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Geology, hydrogeology, and geochemistry are the main technical siting factors of a geological repository 
for spent nuclear fuels. This paper evaluated the siting criteria of overseas geological repository with 
related to hydrogeologic properties, such as hydraulic conductivity, partitioning coefficient, dispersion 
coefficient, boundary condition, and water age. Each country establishes the siting criteria based on its 
important geological backgrounds and information, and social environment. For example, Sweden and 
Finland that have decided a crystalline rock as a host rock of a geological repository show different siting 
criteria for hydraulic conductivity. In Sweden, it is preferable to avoid area where the hydraulic conductiv-
ity on a deposition hole scale (~30m) exceeds 10-8 m/s, whereas Finland does not decide any criterion 
for the hydraulic conductivity because of limited data for it. In addition, partitioning coefficients should 
be less than 10-1 of average value in Swedish crystalline bedrock. However, the area where shows 100 
times less than average partitioning coefficients of radionuclides in crystalline rock should be avoided in 
Sweden. In German, the partitioning coefficients for the majority of the long-term-relevant radionuclides 
should be greater than or equal to 0.001 m3/kg . Therefore, it is strongly required to collect much and 
exact information for the hydrogeologic properties in order to set up the siting criteria.

본 연구에서는 심지층 처분장 부지선정 시에 고려되는 요소를 지질, 수리지질, 지화학 등으로 분류하고 그 두 번째 단계로 수

리지질분야의 세부 항목을 투수성, 분배ㆍ확산계수, 경계조건, 지하수 연대로 분류하였다. 그리고 이들 항목에 대한 국외 기

준분석을 수행하였다. 부지선정요소(Siting factor)에 대한 기준(Criteria)은 각 국가의 지질환경, 지질정보 및 사회환경에 따

라 다른 조건 혹은 값을 제시하고 있다. 일 예로, 유사한 특성의 결정질 암반을 기반암으로 하는 스웨덴, 핀란드에서도 투수

성에 대한 기준을 각기 다르게 적용하고 있다. 스웨덴에서는 수리전도도의 기준을 부지선정 <단계 3>에서 10-8 m/s 이하로 

설정하고 있지만, 핀란드에서는 암반의 투수성에 대한 신뢰성 있는 자료가 많이 확보되지 않아 투수성을 부지선정 기준으로 

적용하지 않고 있다. 또한, 분배계수에 대한 기준에서도 스웨덴에서는 평균 값의 100배 이하인 지역을 배제하지만, 독일에

서는 0.001 m3/kg의 정량화 된 값을 제시하고 있다. 따라서, 수리지질 요소에 대한 심지층 처분장 부지선정 기준을 명확히 

설정하기 위해서는 국내 기반암의 심부환경에 대한 많은 정보를 확보하여야 할 것으로 판단된다.   
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1. 서 론

1957년 미국 National Academy of Science (NAS) 보

고서 The Disposal of Radioactive Wastes on Land에서 지

층처분 개념을 제시한 이후[1], 지층처분 개념은 방사성 폐

기물의 영구 처분전략에 중요한 방법으로 고려되고 있다. 

NAS 보고서에서는 군사시설에서 발생하는 액체 고준위폐

기물의 지층처분을 권고하였다. 이와 관련하여 초기 단계 

지층처분 개념은 현재 처분 개념과 많이 다르며, 현재의 지

층처분 개념 및 방법론 그리고 안전성평가 방법은 1970년 

대에 확립되었다[2].

현재 원자력 발전소를 운영 중인 많은 국가에서 지층

처분장의 인허가, 설계 프로그램, 부지선정, 타당성 평가 

등의 단계에 접어들었다[3]. 핵변환(transmutation), 재처

리, 장기저장을 포함하는 대안 연구도 수행 중에 있지만, 

이들 대안들도 결국에는 방사성폐기물의 안전한 관리의 

최종 해법으로 지층처분이 수행되어야 한다는데 공감대

가 형성되었다[4,5]. 

현재, 많은 국가에서 사용후핵연료(혹은 고준위폐기

물) 처분을 위한 부지선정 작업을 수행 중에 있다. 핀란드 

및 스웨덴은 성공적으로 부지를 선정하였으며, 그 외 영국, 

일본, 프랑스, 스위스, 캐나다 등에서는 부지선정 작업을 

진행 중에 있다. 이들 국가들은 대부분 부지선정 작업 수

행 이전에 부지선정 절차에 대한 명확한 법적 근거를 확립

하여 부지선정 작업 수행에 대한 절차적 정당성을 확보하

였다. 또한, 부지선정 작업을 원활히 진행하기 위하여 부지

선정 기준을 설정하였다. 일반적으로 부지선정 작업은 국

가별로 3~4단계로 절차를 구분하고 있다. 이들 국가에서

는 <사업단계>별로 부지선정요소에 대해 각기 다른 기준

(Criteria)을 적용하고 있다[6].  

하지만 국내에서는 아직 심지층 처분장 부지확보 프로

그램이 확정되지 않아 부지선정 절차 및 이와 관련된 부지

선정 기준 등이 설정되지 못하고 있는 실정이다. 따라서, 

본 논문에서는 심지층 처분장 부지선정 작업에 적용되는 

기준 등에 대한 해외사례 분석을 통하여 향후 국내에 적용

가능한 부지선정 기준 설정에 활용하고자 하였다. 

본 연구에서는 심지층 처분장 부지선정 시에 고려되는 

요소를 지질분야, 수리지질분야, 지화학분야 등으로 분류

하고 이들 각 분야별로 세부 항목에 대한 국외 기준 분석

을 수행하는 것을 목적으로 하고 있다. 본 논문에서는 그 

두번째 단계로 수리지질분야의 세부 항목별 국외 기준분

석을 수행하였다. 논문 결과는 향후 국내의 처분장 부지선

정 기준 수립시에 중요한 참고자료로 활용될 수 있을 것으

로 판단된다. 

  

2.	수리지질학적 부지선정요소

암반을 통한 지하수 유동은 심지층 처분장의 격리 및 

핵종이동 지연기능에 가장 큰 영향을 미치는 요소 중의 하

나이며, 특히 암반의 투수성과 수리경사에 의해 큰 영향

을 받는다. 

심지층 처분장 부지는 처분용기의 부식을 유발하는 지

하수의 유입을 제한하기 위해 지하수 유속이 느린 환경이 

선호되며, 완충재(벤토나이트)의 수분함량은 열전도율에 

영향을 미친다. 처분용기의 손상을 방지하기 위해서는 완

충재가 빠르게 포화되어 열전도율을 높여야 하지만 방사

성핵종 이동에 대한 높은 지연효과를 얻기 위해서는 지하

수 유속이 느린 환경이 더욱 중요하다[7].

본 논문에서는 국외 문헌 및 관련 전문가들의 의견을 

참고하여 사용후핵연료 심지층 처분장 부지선정에서 고려

되는 수리지질 요소를 투수성, 분배·확산계수, 경계조건, 

지하수 연대로 분류하고 이와 관련한 국외 부지선정 기준

을 분석하였다.

  

3.	수리지질요소 국외기준 분석
  

수리지질 조건은 심지층 처분장 부지의 핵종이동 특성

을 결정하는 중요한 요소로서, 국내와 같이 결정질 암반이 

발달한 지역에서 특히 중요하게 고려되는 요소이다. 수리

지질 요소와 관련하여 심지층 처분장 부지를 선정한 경험

이 있는 스웨덴, 핀란드, 미국과 현재 부지선정 작업을 진

행 중에 있는 스위스, 독일, 영국, 일본 등에서 적용하고 있

는 처분장 부지선정 기준을 분석하였다. 또한, 정량기준에 

대한 근거를 파악하기 위하여 추가적인 문헌조사를 수행

하였으며, 그 결과를 정리하였다. 

  

3.1 투수성 

암반의 투수성에 따라 지하수 유동량과 분포 범위가 

결정된다. 결정질 암반 개별 단열(discrete fracture)의 투

수성은 단열 간극에 의해 결정된다. 단열암반의 투수성은 

암석 내 단열의 투수성과 연결성에 따라 달라진다. 단열 

빈도가 낮은 암석은 투수성이 매우 낮으며 단열의 빈도가 

높은 암반은 통계적 방법을 통해 투수성 평가를 수행한다.
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광역·국지규모 단열대의 투수성에 대한 정량적인 값

은 정해져있지 않다. 이와 같은 대규모 단열대는 광범위

한 유동과 유동 경로와 관련이 있지만, 처분장 부지선정

과 배치를 통해 배제할 수 있기 때문에 중요성이 제한된

다. 하지만, 부지규모 단열대와 소규모 단열을 포함하는 

암반의 투수성은 처분장 배치 및 설계 과정에서 중요한 인

자로 고려된다. 

스웨덴에서는 부지선정 <단계 1>에서 부지의 투수성

을 비관정양수량(우물심도에 대한 초당 양수량)으로 전

국을 도식화하여 분류하며, 비관정양수량이 낮은 지역을 

선호한다. 또한, 30 m 거리(처분용기 정치홀 직경)에서 

수리전도도가 10-8 m/s 이하일 경우, Darcy 속도가 10-2 

m/y(=3.17×10-10 m/s)을 초과하지 않을 것으로 예상하

고, <단계 3>에서 수리전도도가 10-8 m/s 이하인 지역을 

선호한다[7]. 하지만, 최종 판단은 안전성평가에서 결정한

다. 핀란드에서는 지형경사와 수리경사가 낮은 지역을 선

호한다. 하지만, 암반의 투수성에 대한 신뢰성 있는 자료

가 많이 확보되지 않아 부지선정시 중요한 인자로 고려

하지 않는다[8]. 독일에서는 부지선정 <단계 2>에서 격리

암반의 수리전도도가 10-12 m/s 이하를 선호하고 적어도 

10-12~10-10 m/s 범위여야 한다[9]. 미국에서는 수리전도도

가 낮은 지역을 선호하며 수리지질학적 조건의 변화가 핵

종의 이동을 증가시킬 것으로 예상되는 지역을 배제한다

[10]. 일본에서는 지하수 유량이 적고 유속이 느린지역을 

선호한다[11].  

스위스의 <단계 2>에서 적용하는 기준은 아래와 같

다[12]. 

○ 매우 적합 : K≤10-12 m/s

○ 적        합 : 10-12≤K≤10-11 m/s

○ 보        통 : 10-11≤K≤10-10 m/s

3.2 분배·확산 계수

분배계수란 일반적으로 일정한 온도와 압력하에서 두

개의 서로 섞이지 않은 액체에 어떤 물질이 용해하여 평

형을 이룰 때 각 용액중의 농도비를 말한다. 지하 처분환

경에서는 처분장에서 유출된 핵종이 암반을 통해 이동하

면서 암반 매질에 흡착되는 정도를 의미하며 지하수 내의 

핵종농도에 대한 암반에 흡착된 핵종농도의 비율로 나타

낸다. 

지하수 이동이 없더라도 방사성 핵종은 격리 암반대

를 통해 확산되어 생물권으로 이동할 수 있다. 따라서 격

리 암반대의 범위는 방사성 핵종이 확산되는데 장기간이 

소요되도록 충분히 넓어야 한다. 이 요구조건에 따라 낮은 

확산계수를 갖는 암반이 선호된다. 

포화대를 통한 방사성핵종의 확산은 방사성 핵종의 농

도경사와 암반의 유효확산계수(effective diffusion coef-

ficient)에 의존한다. 방사성핵종의 확산 정도는 암반의 유

효확산계수에 비례한다. 포화대를 통한 확산은 공극유도

(pore channels)을 통해 발생한다. 또한, 방사성 핵종의 

확산 정도는 암석의 입자크기분포 등에 따라 달라지며, 세

립질 입자의 비율이 늘어남에 따라 확산 정도가 감소된다.

스웨덴의 경우 분배계수가 스웨덴 결정질 기반암의 평

균 값보다 100배 이상 낮은 지역은 배제한다[7]. 미국에서

는 주변으로 유출되는 최대 누적 핵종 유출양이 지연작용

이 없는 경우와 비교하여 1/10 이상 감소하는 경우 선호지

역으로 고려한다[10]. 독일에서는 부지선정 <단계 2>에서 

대표 핵종에 대한 분배계수가 0.001 m3/kg 이상이어야 하

고, 확산계수가 10-11 m2/s 이하인 지역을 선호한다[8]. 그 

외 핀란드, 영국, 일본 등에서는 고려하지 분배·확산계수

를 고려하지 않는다. 

3.3 경계조건

공극압력, 수두(압력수두와 위치수두의 합), 지하수 유

동, 함양지역과 배출지역의 특성 등은 지하수 유동에서 중

요한 인자로 고려되지만, 수리지질 모델링에서 독립적 입

력변수로 고려되지 않는다. 이들 인자들은 지하수 유동 모

델링의 중요한 입력변수인 경계조건 설정에 활용될 수 있

다. 

    

3.3.1 수두경사(hydraulic gradient)

지하수의 수두경사는 지하수 유동을 야기 시키는 가장 

중요한 요소로 간주되고 있다. 수두경사는 지형경사의 영

향을 많이 받지만, 광역규모에서 지하수의 수두경사는 암

반의 수리전도도 변화만큼 크게 변하지 않는다. 국내와 같

이 산악지형이 발달한 지역에서는 지하수 유동 모델링에

서 중요한 인자로 고려할 수 있다. 

스웨덴에서는 Caledonian 산악지역을 제외한 대부분

의 지형경사는 1% 이하로 관측되었다. 따라서, <단계 1>, 

<단계 2>에서 부적절하게 높은 수두경사를 가진 지역은 

제외한다[7]. 핀란드에서는 지형경사 및 수두경사가 낮은 

곳을 선호한다[8]. 독일에서는 수두경사가 10-2 이하인 지

역을 선호하며[9], 그 외 국가에서는 고려하지 않는다. 
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3.3.2 배출지역과 함양지역의 분포

심부 지하수유동은 암석의 투수성에 의해 결정되지만, 

배출지역과 함양지역의 분포는 수리지질학 모델의 경계조

건 설정에 있어 중요한 인자이다. 이론적으로 처분장을 통

과하는 지하수는 결국 배출지역으로 유출되기 때문에 지

하수의 유동경로 길이가 최대가 되기 위해서는 처분장이 

함양지역 아래에 위치하는 것이 좋다. 또한 배출지역과 함

양지역의 분포는 생태계로의 영향을 분석하는 안전성 평

가에서 고려되어진다. 

미국에서는 지표에서 침투된 지하수를 처분장이 아닌 

다른 곳으로 유도하는 환경 및 배수가 용이한 모암을 선호

하며[10], 그 외 국가에서는 고려하지 않는다. 

3.3.3 해안선 변동(shoreline displacement) 

지형의 융기/침강, 기후변동 등에 의해 해안선 변동

(Shoreline displacement)이 야기되며, 해안선 변동은 해

안 지역 근처에 위치한 모든 부지의 경계조건을 바꾸기 때

문에 지하수 유동해석에 있어서 중요한 인자로 고려된다.    

스웨덴에서는 북부지역의 융기 변동이 상대적으로 크

게 나타날 것으로 예상되기 때문에 해안선 변동을 고려하

여야 한다. 하지만, 이와 관련된 기준설정에 있어서 정확

한 근거 자료 확보에 어려움이 있어 심지층 처분장 부지선

정 요소로 고려하지 않는다. 다만, 안전성 평가에서 해안

선 변동 인자를 포함하여 수행한다[7]. 

영국에서는 초기 배제조건으로 고려하지 않고 후속 부

지특성조사에서 고려한다[13]. 그 외 국가에서는 고려하

지 않는다. 

3.4 지하수 연대 

연대가 오래된 지하수는 대수층 내에 체류시간(resi-

dence time)이 길며 안정적인 상태에 있음을 보여준다. 그

러므로 오래된 지하수는 장기간 지하수 이동이 낮고 안정

한 수리화학적 지하수 조건의 지표가 된다.

특정 부지에 대해서만 수리화학적 및 동위원소-수리

학적 지하수 조건 분석을 통해 지하수 연대 특정이 가능

하다. 삼중수소, 중수소, C-14와 O-18은 환경 동위원소에 

속하며 중수소와 O-18의 비율로부터 지하수 연대를 측정

할 수 있다. 

반면 백만 년 단위의 격리기간과 비교했을 때 삼중수

소와 C-14의 농도는 연대가 오래되지 않은 지하수에서 신

뢰할 수 있는 지표라 할 수 있다. 삼중수소와 C-14의 존재

는 지하수의 연대가 수십 년에서 수만 년에 해당한다는 것

을 나타낸다. 따라서 심지층 처분장 암반내에 분포하는 지

하수에는 삼중수소나 C-14을 포함하지 않아야 하지만, 이 

기준 하나만으로는 충분히 오래된 지하수와 선호되는 지

질학적 환경을 증명할 수는 없다. 

독일에서는 부지선정 <단계 1>에서 상대적으로 오래

된 지하수를 선호하며 C-14이 검출되지 않아야 한다[9]. 미

국에서는 교란대에서 접근가능 지역까지의 지하수 이동

시간이 1만 년 이상인 지역을 선호하며, 지하수 이동 시

간이 1천년 이하인 지역은 부적합한 것으로 고려한다[10]. 

그 외 스웨덴, 핀단드, 스위스, 영국, 일본에서는 고려하

지 않는다.

4. 결 론

심지층 처분장 부지선정요소(Siting factor)에 대한 기

준(Criteria)은 주로 <사업단계>에서 활용되며, 본 논문에

서 참고한 많은 국외 문헌들도 <사업단계>에 접어든 국가

들을 중심으로 분석하였다. 본 논문에서는 향후 활용가능

성을 염두에 두고 심지층 처분장 부지선정 <사업단계>에 

접어든 국가들을 중심으로 수리지질 관련 부지선정요소를 

<사업단계>별 적용가능한 기준을 분석하였다. 

부지선정요소에 대한 기준은 각 국가가 처한 지질환

경, 지질정보, 국내 사회환경에 따라 다른 조건 혹은 값을 

제시하고 있다. 예로, 유사한 특성의 결정질 암반을 기반

암으로 하는 스웨덴, 핀란드는 투수성, 분배계수 등 거의 

모든 수리지질 요소에 대한 심지층 처분장 부지선정 기준

에서 명확한 차이를 나타내었다. 즉, 핀란드에서는 스웨덴

에 비해 정량화된 부지선정 기준이 상대적으로 정량화되

어 있지 않은 것으로 판단된다. 이와 같은 결과는, 핀란드

에서 암반의 수리지질 특성에 대해 신뢰성 있는 자료가 많

이 확보되지 않은 것에 기인하는 것으로 판단된다. 화산활

동이 활발하고 활동성 단층대가 발달한 일본은 수리지질 

요소에 대하여 상대적으로 명확하고 정량화된 심지층 처

분장 부지선정 기준이 제시되지 않고 있다. 이는 공모제를 

통해 심지층 처분장 부지선정 작업을 수행하고 있는 일본

의 사회환경과 밀접한 관련이 있는 것으로 판단된다. 따라

서, 수리지질 요소에 대한 심지층 처분장 부지선정 기준

을 설정하기 위해서는 국내 기반암의 심부환경에 대한 많

은 정보를 확보하여야 할 것으로 판단된다. 또한, 국내 사

회ㆍ정치적 환경 및 부지선정 방법 등도 충분히 고려하여



Haeryong Jung. et al : Analysis of Siting Criteria of Overseas Geological Repository (II): Hydrogeology 

JNFCWT(Korean) Vol.11 No.3 pp.253-257, September 2013         257

야 할 것으로 판단된다. 
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