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Spent fuels from nuclear power plants, as well as high-level radioactive waste from the recycling of spent fuels, should be 
safely isolated from human environment for an extremely long time.  Recently, meaningful studies on the development of 
deep borehole radioactive waste disposal system in 3-5 km depth have been carried out in USA and some countries in Eu-
rope, due to great advance in deep borehole drilling technology. In this paper, domestic deep geoenvironmental character-
istics are preliminarily investigated to analyze the applicability of deep borehole disposal technology in Korea. To do this, 
state-of-the art technologies in USA and some countries in Europe are reviewed, and geological and geothermal data from 
the deep boreholes for geothermal usage are analyzed. Based on the results on the crystalline rock depth, the geothermal 
gradient and the spent fuel types generated in Korea, a preliminary deep borehole concept including disposal canister and 
sealing system, is suggested.
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1. 서론

원자력발전소에서 전기를 생산하고 난 후 발생하는 사

용후핵연료 또는 이들 사용후핵연료의 재처리/재활용 공정

으로부터 발생하는 고준위폐기물은 인간환경으로부터 장기

간 격리시켜야 한다. 현재의 기술수준으로 이들 폐기물의 가

장 안전한 관리방법으로 고려되고 있는 방식은 지하 수백 미

터 심도의 안정한 암반에 공학적방벽을 설치한 다중방벽개

념을 도입한 심지층 동굴처분방식(DGD : Deep Geological 

Disposal)이다.

하지만, 근래 지하 심부에 시추공을 굴착하는 기술의 발

달로 지표에서 지하 5 km 심도까지 시추공을 뚫어 3~5 km 

구간에 공학적방벽 개념으로 사용후핵연료를 포함하는 고준

위 장반감기 방사성폐기물을 처분하고, 처분구간 위쪽부터 

지표까지(지표~3 km)의 구간은 벤토나이트, 아스팔트 등으

로 밀봉하여 지표 생태계와 완전하게 격리시키는 개념인 심

부시추공 처분(DBD : Deep Borehole Disposal) 기술에 대

한 연구를 활발하게 진행하고 있다. 

즉, 지질학적 조건이 더 안정적인 지하 3~5 km의 심도에 

고준위폐기물을 처분하게 된다면, 생태계와의 이격거리 확

보에 유리하고, 암반의 수리전도도가 매우 낮아 지하수의 생

태계 도달 속도가 현저히 감소하고, 지하수가 환원상태여서 

핵종의 용해도가 매우 낮으며, 연령이 오래된 지하수에서는 

핵종이 흡착된 콜로이드의 생성과 이동이 극히 제한된다는 

등의 장점이 있을 것으로 평가되고 있어, 이 심부시추공 처분

개념이 이상적인 처분 대안기술로 평가되고 있다[1]. 

본 논문에서는 이러한 고준위 방사성폐기물을 지하

3~5 km 심도에 심부시추공 격리기술을 활용한 심부시추공 

처분기술의 국내 적용 가능성을 분석하기 위하여 국내 심부

지하환경에 대하여 예비분석 하였다. 이를 위하여, 미국 및 

유럽권 국가 연구사례와 기술개발 현황을 분석하고, 실제 국

내의 심부 지질조건을 검토하기 위하여 고지열 분포지역에 

개발 중인 지열탐사공을 대상으로 3~4 km 심도까지의 암석, 

지온 등 특성 자료를 수집, 분석하였다. 상기의 실측자료를 

근거로 국내에서 가능한 예비 단계의 심부시추공 처분개념

을 설정하였다.

2. 심부시추공 처분 개념

심부시추공 처분기술은 지표에서 결정질 암반의 지하

5 km 심도까지 하나의 시추공 또는 다수로 구성된 시추공 

배열을 굴착하여 하부 심도 3~5 km인 2 km 구간에 공학적

방벽 개념을 도입하여 사용후핵연료 또는 재처리로부터 발

생한 고준위폐기물을 적재한 처분용기를 처분하고 처분구간 

상부인 심도 3 km에서 지표까지는 벤토나이트, 아스팔트 등

으로 밀봉하여 지표 생태계와 장기간 동안 안전하게 격리시

키는 개념이다(Fig. 1). 

심부시추공 처분시스템에서의 핵심기술은 대구경 시추

공을 처분심도까지 굴착하는 기술, 심부지하의 지질특성을 

조사.분석하는 기술, 처분용기를 포함하는 공학적방벽 개념 

도출과 처분용기 취급 방법/장비 등 처분시스템 개념개발 

중심단어: 지반환경, 특성, 심부시추공처분, 사용후핵연료, 고준위폐기물, 적용

원자력발전소에서 전기를 생산하고 난 후 발생하는 사용후핵연료 또는 이들 사용후핵연료의 재처리/재활용 공정으로부터 

발생하는 고준위폐기물은 인간환경으로부터 안전하게 장기간 격리시켜야 한다. 최근 심부시추공 굴착기술의 획기적인 발전

으로 인하여, 방사성폐기물의 심부시추공 처분기술에 대한 연구가 의미 있게 진행되고 있다. 본 논문에서는 이러한 심부시추

공을 활용하여 고준위 방사성폐기물을 지하 3~5 km 심도에 격리시키는 심부시추공 처분기술의 국내 적용 가능성을 분석하

기 위하여 국내 심부 지하환경 특성에 대하여 예비분석 하였다 이를 위하여, 미국 및 유럽권 국가 연구사례와 기술개발 현황

을 검토하고, 실제 국내의 심부 지질조건을 검토하기 위하여 고지열 분포지역에 개발 중인 지열 탐사공을 대상으로 3~4 km

심도까지의 암석, 지온 등 특성 자료를 수집, 분석하였다. 결정질 암반 심도 및 지온경사 등 분석 결과와 국내 발생 사용후

핵연료를 바탕으로 심부시추공 처분시스템 구성요소인 처분용기, 밀봉시스템 등에 대하여 예비단계의 개념을 제안하였다.
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기술, 그리고 처분시스템에 대한 성능 및 안전성 평가 기술 

등을 포함한다. 

3. 심부시추공 처분기술 연구사례

고준위폐기물의 안전한 격리를 위하여 다양한 방법들이 고

려되었으며, 근래 들어 심부시추공 굴착기술의 급속한 발달로

심지층 처분방안에 대한 대안으로서 심부시추공 처분에 대한 

연구가 미국 및 유럽 일부 국가에서 활발하게 진행되고 있다.

3.1 미국

미국에서의 초기 심부시추공 처분에 대한 제안은 1957 년 

액체형태의 폐기물에 대하여 심부시추공 처분 또는 지층처

분을 고려할 것을 권고한 미국 NAS(National Academy of 

Science)의 평가에 의해 제기되었다[3]. 

근래 들어 심부시추공에 방사성폐기물을 처분하는 개념

은 결정질 암반의 수 킬로미터 깊이에 사용후핵연료 또는 고

준위폐기물을 처분하기 위하여 제안되었다. 최근 샌디아국

립연구소(SNL)에서는 2009년도에 심부시추공 처분개념에 

대한 분석을 위하여 사용후핵연료 집합체를 처분대상으로 

하여 석유산업 또는 지열발전을 위한 시추기술을 이용하여 

수직으로 5 km 깊이까지 천공된 시추공에서 45 cm 직경의 

3-5 km 구간인 하부 2 km 부분에서 드릴케이싱 내부에 처

분용기를 하강시켜 적재하며, 적재가 완료되면 시추공 상부

는 밀봉하는 개념을 도출하였다. Fig. 2는 샌디아국립연구소

의 심부시추공 처분개념과 그에 따른 관정(Well) 설계 개념

을 보여주고 있다[1]. 

또한, 2011년도에는 2009년도의 개념을 보다 구체화하

고 모든 개념 요소들의 실행가능성을 좀 더 완전하게 평가할 

뿐만 아니라 처분공 건설, 처분용기, 폐기물 적치, 처분공 밀

봉 및 폐쇄에 관한 기준 설계안을 제안하였으며, 현재의 기술

수준으로 시행 가능한 방법으로 운반비용을 제외한 처분비

용을 산출하였다[4]. 현재는 BRC(Blue Ribbon Commission)

의 권고에 따라 미국 에너지성(DOE)과 샌디아국립연구소를 

중심으로 일부 고준위폐기물을 심부시추공에 처분하기 위하

여 현장실증시험 단계에 있다[5, 6].   

3.2 스웨덴 

스웨덴 방사성폐기물관리기관인 SKB(Svensk Kärnbr 

nslehantering AB)는 1980년대말 사용후핵연료 영구처분 

방안도출을 위한 연구개발 프로그램으로서 다양한 대안들

에 대한 분석을 수행하였다. 이의 일환으로 심부시추공 처

분에 대한 타당성평가를 바탕으로 하여 처분방안 결정을 위

한 PASS(Project on Alternative System Study)프로젝트를 

Fig. 1. Deep borehole disposal environment[2].
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수행하였다[7]. Fig. 3은 위에서 기술한 스웨덴 초기의 타당

성 분석을 위한 기술개발로부터 도출한 지하 4 km에서 2 km 

심도 처분구역의 처분용기와 벤토나이트 블록 및 처분구역 

상부의 밀봉/플러깅 개념을 보여주며, Fig. 4는 PASS 프로젝

트에서의 심부시추공 처분개념을 보여주고 있다[7].

2000년도에는 SKB가 제안한 심부시추공 처분개념의 시

추공을 천공할 수 있는지 여부를 결정하기 위하여 공학적인 

타당성 분석을 수행하였고, 2006년도에는 심부시추공 처분 

개념을 바탕으로 한 사용후핵연료 처분장에서의 심부지하수 

조건의 안정성을 조사하기 위한 연구로서 심부지층 지하수

의 열영향에 대한 해석 및 분석을 수행하였다[8].

2010년도에도 KBS-3방법에 따른 사용후핵연료 처분과 

심부시추공에 처분하는 방법에 대한 비교가 수행되었으며

[9], 최근 2013년도에도 심부시추공 처분시스템의 열해석을 

수행하고 기술적 문제점 등 분석하였다[10].

3.3 기타 유럽국가

덴마크에서는 1980년대 초부터 암염돔에서의 처분기술

에 관한 연구를 수행하였으며, 1999년에는 심부지층의 암염

층에서의 심부시추공 처분기술을 적용하는 개념을 도출하

여 장단점을 분석하였다[11]. 네덜란드에서도 동일한 시기에 

대학을 중심으로 암염돔에서의 심부시추공 처분개념에 대한 

연구를 수행한 바 있다[12]. 영국에서는 2004년 기초적인 현

황분석 연구로서 심부시추공 처분개념에 대한 분석을 수행

하였다[13]. 최근에는 영국 쉐필드 대학을 중심으로 심부시

추공 처분을 위한 밀봉개념 등에 대한 연구가 활발하게 진행

되고 있다[14]. 

4. 국내 지반환경 예비 분석 

국내에서 심부시추공 처분기술 적용성 분석에 필요한 

심부지하환경에 대한 예비분석을 위하여 지열 연구개발

Fig. 3. Deep borehole disposal concept of SKB [7].
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Fig. 4. Deep borehole disposal concept of PASS project[7].
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프로젝트[15, 16]에서 난방 및 발전을 목적으로 심부시추공을

굴착한 포항 및 강화 석모도의 지질 및 지온 특성자료를 

수집하였으며, 지열발전 목적의 심부 시추기술 실증 프로

젝트[17]가 수행된 광주지역의 관련 자료도 수집하여 분석

하였다. 또한, 소규모이지만 국내 유일의 지하처분연구시설

인 KURT(KAERI Underground Research Tunnel)의 지질, 

지온 및 지하수 조사자료를 수집하여 분석하였으며, 결과는 

아래에 기술한 바와 같다.

상기 네 지역은 각각 한반도 중남부지질을 대표하는 경

기변성암복합체, 옥천대, 영남변성암복합체 및 경상분지 등 

지질 구역(Fig. 5)에 해당된다. 이들은 각 구역 내에서 특정

지역의 특성을 분석한 것으로서 지극히 예비적인 평가이고 

지열이용 목적의 자료로서 한계가 있지만, 심부환경의 개략

적인 추정을 위해 그 의미가 큰 것으로 평가된다.

4.1 석모도 지역 : 경기 편마암 복합체 지역

석모도 지역은 선캠브리아기의 장봉편암 및 화강편마암, 

쥬라기의 반상흑운모화강암 및 중립질 흑운모화강암, 백악기

의 각섬석 흑운모화강암 및 세립질 흑운모화강암 등으로 구

성되며[15], 이들 암층들이 석모도 일대의 기반암을 형성하고 

있다. 석모도 내 다수의 심부시추공을 굴착하여 심도별 지온

경사를 측정한 결과 및 석모도 일대 각 지역에 대한 암석 그

룹별 열물성 측정결과는 아래 Table 1, 2에 나타낸 바와 같다.

4.2 포항 지역 : 경상분지 

포항지역 일대는 크게 백악기 경상누층군의 하양층군에 

속하는 가송동층 및 춘산층(대구층)의 퇴적암류, 유천층군

에 속하는 중성~염기성 화산암류 및 산성화산 암류, 제3기 

에오세의 석질결정질응회암, 흑운모화강암, 규장암 및 결정

질응회암, 연일층군에 속하는 제3기 마이오세의 퇴적암류, 

제4기의 충적층 등으로 대별되며, 상기 암층들은 포항분지

의 기반암을 형성하고 있다[16]. 

Fig. 5. Tectonic province in Korean peninsula and sites[15, 16, 17].

Pohang
Geothermal Site

Seokmodo
Geothermal Site

Tectonic Provinces in Korea

Kwangju
Geothermal Site

Yuseong
KURT Site

Borehole Depth(m) Initial temp.
(˚C)

Depth temp.
(˚C)

Thermal gradient
(˚C/km)

YG-1 750 13.7 72.14 76.8

YG-2 1,204 15.7 73.93 48.8

YG-3 450 13.4 35.2 48.2

YG-4 950 14.0 58.87 47.4

YG-5 490 12.7 38.03 51.6

YG-6 668 14.1 40.7 39.8

YG-7 994 13.4 46.7 33.8

YG-8 694 13.4 47.7 49.7

Table 1. Geothermal gradient of borehole in seokmodo

Geology Era Density 
(g/cm3)

Porosity
(%)

Specific heat
(J/kg.K)

Thermal conductivity
in-situ (W/m.K)

Metamorphic rocks Precambrian era 0.69~2.75 0.01 0.79~0.82 4.45~5.36

Igneous rocks

Jurassic
period 2.6 ~2.62 0.02 0.82~0.84 2.77~3.3

Cretaceous
period 2.67 0.02 0.85 2.66

Table 2. Thermal properties of rock in seokmodo
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포항 지열을 위한 시추공 굴착 부지 주변(Fig. 6)의 주요 

조사용 시추공으로부터 측정된 열물성 및 온도 검층자료는 

Table 3에 나타낸 바와 같다[18].

4.3 유성 KURT : 경기 변성암 복합체, 옥천 

지구대에 위치함

유성 KURT 부지 주변은 주로 선캠브리아기의 편마암류

와 중생대의 심성암과 맥암류로 구성되어 있으며, KURT 부

지의 북서부에는 주로 선캠브리아기의 변성암류로서 흑운

모 편마암 및 편암으로 구성되었다[19]. 유성지역 주요 시추

코아 및 공내 검층에 따른 심도별 지질은 아래 Fig. 7에 나타

난 바와 같다. 

심도 1000 m 까지 굴착한 DB-02 시추공의 경우 지표 하 

600 m 지점을 기준으로 상부와 하부의 지온경사에 근소한 

차이를 나타내는데 이는 600 m 를 기준으로 그 상, 하부가 

지온경사에 영향을 줄 수 있는 상이한 지질환경을 갖는 것으

로 예측할 수 있다. 시추조사공을 이용한 KURT 주변 지역의 

지온경사는 22~27˚C/㎞로 확인되었으며, 심부 500 m 영역

에서 24.42~25.9˚C/㎞의 분포를 보이는 것으로 조사되었다. 

4.4 광주 지열 심부시추 지역

광주 지열탐사 지역의 기반암은 선캠브리아기 화강암질 

편마암, 시대미상의 변성퇴적암류, 쥬라기의 화강암류 그리

고 백악기의 화산암류 및 심성관입암류로 구성되며, 제 4기 

충적층이 발달하였다[17]. 

광주 지열탐사 심부시추공 실증은 워터햄머링 기법에 의

하여 굴착하였으며, 3,500 m 심도까지의 지질은 쥬라기 화강

암류가 분포한다(Fig. 8).

Fig. 6. Geology around Pohang[15].
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Fig. 7. Geology of 2 boreholes (DB-2 & MB-2) in Yuseong area.

DB-2
EL 108.163m EL 109.583m

80.5m 53.9 Ma, med. dyke

251.2m

504m

700m

909m

951.5m

1000m
borehole depth 1,000m

borehole depth 300m

756.5m

107m

200m

121.4 Ma, granite

155.7 Ma, granite
172.5 Ma, granite

124.2 Ma, granite

148.6 Ma, granite

114.2 Ma, biotite:diorite

101.1 Ma, granite

150.1 Ma, granite

99.0, 105.21 Ma, diorite

MB-2

Borehole No. of 
samples

Density 
(g/cm3)

Porosity
(%)

Specific
heat

(J/kg.K)

Thermal
conductivity

in-situ
(W/m.K)

BH-1 14 2.42
2.19–2.63

6.28
3-18.7

0.915
0.87-0.98 2.16–4.05

BH-4 50 2.63
2.39–2.85

3.37
0.31-10.2

0.821
0.76-0.89 2.24–3.57

Table 3. Pohang site rock properties

Fig. 8. Geothermal drilling site in Kwangju and geology of borehole[17].

(a) Drilling site in Kwangju (b) Geology
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심도 2,500 m 까지의 온도 검증 결과 및 3,500 m 까지 굴

착한 후에 수직도를 검층한 결과 지온경사는 약 25˚C/㎞로 

평가되고 수직도는 3,500 m 심도에서 시추공 중심에서 남쪽

방향으로 134.19 m 편차를 보이는 것으로 측정되었다. 또한, 

3,500 m 심도에서의 지온은 96˚C로 검층되었다. 

4.5 지질환경 예비 분석결과

우리나라 지질구조 분포에서의 4개 대표부지에 대한 기

존 자료 분석에 따른 지질층상 구조 및 지온경사 등 결과는 

Table 4에 나타낸 바와 같다. 실제 심부시추공 부지선정을 

위한 부지자료는 지하수, 암석역학, 지화학 환경, 화산활동, 

광물자원 분포 분석 등을 포함하여야 하며[4, 6], 추후 구체적

인 지질조사를 통하여 관련자료를 확보하고 이에 대한 분석 

및 평가를 수행할 필요가 있다. 

5. 국내 심부 지질조건에서의 예비 심부시
추공 처분개념 제안

5.1 기준 사용후핵연료

국내 원자력발전소에서 전력생산을 위해 사용 중인 핵

연료 종류 분석 자료를 바탕으로 향후 사용후핵연료 발생 추

이에 대한 분석과 제원 분석을 통하여 기준 사용후핵연료를 

PLUS-7으로 결정[20]하고, 이 사용후핵연료의 특성을 심부

시추공 처분기술에 대한 초보적인 예비 적용성 분석을 위한 

예비개념을 제안하는데 활용하였다.

5.2 예비 시추공처분시스템 개념 설정을 위한 기준

기준 사용후핵연료인 PLUS-7을 대상으로 심부시추공 처

분용기 개념을 설정하고 국내 지질환경 예비평가 결과를 바

탕으로 예비 심부시추공 처분시스템 개념과 이에 적합한 공

학적방벽 및 시추공 밀봉 개념을 도출하였다. 이들 예비 개념

을 위한 주요 기준은 아래에 기술한 바와 같다. 

- 기준 사용후핵연료 : PLUS-7

- 지질 : 결정질 암반(화강암류)

- 심도 및 지온 경사 : 5 km, 25˚C/km

- 처분용기 용량 : 1-PWR 집합체 또는 63-CANDU 번들

5.3 처분용기 개념

심부시추공 처분시스템을 구성하는 처분용기 설계의 개념

설정을 위한 전제조건(기본요건)은 아래와 같이 설정하였다.

-  처분용기 크기는 기준 PWR 사용후핵연료 한 다발을 적

재할 수 있으며, 국내에서 예상되는 모든 사용후핵연료

를 수용할 수 있어야 함.

-  처분용기는 이중구조로 내부용기는 외압을 충분히 견

딜 수 있으며, 외부용기는 처분용기 정치누적중량 하중

을 견딜 수 있어야 함.

-  외부용기의 기능은 처분공에 정치를 쉽게 하도록 여러 

개의 처분용기를 연결하기 위한 것이며, 본 연구에서는 

10개의 처분용기를 연결할 수 있도록 개념을 설정함. 

-  외압은 지하 5 km에 해당하는 수압(염분을 고려한)

   57 MPa(SNL 기준 설계와 동일)을 고려하며, 지열 경사

(측정치 반영)는 25˚C/km로 설정함.

-  처분용기 표면 온도는 최대 300˚C(572℉)를 넘지 않도록 함.

-  처분 후, 처분용기의 부식에 의한 수명은 별도로 고려

하지 않음.

심부시추공 처분용기의 구조는 Fig. 9에 나타낸 바와 같

이 이중구조를 고려하고 있으며, 외부용기 후보재료로는 강

구조물 또는 이에 준하는 재료이며, 내부용기는 처분환경에

서의 외압 등 하중을 견딜 수 있는 다양한 후보 재료를 분석

하여 선정하는 것이 바람직하다. 
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5.4 심부시추공 처분시스템 예비 개념

기준 사용후핵연료와 예비 개념설정을 위한 압력, 지온

경사 등 처분환경 관련 조건 및 그에 따른 심부시추공 처분용

기 개념을 바탕으로 PWR 사용후핵연료를 대상으로 예비 심

부시추공 처분시스템 개념 설정하였다. 설정된 예비개념은 

Fig. 10에 나타낸 바와 같으며, 지하심도 5,000 m에서 3,000 m

까지의 처분구역 및 그 상부인 심도 3,000 m에서 지표까지의 

밀봉구역에 대한 내용을 간략하게 아래 Table 5에 기술하였다.

6. 결론

근래 지하 심부에 시추공을 굴착하는 기술의 발달로 지

표에서 지하 5 km 심도까지 시추공을 뚫어 3~5 km 구간

에 공학적방벽 개념으로 사용후핵연료를 포함하는 고준위 

장반감기 방사성폐기물을 처분하고, 처분구간 위쪽부터 지

표까지(지표~3 km)의 구간은 벤토나이트, 아스팔트 등으로

Fig. 9. A concept of deep borehole disposal canister.
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Fig. 10. A concept of deep borehole disposal system.
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밀봉하여 지표 생태계와 완전하게 격리시키는 개념인 심부

시추공 처분 기술에 대한 연구를 미국과 유럽을 중심으로 활

발하게 진행하고 있다. 

이러한 고준위 방사성폐기물에 대한 심부시추공 격리기

술 (지하 3~5 km 심도)의 국내 적용 가능성을 예비분석하기 

위하여, 현재까지의 미국, 유럽권 국가 연구사례 및 기술개

발 현황을 분석하였다. 그리고 실제 국내의 심부 지질조건을 

검토하기 위하여 고지열 분포지역에 개발 중인 지열탐사공

을 대상으로 3~4 km 심도까지의 암석, 지온경사 등 자료를 

수집, 분석하였다. 이들 조사분석 결과를 바탕으로 하여 초

보단계의 심부시추공 예비개념을 설정하여, 이에 대한 예비 

성능 및 안전성 평가 기반을 구축하였다. 

본 연구결과는 심부시추공 처분 예비개념에 대한 성능 

및 안전성평가를 수행하기 위한 기초자료가 될 것이며, 그 

결과는 심부시추공 처분기술개발 연구개발 과제 기획 시 입

력자료로 활용될 것이다. 또한 본 결과를 바탕으로 연구개발

과제 수행을 위한 로드맵 작성 및 효율적인 연구방향을 설

정하여 기술적 경제적으로 효율적인 연구개발을 수행하는

데 활용할 수 있을 것이다. 그리고, 향후 국내 여건에 적합

한 최적의 심층처분시스템 도출에 필요한 고준위폐기물 처

분방식들에 대한 국내 적용성 평가와 비교 분석이 가능하도

록 심부시추공 처분기술에 대한 지속적인 관심과 연구개발

이 필요하다. 
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