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The rock cavern storage for spent fuel has been assessed to apply in Korea with reviewing the state of the art of the tech-
nologies for surface storage and rock cavern storage of spent fuel. The technical feasibility and economic aspects of the 
rock cavern storage of spent fuel were also analyzed. A considerable area of flat land isolated from the exterior are needed 
to meet the requirement for the site of the surface storage facilities. It may, however, not be easy to secure such areas in 
the mountainous region of Korea. Instead, the spent fuel storage facilities constructed in the rock cavern moderate their 
demands for the suitable site. As a result, the rock cavern storage is a promising alternative for the storage of spent fuel in 
the aspect of natural and social environments. The rock cavern storage of spent fuel has several advantages compared with 
the surface storage, and there is no significant difference on the viewpoint of economy between the two alternatives. In 
addition, no great technical difficulties are present to apply the rock cavern storage technologies to the storage of domestic 
spent fuel.
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1. 서론

원자력발전 과정에서 발생되는 사용후핵연료는 그 속에 

함유된 방사성물질의 붕괴로 인해, 원자로에서 인출된 후에

도 장기간 동안 다량의 열과 방사선을 방출하는 고준위폐기

물이다. 그러나 사용후핵연료는 재활용이 가능한 에너지 자

원의 특성도 지니고 있으므로, 환경에 해를 끼치지 않도록, 

적절한 열적, 화학적, 방사선적 방호 및 감시 설비가 갖추어

진 시설에서 회수 가능한 상태로 저장된다. 

사용후핵연료의 저장방식 중, 가장 익숙한 기술은 습식

저장(wet sorage)이다. 습식저장은 사용후핵연료를 스테인

레스 강 또는 에폭시로 라이닝된 콘크리트 저장조 내의 물속

에 저장하는 방식이다. 이 저장 방식은 사용후핵연료의 냉각

효과가 우수하며 수십 년 이상의 운영 경험이 있고, 저장 중

인 사용후핵연료의 거동 감시가 용이하다는 장점이 있으나, 

저장조의 물을 지속적으로 냉각 및 정화시켜야 하기 때문에 

운영비가 많이 들고 장기 저장에 불리하며, 다량의 이차 방사

성폐기물이 발생한다는 단점이 있다. 따라서 최근에는 사용

후핵연료의 중간저장 방식으로 습식저장 대신, 운영이 용이

하고, 이차 폐기물이 거의 발생되지 않으며, 저장 용량의 확

장이 용이할 뿐 아니라  경제성 측면에서도 유리한 건식저장

(dry storage)이 주로 고려되고 있다. 

현재 우리나라에서는 사용후핵연료가 발생된 원자력발

전소 내의 사용후핵연료 취급건물에 있는 저장수조 (storage 

water pool) 내에서 저장되어 있다. 그러나 상업운전이 개시

된 후 오랜 시간이 경과된 원자력발전소에서는 사용후핵연

료의 누적량이 증가함에 따라 수조의 저장 용량이 부족하게 

되는 문제가 발생되고 있다. 따라서 부족한 사용후핵연료 저

장 용량을 확대하기 위해 고리 3, 4 호기, 한울 1, 2, 3, 4, 5, 

6호기 및 한빛 1, 3, 4, 5, 6 호기에 조밀저장대를 설치하였으

며, 한빛 2호기의 조밀저장대를 교체할 예정이다[1]. 월성원

자력발전소에도 2010년 2월 조밀건식저장시설 건설을 완료

하였다. 2013년 12월 말 현재 각 발전소의 사용후핵연료 저

장 관리 현황은 Table 1과 같다[1]. 그러나 이러한 조밀저장

대의 도입에도 불구하고, 2024년 경에는 각 발전소의 저장수

조가 사용후핵연료로 포화되기 시작할 것으로 예상되므로, 

후행핵연료주기에 관한 국가 정책이 확정될 때까지 발전소

의 저장수조로부터 사용후핵연료를 인출하여 중간저장하기 

위한 건식저장시설의 건설이 시급한 문제로 대두되고 있다. 

건식저장(dry storage)은 사용후핵연료의 붕괴열을 공

기의 대류에 의해 냉각시키는 사용후핵연료 저장 방식이다. 

사용후핵연료를 건식저장하기 위해서는 원자로에서 배출된  

중심단어: 사용후핵연료, 건식저장, 중간저장, 동굴저장, 타당성 분석 

사용후핵연료 건식저장을 위한 지상저장 기술 및 동굴저장 기술의 현황을 살펴보고, 동굴저장 기술을 이용한 사용후핵연료 

건식저장의 국내 적용 가능성을 분석하였다. 사용후핵연료 건식저장을 위한 동굴저장 기술의 타당성, 경제성 및 기술적 측

면을 검토하였다. 지상 건식저장시설을 건설하기 위해서는 외부로부터 격리되어 있는 상당한 면적의 평탄한 부지가 필요하

나, 산악지형이 주를 이루는 우리나라의 실정에서, 이러한 부지를 확보하는 것이 쉽지 않을 수도 있다. 만일 산지의 동굴 내

에 사용후핵연료 저장시설을 건설한다면, 이러한 부지 문제를 보다 쉽게 해결할 수 있다. 따라서 동굴저장 방식은 자연 및 

사회적 환경을 고려할 때, 우리나라의 사용후핵연료 건식저장을 위한 유력한 대안이 될 수 있다. 사용후핵연료 동굴저장 방

식은 지상 건식저장 기술에 비해 여러 가지 장점을 가지고 있으며, 경제성 측면에서도 큰 차이가 없다. 또 동굴저장 방식을 

국내의 사용후핵연료 건식저장에 적용하는 데 큰 기술적인 장벽은 없다.

Plant Capacity1) Storage

Kori 6,494 5,154

Hanbit 7,912 5,141

Hanul 7,066 4,385

Wolsong
PWR 523 64

HWR 499,632 378,040

Table 1. Spent Fuel Facility Capacity and Storage (as of the end of 2013) [1]
(unit : bundles)

1) Excluding the portion of the emergency reactor core
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사용후핵연료를 상당기간 동안 원자력발전소 내의 습식 저

장조에서 냉각시켜 붕괴열을 감소시킨 후, 저장 전용용기 또

는 저장/수송 겸용용기에 넣고 핵연료 산화를 막기 위해 불

활성기체로 채운 후, 밀봉하여 건식저장 시설로 이송한다. 

건식저장 시설에서는 사용후핵연료에서 발생되는 붕괴열이 

저장용기 주위를 흐르는 공기에 의해 냉각되며, 냉각에는 자

연대류 냉각방식이 주로 사용되나, 냉각 효율을 높이기 위해 

강제대류 냉각도 고려될 수 있다. 

본 연구에서는 국내외 사용후핵연료 건식저장기술 현황

을 파악하고, 그 중에서 동굴저장 방식을 이용한 사용후핵연

료 건식저장 기술의 국내 적용 가능성을 분석해 보고자 한다.

2. 사용후핵연료 건식저장 적용 기술기준

사용후핵연료 건식저장에 적용되는 기술 기준은 명시적

으로 규정되어 있지 않으나, IAEA에서는 임계상태 이하로 유

지, 잔열(residual heat)의 제거, 방사성 차폐 및 저장시설 수

명 기간 중의 격납(containment) 유지를 사용후핵연료 저장

의 기본적 안전 목표로 제시하였다[2-4]. 또 건식 저장 중에 

사용후핵연료 피복관의 건전성을 유지하기 위하여, 피복관

의 온도가 재료의 손상이 일어나는 온도 이하로 안전 여유를 

두어 유지되어야 한다. 건식저장에서 핵연료 피복관의 인가 

온도는 경수로 핵연료의 경우 330 ~ 410℃ 이며, 중수로 핵

연료의 경우 160℃ 이하이다[5]. 

사용후핵연료 건식저장을 위한 콘크리트 구조물은 사용

후핵연료 저장에 따른 열부하로 재질의 강도가 변하거나, 피

로 또는 균열이 발생하지 않도록 온도 기준을 충족시켜야 한

다. Fillmore [6]은 콘크리트의 노화에 대한 온도의 영향을 

조사하여, 콘크리트의 열화가 일어나는 문턱온도(threshold 

temperature)가 일반적으로 95℃라고 보고하였다. ASME 코

드[7]와 ACI 코드[8]에 규정된 원자력시설에 사용되는 콘크리

트 구조물의 온도 제한은 다음과 같다.

- �정상 운전 시 또는 장시간의 노출 시에는 콘크리트 구조

물의 온도가 65℃를 초과해서는 안 되며, 침투 지점 주

위와 같은 국부적 면적의 경우에는 온도가 95℃까지 상

승하는 것을 허용한다.

- �사고 시 또는 단기간 동안에 콘크리트 구조물 내부 표면

에서 온도가 175℃를 초과해서는 안 된다. 그러나 배관

의 파탄 시에 제트류 또는 증기에 의해 특정 부위의 온

도가 345℃까지 도달되는 것을 허용한다. 

- �상기 온도 기준을 초과할 경우에는 콘크리트의 강도 감

소가 수용할 만한 수준이고, 또 파괴가 일어나지 않는

다는 것을 입증하는 시험 데이터가 제시되어야 한다. 

사용후핵연료 동굴저장시설의 암반에 적용되는 온도 기

준은 아직 설정되어 있지 않으나, 사용후핵연료 처분장에 설

정된 온도 기준을 원용할 수 있다. 응회암(tuff) 내에 건설된 

저장터널(drift)에 완충재나 뒷채움재를 설치하지 않고, 사용

후핵연료를 처분하는 미국 Yucca Mountain 처분장에서는 

터널 벽면의 최고온도가 200℃를 초과하지 않도록 규정하고 

있다[9]. 또 심지층처분장에 대한 열 영향 평가에서, 화강암

은 건조가열(dry heating) 하에서는 적어도 300℃까지는 안

정하다고 보고되었다[10]. 이러한 온도 기준들은 수 만년의 

장기간 동안 성능이 유지되어야 하는 사용후핵연료 처분장

의 특성을 고려한 것이어서, 상대적으로 운영기간이 짧은 사

용후핵연료 동굴저장시설에 적용한다면 상당한 보수적 기준

이 될 것이다. 따라서 암반 동굴은 최고온도 제한 조건 측면

에서 보면 콘크리트 구조물보다 훨씬 안전하다고 볼 수 있다. 

3. 사용후핵연료 건식저장 기술 현황

3.1 지상저장 기술

현재 제안되고 있는 지상 건식저장 방식은 그 특성에 따

라 볼트(vault) 방식, 콘크리트 모듈(module) 방식, 저장용

기(cask) 방식으로 구분할 수 있으며,  저장용기 방식은 용

기의 재질에 따라 다시 콘크리트 용기와 금속용기로 구분된

다. 일반적으로 다량의 사용후핵연료를 장기 저장하기 위해

서는 볼트 저장방식이 적합하며, 관리의 유연성을 중시하는 

경우에는 용기 저장방식이나 콘크리트 모듈 저장방식이 유

리하다.

3.1.1 볼트 방식

볼트 방식은 대형 콘크리트 건물 내에 사용후핵연료를 저

장하는 방식으로 외부 구조물은 방사선 차폐 역할을 하고, 건

물 내에는 사용후핵연료 저장을 위한 콘크리트 구조물이 설치

되어 있어, 이 콘크리트 구조물에 설치된 금속 저장 실린더에 
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사용후핵연료를 넣고, 사용후핵연료의 산화를 막고 열전달

을 향상시키기 위해 실린더 내를 불활성 기체를 채운 후 밀

봉한다. 사용후핵연료에서 발생되는 열은 저장 실린더 외

부 표면을 흐르는 공기의 자연대류에 의해 제거되며, 열 제

게 효율을 높이기 위해 부분적으로 강제대류 방식을 사용

하기도 한다. 볼트 저장방식 중에 가장 많이 사용되는 모듈

형 볼트 저장방식(MVDS, Modular Vault Dry Storage)은 사

용후핵연료 저장용기를 콘크리트 구조물 내에서 수직으로 

저장하는 방식으로, 미국의 Fort St Vrain 원전 부지에 설치

된 모듈형 볼트 저장 시설의 내 외부를 Fig. 1과 Fig. 2에 나

타내었다[11]. 이 방식은 현재 미국의 Fort St. Vrain 저장시

설, 영국의 Wylfa 저장시설, 프랑스의 CASCAD 저장시설, 네

덜란드의 HABOG 저장시설, 헝가리의 Paks 저장시설 등에

서 MAGNOX, HTGR 및 VVER 사용후핵연료를 저장하는데  

사용하고 있다[12-16]. 

3.1.2 콘크리트 모듈 방식

콘크리트 모듈방식은 사용후핵연료를 넣은 차폐 금속 저

장용기를 콘크리트로 된 모듈 내에 저장하는 방식으로, 모듈 

내에 저장용기를 넣는 방향에 따라 수평 콘크리트 모듈 방식

과 수직 콘크리트 모듈 방식으로 나눌 수 있다.  

수평 콘크리트 모듈 방식은 저장용기를 콘크리트 모듈에 

수평으로 넣어 저장하는 방식으로, 저장용기로부터 발생되

는 사용후핵연료 붕괴열은 저장용기와 콘크리트 모듈 사이

의 환형 공간을 흐르는 공기의 자연 대류에 의해 냉각된다. 이 

때, 사용후핵연료 저장용기는 방사성 물질의 유출을 방지하

고, 사용후핵연료를 보호하는 격납 기능을 하며, 콘크리트 모

듈이 구조물 및 차폐재의 역할을 한다. 수평 콘크리트 모듈의 

Fig. 1. Vault dry storage building in Fort St Vrain nuclear plant site [11]. Fig. 2. Inside of the vault dry storage building in Fort St Vrain nuclear 
plant site [11].

Fig. 4. Horizontal concrete module storage facility in Calvert Cliffs site 
[17].Fig. 3. Concept of NUHOMS horizontal concrete module [17].
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대표적인 예는 미국에서 사용 중인 NUHOMS(Fig. 3) 방식으

로, 이 방식을 이용한 미국 Calvert Cliffs 저장시설을 Fig. 4

에 나타내었다[17]. 

수직 콘크리트 모듈 방식의 대표적인 예는 캔두 사용후

핵연료 저장시설로서, 캔두 사용후핵연료를 넣은 저장 바스

켓을 콘크리트 모듈 내에 수직으로 저장한다. 사용후핵연료

에서 발생되는 붕괴열은 콘크리트 모듈 하부에서 유입되어 

상부로 배출되는 공기의 자연대류에 의해 냉각된다[18]. 월

성원자력발전소에서 초기에는 사일로 형태의 콘크리트 모듈

을 사용하였으나(Fig. 5), 저장 용량을 증가시키기 위해 2010

년부터 직육면체 형태의 MACSTOR/KN-400를 도입하여 운

영 중에 있다(Fig. 6) [1].  

3.1.3 용기 방식

사용후핵연료를 저장용기에 넣어 저장하는 방식으로,  

저장용기의 재질에 따라 콘크리트 용기 방식과 금속 용기 방

식으로 나눌 수 있다. 콘크리트 용기는 주로 저장 전용용기

인데 반해, 금속 용기는 초기에는 저장 전용용기로 제작되었

으나, 최근에는 수송/저장 겸용용기가 개발되고 있다. 사용

후핵연료를 넣은 금속제 바스켓을 콘크리트 또는 금속 저장

용기에 넣어 저장하며, 이 때 바스켓은 방사성물질의 누출을 

막는 격납 기능을 하고, 콘크리트 또는 금속 저장 용기가 차

폐 역할을 한다. 사용후핵연료에서 발생되는 붕괴열은 저장

용기 벽을 통해 열전도에 의해 냉각되거나, 콘크리트 용기 하

단의 흡기구로 유입되어, 상단의 배기구로 배출되는 공기의 

자연대류에 의해서 냉각된다. 

콘크리트 용기 방식에 사용되는 저장용기는 수직 원통

형 구조로 앞 절에서 기술한 콘크리트 사일로와는 달리 이

동이 가능하다(Fig. 7). 따라서 사용후핵연료를 넣은 바스켓

을 발전소 내에서 콘크리트 저장용기에 넣은 후, 용기를 저

장부지로 운반하여 콘크리트 패드 위에 적재한다. 발전소 

부지 밖에 사용후핵연료 저장시설이 있는 경우에는 사용후

핵연료 바스켓을 별도의 수송용기에 넣어 저장 부지로 운반

한 후, 수송용기에서 꺼내어 부지에 있는 콘크리트 저장용기

에 밀봉 저장한다. 대표적인 콘크리트 저장용기에는 VSC-24, 

HI-STORM 100, NAC-UMS 등이 있다[12,19].

금속 용기 저장 방식은 사용후핵연료를 금속제 용기에 넣

어 저장부지의 콘크리트 패드 위에 적재하는 간단한 개념이

다. 금속 용기는 일반적으로 단조강으로 제작되며, 외부 저장

용기와 사용후핵연료 바스켓으로 구성된다. 저장 용기 내에 

사용후핵연료 바스켓을 넣은 후, 덮개를 볼트로 고정하거나, 

Fig. 5. Vertical concrete silo in Wolsong power plant site.
Fig. 6. MACSTOR-400 vertical concrete module in Wolsong power plant 

site [1].

Fig. 7. Concrete cask storage facility in Connecticut Yankee power plant 
site [19].
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용접을 하여 밀폐시킨다. 저장 용기의 냉각 효율을 높이기 위

해 용기 바깥 표면에 여러 종류의 냉각핀을 부착하기도 한다. 

금속 용기는 초기에는 사용후핵연료 저장용으로 개발되었

으나, 최근에는 수송/저장 겸용 용기를 개발하는 추세이다. 

금속 저장용기의 종류는 HI-STAR 100, NAC-STC, TN-24P, 

CASTOR V/21 및 MC-10 등이 있다[12,19-21]. 금속 용기 방

식으로 건설된 사용후핵연료 저장시설을 Fig. 8에 나타내었

다. 일본에서는 아오모리현 Mutsu 시에 저장 용량 3000 톤의 

금속 수송 및 저장 겸용용기를 저장하기 위한 콘크리트구조

의 중앙 집중 저장시설을 건설하고 있다(Fig. 9) [22]. 

3.2 동굴저장 기술

사용후핵연료 동굴저장 방식은 저장 부지의 지형적 특성 

상, 지상 건식저장을 위한 평탄하고 넓은 부지를 확보하기 어

렵거나, 테러나 외부의 공격 또는 자연 재해에 대한 저장시설

의 방호 능력을 향상시켜, 사용후핵연료 저장시설의 건설에 

대한 주민의 수용성을 높이기 위해 제안되었다. 

3.2.1 독일 Neckarwestheim 터널 저장 시설

독일에서는 2002년 4월에 개정된 원자력법에 따라 2005

년 7월부터 사용후핵연료를 재처리시설이나 Ahaus 및 Gor-

leben에 있는 중간저장시설로 반출하는 것을 금지되었기 때

문에, 사용후핵연료의 영구처분이 개시될 때까지 사용후핵

연료를 발전소 부지 내에서 장기저장 할 수 밖에 없게 되었다. 

이에 따라 사용후핵연료 저장수조의 포화 문제를 해결하기 위

해 수조에서 인출한 사용후핵연료를 금속제 저장용기(CAS-

TOR 형)에 넣은 후 독립된 저장 건물 내에 저장하는 것이 

일반적이며, 저장 건물의 설계 개념에는 STEAG와 WTI 두 

종류가 있다[23]. 

그러나 Neckarwestheim 발전소의 경우에는 부지가 전

에 채석장이었던 곳에 위치하고 있을 뿐 아니라 지형의 폭이 

좁기 때문에 사용후핵연료 용기 저장건물을 건설하기에 적

합한 평탄한 부지를 찾기 어려웠다. 따라서 이러한 발전소 부

지의 지형적 특성을 고려하여, 2006년에 사용후핵연료 터널 

저장시설이 건설되었다[24]. 발전소 후면 산지의 경사면에 

갱구를 조성하고, 수평으로 각각 길이 84 m, 폭 14 m 및 길이 

90 m, 폭 17.4 m 인 두 개의 평행한 원형 터널을 뚫어 심부 

암반 내에 저장시설을 건설하였다. 두 개의 터널은 막장에서 

연결 터널로 이어져 있고 터널의 벽은 콘크리트로 라이닝되

어 있으며, 수직 환기갱과 대피로가 설치되어 있다. 터널의 

갱구 전면의 지상에는 사용후핵연료 수납건물이 설치되어 

있다. 이 사용후핵연료 저장방식은 저장시설이 암반 내에 건

설되므로, 외부 공격으로부터 안전을 보장할 수 있고, 방사선 

차폐효과도 우수하다. 저장터널 막장 부분에서 산 정상부로 

연결되는 수직 환기갱(ventilation shaft)을 굴착하여, 사용후

핵연료에서 발생되는 붕괴열은 갱구에서 유입된 공기가 저

장터널을 통해 환기갱으로 흐르는 자연대류에 의해 냉각되

도록 하였다(Fig. 10). 이 저장 터널은 CASTOR V/19 수송/저

장 겸용용기를 151개 저장할 수 있는 용량을 가지고 있다[24].

3.2.2 캐나다 NWMO 동굴저장 개념

캐나다의 NWMO(Nuclear Waste Management Organi-

zation)은 캐나다에서 발생된 사용후핵연료의 장기관리방

안을 위해 Nuclear Fuel Waste Act (NWFA)에 규정된 사용

후핵연료의 직접처분, 부지 내 저장 및 중앙집중식 저장 등 

Fig. 9. Mutsu centralized spent fuel storage facility under construction [22].Fig. 8. Metal cask storage facility for spent fuel [20].
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세 가지 방안에 대해 평가해 왔다. 이 중 사용후핵연료 중앙

집중식 저장방식의 하나로 사용후핵연료 저장용기를 지하의 

암반 공동 내에 저장하는 방안이 제안되었다(Fig. 11) [25]. 

지하저장시설은 두 개의 경사 진입로, 11 개의 저장동굴, 

연결통로, 환기통로 및 3 개의 배기 수직갱으로 구성된다. 저

장동굴은 지표에서 50 m 정도 깊이의 모암에 건설되며, 지

표에 있는 수납 건물과 경사 진입로에 의해 연결된다. 저장

동굴은 견고한 암반 내에 건설되어 외부 공격에 대한 방호와 

격납이 최대가 되도록 설계되며, 지하 50 m는 고도의 물리적 

방호와 안정성을 제공해 줄 수 있는 심도이다.   

저장시설 수납 건물로 수송되어 온 사용후핵연료를 수송

용기에서 인출하여 저장용기 내에 넣어 밀봉한다. 밀봉된 저

장용기는 저장용기 운반차량을 이용하여 저장동굴의 하역장 

까지 운반되며, 하역장으로부터 저장 위치까지는 크레인

(overhead gantry crane)으로 운반되어 적재된다. 저장시설

의 연간 최대 사용후핵연료 저장 용량은 117,066 번들이며, 

1 일 저장 작업량은 1.32 저장용기로서, 한 개의 저장용기에

는 384개의 핵연료 번들이 포장된다. 저장동굴의 용기 총 저

장 용량은 3,557,451 사용후핵연료 번들이다. 저장용기는 2 

단으로 적재되며, 한 줄에 3 개의 2 단 적재 용기 (총 6 개 용

기)가 저장되어, 각 저장 동굴은 총 948 개의 저장용기를 저

장할 수 있다. 저장동굴 마다 80 톤 용량의 overhead gantry 

crane이 설치되며, 크레인의 폭은 저장용기 3 줄과 작업통로 

폭을 합한 길이(약 14 m)이다. 지상 수납건물과 지하 저장시

설은 하향 경사 7%인 두 개의 경사 진입로에 의해 연결되며, 

경사로의 총 길이는 714 m, 폭은 8 m, 높이는 6 m 이다. 경사

로는 입구에서 80 m 정도까지는 콘크리트로 라이닝한다. 터

널의 천정은 아치 형태로 하고, 경사 진입로에 신선한 공기를 

유입시키기 위해 환기 수직갱을 설치한다.  

지하 저장시설에 저장된 저장용기의 냉각 및 환기를 위

해 강제환기 방식이 사용한다. 진입 및 수송 통로는 저장용

기의 수송과 신선한 공기의 공급 통로로 사용되며, 배기 통로

는 배기 용도로 사용된다. 환기 시스템에는 배기 덕트의 지표 

지점에 extract 팬이 설치되어 있다. 저장터널이 진입통로와 

환기통로 쪽으로 하향경사를 가지고 있기 때문에, 지하저장

시설로 유입되는 지하수는  진입 및 환기 통로에 있는 집수정

에서 수집되어 지상으로 배수된다. 

Fig. 10. Exterior and inside of the rock cavern storage facility in 
Neckarwestheim nuclear plant site [24].

Fig. 11. Design concept of the NWMO rock cavern spent fuel storage
facility [25].
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3.2.3 일본 CRIEPI 동굴저장 개념

일본의 전력중앙연구소(CRIEPI)는 산지 경사면에 수평

으로 굴착한 터널 내에 사용후핵연료 저장시설을 건설하는 

방안을 연구하였다[26]. 이 연구에서는 사용후핵연료를 금속

제 용기인 캐니스터에 넣어 저장하는 것으로 가정하였다. 사

용후핵연료를 캐니스터에 넣은 후 덮개를 덮고, 용접하여 밀

봉시킨 다음 수송용기에 넣어 동굴 저장시설로 수송한다. 캐

니스터는 외경 1.607 m, 길이 4.84 m, 두께 1.6 cm인 스텐

레스 강 원통형 용기로서, 21 개의 PWR 핵연료집합체를 포

장할 수 있다. 핵연료를 포장했을 때 캐니스터의 총 중량은 

약 33 톤이며, 캐니스터의 개당 발열량은 최대 22 kW 이다.  

사용후핵연료 저장터널은 터널의 높이의 중간 지점에 타

설된 슬라브에 의해 구분된 이층 구조를 가지며, 슬라브 상

부가 사용후핵연료 캐니스터를 수송하는 운반 구역이고, 하

부는 운반된 사용후핵연료를 정치시켜 저장하는 저장 구역

이다. 저장터널의 입면도를 Fig. 12에 나타내었다. 동굴 저장

시설은 저장터널 외에도 사용후핵연료 운반터널, 급기 갱도 

및 수직 배기 갱도로 구성된다. 사용후핵연료 운반터널도 공

기 유입에 사용되기도 하나, 공기 공급의 안전성을 위해 별

도의 급기 갱도를 설치하며, 배기 갱도도 복수로 설치된다. 

운반터널과 저장터널의 사이에는 수직 벽을 설치하며, 

사용후핵연료는 슬라브 상부에서 크레인에 의해 운반되어, 

슬라브 바닥의 구멍을 통해 슬라브 하부 구역에 설치된 저장

대에 놓여진다. 저장터널의 폭은 20 m 정도이며, 1 개의 저

장터널에 200 개의 캐니스터를 저장한다.  

운반터널 측면 벽에 차폐 벽을 설치하여, 터널 벽과 차폐 벽 

사이에 통로가 급기 갱도 기능을 하게하며, 공기는 차폐 벽 

상부의 개방된 부분을 통해 슬라브 하부의 저장구역으로 유

입되어 저장된 사용후핵연료 캐니스터 측면을 흘러 지나가

면서 붕괴열을 제거한 후, 수직 배기 갱도를 통해 동굴 저장

시설 외부로 배출된다. 이 때 냉각과 공기의 공급은 자연대

류에 의해 이루어진다. 동굴 저장시설은 암반 내에 건설되므

로, 방사선차폐 측면에서 우수하다.  

3.2.4 Colenco Power Engineering 동굴저장 개념

Colenco Power Engineering은 사용후핵연료 국제 장기

저장을 위해 결정질 모암의 적당한 심도에 위치하는 동굴저

장 개념을 제안하였다(Fig. 13) [27].

저장시설의 지표면에는 원자력시설이 없으며, 지하에 있

는 핫셀에서 원자력발전소로부터 반입된 수송용기로부터 사

용후핵연료를 꺼내어 얇은 이중벽의 캐니스터에 포장한다. 

캐니스터가 채워지면 용접으로 밀봉된 후, 저장구역으로 이

동된다. 저장구역은 일련의 상하 이 층인 쌍둥이 터널로 구

성되며, 각 쌍둥이 터널 사이에 사용후핵연료를 저장하기 위

한 수직 시추공이 굴착되어 있다. 쌍둥이 터널의 기능은 사

용후핵연료의 수송과 환기이다. 하부에 위치한 터널은 환기

에 필요한 찬 공기를 각 수직 시추공에 공급하며, 이 공기는 

시추공 벽과 캐니스터 사이의 환형 공간을 자연대류에 의해 

통과하면서 사용후핵연료에서 발생되는 붕괴열을 제거한다. 

가열된 공기는 상부 터널로 빠져나가 수직 환기 갱도를 통해 

지상으로 배출된다. 이 자연 대류에 의한 냉각방식은 고유의 

Fig. 12. Cross section of the CRIEPI rock cavern spent fuel storage facility 
[26].
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안전성을 가지고 있으며, 사용후핵연료 저장기간 동안 보수 

유지가 필요 없게 해 준다. 상부의 수평 터널은 사용후핵연료

의 적재 및 회수 시 수송터널로 이용되며, 저장 중에는 가열

된 공기가 모이는 환기터널로 사용된다. 저장시설은 하부 터

널이 지하 150 m 깊이, 상부 터널은 하부 터널 20 m 위에 위

치하며, 각 터널은 직경 6 m, 길이 350 m이다. 각 터널 쌍 사

이의 간격은 21 m 이고, 터널 쌍 20 개가 각각 직경이 6.5 m 

인 흡기갱과 배기갱에 연결되어 있으며, 수직 사용후핵연료 

저장 시추공 사이의 간격은 3.5 m이다.  

3.2.5 CEA 사용후핵연료 동굴저장 개념

Moitrier 등 [28]은 사용후핵연료 중앙집중식 저장대안의 

하나로, 산지의 경사면에서 수평 터널을 통해 진입하는 경암

층에 건설된 저장동굴 개념을 제안하였다. 이 저장 개념에

서 모암은 적절한 물리적 방호를 제공하여, 외부 충격으로부

터 사용후핵연료 저장용기를 보호해 준다. 사용후핵연료는 

수직공 내에 저장하며, 사용후핵연료에서 발생되는 붕괴열

은 자연대류에 의해 제거된다. 공기는 하부의 흡입갱으로 유

입되어 수직공 벽과 사용후핵연료 저장용기 사이의 환형 공

간을 통과하면서 사용후핵연료에서 발생되는 붕괴열을 제거

한 다음, 상부 터널로 빠져나가 수직 환기 갱도를 통해 지상

으로 배출된다 (Fig. 14). 그러나 이 개념에 대한 구체적 내용 

및 후속 연구 수행 여부는 보고되지 않았다. 

4. 국내 사용후핵연료 동굴저장 가능성 분석 

4.1 건설적 측면

사용후핵연료를 지상에 건식저장하기 위해서는 앞에서 

기술한 볼트 방식, 콘크리트 모듈 방식, 저장용기 방식 중 하

나를 택하여야 한다. 저장용기 방식을 택한 경우에도 외부

의 공격이나, 예기치 않은 자연 재해로부터 사용후핵연료를 

보호하기 독일이나 일본에서 채택한 것과 같은 강화 콘크리

트 건물 내에 저장하는 것이 바람직하다. 이러한 지상 저장

시설을 건설하기 위해서는 시설 부지로 상당한 면적의 평탄

한 지형의 토지가 필요하다. 그러나 산악지형이 주를 이루는 

우리나라의 실정에서는 이런 조건을 충족하고, 외부로부터 

격리되어 있는 평탄한 부지를 확보하는 것이 쉽지 않을 수

도 있다. 이에 비해 사용후핵연료의 건식저장을 위한 저장

시설을 산지의 동굴 내에 건설한다면 부지 확보가 보다 용

이해질 수 있다. 

국내 적용 가능한 사용후핵연료 동굴저장시설 설계개념

의 예로는 산지 경사면에서 수평으로  굴착된 터널 형태의 

저장시설을 생각해 볼 수 있다. 진입터널과 저장동굴은 전

체적으로 약간의 상향 경사(+2%)를 갖도록 하여, 저장시설 

내로 유입되는 지하수가 시설 외부로 자연배수 되도록 유도

함으로써 저장시설 관리의 부담을 경감시킨다. 저장동굴 내

에 사용후핵연료 수송 및 저장 겸용용기를 그대로 저장할  

Fig. 14. Concept of CEA rock cavern spent fuel storage facility [28].

Fig. 15. An example of the design concept for the storage of domestic spent 
fuel in the rock cavern.
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경우에는 동굴 바닥에 콘크리트 패드를 설치하고, 그 위에 

수송 및 저장 겸용 용기를 정치시키는 방식을 채택할 수 있

다 (Fig. 15(a)). 만일 사용후핵연료를 수송용기에서 꺼내 별

도의 저장용기에 넣어 저장하는 경우에는 저장동굴을 콘크

리트 슬라브에 의해 분리된 지하층을 가진 이층 구조로 만들

고, 콘크리트 슬라브 바닥에 굴착된 저장공을 통해 사용후핵

연료 저장용기를 지하층에 저장하도록 하는 CRIEPI 동굴저

장 개념과 유사한 방식을 생각해 볼 수 있다 (Fig. 15(b)). 저

장시설 내의 환기는 자연대류를 이용하는 것을 원칙으로 하

고, 필요 시 냉각 능력을 향상시키기 위해 강제대류를 할 수 

있는 시설을 갖추도록 한다. 즉 수평 진입터널을 흡기 통로

로 사용하고, 저장동굴 막장 부근에 수직 배기 갱도를 설치

하여 흡기통로로 유입된 공기가 사용후핵연료에서 발생되

는 붕괴열을 냉각시킨 후, 자연대류에 의해 배기 갱도를 통

해 배출되도록 한다.  

사용후핵연료를 지상 건식저장시설에서 저장하면 부지 

경계에서의 방사선 피폭선량을 기준치 이하로 유지하기 위

해서는 상당한 방사선 차폐설비가 필요하나, 지하동굴 형태

의 저장시설에 저장한다면 암반이 방사선 차폐 기능을 함으

로써 별도의 차폐 설비가 필요 없게 되는 장점도 있다. 배기

구를 통한 방사성 물질의 유출 감시는 지상 건식저장시설과 

동굴저장시설에 모두 동일하게 요구된다. 만일 사용후핵연

료 건식저장시설을 집중식이 아닌 발전소 별로 설치하는 경

우에는 이러한 장점들이 더욱 두드러진다. 즉 우리나라 원자

력발전소의 대부분이 해안가에 위치하고 있으며, 발전소 부

지는 전면이 바다에 접하고, 후면은 산지로 되어 있는 전형

적인 “배산임수(背山臨水)”의 지형이다. 더구나 부지의 폭이 

좁고, 한 부지에 다수의 원자력발전소가 건설되어 있기 때문

에 사용후핵연료 건식저장을 위한 충분한 면적의 평탄한 부

지를 확보하는 것이 쉽지 않을 수도 있다. 또 동굴저장시설

은 테러나 외부 공격에 대한 안전성이 탁월하며, 저장시설 

입구 부분이 산 중턱에 위치하므로 해일이나, 태풍, 쓰나미 

등 자연재해의 영향도 거의 받지 않는다[29]. 이외에도 저장

시설의 존재를 외부에서 식별하기 어려워 주위 경관 측면이

나 주민 수용성 차원에서 유리하다고 할 수 있다. 따라서 우

리나라 특유의 자연 및 인문사회 환경을 고려할 때, 동굴저

장 방식은 국내 사용후핵연료 건식저장을 위한 유력한 대안

으로 고려될 수 있다.

4.2 경제성 측면

일본 전력중앙연구소(CRIEPI)는 사용후핵연료 동굴저장

시설과 지상 볼트 건식저장시설의 경제성을 비교, 분석하였

다. 저장용량은 2,000 tU을 기준으로 하였으며, 두 방식의 소

요 비용을 캐니스터 비용, 기전설비비, 건축공사비 및 토목

공사비로 구분하여 산정하였다[26]. 사용후핵연료 동굴저장

시설의 경우, 저장터널의 이차 복공 두께를 내진 설계를 고

려하여 1 m로 하는 경우와, 터널표준시방서에 따라 0.4 m로 

하는 두 가지 경우에 대하여 각각 산정하였다. 두 방식의 경

제성 분석 결과를 Table 2에 나타내었다. 이 표에서 볼 수 있

는 바와 같이, 동굴저장시설과 지상 볼트저장시설은 소요 비

용의 차이가 거의 없다.  

캐나다의 CTECH는 캔두형 원자로의 사용후핵연료 

3,600,000 다발(bundle)을 장기저장 하기 위한 4 가지 설계개

념에 대해, 경제성 분석을 수행하였다[30]. 고려된 저장개념

은 빌딩 방식(CVSB, Casks and Vaults in Storage Buildings), 

볼트 방식(SMV, Surface Modular Vaults), 수평 콘크리트 모

듈 방식(CVST, Casks and Vaults in Shallow Trenches) 및 

암반동굴 방식(CRC, Casks in Rock Caverns)이다. 여기서는 

이 4 가지 개념 중에서, 가장 단순하나 안전성 측면에서 불

리한 빌딩 방식을 제외한 볼트 방식(SMV), 수평 콘크리트 모

듈 방식(CVST) 및 암반동굴 방식 (CRC) 등 3 가지 설계 개념

을 대상으로 경제성을 검토하였다. 볼트 방식은 바스켓이나, 

Description Surface Dry 
Storage

Rock Cavern Dry Storage

secondary lining
RC t=1.0 m

secondary lining
RC t=0.4 m

Canister 100.0 100.0 100.0

mechanical and 
electrical utilities 44.0 40.7 40.7

construction 
works 92.2 27.5 27.5

civil engineering 
works 19.4 83.1 78.1

total 255.6 251.4 246.4

Table 2. Comparison of Costs for Surface and Rock Cavern Dry Storage 
Facilities [26]

(unit : 2006 106Yen)
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용기에 넣은 사용후핵연료 다발을 저장건물 내에 설치된 공

학적 볼트에 일렬로 배치된 수직 저장관(storage tube) 속에 

저장하는 방식이다. 수평 콘크리트 모듈 방식은 차폐용기 또

는 콘크리트 용기에 넣은 핵연료를 콘크리트로 된 일련의 수

평 모듈형 챔버 속에 저장하는 방식이다. 이 챔버는 얕은 트

렌치 내에 건설되며, 챔버 상부를 흙으로 덮어 기후 변화에 

대비하고, 물리적 방호를 제공한다. 암반동굴 방식은 차폐 

저장용기 내에 넣은 사용후핵연료를 지하 50 m 깊이의 암반

층에 굴착된 동굴 내에 저장하는 방식이다. 이 세 가지 저장 

방식에 모두 동일한 지상건물 및 설비가 설치된다고 가정하

였다. 각 방식에 소요되는 총 비용을 비교하기 위해, 전 주기 

비용은 부지, 초기 건설 및 운영, 두 번의 대대적 개수 및 한 

번의 핵연료 재포장 작업을 고려하여 산출하였으며, 저장시

설로의 사용후핵연료 수송비는 비용 추산에 포함되지 않았

다. 각 방식에서 저장시설의 확보, 사용후핵연료 수납 및 장

기 저장, 저장 용기에 대한 감시 등에 소요되는 누적 시간을 

347년으로 통일하였다. 각 저장 방식에 대한 총 소요 비용 및 

세부 항목별 비용은 Table 3과 같다. 이 표에서 암반동굴저

장 방식이 다른 저장 방식에 비해 다소 유리하게 나타났으나, 

비용 추정에 포함되어 있는 불확실성을 고려하면, 각 저장 방

식 별 소요 비용의 차이는 거의 없다고 할 수 있다. 

이상과 같은 두 비용 분석은 자연 조건과 인문/사회적  

환경이 크게 다른 국가에서 독립적으로 수행된 것이며, 분석

에 사용된 저장용량 기준에도 상당한 차이가 있음에도 불구

하고 동굴저장 방식과 지상 건식저장 방식 사이의 경제성이 

유사한 것으로 나타났다. 따라서 사용후핵연료 동굴저장 방

식과 지상 건식저장 방식은 경제성 측면에서는 큰 차이가 없

다고 할 수 있다. 이 경제성 분석들이 우리나라와는 자연적 

및 사회적 환경이 다른 국가들에서 수행된 것이고, 수행 시기

도 모두 2000년 대 초이어서, 현재와는 시기적으로 10 년 이

상의 차이가 있다. 따라서 이 결과를 경제성 비교에 직접 적

용하는 것은 무리가 있으며, 이들 분석 결과는 단지 두 방식

의 상대적 경제성을 보여주는 사례에 불과할 뿐이다. 이들 경

제성 분석시점 이후의 지하공간 굴착 기술의 진보를 고려하

면, 현 시점에서는 동굴저장 방식의 경제성이 보다 향상되었

을 가능성도 배제할 수 없다.  

4.3 기술적 측면

사용후핵연료 동굴저장 방식을 실제 국내의 사용후핵연

료 건식저장에 적용하기 위해서는 다양한 분야의 요소 기술

이 확보되어야 하며, 이를 유기적으로 잘 조합시키는 것이 

중요하다. 동굴저장에 필요한 요소 기술은 크게 다음과 같

이 나눌 수 있다.

- 부지 특성 규명 기술

- 지하공동 건설 기술

- 지하공동의 열-수리-역학적 특성 해석 기술

- 저장동굴 환기 기술

- 방사선적 안전성해석 기술

- 방사선 관리 기술

- 위험도 분석 기술

- 사용후핵연료 취급 기술

다행히 이러한 기술 중의 상당 부분은 유사 분야에서 이

미 개발되어 있거나, 개발 중에 있는 기술을 활용하여 해결 할 

수 있다. 즉 부지 특성 규명 기술 및 지하공동의 열-수리-역학

적 특성 해석 기술, 방사선적 안전성해석 기술 및 위험도 분

석 기술은 고준위폐기물 심지층처분 분야에서 개발된 유사 

기술을 활용할 수 있으며, 지하공동 건설이나, 저장동굴 환

기 기술은 지하공간 활용 분야에서 개발된 기술들을 이용할 

수 있다. 또 방사선 관리 기술 및 사용후핵연료 취급 기술은 

사용후핵연료 수송 및 저장 분야에서 개발된 기술의 활용이 

Development Phases
Cost

SMV CVST CRC

Siting 293,944 280,275 334,760

Construction 627,190 675,790 583,754

Operation

  Initial Fuel Receipt 2,413,863 1,999,539 1,664,791

  Extended Monitoring 4,520,197 4,830,088 4,230,961

  Facility Repeats/Repackaging 8,722,684 7,839,022 7,263,479

Total Cost 16,577,878 15,624,714 14,077,906

Table 3. Costs for Dry Storage Facilities [30]
(unit : 2002 K$)

NB.
Initial Fuel Receipt spans Y18-47.
Extended Monitoring spans Y48-347.
Facility repeats and repackaging events occur periodically (typically 30 year dura-
tions), within the extended monitoring duration
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가능하다. 따라서 이러한 관련 연구 분야의 인력과 기술들을 

적절히 활용한다면, 사용후핵연료 동굴저장에 필요한 요소 

기술을 단시간 내에 확보할 수 있다. 

따라서 필요한 요소 기술들을 유기적으로 조합하여 최적

화시키는 작업이 선행된다면, 사용후핵연료 동굴저장 기술

을 국내의 사용후핵연료 건식저장에 적용하는데 기술적인 

장벽은 없을 것이다. 

5. 결론

우리나라 원자력발전소에서는 사용후핵연료의 저장량

이 증가됨에 따라 저장수조의 용량 부족 문제가 발생되고 있

으며, 조밀저장대의 도입을 통한 저장용량 확대에도 한계가 

있으므로 사용후핵연료를 중간저장하기 위한 건식저장시설

의 건설이 시급한 문제로 대두되고 있다.

사용후핵연료 건식저장 기술로는 현재 지상저장기술이 

주로 사용되고 있으나, 동굴저장 방식을 이용한 건식저장기

술은 지상저장기술에 비해 다양한 장점을 가지고 있다. 본 

연구에서는 동굴저장 방식을 이용한 사용후핵연료 건식저장 

기술의 국내 적용 가능성을 분석하였다. 산악지형이 주를 이

루는 우리나라의 실정에서 외부로부터 격리된 충분한 면적

의 평탄한 부지를 확보하는 것이 쉽지 않으므로, 사용후핵연

료의 건식저장시설을 산지에 건설된 동굴 내에 설치하는 동

굴저장 방식이 유용한 대안이 될 수 있다. 동굴저장 방식은 

테러나 외부 공격에 대한 안전성이 탁월하며 해일이나, 태

풍, 쓰나미 등 자연재해의 영향도 거의 받지 않고, 주민 수용

성 차원에서도 유리한 장점이 있다. 경제성 측면에서도 사용

후핵연료 동굴저장 방식은 지상 건식저장 방식과 큰 차이가 

없다. 사용후핵연료 동굴저장 방식을 국내에 적용하기 위해 

위해서는 부지 특성 규명 및 지하공동 건설 관련 기술과 사

용후핵연료 취급기술 등이 필요한데, 이러한 기술 중의 상당 

부분은 관련 분야에서 이미 개발되어 있거나 개발 중에 있으

므로, 이를 유기적으로 조합하여 최적화한다면 동굴저장 방

식을 실제 국내에 적용시키는 데 큰 기술적인 장벽은 없다

고 할 수 있다. 

그러나 이 논문에서 이루어진 분석은 주로 문헌에 보고

된 외국 현황 및 연구 결과를 토대로 한 것이며, 경제성 분석

은 현재의 국내 여건과 상이할 수도 있다는 점에서 한계점을 

지니고 있다. 따라서 여기서 도출된 결론은 최종적인 것이 아

니며, 사용후핵연료 동굴저장기술의 국내 적용 가능성을 상

세분석하기 연구가 추후에 수행되어야 할 것이다. 
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