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As an alternative of the spent fuel disposal in a geologic repository, a deep borehole disposal concept for disposal 
at the section of 3 - 5km deep in a borehole has been proposed in several countries. In this paper, the latest reports 
of Sandia National Laboratories on the borehole disposal researches are analyzed. For implementation of this dis-
posal concept in Korea, a conceptual design of spent fuel disposal canister and a modified deep borehole concept 
are suggested along with a required disposal area. 

사용후핵연료의 지층처분의 대안으로 심부시추공을 설치하여 지하 3-5 km 구간에 사용후핵연료를 처분하는 개념이 여러 

나라에서 제시된 바 있다. 특히 미국 샌디아국립연구소의 최근 연구 결과를 분석하고, 국내 적용을 위한 한국형 캐니스터 디

자인과 심부시추공 디자인 개념을 처분 소요 면적과 함께 제시하였다. 
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1. 서 론

우리나라 원자력 발전에서 발생되는 사용후핵연료는 

현재 각 발전소 임시저장고에 저장 중이며, 사용후핵연료 

관리정책 변화 및 신규 원전 건설 정책들을 반영하여 관리

시설의 규모, 운영기간을 선정한 결과 원전내 임시저장고

는 2024년에 포화 될 것으로 예상되어 이를 수용할 수 있

는 중간저장시설의 준비가 시급하다. 

5차 전력수급기본계획을 기준으로 사용후핵연료 발생

량을 산정해 보면, 총 34기의 원전(PWR 30기1978-2083

년, PHWR 4기1982-2029년)을 운영하여 폐쇄시까지 발생

되는 사용후핵연료는 Table 1과 같이 47,117 톤 이다[1]. 

우리나라는 1997년부터 사용후핵연료 및 고준위방사

성폐기물의 처분연구가 지속적으로 진행되어 왔고, 한국

원자력연구원은 사용후핵연료 직접처분을 위한 지층처분

시스템의 개념을 제시한 바 있다. 

사용후핵연료의 관리와 관련한 국가정책은 사회적 공

론화를 거쳐 결정될 전망이며, 이에 관련하여 사용후핵연

료의 처분 및 다양한 관리 대안에 대한 연구가 지속적으

로 수행되고 있다. 사용후핵연료의 지층처분뿐 아니라 사

PWR PHWR Total 

Spent Nuclear Fuel 35,247 11,870 47,117

Table 1. Estimated Volume of Spent Nuclear Fuel in Korea by the 5th 
Basic Plan for Electric Power Demand and Supply [1]  

(unit:  Uranium ton)
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용후핵연료 관리 대안에 대한 사전 검토는 국가정책 수립 

및 관련한 공론화 과정에서 기술적 자료로 활용될 수 있

을 것이다. 

지금까지 검토되어 온 다양한 대안 중 하나인 시추공 

처분 개념은 석유시추 기술의 발전으로 처분심도를 수천 

미터까지 고려할 수 있는 기술적인 토대가 마련되어 있고, 

기존의 지층처분 방법에 비해 부지 활용성과 처분의 비가

역성 등에서 특징적 차이를 가지고 있다. 

스웨덴은 사용후핵연료의 지층 처분장 부지를 성공적

으로 확보하여 건설 사업이 진행 중에 있으나 2006년 시추

공 처분에 대한 개념을 검토하여 염도가 높은 처분 구간의 

지하수가 상부의 지하수와 매우 안정적인 층상구조를 형

성하고 있음을 고려하여 지하 3~5 km를 처분 구간으로 제

시한 바 있다[2].

2. 미국 Sandia National Laboratories

의 심부시추공 처분 개념 검토

2.1 시추공 처분 개념 및 배경 

지난 반세기 동안 고준위 폐기물과 사용후핵연료의 처

분 연구는 지층처분에 집중되었다. 하지만 사용후핵연료

의 심부시추공 처분개념은 U.S. National Academy of Sci-

ences 의 연구를 포함하여 오래 전부터 지층 처분 방식의 

대안으로 고려되어 왔다[3-10].

일반적인 시추공 처분의 개념도는 Fig. 1과 같으며, 결

정질의 기반암에 5000 m 까지 시추공을 뚫은 후 사용후핵

연료를 담은 캐니스터를 바닥에서부터 2000 m 까지 적치

한 후 나머지 위의 3000 m의 부분을 봉인하는 개념이다

[11]. Fig. 1 에서 보듯이 시추공 처분 개념은 지층처분개

념에 비해 몇 배 깊은 심도에 처분하기 때문에 표층과 생활 

환경권에서부터 자연적 격리에 유리하며, 여러 지역에서 

동시에 적치와 건설이 용이하다. 또한, 심부의 결정질 기

반암은 낮은 투수도와 높은 염도를 가지고 있고, 지질화학

적 특성상 용해도가 낮아, 폐기물의 많은 핵종 흡착을 가능

케 하여 인간 생활권과 직접적인 경로가 되는 얕은 지하수

원(Fig. 1의 파란 점선 부분)과의 상호작용을 막을 수 있다. 

 

2.2 시추공 건설 

지하 3000~5000 m 의 폐기물 처분구역까지 사용후핵

연료 처분용 캐니스터를 적치할 수 있도록 충분한 직경으

로 시추되어야 하며, 시추공과 캐이싱은 캐니스터를 원하

는 깊이에 적치할 수 있도록 충분한 안정성과 내구성을 보

장해야 하고, 시추공과의 간격은 최소 50 m를 유지하여 시

추공간의 열적 간섭을 피해야 한다. 50 m 간격 유지를 위

한 방향 시추의 최대 오차는 0.6°이다.  

2.3 캐니스터 

캐니스터는 운송시, 취급시, 적치시 방사선 물질의 차

폐를 보장하여야 하며, 구조적 건전성을 유지하여야 한다. 

적치 깊이와 폐기물의 발열량의 차이를 고려하여, 최고온

도 160℃를 고려한 저온 캐니스터와 최고온도 300℃를 고

려한 고온 캐니스터가 각각 제안되었으며 석유시추와 지

열발전 산업에 사용되는 재료를 사용한다.

Canister Inner 
Diameter

Outer 
Diameter Thickness Length

Low 
Temperature 211.58 273.05 30.73 4629

High 
Temperature 204.47 273.05 34.29 4629

Table 2. SNL Canister Specification                                   (unit: mm)

Fig. 1. Generalized Concept for Deep Borehole Disposal of High-Level
Radioactive Waste [11].
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캐니스터의 양 끝단은 프리미엄 나사(premium thr-

ead) 가공을 하며, 이음 부품으로 캐니스터끼리 연결하는

데 한번에 40 개의 캐니스터를 스트링으로 만들어 적치한

다.

사용후핵연료의 처분시에는 핵연료집합체를 해체 후 

캐니스터에 연료봉만 장입하는 것으로 가정하였다. 비록 

핵연료 집합체 해체 과정에서 큰 비용과 작업자 피폭이 예

상되지만, 핵연료 집합체를 그대로 처분하는 경우와 비교

해 볼 때 캐니스터의 직경을 줄일 수 있어서 더 작은 직경

의 시추공을 사용하므로 시추공 건설을 보다 용이하게 한

다. 또한 하나의 캐니스터 안에 더 많은 연료봉을 장입하

므로 사용후핵연료 처분에 필요로 하는 캐니스터와 굴착

해야 하는 시추공의 갯수가 감소하여 건설 및 운영비의 절

감 효과를 기대할 수 있다.

Fig. 4는 저온 캐니스터에 장입된 연료봉의 배열을 나

타내며 한 개의 연료봉의 직경을 1 cm로 가정했을 경우 

367 개 수용이 가능한 것을 보여주며, 고온 캐니스터의 경

우 349 개의 연료봉을 수용할 수 있다. 

사용후핵연료 집합체를 그대로 저온 캐니스터 안에 장

입 할 경우, 17x17 PWR 집합체를 기준으로 268개의 연료

봉만 처분할 수 있으나, 집합체를 해체하여 연료봉을 분리

한 후 장입할 경우 367 개의 연료봉을 수용할 수 있어서 처

분 가능량을 37% 높일 수 있다. 실제로 현재 미국의 사용

후핵연료를 처분할 경우, 집합체 그대로 캐니스터에 장입 

할 경우 950 개의 시추공이 필요하나[10], 연료봉만 따로 모

아 장입 할 경우 700 개의 시추공이 필요하다[11].

2.4 폐기물 적치  

40 개 캐니스터 한 묶음의 총 길이는 약 192 m 로, 첫 

묶음은 처리구역 바닥면에 안착되며, 다음 캐니스터 묶음

은 순차적으로 이전 캐니스터 묶음 위에 설치된 브릿지 플

러그 위에 안착된다. 브릿지 플러그의 주기능은 두꺼운 시

멘트 플러그가 설치 될 수 있는 기반을 제공하는 것이며, 

각각의 캐니스터 스트링은 브릿지 플러그와 시멘트 플러

그로 분리된다. 

캐니스터 설치시 벤토나이트가 포함된 오일 베이스 머

드가 사용된다. 이는 비록 캐니스터가 보어홀에 단단히 고

정되지는 못하지만, 고밀도의 벤토나이트 머드가 시간에 

따라 경화되므로 그라우팅 효과를 줄 수 있다. 

Fig. 2. SNL Borehole Design [11].

Fig. 3. SNL Canister Design [11].

Fig. 4. Loading of Fuel Rods in the Lower-Temperature Waste 
Canister [11].
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2.5 실링  

시추공의 실링은 유체 흐름을 막는 낮은 투수성 장벽

의 기능을 하여야 하며, 처분구역 위 실링 구역의 투수성

은 1×10-12 m2 보다 작아야 한다[12]. 압축 벤토나이트와 

같은 실링 재료는 균열에 스며들어 주변 암반에 투수성을 

낮출 수 있다. 

또한 잠재 유체 흐름이 가장 많은 온도가 가장 높은 기

간인 2000 년 동안 내구성을 유지해야 하며 100-200℃ 에

서 화학적으로 안정되어야 하고, 적치되는 재료로부터 받

는 기계적 하중과, 벤토나이트 실링재로부터의 팽압력, 하

부에서 오는 잠재 과압에도 견딜 수 있어야 한다. 또한 여

러 개의 실링과 실링재를 사용하여 다중 차단을 한다.

 

3. 국내 적용성 분석  

3.1 한국형 캐니스터 디자인 

2011년 SANDIA 보고서에서는 사용후핵연료 집합체를 해

체하여 연료봉만 캐니스터 안에 장입하는 디자인을 제시

하였으나, 한국형 디자인에서는 다음과 같은 사항을 고려

하여 캐니스터 1 개당 사용후핵연료 집합체 1 개를 수용한

다고 가정하였다.

·사용후핵연료의 휨, 찌그러짐, 손상으로 인한 패킹 

  효율 감소

·사용후핵연료 해체 전용시설 구축 및 유지비용 상승

·수용 밀도가 높아짐에 따라 임계점도 높아짐

·연료봉 단위 추적 관리의 번거로움 

캐니스터의 크기는 Table 3에 제시된 다양한 사용후핵

연료 집합체를 용기내에 장입할 수 있도록 가장 넓은 너비

가 큰 17ACE7의 214 mm를 직경 산정에 적용하였고, 높

이가 다른 점을 고려하여 WEC형과 KSNP형 두 가지 종류

Fig. 5. Borehole Sealing, Plugging, and Backfilling Reference 
Design Schematic [11].

Height
(mm)

Width
(mm)

U Weight
(kg)

14OFA 4063.4 197.1 357.4

16ACE7 4063.4 197.2 376.8

17RFA 4063.4 214 461.5

17ACE7 4063.4 214 461.3

PLUS7 4528 207 488.2

CANDU6 496.1 103.38 19.2

Table 3. Nuclear Fuel Specification of Korea [13] 

WEC KSNP

Inner Heigh 4074 4628

Total Length 4468 5022

Inner Diameter 318

Outer Diameter 378

Thickness 30

Table 4.  Reference Specification of Korean Canister         (unit: mm)
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로 나누었다. 나사 가공을 위한 최소 두께는 30 mm로 설

정하였다. 

한국형 캐니스터 주요 치수는 Table 4와 같다. Fig. 6

과 같이 중수로 사용후핵연료의 경우는 캐니스터 안에 한

단에 중수로 핵연료 다발 7 개씩 9 단을 쌓을 수 있어 총 63 

개의 중수로 핵연료 다발을 수용할 수 있다. 

3.2 한국형 심부시추공 디자인

한국형 캐니스터의 외경 378 mm 를 수용할 수 있는 심

부시추공 및 캐이싱의 제원은 Table 5와 같으며, 심부시추

공 설계 개념도는 Fig. 7과 같다. 

한국지질자원연구원 등이 참여하는 컨소시움이 포항 

지열발전소 건설을 위해 현재 약 3 km 까지 시추를 진행하

였는데, 2015년에 5 km 까지 시추할 예정이다. 이러한 국

내의 시추 기술은 사용후핵연료 시추공 처분방식에 활용

할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 전세계적으로 7 km 까

지 시추기술이 이미 확보되어 있다. 

시추 비트 및 캐이싱은 API(American Petroleum In-

stitute) 규격을 사용하며, 제시된 한국형 보어홀의 캐이

싱의 경우 기준 규격보다 직경이 크기 때문에 주문 제작

이 필요하다. 

시추 비용은 드릴링, 캐이싱, 시멘팅, 코어링, 로깅, 테

스팅 비용이 포함되어야 하며, 시추직경과 코어링, 테스팅 

조건, 시추공의 배열에 따라 크게 차이가 난다. 그 외에 머

드 비용, 시멘팅 비용, 방향시추 비용, 로깅 서비스 비용, 

BOPE(Blow-out Prevention Equipment ) 여부, 부지 준비

를 위한 Cellar 및 Conductor 설치비용, 예비비(전체 비용

의 20-30%) 등이 고려되어야 한다.

굴착경이 8 1/2인치일 경우 5 km까지 시추기간이 약 

145 일 필요하다는 경험자료를 기준으로 판단해 볼 때, 한Fig. 7. Korean Deep Borehole Design Concept.

Fig. 6. Cross Section of Korean Canister with Spent Nuclear Fuel Loaded
(Left for PWR SNF, Right for PHWR SNF). 

Interval Surface Intermediate 1 Intermediate 2 Guidance Liner

Hole OD (inch) 37 1/2” 30” 24 1/4” 19 1/4”

Casing OD (inch) 32” 26” 20 5/8” 17 5/8”

Casing Thickness (mm) 19 17 10 10

Depth (m) 457 1500 3000 5000

Table 5. Reference Specification of Korean Deep Borehole and Casing
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국형 디자인의 최종 굴착경을 고려하면 시추공 하나당 최

소 180 일이 소요될 것으로 전망된다. 

3.3 한국형 심부시추공 처분에 필요한 부지 소
요면적

5차 전력수급계획(총34기 원전)에 따라 추정된 사용

후핵연료의 누적 발생량은 우라늄톤 기준 경수로핵연료 

35,247 톤 및 중수로핵연료 11,870 톤이다. 경수로 핵연료

집합체의 개당 우라늄의 평균 무게는 422 kg, 중수로핵연

료 다발은 19 kg 이다. 경수로 핵연료집합체는 캐니스터 

당 한 개 그리고 중수로 핵연료는 캐니스터 당 63다발을 

포장하고, 한 개의 시추공 당 400 개의 캐니스터를 처분한

다고 가정하면, 경수로 사용후핵연료 처분에 209 개의 심

부시추공이 필요하고 중수로 사용후핵연료 처분에 25 개

의 심부시추공이 필요하여 총 234 개의 심부시추공을 건

설하여야 한다.

2011년 SANDIA 보고서에서는 모델링 분석 결과 심부

시추공 사이의 열적 간섭을 피하기 위한 최소 거리를 50 

m 로 설정하였으나, 실제 심부시추공 굴착시 인접한 심부

시추공과 50 m 간격 유지를 위해서는 최대 구배각이 0.6°

이하가 되도록 수직방향의 심부시추기술이 적용되어야 한

다. 이러한 심부시추공 굴착의 어려움을 감안하여 본 논

문에서는 심부시추공 간의 간격을 2배로 늘려서 100 m 

로 설정하였다.

심부시추공 간격을 100 m 로 설정할 경우, 234 개의 

심부시추공 건설에 필요한 부지 면적은 약 2.56 km2 이다.  

현재 건설중인 경주 중저준위방사성폐기물 처분장의 부지 

면적이 2 km2 임을 감안하면 사용후핵연료를 심부시추공 

처분시 필요로 하는 부지 면적이 크지 않음을 알 수 있다. 

하지만 부지 소요면적은 심부시추공 사이의 간격에 직접

적인 영향을 받으므로 추가적인 확인이 필요하다.

4. 결론

사용후핵연료의 심부시추공 처분 방식은 지층처분 방

식에 비해 처분부지 면적이 줄어들 가능성을 제시하고 있

다. 본 논문에서는 미국 샌디아국립연구소의 최근 연구 결

과를 분석하고, 국내 적용을 위한 한국형 캐니스터 디자인

과 심부시추공 디자인 개념을 처분 소요 면적과 함께 제시

하였다. 심부시추공 처분 방안은 아직 개념 제시 단계에 있

으므로 많은 불확실성을 내포하고 있다. 심부시추공 건설 

및 폐쇄 기술과 캐니스터를 5 km 심부에 정치하는 기술 등

의 실증이 필요하고, 100 개가 넘는 심부시추공 처분시설

에 처분될 사용후핵연료에 의한 열적, 수문학적, 화학적, 

기계적 거동의 종합 분석이 특히 필요하다. 또한 처분비용

분석에는 아직 불확실성이 매우 클 수 밖에 없다.
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