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            초록
          
        

        
          This paper aims to estimate a response fund of accident risk for high-level radioactive waste management program in Korea using double bounded dichotomous choice(DBDC) question and spike model of contingent valuation method(CVM). To ensure the reliability and the validity of CVM a survey was conducted for 1,000 samples by internet panel method, and respondents would be willing to pay for its response fund at each bid level, ranging from 2,000~10,000 won per month and per household for five years. As a result, the monthly truncated mean willingness-to-pay(WTP) is estimated to be 7,284~7,328 won and 7,302~7,354 won per household for DBDC and Spike model, which values are quite similar, respectively. and monthly median WTP is 6,248~6,288 won and 6,176~6,219 won per household for DBDC and Spike model, which values are quite different from truncated mean WTP, respectively. The aggregated estimates of WTP for 5 years is converted to be 7.42~8.71 trillion won.
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      I. 서 론
      해외 고준위 방사성 폐기물(이하 고준위방폐물) 은 대체로 심층처분을 추진하면서 현재 사용후핵연료 재처리시설 또는 중간저장시설을 보유하고 있다. 이 가운데 프랑스와 일본은 재처리시설을 갖고 있고, 핀란드, 스웨덴, 미국, 캐나다, 스위스 및 국내는 직접처리를 채택하고 있으며, 스웨덴, 미국, 캐나다 및 스위스는 중간처리시설을 갖고 있다.

      사용후핵연료처분장 부지의 지질은 대부분 심층처분을 고려하고 있는데 암종의 경우는 응회암, 결정질암, 퇴적암, 점토층 등 다양하고, 미정인 나라도 많다. 심도는 최소 200m에서 최대 1,000m이며, 나라마다 300~500m가 평균이라 할 수 있다.

      사용후핵연료 처분실시주체는 전력회사(원자력발전사업자)의 공동출자회사 구성(스웨덴, 핀란드, 캐나다), 연방정부와 원자력발전사업자가 출자하는 공동조합(스위스), 공사(프랑스, 벨기에) 등으로 형태도 다양하다.

      중간저장에 대한 국가별 사업비 분석결과 국내의 중간저장 사업의 단위비용은 3.16억원/tU 수준이고, 스웨덴 3.16억원/tU, 미국 0.57억원/tU이다. 이는 중간저장 시설형태(습식 또는 건식), 용기 재질(금속 또는 콘크리트) 및 시설 운영기간 등에서 발생되는 것으로 분석된다. 국내의 처분 사업의 단위비용(7.24억원/tU) 수준은 스웨덴(6.35억원/tU), 핀란드(8.60억원/tU) 등 직접처분을 정책으로 추진하는 국가들과 유사한 수준으로 분석되었다(KRWA, 2018). 국가별로 처분시설의 운영기간과 암종 등에 따라 사업비에 차이가 발생하는 것으로 예상되며, 특히 스위스(30.87억원/t)의 경우는 재처리 물량에 대한 사업비가 반영되어 다른 나라에 비해 높은 수준으로 분석되었다.

      고준위방폐물 관리시설사고로는 옛 소련 키슈템 재처리시설 고준위 폐액저장조 폭발사고(우랄핵참사)와 미국 핸포드 재처리시설 고준위 폐액탱크 누출사고가 모두 국제원자력사고 6등급에 해당하는 것으로 평가된다. 방사성물질운반사고도 미국 초란우라닐용액 수송차 전복사고, 프랑스 육불화우라늄 수송선 ‘몬레이호’ 침몰사고 등이 있으나 다행히 큰 피해는 없는 것으로 조사되었다.

      향후 국제원자력기구(International Atomic Energy Agency: IAEA) 차원에서 규정 정비 및 시나리오연구가 필요한데 고준위방폐물 관리시설의 사고비용에 대한 기술‧공학적 후속연구는 사용후핵연료의 운반·저장‧처분과 관련하여 발생가능한 사고에 대한 방사선적 위험의 크기를 원전사고와 비교하여 사고처리 비용을 도출하는 단계적 연구가 필요하다고 본다.

      원자력발전의 비용은 직접비용(운전비용, 발전비용)과 외부비용으로 구성되어 있고, 직접비용은 원전의 입지선정으로부터 시작하여 건설, 운전 및 방사성폐기물의 발생 및 저장, 노후 원전의 해체 등과 관련한 일체의 비용을 의미하고, 외부비용들은 부분적으로는 사적비용으로 반영되어 내부화되어 있고, 다양한 내부화 장치에도 불구하고 심각한 사고가 발생할 위험과 그로 인하여 야기될 비용은 여전히 외부비용으로 남아 있다. 한편, 세계적으로 고준위방폐물 관리시설의 사고위험 대응 비용, 지역지원비와 같은 외부비용을 구체적으로 추정하는 사례는 없는 것으로 앞으로 이와 관련한 활발한 연구가 필요할 것이다. 한편 스웨덴, 일본, 독일 등 해외에서도 사고비용, 환경모니터링 비용 등 사회적 비용을 총사업비에 반영하는 추세이고, 정부의 에너지전환정책과 연계하여 고준위방폐물 총사업비의 적정성 책정에 대한 과학화 및 객관화 필요성을 제기하고 있다.

      고준위방폐물 관리시설은 중간저장시설과 영구처분시설을 포함하고 있는데, 국내는 현재 별도의 관리시설을 갖고 있지 않으며 원전 부지내 임시저장은 한계에 이르고 있다. 따라서 국내는 중간저장시설과 영구처분시설을 하나의 부지에 단계적으로 확보할 계획인데 이와 같은 관리시설에서 사고가 발생할 경우 인명피해, 재산피해 및 자연자원피해 등에 대한 보상 및 복구를 위한 기금을 마련할 필요가 있다. 이 연구는 최초로 장래에 설치될 고준위방폐물 관리시설에 대한 사고위험회피 또는 사고 위험 대응 기금을 조건부가치측정법(Contingent Valuation Method: CVM)을 이용하여 추정하는데 그 목적이 있다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 고준위방폐물 관련 사회적 비용
        경제학에서 한 경제주체가 자신의 경제행위로 인해 자신의 수익 또는 비용구조에 영향을 받는 것을 내부효과(internalization)라고 하지만, 한 경제주체의 경제활동이 시장가격의 변화를 거치지 않고 다른 경제주체의 수익 또는 비용에 영향을 미침에도 불구하고 아무런 대가를 받거나 지불하지 않는 현상을 외부효과(externality)라고 말한다.

        사회적 비용(Social Costs)은 직접비용(Private Costs) 또는 내부화된 비용(Internalized Costs)과 외부비용(External Costs)을 모두 포함한 비용으로, 직접비용 또는 내부화된 비용은 시장가격에 반영된 비용을 말하는데, 비시장적 재화와 서비스에 대한 가치나 환경오염피해에 대한 저감비용이 시장가격(발전원가)에 반영될 경우 직접비용은 이를 포함한다.

        Zweifel et al.(2005)는 선택실험법(choice experiment method)을 이용하여 스위스 원전에서의 거리에 따른 WTP(Willingness-to-Pay)를 추정하였는데, 원전에서 0km 에서의 100% 보험커버리지 WTP는 $2,280이고, km당 $24씩 감소하여 궁극적으로 95km의 거리에서 $0로 되는 것으로 추정하였다.

        Sun et al.(2014)는 CVM을 이용하여 중국 원자력발전소가 인근지역에 건설되는 것을 회피하기 위한 WTP를 추정하였는데, 80km와 30km 떨어진 지역에 원전이 건설되는 것을 회피하기 위해 각각 현재 전기요금의 56.7%와 69.1%를 증가시킬 수 있다고 추정하였다.

        Lim et al(2017)은 국내 원자력발전소의 인지적 가치와 경제적 가치를 추정하기 위해 컨조인트분석법을 이용하였는데, 새로운 원전의 건설과 운영으로 인해 야기되는 다양한 문제를 중립화하기 위한 WTP를 조사하였다. 그 결과 원전의 부정적 영향을 해결하기 위해 각 가구는 평균 99,677원/월(연간 19조원)을 추가적으로 지불할 의사가 있는 것으로 나타났다.

        Joo(2016)는 다기준의사결정법(multi-criteria decision making)을 이용하여 국내 핵연료주기옵션에 따른 사회적 비용을 정상적인 시나리오와 사고 시나리오에 따라 평가하였는데, 그 결과 정상 시나리오에서 입지갈등비용은 핵연료 주기옵션에 따라 0.143원~2.079원/kWh, 사고 시나리오에서의 심각한 사고위험비용은 옵션에 따라 0.075원~0.1원/kWh으로 추정하였다.

        Jo(2015)에 의하면 국내 원전의 발전비용에는 건설비, 운전유지비, 연료비 등 직접비용과 지역자원시설세(1원/kwh) 및 R&D비용(원자력연구개발기금, 1.2원/kw, 지역협력사업비(0.25원/kwh) 및 사업자 지원 등 기타비용이 포함되어 있다.

        Heo(2014)는 건설비, 운전유지비 및 연료비 등을 직접비용으로, 입지갈등비용, 사고위험비용, 안전규제비용, 정책비용 및 미래세대비용 등을 외부비용으로 분류하였다.

        Ham(2014)은 원자력 주변지역 주민들의 지원금을 원자력 위험에 대한 수용가격이라고 전제한 다음 원자력 위험의 가격을 원자력 발전소를 회피하기 위해 지불가능한 대가로 설문조사를 하였는데, 그 결과 원자력 위험의 가격은 연간 5조 8,719억원 수준으로 추정하고, ‘06~’11년 평균 원자력 주변 주민 지원금 2,098억원보다 훨씬 높은 것으로 비교하였다. 하지만, 이 연구는 설문대상을 경북대구지역으로 한정하여 437명으로 최근 양분선택형 CVM이 아닌 개방형 CVM에 의한 단순 회귀분석법을 활용한 한계가 있다.

        KEI(2013)은 원전사업자가 부담하지 않고 정부나 국민이 직접 부담하게 될 중대사고로 인한 위험비용을 원자력발전의 외부비용으로 고려하였고, 설문조사에 의한 CVM을 이용하여 응답자들에게 현재 운영 중인 원자력발전의 사고위험을 해소하기 위해 매월 지불하고 있는 전기요금에 추가적으로 얼마를 지불할 것인지 파악하였다. 설문조사결과 원전사고위험해소를 위한 연간 WTP는 5,489억원~9,042억원(3.8원~6.3원/kWh)이고, 인근지역 추가적 1기원전건설회피를 위한 연간 WTP는 4,936억원~8,936억원(52.1원~94.9원/kWh)으로 나타났다.

        Kim(2013)은 일본의 후쿠시마 원전사고이후 국민들이 실제로 느끼는‘사회적 안정성’정도를 알아보기 위해 원전의 경제성과 안전성의 상반가치를 CVM설문조사결과 발전원가 4.75원/kWh 인상효과로 나타났다.

        Jun et al.(2010)는 CVM을 이용하여 핵에너지의 긍정적 외부효과를 추정하였는데, 핵기술 혁신과 사회적 수용성관리와 같은 핵정책을 개발함으로써 대중에 대한 핵에너지에 대한 적합한 정보를 제공한다면 핵에너지의 사회적 가치를 대략 68.5% 증가시킬 수 있다고 추정하였다.

        이상에서 검토한 선행연구들을 종합적으로 검토하면 세계적으로 고준위방폐물 관리시설의 사고위험대응비용, 지역지원비와 같은 외부비용을 구체적으로 추정하는 사례는 없는 것으로 앞으로 이와 관련한 활발한 연구가 필요할 것이다. 따라서 이 논문은 고준위방폐물 관리시설의 사고 위험 대응 기금을 추정하는 최초의 시도로서 이 분야에 대한 프론티어적 기여를 할 수 있을 것으로 기대한다.

      

      
        2. CVM을 이용한 사고 위험 대응 기금
        이 논문에서는 CVM에 의한 고준위방폐물시설의 사고 위험 대응 기금에 대한 추정에 초점을 맞춰 그 방법론적 근거를 제시한다.

        Hanemann(1984, 1989)이 이용한 효용격차모형(utility difference model)은 이중경계 양자택일형(double bounded dichotomous choice: DBDC) CV 측정자료로부터 힉스의 보상수요함수를 측정하는 한 방법을 제공해 준다.

        Hanemann et al.(1991)에 의한 DBDC-CV질문은 응답자에게 주어진 환경질의 변화에 대해 제시된 금액을 수용할 것인지 아니면 거절할 것인지를 묻는다. 각각의 응답자들은 두 개의 금액을 제시받게 되고 따라서 4개의 결과가 나올 수 있다. 즉 a) 두 개의 응답이 모두 Yes인 경우(Yes-Yes); b) 두 개의 응답이 모두 No인 경우(No-No); c) Yes 이후에 No가 뒤따르는 경우(Yes-No); d) No 이후에 Yes가 뒤따르는 경우(No-Yes) 각각의 경우를 나타내는 기호는 다음 식(1)와 같다.
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        위 식(1)에서 1( ㆍ )는 만약 괄호안의 주장이 참이면 ‘1’이고 그렇지 않으면 ‘0’을 나타내는 지표함수(indicator function)이다.

        효용극대화를 추구하는 응답자 N명의 표본을 가정할 경우 i번째 응답자가 최초 제시금액(Ai)에 ‘Yes'라고 응답할 때 AiuAi<Aiu는 두 번째 제시금액으로서 Ai 보다 더 높은 금액이고, i번째 응답자가 최초 제시금액(Ai)에 ’No'라고 응답할 때 AidAi>Aid는 Ai보다 낮은 두 번째 제시금액이다. 이것의 로그우도(log-likelihood)함수는 다음 식(2)와 같다.
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        선행연구들처럼 Fη( ㆍ )를 로지스틱 누적분포함수로 만들어∆ν = a - bA와 결합하면 아래 식(3)을 얻을 수 있다:
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        그리고 이를 기초하여 WTP의 전체평균(C+)과 중앙값(C*) 및 Truncated mean WTP(CC++)을 다음 식(4)와 (5)와 같이 도출할 수 있다.
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        많은 응답자들이 어떤 자원의 보존을 위해 전혀 지불할 의사가 없는 것에 대한 처리방법이 주요한 쟁점이 되고 있다. 실제로, CV에서 흔히 발견되는‘0’의 문제를 처리할 수 있는 하나의 방법은 Kristrom(1997)에 의해 제시된 스파이크 모형을 이용하는 것이다. 스파이크 모형은 ‘0’에서 WTP분포의 부(-)의 부분을 절단(truncation)하고 ‘0’에서의 스파이크를 고려한 것이다.

        ‘NO-NO'의 응답자들은 실제로 ‘0’의 WTP를 가진 사람들과 양(+)의 WTP를 가지고는 있지만 그것이 Aid 에는 미치지 못하는 사람들로 이루어져 있어서 "NO-NO" 응답자들에게는 이어지는 세 번째 질문에서 “당신은 1원이라도 지불할 의사가 있습니까?”와 같은 질문이 추가된다. 이러한 질문에도 “NO"라고 답하는 응답자들은 그들이 생각하는 가치가 없다는 사실을 나타내거나 가상의 시장에 대한 저항을 반영하고 있다(Mitchell and Carson, 1989). 따라서, "NO-NO-NO" 응답은 ‘0’의 가치로 받아들여진다. 각 응답자 i에게 있어서 식(1)의 IiNN는 다음 식(6)의 IiNNY와 IiNNN로 분류된다.
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        WTP의 분포를 추정하기 위해서 WTP가 양(+)의 축에 로지스틱곡선으로 분포한다고 가정하면, 공변량(covariate)을 가지지 않은 스파이크모형의 로그우도(log-likelihood)함수는 식(7)과 같다.
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        따라서, 스파이크는 [1+exp(a)]-1로 정의되고스파이크 모형에서 Truncated mean WTP와 중앙값을 산출하면 다음 식(9)과 (10)과 같다.
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        Hanemann(1984)은 평균(mean)이 데이터에 나타나는 지불의사가 없는 응답자들로 인해 발생하는 분포의 작은 변화에도 민감하게 반응하는 반면에, 중앙값(median)은 상대적으로 중앙집약적 경향을 보여주는 신뢰할 만한 추정치라고 주장하였다. 이러한 이유로 인해 중앙값은 평균보다 더 신뢰할 수 있다. 그러나 Johansson et al.(1989)은 Hanemann에 대한 논평에서 평균이 파레토효율과 일치하는 반면에, 중앙값은 대체로 그러지 못하기 때문에 평균이 더 선호되는 추정치라고 주장하였다. 평균추정치는 모집단 크기와 곱하여 총가치를 산출할 수 있는 반면에, 중앙값의 추정치는 그렇지 못한다. 물론 평균과 중앙값 사이의 선택의 문제는 CVM 연구의 어떤 분야에서든 일어날 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      이 연구에서는 CVM과 같은 설문조사방법을 이용하여 고준위방폐물 관리시설의 사고 위험 대응 기금을 추정하기로 한다.

      
        1. 설문지 설계
        
          가. 대상재화 선정 및 시나리오 작성
          CVM의 WTP 추정은 전적으로 설문조사에 의존하며, 분석결과는 작성방법에 따라 민감한 영향을 받는다.

          CVM에 사용되는 설문지는 평가대상의 설명과 응답자가 처한 가상적 상황에 대한 설명, 평가대상에 대한 지불의사를 유도하는 질문, 마지막으로 응답자의 사회경제적 특징과 평가대상에 관한 선호 및 이용여부 등에 관한 질문을 포함한다.

          이 연구에서는 지불수단의 선택으로 추가적인 전기요금이라는 일종의 세금을 지불수단으로 제시한다. 보기카드(show card)를 이용하여 고준위방폐물시설에 대한 정보, 응답자의 이해를 돕기 위해 그림과 설명을 병행한 고준위방폐물의 발생, 운반, 중간저장 및 영구처분 등 고준위방폐물 관리 프로세스를 먼저 제공하고, 고준위방폐물의 정의를 다시금 정리하여 설명하고, 이에 대한 관리시설의 필요성과 사고위험에 대하여 충분한 정보를 제공한다. 또한 설문의 2단계에서는 고준위방폐물 관리시설에 대한 응답자의 이해를 보다 증진시키고, 일반국민의 인식도를 조사하기 위해 다양한 질문이 고려되고, 설문의 3단계에서는 이 설문의 주된 목적인 고준위방폐물 관리시설에 대한 사고 위험 대응 기금에 대한 WTP를 조사하기 위해 응답자들에게 매월 지불하는 전기요금에 향후 5년간(KDI, 2012) 추가적으로 부담할 매월 WTP를 5개 수준의 제시금액에 의거 응답할 수 있도록 시나리오를 작성한다.

        

        
          나. 지불의사 유도방법 및 제시금액의 선택
          이 연구에서는 NOAA의 "blue-ribbon CV panel"에서 제시한 DBDC 질문법으로 지불의사를 유도하였다(Arrow et al., 1993). 무작위로 추출된 표본의 응답자에게 미리 정해진 특정금액을 가정해서 매달 추가적으로 지불할 의사가 있는지를 물어본 후에 “예”라고 응답한 응답자에게는 초기금액의 2배에 해당하는 금액을, “아니오”라고 응답한 사람에게는 초기 제시금액의 1/2에 해당하는 금액을 낼 의사가 있는지를 물어본다. 그리고 초기 제시금액과 1/2에 해당하는 금액 모두 “아니오”라고 응답한 응답자에게는 고준위방폐물시설의 사고 위험 대응 기금을 확보에 대한 지불의사여부를 물어본 후, 지불의사가 있을 시 그 금액을 직접 기입하도록 한다. 그리고 전혀 고준위방폐물시설의 사고위험에 대해 지불의사가 없는 경우에는 다른 문항에서 질문하여 그 이유를 응답하도록 유도한다.

          제시금액의 경우 CVM으로 도출되는 WTP의 평균값 및 중앙값에 민감한 영향을 미치게 된다. 따라서 제시금액의 결정에 있어 세심한 결정이 이루어져야 한다. Hanemann and Kanninen(1999)은 관심집단(focus group)과 사전조사(pretest)를 통해 획득된 WTP 분포를 활용하도록 권고하고 있다. 이 연구에서는 원자력발전의 사고위험회피를 위한 설문조사문헌에서 사용하고 있는 제시금액의 범주를 검토하고, 한국환경경제학회 회원 50명을 통한 Delphi기법을 활용함으로써 제시금액 수준에 대한 의견을 수렴하였다. 1차 예비조사는 개방형(open-ended)질문방식을 적용하여 응답자의 자발적 지불의사액을 수집하였고, 대체로 1만원 이내의 수준에 분포하는 경향을 보였으며, 2차 예비조사는 1차 예비조사를 바탕으로 초기 제시금액의 수용가능성과 DBDC 질문구조에서의 응답 일관성 및 단조성(monotonicity)를 충족하는 것으로 나타났다. 따라서 이 연구에서는 고준위방폐물 관리시설의 사고 위험 대응 기금을 확보하기 위한 초기제시금액을 월 2,000원부터 10,000원까지 5개 수준으로 설정하고, 전체 1,000명의 응답자를 각 제시금액에 200명씩 무작위로 할당하여 설문을 수행하였다.

        

      

      
        2. 설문방법 및 설문조사결과
        이 연구에서는 온라인 패널 개별면접조사 방법을 사용하여, 층화 무작위 표본추출법(Stratified Random Sampling)을 이용하여 1,000명의 표본을 획득하였다. 우선 응답자를 위해 설문지의 이해도 및 완성도를 높일 수 있도록 사전조사를 실시하여 설문지 양식 및 내용을 수정하고 설문조사를 실시한다. 이 연구에서는 20만여명의 패널을 확보하고 있는 ㈜리서치앤리서치 조사기관에 의뢰하여 만 20세에서 65세의 전국 성인남녀 세대주 또는 세대주 배우자를 대상으로 95% 신뢰수준에서 최대허용 표본오차 ±3.10% 포인트로 조사가 이루어졌다. 설문조사를 실시하기 위해 먼저 면접응답자 선정질문을 통하여 이 설문에 적합하지 않은 응답자를 제외하였다. 구체적으로 연령을 20대 이상 65세 미만으로 한정하였고, 세대주 또는 세대주 배우자가 아닌 세대원과 매월 소득이 없을 경우와 외국거주민의 경우 조사에서 제외하였다. 또한, 본 설문에 편의를 줄 수 있는 업종(광고/홍보회사, 방송 언론기관, 시장조사/컨설팅회사, 발전회사 등 에너지 관련 회사, 환경단체 등 사회단체)에 근무하고 있는 응답자 본인이나 가족이 있을 경우 설문을 종료하도록 하였다.

        
          가. 인구통계학적 분석
          남녀 성별비율은 거의 비슷하고, 연령별 분포에선 세대주 또는 세대주 배우자의 가능성이 낮은 20대와 30대가 20% 수준에 미치지 못하였고, 60대 이상은 26% 수준을 나타냈다. 또한, 세대주가 72%, 세대주 배우자가 29% 수준으로 세대주가 세대주 배우자보다 큰 비중을 차지하고 있다.

          권역별 인구비중이 고려된 조사결과 서울/경기/인천 등 수도권의 비중이 50% 수준을 차지하고 있고, 소득이 있는 가족수는 1명이 41%, 2명이 43%로 가족원의 1~2명이 대부분 소득이 있는 것으로 구성되어 있다. 응답자의 월평균 소득은 481.6만원(표준편차 228.7만원)으로 300만원에서 500만원 수준이 51%의 분포를 차지하고 있지만 다양한 소득수준의 분포를 나타내고 있고, 응답자의 월평균 지출금액은 248.8만원(표준편차 106.6만원)으로 125만원에서 275만원 수준이 57%의 비중을 차지하고 있는데 이는 소득의 50% 정도를 지출한 것을 의미한다. 한편, 응답자의 자녀 또는 손자녀는 평균 1.0명이고, 응답자의 학력수준은 2년제 대졸 이상 81.5%, 고졸 이하 18.5%를 차지하고 있다.

        

        
          나. 고준위방폐물 사고대응 WTP의 추정분석
          각 첫 번째 제시금액은 2,000원에서 10,000원으로 각각 대략 200명의 표본크기를 갖게 된다. 예컨대, 첫 제시금액이 2,000원인 질문에 대한 ‘YES’의 응답비율은 ‘YY’의 37.5%와 ‘YN’의 33.5%의 합계인 71%가 된다. 한편, 첫 번째와 두 번째 제시금액에 대한 응답분포를 종합적으로 살펴보면 ‘YY’는 23.7%, ‘YN’은 32.2%, ‘NY’는 14.0%, ‘NN’는 30.1%를 차지하고 있다. 즉, 첫 번째 또는 두 번째 제시금액 중 어느 하나의 제시금액을 기꺼이 지불할 의사가 있는 응답자수는 1,000명 중 699명(69.9%)이고, 제시금액의 어느 것도 지불할 의사가 없는 응답자는 301명(30.1%)이다. 그런데, ‘NN’ 응답자 중에서 99명(9.9%)은 1원 이상 지불할 의사가 있다고 응답하였고, 나머지 202명(20.2%)은 1원도 지불할 의사가 없는 것으로 조사되었다.

          
            <Table 1> 
				
            

            
              Distribution of response
            
            

          

          
            
              
                	First bid (won)
                	Sample size
                	No. of response
              

              
                	YY


                	YN


                	NY


                	NN
              

              
                	NNY
                	NNN
              

            
            
              	2,000
              	200
              	75
              	67
              	8
              	9
              	41
            

            
              	4,000
              	199
              	59
              	73
              	23
              	9
              	35
            

            
              	6,000
              	202
              	41
              	65
              	40
              	19
              	37
            

            
              	8,000
              	200
              	35
              	56
              	36
              	28
              	45
            

            
              	10,000
              	199
              	27
              	61
              	33
              	34
              	44
            

            
              	Total
              	1000
              	237
              	322
              	140
              	99
              	202
            

          

          

        

      

      
        3. 사고위험대응비용 추정결과
        최대우도(ML)추정방법에 의한 추정결과 <Table 2>에 나타난 바와 같이 공변량(covariate)이 없는 경우 DBDC 모델과 스파이크 모델의 평균(mean) WTP는 각각 7,327.7원과 7,354.3원이고, 중앙값(median) WTP는 각각 6,247.7원과 6,176.1원으로 두 모델간의 평균값과 중앙값은 각각 매우 유사하지만, 평균값이 중앙값 보다 1,000원 남짓 크게 추정되었다. 이는 통계학적으로 제시금액이 낮을수록 응답분포가 높고, 제시금액이 클수록 응답분포가 낮은 오른쪽 긴 꼬리 자료 분포(skewed to the right)로 일반적 현상이라고 할 수 있다. 또한, DBDC모델과 스파이크모델의 결과가 유사한 이유는 ‘NNN’응답이 상대적으로 낮은 20.2%를 차지하고 있기 때문인 것으로 판단된다. 한편, 모든 모델의 변수(상수와 제시금액), mean WTP와 median WTP 추정치는 1% 수준에서 통계적으로 유의한 것으로 나타났다.

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Estimates for WTP without covariates
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	DBDC
              	Spike
            

          
          
            	Constant
            	1.3425
(15.80)***
            	1.2828
(17.28)***
          

          
            	Bid(thous won)
            	.2149
(26.42)***
            	.2077
(29.4574)***
          

          
            	No. response
log-likelihood
Wald statistic
p-value
            	1000
-1388.51
722.0849
0.0000
            	1000
-1574.65
870.8563
0.0000
          

          
            	Mean WTP
Standard error
t-statistic
95% Confidence Interval(CI)
            	7.3277
.2210
(33.1517)***
[7.226 - 7.386]
            	7.3543
.2285
(32.1915)***
[6.924 – 7.822]
          

          
            	Median WTP
Standard error
t-statistic
95% CI
            	6.2477
.2763
(22.6112)***
5.704-6.783
            	6.1761
.2772
(22.2807)***
5.641-6.728
          

        

        
          
            Note. *** indicates significant at 1% level.
          

        

        

        <Table 4>에 나타난 공변량이 있는 경우 DBDC 모델과 스파이크 모델의 평균 WTP는 각각 7,284.3원과 7,302원이고, 중앙값 WTP는 각각 6,282원과 6,219원으로 공변량이 없는 경우와 매우 유사한 결과이다. <Table 3>에 나타난 바와 같이 공변량이 있는 경우의 변수는 여러 변수들 중 통계적으로 유의한 underground(사용후핵연료 영구처분시설 건설 필요성), Inc_level(가구당 월평균소득수준), Recog_level(고준위방폐물 관리시설에 대한 인지도), Electric_level(가구당 월 평균 전기요금) 등 네 가지 변수들이 최종적으로 선정되어 변수계수는 1% 또는 5%의 수준에서 통계적으로 유의한 것으로 나타났다.

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Definition and descriptive statistic
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Definition
              	Mean
              	SD
            

          
          
            	underground
            	1=no needs ~ 5=very needs
            	4.02
            	0.75
          

          
            	Inc_level
            	1= <1.5 million won, 2= .5~2.5million won, 3=2.5~3.5 million won, 4=3.5~4.5 million won, 5=45~5.5 million won, 6=5.5~6.5 million won, 7=6.5~7.5 million won, 8=7.5~10 million won, 9= >10 million won
            	4.68
            	2.11
          

          
            	Recog_HLW
            	1=very unknown ~ 5=very wellknown
            	3.28
            	0.93
          

          
            	Electric_level
            	(1= >20 thous won  2= 20~30 thous won  3= 40~60 thous won   4= 60~80 thous won   5= 80~100 thous won   6= 100 thous won
            	2.65
            	1.20
          

        

        

        
          <Table 4> 
				
          

          
            Estimates for WTP with covariates
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	DBDC
              	Spike
            

          
          
            	Constant
            	-1.3478
(-3.499)***
            	-1.4190
(-3.854)***
          

          
            	BID
            	.2220
(26.561)***
            	.2151
(29.698)***
          

          
            	Underground
            	.4037
(4.946)***
            	.4267
(5.382)***
          

          
            	Inc_level
            	.0674(2.248)**
            	.0541(1.854)*
          

          
            	recog_HWL
            	.1468(2.198)**
            	.1551(2.356)**
          

          
            	Electric_level
            	.1219(2.327)**
            	.1048(2.065)**
          

          
            	No. response
Log-likelihood
Wald statistic
p-value
            	1000
-1360.705
741.350
0.000
            	1000
-1546.850
895.874
0.000
          

          
            	Mean WTP
Standard Error
t-statistic
95% CI
            	7.2843
.2189
33.2792
7.104 - 7.297
            	7.3020
.2256
32.8880
6.864 - 7.767
          

          
            	Median WTP
Standard Error
t-statistic
95% CI
            	6.2883
.2708
23.2217
5.727 - 6.812
            	6.2187
.2717
22.8880
5.691 - 6.761
          

        

        
          
            Note. ** and *** indicate significant at 5% and 1% level respectively.
          

        

        

        WTP 추정치의 총합화 또는 집계란 표본의 WTP 추정치를 모집단의 WTP의 가치로 확대하는 것으로 추정된 WTP를 목표모집단의 가구 수를 곱하여 연간 총 WTP를 산출하고, 연간 총 WTP가 5년 동안 발생할 것으로 집계하는 것이다. 이 연구에서 활용할 국내 목표모집단의 가구 수는 19,837,665가구자료를 사용한다. WTP 중 중앙값(median)의 4개 평균값(공변량이 없는 경우와 있는 경우의 DBDC 모델과 스파이크 모델의 각각 중앙값)인 가구당 매월 6,232.7원을 보수적 추정치로 활용하고, 평균(mean)의 4개 평균값(공변량이 없는 경우와 있는 경우의 DBDC 모델과 스파이크 모델의 각각 평균값)인 가구당 매월 7,317.1원을 낙관적 추정치로 활용한다. 결과적으로 5년간 발생할 WTP를 단순 합계할 경우 보수적 추정치의 집계는 7.42조원(=6,232.7원/가구/월×19,837,665가구×12월×5년), 낙관적 추정치의 집계는 8.71조원(=7,317.1원/가구/월×19,837,665가구×12월×5년)이고 방사성 폐기물 관리 기금에 적용되는 1.52%의 할인율을 적용하여 현재가치로 환산할 경우 보수적 추정치의 집계는 7.09조원, 낙관적 추정치의 집계는 8.33조원이다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      국내외적으로 원자력발전의 사고위험대응비용 산정방법에 대한 연구는 다양하게 이루어져 왔다. 유럽을 중심으로 전산모델(ExternE, CASES 등)에 의한 산정방법, 손해배상책임과 같은 보험산정방법, 일본의 상호부조법, 사고위험회피에 대한 설문조사방법(CVM, CA 등)등이 활용되고 있다. 하지만 고준위방폐물 관리시설 사고위험대응비용에 대한 산정방법 연구는 전무하다. 이 연구는 처음 장래에 설치될 고준위방폐물 관리시설에 대한 사고위험회피 또는 사고위험 대응기금을 마련하기 위해 국내 국민의 지불의사금액을 CVM을 이용하여 추정하였다.

      주지하는 바와 같이 CVM은 대상재화의 선정과 시나리오의 작성, 지불의사 유도방법, 제시금액의 선택 등 설문지 설계가 매우 중요하다. 이 연구에서는 이러한 설문지 설계와 관련하여 여러 차례의 전문가 그룹(한국환경경제학회, 원자력 관련 전문가 등)의 의견을 수렴하고, 전문 조사기관의 층화된 무작위표본추출법을 이용한 온라인 패널조사방법에 의거 1,000개의 표본을 획득하였다.

      이와 같은 자료를 이용하여 추정한 결과는 다음과 같다. 첫째, 첫 번째 또는 두 번째 제시금액 중 어느 하나의 제시금액을 기꺼이 지불할 의사가 있는 응답자는 1,000명 중 699명(69.9%)이고, 제시금액의 어느 것도 지불할 의사가 없는 응답자는 나머지 301명(30.1%)이다. 둘째, DBDC 모델과 스파이크 모델을 이용한 최우우도 추정방법에 의해 추정한 결과 두 모델간의 평균 WTP와 중앙값 WTP는 각각 매우 유사하게 나타났다. 단지 평균 WTP는 중앙값 WTP보다 1,000원 남짓 크게 추정되었는데, 이는 통계학적으로 제시금액이 낮을수록 응답분포가 높고, 제시금액이 높을수록 응답분포가 낮기 때문이다. 평균값과 중앙값 WTP 중 어느 것을 활용하는 것이 적합한가에 대한 논란이 있지만, 사업의 목적에 따라 장단점이 수반될 수 있다. 이 연구에서는 장기적 미래사업에 대한 대응으로서 불확실성이 많이 내재하고 있기에 낮게 추정된 중앙값 WTP를 보수적 추정치, 높게 추정된 평균값 WTP를 낙관적 추정치로 가정한다. 그 결과 보수적 추정치는 가구당 매월 6,232.7원이고 전국 단위로 집계하면 7.42조원으로 집계되었고, 낙관적 추정치는 가구당 매월 7,317.1원이고 전국 단위로 총합할 경우 8.71조원으로 집계되었다.

      이 연구는 예측하기 어려운 고준위방폐물 관리시설의 사고 위험 대응 기금의 규모를 설문조사방법의 하나인 CVM을 이용하여 추정하였다는데 그 의미가 있다고 할 수 있다. 하지만 이는 연구의 시발점으로 이와 같은 사고가 발생할 확률과 사고규모 및 물리적·경제적 피해 등 다양한 상황을 고려한 다양한 방법의 연구가 필요할 것으로 판단된다.

      보다 상세한 분석을 위해서는 국가별 경제변수, 세부 사업공정 등에 대한 면밀한 비교가 추가로 이루어져야 할 것이다. 실제로 고준위방폐물 관리비용은 국가 고준위방폐물 관리정책, 관리 대상 고준위방폐물, 국가 경제규모, 국가 고준위방폐물 관리기술 수준 등과 같은 변수들에 따라 규모가 달라질 수 있다. 특히 운반·저장·처분과 관련하여 발생 가능한 사고에 대한 방사선적 위험의 크기 등 사고비용에 대한 기술공학적 후속연구를 통하여 시나리오별 사고대응기금의 규모와 정책방안을 마련하는 것이 장기적으로 바람직할 것이다.

      이에 따라 다음과 같은 선결사항에 대한 검토와 정책결정이 필요하다.

      첫째, 국가 고준위방폐물 관리정책은 사용후핵연료의 재처리와 심층처분으로 크게 나뉘는데 이에 대해 향후 어떤 방식을 취하느냐에 따라 전체 규모가 달라질 수 있기에 다양한 시나리오 후속연구가 필요하다.

      둘째, 관리 대상 고준위방폐물 발생량에 대한 정확한 예측과 관리대상 관련 로드맵이 선행되어야 한다.

      셋째, 고준위방폐물 관리사업에 소요되는 비용 중 시설 건설과 운영 등에 필요한 인건비와 비용 도출시점의 환율수준에 따라 차이가 있을 수 있는데, 이에 대한 일관성 있는 기준을 마련할 필요가 있다.

      넷째, 국가별 관리기술 확보 수준에 따라 사업의 불확실성을 반영하는 예비비 등의 비율 차이로 인해 관리비용에 차이가 발생하는데, 예비비 등에 대한 적합한 기준을 마련할 필요가 있다.

      이처럼 이 연구는 고준위방폐물 관리시설의 사고위험대응비용에 대한 전반적인 수준을 추정하였지만 사고가 발생할 확률 등 다양한 요인을 고려하지 못한 한계가 있어 이러한 연구를 확대할 필요가 있을 것이다.
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