함)가 매우 취약하여 오이(촉성)를 기준으로 하였음.

◯ 작목별 10a(약300평)당 표준순수익은 농촌진흥청 지역별 농산물 소득

자료의 최근 3년간 평균소득을 이용하여 자가노임과 토지자본 용역비

를 고려한 순수익 개념으로 산출하였고, 기대수익은 히트펌프를 활용

할 경우 보일러시설 난방에 비해 난방비 절감 효과(이론적으로는

75%)가 크기 때문에 절감효과만큼 수익이 증가할 것으로 가정하여 산

정하였음.

◯ 여기서는 히트펌프 이용시 보일러시설에 비해 70%의 난방 효과가 있

는 것으로 있는 것으로 가정하고 품목별, 지역별 여건을 반영하였음.

◯ 유리온실 10a(약300평)당 기대수익은 영광 9,308천원, 울진 9,348천원,

고리 10,000천원, 월성 8,191천원임(표 30). 경질판온실의 기대수익은

유리온실의 95% 수준으로 가정하였음.

표 30. 지역별 재배작물 및 기대소득

단위: 천원/10a(약300평)

영 광 울 진 고 리 월 성

재 배 작 목 장 미 오 이 (촉 성 ) 장 미 장 미

표 준 순 수 익 (유 리 온 실 ) 5 ,9 2 9 8 ,4 4 3 6 ,0 2 4 4 ,8 3 9

난 방 비  절 감 효 과 3 ,3 7 9 1 ,3 9 7 3 ,9 7 6 3 ,3 5 2

기 대 수 익
유 리 온 실 9 ,3 0 8 9 ,8 4 0 1 0 ,0 0 0 8 ,1 9 1

경 질 판 온 실 8 ,8 4 2 9 ,3 4 8 9 ,5 0 0 7 ,7 8 1
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1.3.3. 농가 부담 비율

◯ 시설투자에 대한 농가의 부담비율을 크게 4경우로 가정하였음

◯ Case 1은 생산시설(온실 및 히트펌프)과 배관시설 투자비 모두를 농

가가 부담하는 경우이고 Case 2는 생산시설의 50%는 외부로부터 보

조를 받고, 배관시설은 100% 농가가 부담하는 경우이며, Case 3은 생

산시설과 배관시설 모두 50%를 농가가 부담하는 경우이고, Case 4는

생산시설은 농가가 50% 부담하고, 배관시설 설치비는 전액 외부에서

보조해 주는 경우임(표 31).

표 31. 농가부담 비율 시나리오

단위: %

구 분
c a s e 1

(생 산 시 설 및 배 관 시

설  1 0 0 % 부 담 )

c a s e 2

(생 산 시 설 5 0 %  및  

배 관 시 설  1 0 0 % 부 담

c a s e 3

(생 산 시 설  및 배 관 시 설  

각 각  5 0 % 부 담 )

c a s e 4

(생 산 시 설 만  5 0 %  

부 담 )

온 실  및
히 트 펌 프

보 조 0 5 0 5 0 5 0

자 부 담 1 0 0 5 0 5 0 5 0

배 관 시 설
보 조 0 0 5 0 1 0 0

자 부 담 1 0 0 1 0 0 5 0 0

◯ 여기서 생산시설에 대해 50%보조를 가정한 것은 화훼수출단지 조성

시 사업대상자로 선정될 경우 현행 지원조건하에서는 온실 설치비의

50%보조가 가능하기 때문임.

◯ 농가의 자부담 투자비는 융자를 통해 조달하는 것으로 가정하였고.

융자금에 대한 이자율은 3%와 5%를 가정하였음.



84

투 자 비
이 자 율 3 % 이 자 율 5 %

기 대 수 익
(C )

과 부 족
자 본 회 수

계 수
필 요 수 익

(A )
자 본 회
수 계 수

필 요 수 익
(B )

3 %
(C -A )

5 %
(C -B )

영 광

ca s e 1 2 ,4 3 4 0 .0 6 7 2 2 1 6 4 0 .0 8 0 2 4 1 9 5 9 3 -7 1 -1 0 2
c a s e 2 1 ,4 1 0 0 .0 6 7 2 2 9 5 0 .0 8 0 2 4 1 1 3 9 3 -2 - 2 0
c a s e 3 1 ,2 1 7 0 .0 6 7 2 2 8 2 0 .0 8 0 2 4 9 8 9 3 1 1 -5
c a s e 4 1 ,0 2 4 0 .0 6 7 2 2 6 9 0 .0 8 0 2 4 8 2 9 3 2 4 1 1

울 진

ca s e 1 2 ,4 3 4 0 .0 6 7 2 2 1 6 4 0 .0 8 0 2 4 1 9 5 9 8 -6 6 -9 7
c a s e 2 1 ,4 1 0 0 .0 6 7 2 2 9 5 0 .0 8 0 2 4 1 1 3 9 8 3 -1 5
c a s e 3 1 ,2 1 7 0 .0 6 7 2 2 8 2 0 .0 8 0 2 4 9 8 9 8 1 6 0
c a s e 4 1 ,0 2 4 0 .0 6 7 2 2 6 9 0 .0 8 0 2 4 8 2 9 8 2 9 1 6

고 리

ca s e 1 2 ,5 9 7 0 .0 6 7 2 2 1 7 5 0 .0 8 0 2 4 2 0 8 1 0 0 -7 5 -1 0 8
c a s e 2 1 ,5 7 3 0 .0 6 7 2 2 1 0 6 0 .0 8 0 2 4 1 2 6 1 0 0 -6 - 2 6
c a s e 3 1 ,2 9 8 0 .0 6 7 2 2 8 7 0 .0 8 0 2 4 1 0 4 1 0 0 1 3 -4
c a s e 4 1 ,0 2 4 0 .0 6 7 2 2 6 9 0 .0 8 0 2 4 8 2 1 0 0 3 1 1 8

월 성

ca s e 1 2 ,5 9 7 0 .0 6 7 2 2 1 7 5 0 .0 8 0 2 4 2 0 8 8 2 -9 3 -1 2 6
c a s e 2 1 ,5 7 3 0 .0 6 7 2 2 1 0 6 0 .0 8 0 2 4 1 2 6 8 2 -2 4 -4 4
c a s e 3 1 ,2 9 8 0 .0 6 7 2 2 8 7 0 .0 8 0 2 4 1 0 4 8 2 -5 - 2 2
c a s e 4 1 ,0 2 4 0 .0 6 7 2 2 6 9 0 .0 8 0 2 4 8 2 8 2 1 3 0

2. 온배수 이용 시설농업의 투자 타당성 분석

2.1. 농가의 투자비 회수가능성 검토

◯ 유리온실 경영에서 case1의 경우 농가가 투자비를 회수하기 위해서는

이자율 3%일 때 영광과 울진 농가의 필요수익은 164백만원, 고리와

월성은 175백만원이고, 이자율이 5%일 때 영광과 울진 농가의 필요수

익은 195백만원, 고리와 월성은 208백만원으로 더욱 높다. 그러나 유

리온실 농가의 3,000평 당 기대수익은 82백만원에서 100백만원에 분포

하고 있기 때문에 어느 지역도 투자비를 회수하지 못하는 실정임(표

32).

표 32. 유리온실(3,000평) 경영의 필요수익

(단위: 백만원)
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◯ Case2의 경우는 울진만이 이자율 3%일 때 투자비 회수가 가능하나

이자율이 5%일 때는 회수가 불가능하고, 다른 지역은 이자율에 관계

없이 투자비 회수가 불가능함

◯ Case3의 경우는 영광, 울진, 고리에서 이자율 3%일 때 투자비 회수가

가능하고, 월성은 불가능하고, 만일 이자율이 5%일 때는 울진만이 겨

우 투자비 회수가 가능하고 다른 지역은 회수가 불가능함.

◯ Case4의 경우는 이자율 3%뿐만 아니라 5%에서도 4개 지역 모두 투

자비회수가 가능한 것으로 나타나고 있음.

◯ 이상의 결과를 종합해 볼 때, 유리온실 경영에서 현재의 기대수익으

로는 농가가 배관시설까지 투자할 여력은 매우 희박하고, 생산시설에

대한 지원도 50% 보조 하에서 이자율이 5%이하이어야 투자의 여지가

있을 것으로 보임.

◯ 한편, case1 조건 하에서 경질판온실 3,000평 경영의 필요수익은 이자

율 3%일 때 영광과 울진의 경우는 123백만원, 고리와 월성은 134백만

원이지만 기대수익은 78백만원에서 95백만원의 분포를 보이기 때문에

투자비 회수가 불가능함. 이자율을 5% 적용할 경우는 필요수익은 더

늘어나기 때문에 농가의 투자비 회수는 더욱 불가능해 짐(표 33).
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표 33. 경질판온실(3,000평) 경영의 필요수익

(단위: 백만원)

투 자 비

이 자 율 3 % 이 자 율 5 %

기 대 수 익
(C )

과 부 족

자 본 회
수 계 수

필 요 수 익
(A )

자 본 회
수 계 수

필 요 수 익
(B )

3 %
(C -A )

5 %
(C -B )

영 광

ca s e 1 1 ,8 3 4 0 .0 6 7 2 2 1 2 3 0 .0 8 0 2 4 1 4 7 8 8 -3 5 -5 9

c a s e 2 1 ,1 1 0 0 .0 6 7 2 2 7 5 0 .0 8 0 2 4 8 9 8 8 1 3 -1

c a s e 3 9 1 7 0 .0 6 7 2 2 6 2 0 .0 8 0 2 4 7 4 8 8 2 6 1 4

c a s e 4 7 2 4 0 .0 6 7 2 2 4 9 0 .0 8 0 2 4 5 8 8 8 3 9 3 0

울 진

ca s e 1 1 ,8 3 4 0 .0 6 7 2 2 1 2 3 0 .0 8 0 2 4 1 4 7 9 3 -3 0 -5 4

c a s e 2 1 ,1 1 0 0 .0 6 7 2 2 7 5 0 .0 8 0 2 4 8 9 9 3 1 8 4

c a s e 3 9 1 7 0 .0 6 7 2 2 6 2 0 .0 8 0 2 4 7 4 9 3 3 1 1 9

c a s e 4 7 2 4 0 .0 6 7 2 2 4 9 0 .0 8 0 2 4 5 8 9 3 4 4 3 5

고 리

ca s e 1 1 ,9 9 7 0 .0 6 7 2 2 1 3 4 0 .0 8 0 2 4 1 6 0 9 5 -3 9 -6 5

c a s e 2 1 ,2 7 3 0 .0 6 7 2 2 8 6 0 .0 8 0 2 4 1 0 2 9 5 9 -7

c a s e 3 9 9 8 0 .0 6 7 2 2 6 7 0 .0 8 0 2 4 8 0 9 5 2 8 1 5

c a s e 4 7 2 4 0 .0 6 7 2 2 4 9 0 .0 8 0 2 4 5 8 9 5 4 6 3 7

월 성

ca s e 1 1 ,9 9 7 0 .0 6 7 2 2 1 3 4 0 .0 8 0 2 4 1 6 0 7 8 -5 6 -8 2

c a s e 2 1 ,2 7 3 0 .0 6 7 2 2 8 6 0 .0 8 0 2 4 1 0 2 7 8 -8 - 2 4

c a s e 3 9 9 8 0 .0 6 7 2 2 6 7 0 .0 8 0 2 4 8 0 7 8 1 1 -2

c a s e 4 7 2 4 0 .0 6 7 2 2 4 9 0 .0 8 0 2 4 5 8 7 8 2 9 2 0

◯ Case2 조건 하에서 이자율이 3%일 때는 영광, 울진, 고리지역은 투자

비 회수가 가능하나 월성은 불가능하지만 이자율을 5% 적용하면 울

진만이 투자비 회수가 가능하고 나머지 지역은 불가능함.

◯ Case3조건하에서 이자율이 3%일 때는 4개 지역 모두 투자비 회수가
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가능하다. 이자율을 5% 적용할 경우에도 영광, 울진, 고리지역은 투자

비 회수가 가능하나 월성지역은 여전히 투자비 회수가 불가능함.

◯ Case4 조건하에서는 4개 지역 모두 이자율이 5%이하일 경우는 투자

비 회수가 가능함

◯ 경질판온실 경영은 유리온실 경영에 비해 기대수익이 다소 낮기는 하

나 시설투자비 차이에 의해 필요수익이 낮기 때문에 그만큼 농가의

투자비 회수 가능성은 높아짐. 경질판온실 경영에서 농가가 투자비를

회수하기 위해서는 생산시설에 대한 50%보조 하에서 이자율을 5%이

하로 유지하고 배관시설 설치에도 50%이상의 보조가 있을 때 가능한

것으로 보임.

◯ 지역별 농가의 필요수익과 기대수익만을 고려할 때, 지역별 투자비

회수에 대한 우선순위를 보면 유리온실, 경질판온실 모두 울진이 가장

우위에 있다. 다음은 고리, 영광, 월성의 순임(표 34).

표 34. 자본회수기간법에 의한 지역별 우선순위

1순위 2순위 3순위 4순위

유리온실 울진 고리 영광 월성

경질판온실 울진 고리 영광 월성

◯ 울진의 순위가 높게 나타난 것은 온배수 이용을 위한 배관길이가 고

리 및 월성에 비해 짧아 투자비는 적게 소요되기 때문임. 또한 오이재

배에 따른 노임이 화훼류 재배에 비해 낮고, 토지용역비가 고리나 월
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성에 비해 낮아 기대수익이 상대적으로 높기 때문임.

◯ 월성의 순위가 낮은 것은 배관길이가 길어 투자비는 많은 반면 기대

수익은 낮기 때문임. 기대수익이 낮은 것은 장미 재배여건이 고리지역

에 비해 열세하여 판매조수입은 낮은데 반해 경영비 특히 노임과 토

지용역비는 고리지역과 비슷하기 때문임.

◯ 이상의 결과를 종합해 볼 때, 온배수를 이용한 시설농업의 경제성은

지역 및 작목 선정에 따른 기대수익에도 영향이 있으나 배관시설 설

치에 따른 투자비가 더욱 민감하게 영향을 미친다고 할 수 있음. 즉

온배수를 이용하기 위한 배관시설 길이가 시설농업의 추진여부에 크

게 영향을 미치고 있음.

2.2. 내부투자수익률법(IRR)에 의한 투자가능성 검토

◯ 내부투자수익률법에 의한 투자가능성도 자본회수기간법에서 적용한

가정과 지표를 이용하여 검토하였음.

◯ 제시된 내부수익률은 사업 20년차의 수익률이고, 내부투자수익률법에

의한 경제성 평가시 할인율은 8%를 적용하였음.

◯ 원전 주변지역 시설농업 투자에 대한 지원이 case1～case4의 조건 하

에서 4개 원전지역 유리온실 투자에 대한 내부수익률은 -4%에서 7%

로 할인율 8%에 미치지 못하여 경제성이 없는 것으로 나타나고 있음

(표 35).
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표 35. 지원조건에 따른 지역별 내부투자수익률

단위 : 백만원, %

투 자 비 내 부 투 자 수 익 률

유 리 온 실 경 질 판 온 실 유 리 온 실 경 질 판 온 실

영 광

ca s e 1 2 ,4 3 4 1 ,8 3 4 - 2 0

c a s e 2 1 ,4 1 0 1 ,1 1 0 3 5

c a s e 3 1 ,2 1 7 9 1 7 4 7

c a s e 4 1 ,0 2 4 7 2 4 7 1 1

울 진

ca s e 1 2 ,4 3 4 1 ,8 3 4 - 2 0

c a s e 2 1 ,4 1 0 1 ,1 1 0 3 6

c a s e 3 1 ,2 1 7 9 1 7 5 8

c a s e 4 1 ,0 2 4 7 2 4 7 1 1

고 리

ca s e 1 2 ,5 9 7 1 ,9 9 7 - 2 0

c a s e 2 1 ,5 7 3 1 ,2 7 3 2 4

c a s e 3 1 ,2 9 8 9 9 8 5 8

c a s e 4 1 ,0 2 4 7 2 4 7 1 2

월 성

ca s e 1 2 ,5 9 7 1 ,9 9 7 - 4 2

c a s e 2 1 ,5 7 3 1 ,2 7 3 0 2

c a s e 3 1 ,2 9 8 9 9 8 2 5

c a s e 4 1 ,0 2 4 7 2 4 5 9

◯ 그러나 최근의 저금리 추세가 지속될 것이라는 전제하에 할인율을

6% 적용할 경우 case4 조건하에서는 영광, 울진, 고리지역의 수익률이

7%로 나타나 어느 정도 경제성이 있는 것으로 평가되었음.

◯ 경질판온실의 경우, 지원조건이 엄격한 case1과 case2에서는 수익률

이 0%에서 6%로 4개 지역 모두 투자의 경제성이 없으며, 만일 지원

조건이 case3로 농가의 부담이 더 작아질 경우는 울진과 고리지역에

서 수익률이 8%로 겨우 투자의 경제성을 확보하게 되었음. 지원조건
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이 case4로 농가의 부담이 더욱 줄어들 경우는 4개 지역 모두 내부수

익률이 할인율 8%를 상회하여 경제성이 있는 것으로 평가되었음.

◯ 이상의 내부투자수익률을 기준으로 온배수를 이용한 시설투자에 대한

경제성 여부는 유리온실의 경우 경제성이 없는 것으로 평가되었음. 다

만 유리온실 설치에 50%의 보조가 있고, 온배수 이용을 위한 배관시

설을 외부에서 무상지원해 줄 때 시중이자율이 6%이하를 유지한다는

전제하에서는 경제성이 있는 것으로 평가되었음.

◯ 경질판온실의 경우는 같은 조건하에서 시중이자율이 8% 이하를 유지

한다면 4개 원전지역 모두에서 경제성이 있는 것으로 평가되었음.

◯ 내부투자수익률법은 투자계획의 경제성을 평가하는 주요 지표로 활용

되고 있고, 그 사업의 경제적 건전성을 판단하는 주요 척도라 할 수

있으며, 그러나 가상적 기대수익을 가정하고 있다는 점과 특히 장기간

의 현금흐름을 대상으로 할 경우는 정확성이 떨어지는 문제점을 가지

게 됨.

3. 온배수 이용 시설농업의 전개 방향

3.1. 온배수 이용 시설농업의 필요성

◯ 시설농업은 기본적으로 가온을 전제로 하기 때문에 난방비 절감이 농

가의 소득과 직결되지만 현재 난방을 위한 에너지원으로 석유를 대체
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할만한 에너지원이 개발되지 않은 상태에서는 당분간 석유에 의존할

수밖에 없고, 현재 국제 유가는 지속적으로 상승하고 있으며, 앞으로

도 계속 인상될 것으로 전망되고 있어 석유를 난방의 에너지원으로

사용하는 한 시설농가의 경영성과는 매우 불투명한 상태임.

◯ 시설작물은 재배품목이나 재배방법에 따라 유류비 차이가 크다. 예를

들면 오이(촉성), 토마토(촉성), 장미, 카네이션 등은 유류비가 경영비

에서 차지하는 비중이 20〜30% 이상으로, 쌀의 1.1%에 비해 유류비가

월등히 많이 소요되었으며, 또한 같은 품목인 경우도 반촉성으로 재배

할 경우는 촉성에 비해 유류비 비중이 낮음.

◯ 유가가 10% 상승함에 따라 오이, 토마토, 장미, 카네이션 등의 시설재

배를 위한 경영비는 2.3~3.2% 증가할 것으로 추정됨. 따라서 유가가

전년에 비해 20% 높다면 이들 작물의 경영비는 4.6~6.4% 증가할 것이

며, 만일 유가가 전년에 비해 45% 높다면 경영비는 10.4~14.5% 증가

할 것임(표 36).

표 36. 유가 상승 수준에 따른 경영비 증가율

단위: %

경 영 비 에  대 한  
유 류 비  비 중

유 가 상 승 에  따 른  경 영 비  증 가 율

1 0 % 2 0 % 4 5 %

오 이 (촉 성 )
토 마 토 (촉 성 )
장 미
카 네 이 션

3 2 .2
3 1 .9
3 0 .5
2 3 .1

3 .2
3 .2
3 .1
2 .3

6 .4
6 .4
6 .1
4 .6

1 4 .5
1 4 .4
1 3 .7
1 0 .4
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자료: 농촌진흥청, 2001년 표준소득자료의 유류비 비중 적용.

◯ 한편, 시설농업 면적은 그림 6에서 보는 바와 같이 1997년말 외환위기

이후에도 면세유 가격에 힘입어 감소하지 않았음. 2002년 후반기 이후

면세유가도 소비자가격과 함께 상승하였으나 시설재배면적은 감소하

지 않고 정체 상태가 지속되어 왔음.

◯ 가온시설은 일단 설치하면 다시 원상태로 복원하기 어려운 투자의 불

가역성을 지니므로, 농가는 유가 상승 시에도 같은 시설을 활용하여

상대적으로 유리한 타 작목으로의 전환을 모색하게 됨. 유가 상승 시,

오이 등 고온성작물의 재배면적은 감소하는 반면, 상대적으로 전년 가

격이 높았던 저온성 작물의 재배면적은 증가하는 경향이 있음.

자료: 농림부, 채소생산실적, 각 연도(농협중앙회, 농협조사월보, 각 연도).

그림 6. 면세유 가격과 가온면적 동향

◯ 이와 같이 고유가 기조가 지속된다면 농업생산에 미치는 파급 영향은

매우 크며, 즉 재배작물의 전환에 따라 국가적으로는 품목별 수급불균
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형을 초래하게 되고, 시설농가는 작목선정 등에 대한 혼란과 경영성과

에 대한 불안감 등으로 농가의 경영이 매우 불안정하게 됨. 그러나 온

배수를 난방의 에너지원으로 활용할 경우는 유가의 영향을 받지 않기

때문에 고유가 기조가 유지된다 하더라도 시설농가는 안정적인 상태

에서 영농활동을 영위할 수 있을 것임.

3.2. 온배수 이용 시설농업의 전개방향

◯ 현재의 기술수준으로는 원전 온배수를 시설농업 난방에 직접 이용하

기는 어려운 실정이지만 그러나 보조 장치를 부착할 경우 기술적으로

는 난방의 에너지원으로 충분히 활용이 가능함. 다만 난방 보조장치

설치와 온배수 이용을 위한 배관시설을 갖추는데 상당한 투자가 요구

되기 때문에 농촌 현장에서 실용화를 어렵게 하고 있음

◯ 그러나 국제유가가 고공행진을 계속한다면 온배수 활용에 대한 연구

개발은 더욱 박차를 가하게 될 것이다. 또한 투자비를 줄이기 위한 노

력도 계속될 것으로 전망됨.

◯ 온배수 이용에 대한 필요성은 인정하면서도 경제성 검토에서 보았듯

이 현재의 기대수익으로는 농가단계에서 온배수 이용을 위한 시설투

자가 매우 제한적일 수밖에 없음. 더욱이 원전 주변지역에 거주한 노

령화된 농촌인력이 10억원 이상의 막대한 자금을 투자해 가면서 시설

농업을 추진한다는 것은 기대하기 어려운 실정임

◯ 따라서 현재 여건하에서는 원전 주변지역 가운데 상대적으로 경제성

이 높고, 사업추진이 용이한 지역을 선정하여 시범사업으로 전개할 필
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요가 있음.

◯ 시범사업은 크게 2가지 형태로 전개될 수 있을 것임(표 37).

표 37. 온배수 이용 시설농업 시범사업 전개방향

협 의 의  시 범 사 업 광 의 의  시 범 사 업

사 업 주 체 원 전 지 자 체 , 원 전 , 농 협  등 의  공 동 출 자  

사 업 목 적 원 전  온 배 수  이 미 지  홍 보  주 변 지 역 과  발 전 소 의  공 생  

운 영 형 태 원 전 직 영
별 도 법 인  설 립 후  위 탁 책 임 경 영  

생 산 자 조 직  또 는  개 별 농 가 에  임 대

온 실 부 지 발 전 소  부 지  내 부 발 전 소  부 지  외 부

온 실 면 적 유 리 온 실  1 ,5 0 0 평
단 지 규 모  2 0 ,0 0 0 평

(유 리 온 실 3 0 0 0 평 X 7 개 동 )

재 배 작 목 화 훼 류 (장 미 , 양 난  등 ) 화 훼 류 (수 출 품 목  위 주 )

비   고 연 구 개 발 , 시 험 자 료  제 공   수 출 전 문 단 지 로  기 능

◯ 하나는 협의의 시범사업으로, 영광이나 월성원전이 수산양식장을 운

영하는 것과 같이 농업부문에서도 원전이 운영주체가 되어 발전소 부

지내에 시설을 설치 운영하는 형태임. 이 시범사업은 원전 부지내에

유리온실을 설치하여 화훼류 등을 재배함으로써 원전 온배수의 이미

지 홍보를 목적으로 전개할 필요가 있음.

◯ 광의의 시범사업은 원전 부지 외부에 시설농업 시범단지를 조성하여

운영하는 것임. 이 시범단지는 주변지역과 원전이 공생한다는 목적을

가지고 전개할 필요가 있음.
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◯ 따라서 원전뿐만 아니라 해당 지자체, 생산자조직 등의 적극적인 참

여가 필요하며, 이 경우 사업주체는 지자체, 원전, 농협 등이 공동출자

하여 별도법인을 설립 후 위탁 운영케 하거나 실수요자인 농민이나

생산조직에게 임대하는 형태를 취할 수 있을 것임. 그리고 시범단지

규모는 수출단지로서 기능할 수 있도록 2만평 정도를 고려해 볼 수 있

음.
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제 4 절 요약 및 결론

◯ 원전 온배수는 원자력발전소에서 냉각수로 사용되어진 해수를 말한

다. 이러한 온배수는 취수시 자연해수 보다 약 7⁰C 높게 배출되기 때
문에 수산분야에서는 오래전부터 일부 어류양식 등에 이용되고 있음

◯ 그러나 온배수의 농업적 이용은 해수라는 특성과 기술적 문제 때문에

일본에서도 아직 상업화 단계에는 이르지 못한 것으로 알려져 있음.

◯ 우리나라의 시설농업은 1970년대부터 진행되어 왔으나 1994년 원예작

물 생산 유통지원사업에 의해 본격적으로 추진되었다. 이에 따라 원예

작물 시설은 인위적 환경관리가 가능한 고비용 고효율 에너지 다소비

적인 시설로 발전하고 있음.

◯ 현재 시설농업에서 난방의 에너지원으로 석유의 의존도는 매우 높다.

그런데 국제 유가는 지속적인 상승추세를 유지할 것으로 전망되기 때

문에 석유를 난방의 에너지원으로 계속 사용한다면 시설농가의 경영

은 몹시 불안정하게 될 것임.

◯ 따라서 원자력 발전소에서 폐자원과 같이 배출되는 온배수를 재활용

차원에서 시설농업의 난방에 이용한다면, 시설농가의 소득증대 및 경

영안정에 큰 도움이 될 것임.
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◯ 온배수를 시설농업에 이용하기 위해서는 기술적으로 가능해야 하고,

경제적인 타당성을 가져야 함. 기술적인 문제와 관련해서, 시설작물의

적정 생육온도는 주간 25℃ 전후, 야간 15℃ 전후임.

◯ 그러나 원전 온배수의 온도 분포는 15℃ 이하 발생 빈도율이 연간

16.3%이고, 특히 주 이용시기인 1, 2월에는 90%에 이름. 따라서 온배

수를 난방 에너지원으로 이용하기 위해서는 별도의 보조장치가 필요

함.

◯ 현재까지 개발된 보조장치 중에서는 히트펌프 시스템이 이용가능성이

높고, 일본이나 유럽에서도 널리 사용 중에 있음. 히트펌프는 열의 회

수, 저장, 변환, 수송 등의 기술을 활용한 냉난방 시스템임.

◯ 그러나 원전 온배수를 이용할 경우 해수의 특성상 부식성이 강하기

때문에 고성능 자재로 설계해야 하고, 별도의 배관시설이 필요하기 때

문에 설치비가 많이 소요되는 단점이 있음.

◯ 히트펌프 시스템을 온실 난방에 도입시 3,000평 유리온실을 기준으로

할 경우 연간 난방비는 5천2백만원이 소요되며, 경유를 사용하는 온수

보일러 이용시는 연간 2억천만원으로 히트펌프를 이용할 경우 연간 1

억5천7백원의 난방비를 절감하는 효과가 있음.

◯ 그러나 히트펌프 이용을 위해서는 배관(2km, 200mm이열관)설치에 7

억1천1백만원, 히트펌프 설치에 2억4천8백만원 등 총 9억5천9백만원

이 소요되며, 결국 히트펌프 설치에 따른 투자비를 회수하는 데는 6.1

년이 소요되었음.
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◯ 이러한 히트펌프 시스템을 이용한 시설농업을 4개 원전 주변지역에

도입한다고 가정할 경우 온실유형과 지역에 따라 다소 차이는 있으나

자본회수기간법에 의한 투자의 경제성은 그다지 높지 않음.

◯ 유리온실을 이용한 시설농업을 추진할 경우 현재의 기대수익으로는

농가가 배관시설까지 투자할 여력은 없음. 유리온실과 히트펌프 등 생

산시설에 대한 지원도 50% 보조하에서 이자율이 5%이하이고 배관시

설을 전액 외부에서 지원하여야 투자의 여지가 있는 것으로 나타나고

있음

◯ 경질판온실 경영에서 농가가 투자비를 회수하기 위해서는 생산시설에

대한 50%보조 하에서 이자율을 5%이하로 유지하고 배관시설 설치에

도 50%이상의 보조가 있을 때 가능한 것으로 나타나고 있음.

◯ 온배수 이용의 시설투자에 대한 경제성 결과만을 보면 농가단계에서

시설투자는 매우 제한적이지만 현재의 고유가 기조가 지속된다면 농

업생산에 미치는 파급 영향은 매우 클 것임.

◯ 즉 국가차원의 작목별 수급 불균형이 심화되고 시설농가의 경영이 매

우 불안정하게 될 것이지만 온배수를 난방의 에너지원으로 활용할 수

만 있다면 유가의 영향을 받지 않기 때문에 고유가 기조가 유지된다

하더라도 시설농가는 안정적인 상태에서 영농활동을 영위할 수 있을

것임.

◯ 현재 여건 하에서 많은 시설농가가 온배수를 이용하기 위한 시설투자

를 하고 실제 온배수를 이용하기에는 경제적, 기술적 한계가 있음. 따
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라서 온배수 이용에 대한 연구개발사업이 지속적으로 추진되어야 하

고, 현 단계에서 원전 온배수를 이용한 시설농업을 추진하기 위해서는

원전 주변지역 가운데 상대적으로 경제성이 높고, 사업추진이 용이한

지역을 선정하여 시범사업으로 전개할 필요가 있음.

◯ 시범사업의 형태는 원전이 직접 운영주체가 되는 협의의 시범사업과

원전 인근에 지자체, 원전, 농협 등의 출자로 대단위 단지를 조성하여

운영하는 광의의 시범사업이 있을 수 있음.
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제 3 장

해외의 온배수 이용 사례
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제 1 절 일본의 사례

1. 바다목장 및 가두리 양식 사례

1.1 丹生灣에 있어 바다목장 사업사례

◯ 丹生灣은 福井縣 敦賀반도 앞쪽에 위치하는 직경 1 km 정도의 작은

만이다. 1970년 관서전력(주) 미하마발전소가 운전을 개시하여 만내에

서 취수하여 만 밖으로 배수하고 있음

◯ 이 만은 발전소 가동 이전에는 해수의 교환이 원활치 못하여 여름철

에는 적조가 발생하고 양식에 부적합한 만이었지만, 3기 발전기를 가

동하고 약 110 m3/sec 의 냉각수를 만내에서 취수하면서부터 만내의

해수교환이 원활하게 되어 가두리양식이 가능하게 되었음

◯ 그래서 일본 정부의 조사 결과를 기초로 1989년부터 1990년까지 바다

목장사업(연안 어장 정비사업, 해역 고도 이용시스템 도입사업 ; 사업

비 279,580천円)이 실시되었으며, 이 계획은 발전소의 운전에 의해 해

수교환이 촉진되어 만내를 그물 차단막으로 막아, 참돔종묘 중간육성

을 약 1년간 시행하여 방류하는 것임. 나아가 만외에 설치된 음향급이

시설을 이용하여 3년생 어미를 어획하는 본격적인 바다목장의 형태임.
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1.2 內浦灣의 양식장 조성사업

◯ 內浦灣은 福井縣 若狹灣 내부에 위치한 직경 3 km 정도의 만으로서

관서전력(주) 타카하마발전소가 만 외에서 냉각수를 취수하고 만내에

서 온배수를 방류하고 있음. 해수의 온도는 시기와 장소에 따라 다르

지만 배수구에서 3 km에 위치하는 日引어협사무소 앞쪽 해역은 보통

해역과 비교할 때 약 2 ～ 3 ℃높음.

◯ 日引 어협 인근 해역에서는 양식장의 활성화와 어업소득 향상을 도모

할 목적으로 1990년부터 1993년까지 양식장 조성사업이 시행되었고,

이 사업에 의해 중력식 소파제 1기(L=25 m), 부유식 소파제 3기

(L=228 m : 1993년 9월 완공)가 설치되어(방파제공사비 : 15억엔) 가

두리의 이동, 설치가 추진되었음.

1.3 浦底灣의 어류양식

◯ 浦底灣 敦賀半島 동쪽 끝에 있는 浦底灣 길이 약 2.5 km, 입구는 약

1 km의 작은 만임. 이 만 안쪽에는 일본원자력발전(주)의 쓰루가발전

소와 動燃事業團의 후겐발전소가 취수를 하고 온배수 일부를 만내에

방류하고 있음

◯ 이 만내에 있는 현 수산시험장 조사에 의하면 수산시험장 인접 해면

(배수구에서 약 500 m)의 표면수온은 주변해역 수온보다 3～ 5 ℃ 높

게 나타나, 이 해면에 가두리망을 설치하여 참돔, 자지복, 넙치, 전갱

이, 꼬치고기의 양식시험을 하고 있음.
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◯ 1974년부터는 쓰루가시 어업협동조합이 현 수산시험장의 양식시험 결

과를 바탕으로 현 수산시험양식시설이 인접한 장소에 가두리망 36면

을 설치하여 방어, 참돔, 자주복의 양식을 하고 있음

◯ 또한 해양생물환경연구소 실증시험장에서는 발전소로부터 배출되는

온배수를 사용하여 어류의 사육시험을 하여 온배수가 가지고 있는 성

장촉진 효과에 대하여 연구하고 있음.

2. 수산양식 사례

◯ 일본에서는 온배수가 주로 수산업 분야에서 이용되고 있는데, 특히

온배수를 활용한 어패류의 종묘 육성과 치어 사육이 활발하게 진행되

고 있음. 그러나 온배수를 이용한 양식업은 원전 주변지역에 국한되어

있기 때문에 제한적이고, 대규모 양식업은 아직 미흡한 단계임.

◯ 일본에서 최초로 온배수를 이용한 양식업은 1963년 (주)동북전력 센

다이화력발전소에서 실시한 전복, 치어의 시범사업임.

◯ 원자력 발전소의 경우, 1974년 (재)온수양어개발협회가 (주)본원자력

발전의 도카이발전소 온배수를 이용하여 돔, 보리새우, 전복 등을 시범

적으로 사육한 것이 최초이며, 이후 지속적으로 여러 지역의 화력 및

원자력 발전소에서는 온배수를 이용한 광어나 전복 등의 종묘생산, 중

간육성 양식이 이루어지고 있음

◯ 그결과, 2000년 현재 온배수를 이용한 종묘생산은 갈대새우의 경우 전

국 생산량의 11%에 이르고 있음(표 38, 39).
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표 38. 온배수 이용 방류용 종묘생산량(2000년)

단위: 만개, 만마리, %

전 국  생 산 량 (A )
온 배 수 를  이 용 한  

방 류 용  종 묘  생 산 량 (B )

전 국  생 산 량  중  
온 배 수 이 용  생 산 량  

비 율 (B /A )
광 어
돔
보 리 새 우
갈 대 새 우
전 복

4 ,0 2 3
2 ,0 9 1

1 8 ,3 1 8
2 ,2 0 3
3 ,1 6 3

3 5 9
7 4

8 0 5
2 4 5
3 4 1

8 .9
3 .5
4 .4

1 1 .1
1 0 .8

3. 어업 이외의 이용

◯ 온배수는 취수온도보다 단지 7℃ 높고, 에너지 밀도가 매우 낮은 열원

이기 때문에 온배수 이용분야가 다소 제한적임.

◯표 2에서 보는 바와 같이, 온배수는 주로 시설농업의 난방열원으로 이

용되고 있음.

◯ 작목으로는 화훼류, 관엽식물류, 과채류, 엽채류, 근채류 등 다양하고,

일부지역에서는 발전소의 폐열을 히트펌프로 회수하여 난방에 이용되

기도 하며, 그 밖에 온배수는 도로의 결빙작업, 건물의 난방, 열대 식

물원, 해수의 담수화 등에 시범적으로 이용되고 있음.
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표 39. 온배수의 어업 이외 이용 (1999년 2월 현재)

발전소명 시설 비고

홋카이도(北海道)

개발국

도로 눈 해빙

총연장거리 4.1㎞
온수로 눈을 녹임

도호쿠(東北)전력㈜ 能代화력발전소
빌딩, PR관(열대식

물원 포함)

발전소 폐열을 히트펌프

로 회수하여 난방에 이용

칸사이(關西)전력㈜ 高浜원자력발전소
온실

120㎡×1동
관엽 식물류

칸사이(關西)전력㈜ 宮津에너지연구소
온실

110㎡×3동, 160㎡×1동
화훼, 과채, 엽채류

쿠슈(九州)전력㈜ 玄海원자력발전소
온실

167㎡×3동

관엽식물류, 과채, 엽

채, 근채류

자료 : 자원에너지청 편, 원자력발전편람99년판, 전력신보사(1999년10월),

◯ 후로리 꽃 박물관은 주민복지와 지역문화 향상에 큰 기여를 하고 있

음. 시설은 남유럽풍의 해변과 정원의 이미지를 최대한 살려 어린이부

터 어른에 이르기까지 편안하게 꽃과 즐길 수 있는 공간으로 연출되

었음(표 40, 그림 7, 8).

◯ 운영주체는 (유)후로리이고, 지자체, 전력회사, 시가농업협동조합에서

공동출자하여 설립되었고, 운영방식은 지자체인 시가쵸가 유한회사에

시설의 관리․운영을 위탁한 형태임

표 40. 후로리 꽃 박물관의 이용현황

평균

방문객수
시설규모 영업시간

이용요금

어른 어린이

428명 30,334㎡ 09:30～17:00 500엔 300엔
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그림 7. 후로리 꽃 박물관의 실내정원

그림 8. 후로리 꽃 박물관의 실외정원
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◯ 연간 시설관리 운영비용(인건비, 이벤트비, 광고비 등)은 약 4,530만엔

이고, 시설 설치자인 시가쵸가 유한회사에 연간 1천만엔의 위탁료를

지불하고 있으며, 사업비는 전원입지초기대책교부금 10억엔, 특별재정

조정기금 10억엔, 일반재원 200만엔 등 총 2,002,017천엔임.

◯ 시설 규모는 전시동 1,228㎡, 온실동 1,093㎡, 수경재배 시설 1,361㎡

이고, 그 밖에 시설은 수경재배 시설 창고, 작업실, 펌프실, 열교환기실

등이 있음.

◯ 온배수의 이용시스템은 전시온실의 공조온도가 20℃이하가 되면 난방

운전이 자동적으로 되도록 설계되었으며, 그리고 시설휴관 기간에는

전시온도가 5℃이상이 되도록 난방운전을 설정하고 있음. 이러한 온배

수의 열 공급시스템은 열원수요가 많은 겨울철과 중간기의 난방비 절

감에 큰 효과를 거두고 있음.
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제 2 절 유럽의 사례

1. 유럽의 온배수 이용 현황

1.1 온배수 이용의 특징

◯ 유럽의 원자력발전소는 우리나라와는 달리 대부분 내륙의 강가 주변

에 위치하고 있기 때문에 복수기의 냉각수는 해수가 아닌 하천수가

이용됨. 복수기의 냉각은 배관을 통해 냉각수를 공급하는 방법과 냉각

탑을 이용해 냉각수를 만드는 방법이 있으며, 전자는 우리나라에서 사

용하는 방법이고 후자는 주로 프랑스, 영국에서 사용하는 방법임(표7).

◯ 냉각탑에 의한 열교환 방법은 냉동기의 응축기에 사용하는 냉각수를

재차 사용하기 위하여 실외공기와 직접 접속시켜 이 물을 냉각하는

것을 말하며, 이러한 냉각탑 열교환 방법은 프랑스 노장 원전, 영국의

콜더홀 원전에서 사용하고 있다. 하지만 이러한 시설을 갖추려면 약 1

조 3천～4천억원의 막대한 비용이 소요됨
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표 41. 유럽의 온배수 이용 사례

발 전 소 명
출력

M W ×기
형 식

냉 각
방 식

사 용 용 도

프 랑 스
B u g e y

9 3 7 × 2 P W R 냉 각 탑
2 9 h a  채 소  재 배  플 랜 트  중  4 .8 h a  유 리 온 실 에
서  화 훼 , 관 상 용  식 물  재 배

프 랑 스
C a t te n o m

1 3 6 2 ×
4

P W R 냉 각 탑 1 9 8 8 년  해 상 양 식 실 험 설 비 를  설 치 함

프 랑 스
C h in o n

9 1 9 × 4 P W R 냉 각 탑
민 간  회 사 가  4 .8 h a  온 실 에 서  토 마 토 , 화 훼  재
배 . 건 설 용  목 재  건 조 공 장 에 서  열  이 용

프 랑 스
C ru a s

9 2 1 × 4 P W R 냉 각 탑
5 .8 h a  온 실 에 서  토 마 토  재 배  연 간  출 하 량  2 천
톤 . 시 청 , 교 회 , 풀 장 에 서 도  열  이 용

프 랑 스
D a m p ie r r e

9 3 7 × 4 P W R 냉 각 탑
인 근  1 2 0  h a  농 원 에  온 배 수  공 급 설 비 가  설 치  1
5 개  회 사 가  종 묘 , 화 훼 , 채 소  등  온 실 에  이 용

프 랑 스
G ra v e lin e s

9 5 1 × 6 P W R 해 수  
민 간 기 업  2 사 가  도 미 , 농 어 , 광 어  등  양 식 . 이
용 수 량  1 3 톤 /초 . 연  1 천 톤  생 산

프 랑 스
L e  B la y a is

9 5 1 × 4 P W R 하 천 수
제 3 섹 터 가  철 갑 상 어  양 식 시 험 에  의 해  4 5 0 톤 /
년 의  어 획 가 능 을  입 증  폐 쇄 해 양 연 구 소  건 설 , 
본 격 적 인  사 업 을  계 획  중

프 랑 스
S t .L a u re n t
-D es-Eau x

9 5 6 × 2 P W R 냉 각 탑
0 .5 3 h a  온 실 에  3 0 k m  배 관 , 장 미 , 채 소  생 산 , 
특 히  장 미 는  고 품 질 로  연 간 3 5 ～ 4 0 만 본  출 하  
코 뮤 니 티  센 터 , 온 수  풀 장 에 도  온 배 수 를  공 급

프 랑 스
T r ic a s t in

9 5 5 × 4 P W R 하 천 수
2 9 h a  경 지 에  온 배 수 를  이 용 하 여  토 마 토 , 장
미 , 베 고 니 아  재 배  

벨 기 에
T ih a n g e

9 3 4 × 3 P W R 냉 각 탑
5 ,4 0 0 톤  소 조 와  1 h a  연 못 에  온 배 수 의  3 % 를  
이 용  테 라 피 아 , 메 기  등  연  4 0 0 톤  생 산

스 페 인
A sc o

9 3 0 × 2 P W R 냉 각 탑
발 전 소  온 실 에 서  관 상 용  식 물 재 배  
온 실  넓 이  2 0 ～ 1 0 0 m , 이 용 수 량  1 0 0 톤 /시

영 국
Hinkley  
Po int

3 2 1 × 2
6 4 0 × 2

G C R
A G R

해 수
광 어 , 장 어  양 식 에  온 배 수  이 용 , 장 어 는  기 업
화 에  성 공

영 국
Hantersto

ne
6 2 3 × 2 A G R 해 수 민 간  3 사 가  가 자 미 , 서 대 기  양 식

영 국
W y lfa

5 6 5 × 2 G C R 해 수 서 대 기 , 송 어  양 식

자료: (재)전원지역진흥센터(편) : 해외 여러 나라의 공생발전소 사례집(지역과 발전소의

공생형태일람).
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◯ 하천수 냉각은 바닷물과 비교했을 때, 수온이 10〜15℃까지 상승되고,

냉각에 이용되는 냉각수의 양은 해수에 비해 적은 것이 특징이다. 따

라서 이용가치는 하천수가 해수보다 온도차가 크게 나타나기 때문에

더 높다고 할 수 있음

◯ 한편, 프랑스 전력공사(EDF)는 1976년 이후 온배수 이용에 대한 연구

개발에 관심을 갖고 이용 가능성을 지속적으로 모색해왔다. 그 결과,

농수산업 특히, 바이오 관련부문에 활용 가치가 높다는 것이 입증되었

고, 현재 관련분야 사업에 있어서 온배수의 이용을 적극 장려하고 있

음

◯ 사업자가 온배수를 이용하는 경우 원전에서는 온배수를 무상으로 공

급하지만 온배수 이용관련 기술적 부분과 제반시설에 드는 비용은

사업자가 부담하는 것을 원칙으로 하고 있음.

1.2 농업부문에서의 온배수 이용

◯ Closed Sakin 냉각시스템은 온배수 이용에 매우 유용한 설비임다. 이

냉각시스템을 이용한 하우스 재배는 20〜40℃의 온수를 이용하기 때

문에 경제성이 매우 높고, 특히, 채소, 종묘 등과 같이 추가적으로 가

온시설을 필요로 하지 않는 저온성 작물재배는 작물의 로테이션을 빠

르게 함

◯ 그리고 뿌리내림을 좋게 하고, 동결을 방지할 수 있다. 한편, 관엽식

물, 화훼, 토마토 등과 같이 가온시설을 필요로 하는 고온성 작물의 경

우, 난방비를 40〜80% 정도 절약할 수 있음.
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◯ 영국에서는 석탄 화력발전소에서 배출되는 온배수를 이용하여 12ha

규모의 세계최대 온실에서 채소재배가 이루어지고 있으며, 그 밖에 콩

이나 버섯류 재배, 담배 건조, 목재 건조, 온수 풀 등 다양한 이용방법

이 검토되고 있음.

1.3 수산업부문에서의 온배수 이용

◯ 수산업부문에서의 온배수 이용은 양식업에서 적극 활용되고 있다. 양

식업에서 온배수를 이용하면 어패류가 성장하기 위한 최적온도 설정

이 용이해져 성장을 효과적으로 촉진시킬 수 있다. 또한 산란기 조정

등 보조시설에도 효과적으로 이용이 가능함.

◯ 프랑스와 영국에서는 민간기업과 NGO단체를 중심으로 온배수를 이

용한 양식업이 이미 상업화되어 있고, 양식관련 연구소 설립과 함께

기술개발도 활발히 진행되고 있다. 양식어종은 도미, 농어, 광어, 장어,

가자미, 서대기, 철갑상어에 이르기까지 매우 다양함.

2. 프랑스 원자력 발전소의 온배수 재활용 사례

2.1 로젠 프랑스 열대식물원 사례

가. 뷔제 원자력 발전소의 개황

◯ 뷔제 원자력 발전소는 앵 지방 소속으로 리옹에서 동쪽으로 35km떨

어진 론 강가에 위치하고 있으며, 2004년 총 전력 생산량은 2조 5,370

억kw로, 론 알프스 지방에서 사용된 전체 전기량의 40%를 차지하고
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있음. 한편, 뷔제 원자력 발전소는 1989년부터 주변 지역에 위치한 온

실에 온수를 공급하고 있음(그림 9).

그림 9. 뷔제 원자력 발전소의 냉각수 이용방법

나. 열대식물원 개요

◯ 로젠 프랑스는 열대식물재배업체로서 회사자본금은 약 14억원, 매출

규모는 연간 21억 6천만원～22억이고, 회사형태는 주식회사이며, 유리

온실의 총 면적은 7ha고, 이 중 5ha는 원자력 발전소에 공급되는 온수

를 이용하고 있다. 온실에는 약 20여명이 근무하고 있음.

◯ 열대식물은 연간 300만 그루가 생산되고, 대부분이 독일, 네덜란드로

수출되고 있으며, 재배품목은 Cycas révoluta, Cycas rumphii,

Zamioculcas zamifolia, Raphis excelsa 등 총 7종이고, 주로 종려과

식물과 거대 선인장이 재배되고 있음. 재배품목 중 몇몇 희귀종은 일

본, 마다가스카르, 남미에서 수입되고 있음.
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다. 온배수 이용 체계

◯ 로젠 프랑스는 뷔제 4호기와 5호기에서 배출되는 온수를 온실의 난방

열원으로 사용하고 있으며, 뷔제 원자력 발전소에서 온배수가 나오는

지점으로부터 로젠 프랑스가 온배수를 받는 지점까지의 거리는 2km

임.

◯ 온배수는 시멘트 자재의 최소 직경 1m인 지하 파이프를 통해 공급되

고, 온실 내부에는 온배수 분배를 위한 순환 시스템이 추가적으로 설

치되어 있음.

◯ 온배수 이용에 투자된 비용은 1ha당 1억 2천만원～1억 8천만원이 소

요되었으며, 주요 투자주체는 정부, 지역행정당국(지역자문회, 지역기

업연합 등), 프랑스 전기공사로서 대부분의 투자비용을 부담하였으며,

사업주체인 로젠 프랑스는 다른 기관들에 비해 투자비중이 적음.

◯ 온배수의 온도는 최소 23℃에서 최대 32℃까지 차이가 있으며, 이러

한 온배수를 효율적으로 이용하기 위해서는 식물의 생육환경을 고려

하여 난방 시스템을 최대한 이용하는 것이 중요함.

◯ 일부 온실은 겨울철에도 15℃까지 온도를 유지해야하는데 이를 위해

서는 약 360톤의 프로판 가스가 소요되며, 따라서 로젠 프랑스는 원자

력 발전소에서 공급되는 온수를 이용함으로써 15%의 프로판 가스가

절약되는 효과를 거두고 있음.
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2.2 악어농장 사례

가. 악어농장의 온배수 이용현황

◯ 트리카스탱 원자력 발전소는 3개의 거대 경제지구인 론-알프, 프로방

스-알프-꼬뜨다쥐르, 랑그독 루씨옹에 인접하고 있음(그림 10)

그림 10. 트리카스탱 원자력 발전소의 전경

◯ 1980년～1981년에 설치된 900MW급 4개 호기가 현재 가동 중에 있으

며, 연간 전기 생산량은 24TW로 프랑스 전체 전기 생산량의 약 5%를

차지하는데,

◯ 유로디프는 세계적으로 유명한 드롬지방의 악어농장과 파베이롤에 위

치한 42ha의 농업 온실과 피에르라뜨시의 2,400가구에 에너지를 공급

하고 있음(그림 11).
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그림 11. 트리카스탱 원자력 발전소의 온배수 이용방법

◯ 악어농장은 프랑스 드롬 지방의 피에르라뜨시에 위치하고 있고, 1990

년 뤽 푸제롤에 의해 설립되었으며, 이 악어농장은 유럽에서 유일한

야생 동물원으로서 6,500m²에 이르는 열대 온실에 500여 마리의 악어

와 열대조류, 물고기 등이 서식하고 있음(그림 12, 13).

◯ 악어농장은 트리카스탱 원자력 발전소에서 공급되는 온수를 이용하여

항상 섭씨 30℃가 유지된다. 악어농장은 연중무휴이고, 연간 방문객

수는 60,000명임.
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그림 12. 악어농장에서 사육되고 있는 악어들

그림 13. 열대우림의 모습을 재현한 늪지대
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