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As an alternative to deep geological disposal technology, which is considered as a reference concept, the domestic applicability of deep 
borehole disposal technology for high level radioactive waste, including spent fuel, has been preliminarily evaluated. Usually, the envi-
ronment of deep borehole disposal, at a depth of 3 to 5 km, has more stable geological and geo-hydrological conditions. For this purpose, 
the characteristics of rock distribution in the domestic area were analyzed and drilling and investigation technologies for deep boreholes 
with large diameter were evaluated. Based on the results of these analyses, design criteria and requirements for the deep borehole disposal 
system were reviewed, and preliminary reference concept for a deep borehole disposal system, including disposal container and sealing 
system meeting the criteria and requirements, was developed. Subsequently, various performance assessments, including thermal stability 
analysis of the system and simulation of the disposal process, were performed in a 3D graphic disposal environment. With these analysis 
results, the preliminary evaluation of the domestic applicability of the deep borehole disposal system was performed from various points 
of view. In summary, due to disposal depth and simplicity, the deep borehole disposal system should bring many safety and economic 
benefits. However, to reduce uncertainty and to obtain the assent of the regulatory authority, an in-situ demonstration of this technology 
should be carried out. The current results can be used as input to establish a national high-level radioactive waste management policy. In 
addition, they may be provided as basic information necessary for stakeholders interested in deep borehole disposal technology.
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1. 서론

국내 원자력발전소에서 전기를 생산하고 난 후 발생된 

사용후핵연료는 지속적으로 누적되고 있다. 이들 사용후핵

연료는 유용한 물질을 함유하고 있어 재활용하는 방안을 고

려하거나 고준위폐기물로 분류하여 직접처분을 고려하고 있

다. 현재 심층 동굴 처분(DGD : Deep Geological Disposal) 

기술은 500 m 심도의 지하 지질환경에 고준위폐기물 또는 

사용후핵연료를 처분하는 기술이다. 스웨덴, 스위스, 프랑

스 등 처분선진국에서는 처분환경과 유사한 지하처분연구

시설(URL : Underground Research Laboratory)에서 실증

연구를 수행하여 이 개념에 대한 처분 안전성을 입증하였

다. 특히, 핀란드에서는 사용후핵연료 심층 동굴 처분시설에 

대한 건설 인허가를 획득하여 상용화 단계에 있다. 이에 대

한 대안개념인 심부시추공처분기술(DBD : Deep Borehole 

Disposal)은 지하 3~5 km의 심도에 고준위폐기물을 처분하

고 처분구간 위쪽부터 지표까지 (3 km ~ 지표)의 구간은 벤

토나이트, 콘크리트 등으로 밀봉하여 생태계와 완전하게 격

리시키는 개념이다[1]. 이 개념은 지각변동에 의한 영향이 적

고, 지질구조가 균질하며 단순하여 지질학적 특성이 보다 안

정적인 조건이라는 장점이 있다(Fig. 1.).

이러한 심부시추공 처분개념은 미국에서 1950년대부터 

고려해온 개념[2]으로서 근래 석유시추산업과 이산화탄소 

저장사업, 지열발전사업 및 지구과학 탐구목적의 시추공 굴

착기술이 획기적으로 발전함에 따라 최근 미국과 스웨덴 등

을 중심으로 심부시추공 처분 연구개발을 수행하고 있다. 미

국의 경우 자국에 적합한 기준개념 및 관련 기술을 도출하고 

이에 대한 현장실험 단계에 있으며, 현재 현장실험 부지 선정

절차를 수행하던 중 미국 정부의 예산지원 중지로 인하여 연

구수행에 어려움이 있지만, 지속적인 연구를 재개하기 위한 

다양한 노력을 하고 있다[3]. 스웨덴의 경우 NGO 기관들이 

심부시추공처분기술에 대한 지속적인 연구수행을 요구함에

중심단어: 고준위폐기물, 사용후핵연료, 심층 동굴 처분, 심부 시추공 처분, 국내 적용성, 처분용기, 성능 평가

현재 기준개념으로 개발하여 상용화 단계에 있는 심층 동굴 처분기술에 대한 대안으로서 지질학적 조건이 더 안정적인 지

하 3~5 km의 심도에 사용후핵연료를 포함한 고준위폐기물을 처분하는 심부시추공 처분기술의 국내 적용 가능성을 예비 평

가 하였다. 이를 위하여 심부시추공 처분개념의 기술적 적용성 분석에 필요한 국내 기반암 분포특성 및 심부시추공 처분부

지 적합성 평가 기술 분석과 대구경 심부시추기술을 평가하였다. 이들 분석결과를 바탕으로 심부시추공 처분시스템 설계 기

준 및 요건에 적합한 심부시추공 처분용기 및 밀봉시스템 개념을 설정하여 예비 기준 심부시추공 처분 개념을 도출하였다. 

그리고 도출된 예비 기준 처분시스템에 대하여 열적 안정성 및 그래픽 처분환경에서의 처분공정 모사 등 다양한 성능평가

를 수행하고 이들을 종합하여 심부시추공 처분시스템의 국내 적용성에 대하여 다양한 관점에서의 예비평가를 수행하였다.  

결론적으로, 심부시추공 처분시스템은 처분심도와 단순한 방법으로 인하여 안전성 및 경제적 타당성 측면에서 많은 장점이 

있지만, 불확실성을 줄이고 인허가를 획득하기 위해서는 이 기술에 대한 현장실증이 필수적이다. 본 연구결과는 사용후핵연

료 관리 국가정책 수립을 위한 공학적 근거자료로 활용이 가능하며, 심부시추공 처분기술에 관심을 갖는 방사성폐기물 관리 

이해당사자들에게 필요한 정보자료로 제공될 수 있다. 

Fig. 1. Generalized concept for deep borehole disposal of high-level radio-
active waste [1].
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따라 SKB를 중심으로 관련 연구를 수행하고 있다[4-6].

심부시추공 처분기술과 관련된 국내에서의 기술현황으

로서는 지열활용을 목적으로 심도 4 km 정도까지의 심부시

추공을 굴착한 경험은 있으나 심부환경에 대하여 지온검층 

등 지열목적 이외의 상세 지질조건에 대한 조사 사례와 경험

은 없다[7]. 또한, 고준위폐기물 심층 동굴 처분기술 개발을 

위해 최대 1,000 m 심도까지의 심부환경 조사, 평가기술을 

확보하고 있으며, 기술현황 분석수준의 심부시추공 처분연

구를 수행하였다[8, 9]. 

심부시추공 처분기술의 적용을 위해서는 지하 5 km 심

도의 지질 및 지화학조건이 심부시추공 처분에 적합한가를 

우선 확인하여야 하며, 이를 위해서는 대구경 장심도 굴착

장비 및 조사장비, 장비의 운용기술이 확보되어야 하므로, 

이에 대한 가능성 분석이 필요하다. 또한, 실제 공학적 현

장실증 사례는 없으나 심부시추공 처분개념은 심층 동굴 

처분개념 대비 기술성, 안전성, 경제성, 수용성 측면의 비

교 분석과 국내 환경에서의 적용성에 대한 평가가 수행되

어야 한다.

따라서, 본 연구에서는 현재 수행하고 있는 지열산업에서

의 시추 및 탐사기술과 심층 동굴 처분시스템 개발기술과 연계

하여 지질학적 조건이 더 안정적인 지하 3~5 km의 심도에 고

준위폐기물을 처분하는 심부시추공 처분기술의 국내 적용 가

능성 및 타당성을 예비 평가하고자 하였다. 이를 위하여 국내 

기반암 분포특성 및 심부시추공 처분부지 적합성 평가 기술을 

분석하고 심부시추기술을 평가하였다. 이들 분석결과를 바탕

으로 심부시추공 처분시스템 설계 기준 및 요건에 적합한 심

부시추공 처분용기와 밀봉개념을 설정하고, 이를 종합하여 예

비 기준 심부시추공 처분 개념을 도출하였다. 도출된 예비 기

준 처분시스템에 대하여 열적 안정성과 심부시추공 간격 분

석 및 3차원 그래픽으로 구축한 처분환경에서의 처분공정 분

석 등 다양한 성능 평가를 수행하고 이들을 종합하여 심부시추

공 처분시스템의 국내 적용성에 대한 예비평가를 수행하였다. 

2. 심부시추공 처분시스템 기술적 적용성 분석 
  

2.1 국내 기반암 분포특성 분석

지열을 이용한 난방 및 발전을 목적으로 심부시추공을 

굴착한 포항 및 강화 석모도의 지질 및 지온 특성자료를 수집

하였으며[10,11], 지열발전 목적의 심부시추기술 실증을 수행

하는 광주지역의 관련 자료도 수집하여 분석하였다[7].  또한, 

소규모이지만 국내 유일의 지하처분연구시설(KURT: KAERI 

Underground Research Tunnel)의 지질 및 지하수 조사를 

수집하여 분석하였다. 상기 4개 지역은 한반도 중남부지질

을 대표하는 경기복합체, 옥천지구대, 영남 복합체 및 경상

분지 지질 구역에 대한 각각의 대표 지역(Fig. 2)의 특성을 

분석한 것으로 지극히 예비적인 평가이고 지열이용 목적의 

자료로서 한계가 있지만 한반도 중남부 지질 전반에 대한 예

비분석자료로서 그 의미가 큰 것으로 평가된다. 

4개 지질구역에 대한 분석결과 심부시추공 처분구역으로 

고려되는 결정질 암반의 심도는 지하 2,000 m 이하에 위치한 

포항지역을 제외하고 대부분 지역에서 지하 수 백 미터 내에 위

치하는 것으로 나타났다. 또한, 지온경사는 지표층이 두껍게 분

포하고 있는 포항(35~45℃·km-1)를 제외하고 약 25~30℃·km-1

로 측정되었으며, 암반의 생성연대는 중생대 쥐라기에서 백악

기(110-170 백만 년 정도)로 평가되었다(Table 1). 

2.2  국내 심부시추공 처분 부지적합성 평가 기술 분석

심부시추공 처분장의 위치 결정을 위한 초기 단계부터 시

추공 탐사와 적합성 평가를 수행한다. 일반적으로 결정질 기

반암에 대한 지하 3~5 km 깊이의 지질학적 정보가 부족한 경

우가 많으므로 첫 번째 시추공은 그 깊이에서의 지질, 수리지

질, 지사(地史) 등을 특성화하는데 활용된다. 심부시추공 처

분개념은 비교적 낮은 심도에서 이루어지는 심층 동굴 처분 

개념보다 폐기물을 더 확실하게 격리시키는 기술이다. 따라

서, 부지적합성 평가의 폭과 세부 사항에서 심층 동굴 처분

에 비하여 필요조건이 상대적으로 많지는 않을 것으로 판단

된다. 예를 들어 지하수의 침투, 상부 수 백 미터 층에서의 지

하수 흐름, 배출 등 천부 수리지질시스템의 특성은 안정적인 

대륙의 지하 3 km 이상 깊이의 수리지질시스템과 크게 연계

되지 않는다. 또한, 그 깊이의 수리지질시스템의 주요 특징

인 매우 높은 염도의 지하수 성분은 큰 밀도로 인하여 누출된 

폐기물이 상부로 이동하는 것을 어렵게 하고, 처분용기 부식

을 늦출 수 있는 지구화학적 환원 조건 등은 안전성을 향상시

키는 폐기물의 고립에 매우 중요한 인자이다. Fig. 3은 심부

시추공 처분을 위한 부지적합성 평가에 필요한 탐사방안과 
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부지적합성 평가기술의 관계를 보여주고 있다. 

국내에서 심부시추공 탐사기술 현황은 방사성폐기물 처분

연구를 수행하는 한국원자력연구원에서는 심도 1,000 m 정

도까지의 시추공 탐사가 가능하며, 한국지질자원연구원의 

경우 심도 3,000 m 정도까지 탐사할 수 있고 향후 추가적인 

기술을 확보하여 5,000 m 이상 심도의 시추공 탐사가 가능

하도록 할 계획에 있다[13]. 또한, 심부에서의 지질 및 지하수 

화학특성 분석 기술은 심부시추 시 채취한 코어에 대한 탄

소 및 우라늄 등 동위원소 분석을 통하여 확보하고자 하였

다. Fig. 4에서 보여주는 바와 같이 우라늄 계통 동위원소 분

석결과를 이용하여 암반 파쇄대에서의 핵종 거동범위와 속

도를 계산하고, 단열대 충전광물의 탄소 동위원소를 이용한 

지하학 특성 분석을 통하여 주변의 지화학진화과정 도출이 

가능하다. 따라서, 지열 이용을 위한 심부시추 부지인 포항, 

광주, 나주와 KURT 부지에서의 심부시추공 굴착시 수집한 

코어 및 굴착암 시편에 대한 탄소 및 우라늄 등 각종 동위원

소 분석을 통하여 심부지하에서의 지질 및 지하수 화학 특성

분석 기술을 확보하여 심부지하의 지화학 진화과정 분석방

안을 도출하였다.

2.3 심부시추 기술 평가

석유산업과 지열산업 분야에 있어서의 심부시추기술은 

100년 이상 동안 축적된 성숙한 산업분야이며, 지구과학 탐구, 

Seokmodo Geothermal site Yuseong KURT site Kwangju Geothermal site  Pohang Geothermal site

Crystalline rock depth 120 m 100 m 50 m 2,235 m

Geothermal Gradient (℃·km-1) 33~49 22~30 25 35~45

Table 1. Results of preliminary deep geoenvironmental analyses for 4 sites

Fig. 3. Relationship between site characterization and methodology [13].

Methodology Characterization

Geological Mapping Geology & stratigraphy

Physical/Chemical properties

Faults and fractures

Fluid Chemistry

Well/seal integrity

Structural stability (EQ)

Likelihood of human intrusion

3D seismic/MT survey

Borehole logging

Intermittent coring

Hydraulic tests

Fig. 2. Tectonic province and geothermal sites [12].
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광물탐사 및 방사성폐기물 처분 등 다양한 목적을 위하여 심

부시추공을 굴착하여 왔다. 시추방법은 시추공 형성방법에 

따라 암석의 파쇄(percussion)와 천공(boring)으로 구분하

며, 시추방식 중 장비와 굴진 방식에 따른 구분이 일반적으로 

아래에 기술하는 바와 같이 크게 로터리, 퍼커션, 오거 방식

으로 구분하고 있다.   

₩  로터리(Rotary) : 비트를 회전시켜 지층을 분쇄와 동시

에 순환 유체로 암편을 제거하는 방식으로 석유가스 시

추에 가장 보편적으로 사용

₩  퍼커션(Percussion) : 중량 비트로 충격력을 가하여 파쇄 

시추하는 방식으로 에너지전달 및 암편 제거 방식에 따

라 에어해머(air hammer) 및 워터해머(water hammer)

로 구분

₩  오거(Auger) : 끝이 뾰족하고 나선형 날개를 지닌 오거를 

회전시켜 지층을 천공하는 방식

실제 굴착된 심부시추공 사례들에 대한 심도와 구경과

의 관계를 보여주고 있는 Fig. 5에서 나타내고 있는 바와 같

이, 최고 심도인 12 km 이상의 시추공의 경우 구경이 소규

모이고, 구경이 커질수록 심도는 낮게 시추하였다.  Fig. 6

은 현재까지의 심부시추기술에 대한 분석을 통하여 심부시

추공 처분에 필요한 구경과 심도를 갖는 시추공 시추기술 확

보 가능성을 보여주고 있다. 그림에 나타낸 바와 같이 시추공 

구경 500 mm의 경우 심도 5 km까지 굴착이 가능하고, 구경 

Fig. 4. Radio isotope analyses for borehole rock cuttings.
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Fig. 5. Relationship between depth and diameter generated by actual 
practice [14].
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700 mm의 경우 심도 4 km까지 굴착할 수 있을 것으로 판단

하고 있다[14].   

국내의 심부시추공 굴착의 경우 지열발전소 건설을 위

하여 포항에서 로터리 방식으로 구경 8.5 인치(216 mm), 심

도 4 km 이상의 시추공 2개를 굴착하였고[11, 13], 지열을 활

용하기 위한 시추기술 실증을 위하여 광주에 워터해머 방

식의 기술로 8.5 인치(216 mm) 구경으로 심도 3.5 km까지 

굴착한 바 있다[7].

3.  예비 기준 심부시추공 처분개념 및 성능 평가 
  

3.1 예비 기준 심부시추공 처분시스템 개념 

국내 기반암 특성, 부지적합성 평가 및 시추기술 현황 분

석 결과를 바탕으로 국내에서 발생하는 사용후핵연료 또는 

발생 가능한 고준위폐기물에 대한 붕괴열, 독성 등 특성을 

분석하여, 심부시추공 처분시스템 예비개념을 도출하였다. 

Fig. 8. A Concept of deep borehole sealing [17].

Sealing-1 : granite

Sealing-2 : bentonite

Sealing-4 : bentonite

Waste : PWR SNF

Meteoric circulation
of groundwater

Meteoric circulation
of groundwater

-500 m

-1,500 m

-2,000 m

-3,000 m

-5,000 m

Sealing-3 : SiC

Fig. 7. A DBD container concept & a small scale SiC vessel [16].
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t 17.0

SiC Vessel Assembly
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(a) A DBD container concept (b) A small scale SiC vessel
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이를 위하여 SiC (Silicon Carbide) 이중구조 심부시추공 처분

용기 개념과 시추공 밀봉 개념을 설정하고, 이를 종합하였다. 

3.1.1 기준사용후핵연료 및 처분용기 개념. 국내에

서 고려할 수 있는 심부시추공 처분 대상으로는 원자력발전

소에서 발생되는 PWR 및 CANDU 사용후핵연료와 사용후

핵연료의 파이로프로세싱 공정으로부터 발생되는 고준위폐

기물이다. 본 논문에서는 예비 기준 심부시추공 처분개념 및 

성능평가를 위하여, 국내 사용후핵연료 발생특성에 대한 연

구[15]결과를 근거로 향후 국내에서 주로 발생될 것으로 예

상되는 초기농축도 4.5wt% 방출연소도 55 GWd/MtU을 갖

는 Plus7 16×16 핵연료를 기준핵연료로 선정하였으며, 이

에 대한 심부시추공 처분용기 개념을 설정하였다. 

심부시추공 처분용기는 처분환경에서의 설계요건[12]에 

적합하도록 구조적 건전성과 내부식성을 갖는 SiC 세라믹 내

부용기에 취급용이성 향상을 위한 스테인리스 외부용기 이

중구조 개념으로 사용후핵연료 집합체 1개를 적재할 수 있도

록 하였다. Fig. 7은 처분용기개념과 제작성 분석을 위하여 

국내 관련 기업과 협력하여 제작한 약 1/5규모의 SiC 세라믹 

내부용기를 보여주고 있다[16].  

3.1.2 밀봉시스템 개념. 심층 동굴 처분개념과는 달리 

심부시추공 처분개념에서 밀봉시스템은 다양한 기능을 하는 

중요한 방벽으로 처분된 폐기물이 지하수와의 접촉을 억제

하기 위한 기능이 있어야 할 뿐만 아니라 폐기물로부터 누출

된 핵종의 이동을 지연시켜야 하는 기능도 있어야 한다.  또

한, 미래 인간의 우연한 침입(inadvertent intrusion)도 막아야 

하며, 이러한 인간 침입의 방지를 위해서는 시추공 굴착 이전 

상태로의 복원도 고려하여야 한다[17]. 이러한 심부시추공 밀

봉시스템의 성능을 고려하여, Fig. 8에서 보여주는 바와 같이 

심도에 따라 서로 다른 기능을 갖는 밀봉시스템 개념을 설정

하였다. 제안한 밀봉시스템의 특징은 처분구역 상부 약 3 

km 심도에서 지표까지의 밀봉 구역을 4개의 구역으로 나누

고 지하수의 특성을 고려하여 각 구역별 특성을 구분하고 밀

봉 물질을 특성화하는 개념이다. 

      

3.1.3 예비 기준 심부시추공처분시스템 개념. 이상 

설정된 처분용기 및 취급, 밀봉 및 폐쇄개념을 바탕으로 설정

한 심부시추공 예비 기준 처분시스템 개념을 Fig. 9에 나타내

었으며, 다음에 기술하는 바와 같다.   

-  심부시추공 처분시스템은 크게 처분구역(3~5 km)과 밀

봉구역(3 km ~ 지표)으로 구분된다.

-  처분구역에는 처분용기 10개씩 또는 40개씩 연결하여 

구성된 처분용기 스트링을 취급하여 적치하며, 처분공

당 총 400개의 처분용기를 처분한다. 

-  심부시추공 처분구역에 처분용기 스트링 적치시 각 

스트링이 적치된 상부에는 콘크리트 브릿지 플러그를 

Fig. 9. Preliminary reference deep borehole disposal concept.
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설치하여 상부의 처분용기 스트링 하중이 하부 처분용

기 스트링에 부담되지 않도록 한다.  

-  밀봉구역에는 벤토나이트, SiC 및 굴착암을 이용하여 밀봉

하며, 지표에는 콘크리트 플러그 등을 사용하여 폐쇄한다.  

4. 기준 심부시추공 처분시스템 예비 성능 평가 

4.1 열적 안정성 평가 

심부시추공 처분 안전성 확보를 위한 법적 근거 및 안전

성확보 기본요건을 분석하여 처분환경에서의 처분용기 및 

처분시스템의 열적 안정성평가 방안을 설정하고, 이에 따른 

예비평가를 수행하였다. Fig. 10은 국내 경수로형 사용후핵

연료를 대상으로 한 심부시추공 처분시스템에 대한 열적 안

정성 평가를 위한 기하학적 모델을 나타내고 있다. 해석 영

역은 심도 2~6 km로 처분구역인 심도 3~5 km 의 상하부로 

1 km를 추가한 영역이며, 처분시추공 간격은 기본적으로 시

추공간의 열적 영향을 적게 받는 간격인 200 m로서[18] 대

칭인 점을 고려하여 1/2로 해석모델을 설정하고, 2D 축 대

칭 모델을 이용하였다. 또한, 국내 소규모 지하처분연구시설

인 KURT 부지 조건인 지표온도 10℃, 지온경사 30℃·km-1를 

Fig. 11. Results of thermal analyses.
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Fig. 10. A DBD model for thermal analyses.
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고려하였으며, 해석 툴은 아바쿠스를 활용하였다. 열적 안

정성 해석결과는 Fig. 11에 나타내었으며, 그림에서 보여주

고 있는 바와 같이 단일 처분공인경우와 다중 처분공일 경

우 모두 암반에 대한 열적 최고온도 제한치인 200℃는[18, 

19] 넘지 않는 것으로 나타나 열적 안정성을 유지하는 것으

로 판단된다. 

4.2 심부시추공 간격 분석

심부시추공 처분개념에 있어서 처분효율에 영향을 주는 

인자인 심부시추공 간격 설정 인자를 도출하고 이에 대한 예

비 평가를 수행하여 처분면적 측면에서 심층 동굴 처분개념

과 비교를 수행하였다. 

Total spent fuels : PWR 20,000 tHM (45,000 Assemblies)

Deep Geological Disposal (DGD) Deep Borehole Disposal (DBD)

Disposal Tunnel Length 250 No. of Deep Boreholes 112

No. of Disposal Tunnels in a Pannel 54 Array 11 × 11

No. of Pannels 6 Spacing 150 m 50 m

Disposal area (km2) 4.1 Disposal area (km2) 2.73 0.3

Table 3.  Comparisons of disposal area between DBD and DGD

Average  
Deviation (deg) Departure (m) Average

deviation (deg) Departure (m)

0.6 50 2.5 220

1.0 90 3.0 165

1.5 135 3.5 310

2.0 180 4.0 350

Table 2. Deviation of deep borehole drilling

Deviation of deep borehole drilling
Average deviation (deg)

4.0 deg.
3.5 deg.
3.0 deg.
2.5 deg.
2.0 deg.
1.5 deg.
1.0 deg.
0.6 deg.

Departure (m)

400
350
300
250
200
150
100
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Fig. 12. Result of thermal analyses (5 km depth) and borehole spacing.
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심부시추공 처분개념에서 시추 처분공간 간격설정은 

처분효율을 결정하는데 있어서 매우 중요한 인자이므로 고

준위폐기물을 처분하는 심부시추공 간격은 최적화 되어야 

한다. 이러한 심부시추공 간격을 설정하는데 있어서 중요

한 인자는 시추처분공간의 열적 영향과 시추처분 공 굴착에 

있어서의 수직도로서 아래에 기술한 바와 같다[1]. 

₩  심부시추공 처분시스템에 있어서 시추처분공은 처분

된 폐기물로부터 발생하는 열에 의하여 암반에 역학적 

영향을 받지 않도록 간격을 설정하여야 함. 

Fig. 13. Graphic environment for deep borehole disposal process simulation.

HLW Canister Emplacement Process for 
Deep Borehole Disposal

Deep Borehole Disposal Concept

General Concept

Fig. 14. Graphic simulation of deep borehole disposal process.
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₩  심부시추공 처분시스템의 처분구역(심도 3~5 km)에 

설치된 콘크리트 브릿지 플러그의 건전성을 유지하기 

위하여 고준위폐기물로부터 발생하는 붕괴열로 인한 

온도는 약 400℉ (204℃) 이하로 유지되어야 한다. 

₩  또한, 심부시추공은 최대한 수직도를 유지하여야 한다. 

심부 시추처분공 배열에 대한 PWR 사용후핵연료를 대상

으로 열해석을 수행한 결과 Fig. 12는 심부시추처분공의 처분

구역인 심도 5 km 에서의 시추공과 시추공 사이의 간격이 50 m 

인 경우에 있어서의 처분용기 표면에서의 온도를 보여주고 

있다. 또한, Table 2는 현재의 제어시추 기술로 수직도 실현

이 가능한 0.6°의 경우[1]에 5 km의 심도에서 이격 거리는 

50 m 정도임을 나타내고 있다. 

이상의 심부시추공 처분개념에 있어서 시추공 간격을 설

정에 필요한 열적 및 수직도 요건에 대한 열해석 수행 및 수

직도에 대한 검토 분석 결과 현재기술로 가능한 시추공 간

격은 Fig. 12에서 보여주는 바와 같이 최소 50 m (동일방향 

Deviation인 경우)에서 150 m (반대방향 Deviation인 경우)

로 판단된다. 이러한 판단 결과에 따라 사용후핵연료 처분을 

대상으로 하여 심부시추공 처분개념과 심층 동굴 처분 개념

에 있어서의 처분면적 측면에서 비교하여 보면, Table 3에서 

보여주는 바와 같이 심부시추공 처분 면적은 심층 동굴 처분 

면적과 비교하여 시추공 간격이 150 m 인 경우 약 50% 정도

로 감소하고, 시추공 간격인 50 m 인 경우 약 1/10 정도까지 

감소하는 것으로 평가되었다. 

4.3 심부시추공 처분공정에 대한 그래픽 전산모사

국내 원자력환경 등을 고려하여 설정된 예비 심부시추공 

기준 처분시스템 구성요소들에 대한 개념과 지상 및 심부 처분

환경에서 처분공정 흐름의 적합성을 분석하기 위하여 Fig. 13

에서 보여주는 바와 같이 3차원 그래픽 모델로 구축한 가상

환경에서 심부시추공 처분공정을 구현하였다.

심부시추공 처분공정은 심부시추공 굴착 및 고준위폐기

물을 적재한 처분용기 인수공정, 심부시추공 지표 상부에서

의 처분용기 행렬구성 및 지하처분을 위한 준비공정, 심부시

추공 내 처분용기 적치 및 처분구역 상부의 밀봉/폐쇄공정으

로 구성되며 상세 공정에 대한 그래픽 전산모사는 Fig. 14에

서 보여주고 있다. 

5. 심부시추공 처분시스템 적용 타당성 예비 평가

국내의 원자력환경, 지질 및 산업환경 등에 대한 분석 

결과에 따른 예비 기준 심부시추공 처분개념 및 성능평가 

결과를 바탕으로 국내 처분대상 폐기물, 지질환경, 굴착기

술, 심부환경 조사분석 기술 및 경제성 측면에서 심부시추

공 처분기술의 적용 가능성에 대한 예비적인 평가를 수행

하였다. 

5.1 원자력환경 측면

국내에서는 상용으로 PWR형과 CANDU형 원자로를, 연

구용 원자로로 하나로를 운전하고 있으며, 사용후핵연료 관

리를 위한 다양한 연구를 수행하고 있다. 현재 PWR 사용후

핵연료 집합체를 심부시추공 처분하기 위한 대구경의 심부

시추공 굴착은 이론적으로는 가능한 것으로 판단하고 있으

나, 이에 대한 실제 굴착경험은 없다. 하지만 PWR 사용후

핵연료 집합체를 해체하여 연료봉을 밀집시키는 경우는 실

제 시추경험이 있는 시추공 구경으로 축소할 수 있으며, 미

국 SNL (Sandia National Laboratory)에서 이에 대한 표준

설계를 제시하고 있다[1]. 또한, 국내에서는 소형의 사용후

핵연료인 CANDU 사용후핵연료와 하나로 사용후핵연료가 

있어 이들에 대하여 심부시추공 처분 방안을 고려할 수 있

으며, PWR 사용후핵연료 파이로공정에서 발생하는 다양한 

폐기물 중 고준위폐기물, 고방열폐기물 및 고이동성 장반감

기 폐기물에 대하여 심부시추공 처분기술 적용이 가능할 것

으로 판단된다.   

5.2 지질/지하수 측면

심부시추공 처분이 결정질 암반(주로 화강암)에 심도 5 

km의 시추공을 굴착하고 하부 2 km에 고준위폐기물을 처

분하고 상부를 밀봉하며 처분구역 상부 최소 1 km 정도의 

결정질 암반 두께가 필요하다[18]. 이를 고려할 때, 한반도

의 경우 남동부 지역을 제외하고는 1 km 심도 이전에 결정

질암반이 나타나고 있다. 한반도 남동부인 포항의 경우도 

2 km 심도 내외에서 결정질 암반이 나타나므로[20] 심부시

추공 처분개념에 적합한 것으로 평가되고 있다. 다만, 국내 

지질전문가에 따르면, 산악지형이 많은 한반도 특성상 처
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분심도에 처분안전성을 높일 수 있는 염수(Brine)의 존재 

가능성이 없어 안전성측면에서 외국의 경우에 비하여 불리

할 것으로 평가하는 의견도 있다. 따라서, 한반도 천부에서

도 지하수 염도에 의해 지하수가 층상을 이루는 것으로 분

석이 되고 있으나, 심부지하 처분심도에서의 염수 존재에 

대한 상세한 조사 분석이 필요하다.  또한, 심부지하수에서

의 염수 유무에 의한 안전성 유리/불리 정도가 크지 않다는 

분석도 있다[21]. 

5.3 안전성 측면

심부시추공 처분환경이 심도 5 km이므로 이보다 1/10정

도 500 m 심도에 처분하는 심층 동굴 처분환경보다 안전성

이 높을 것이라는 것은 쉽게 추론할 수 있다.  실제, 미국 SNL

에서 암반 투수도 민감도를 반영한 예비 평가한 결과에 따르

면 가장 높은 투수도의 경우에도 심층 동굴 처분 개념의 10

배 정도는 안전한 것으로 평가하고 있다[22, 23].  국내에서도 

심층 동굴 처분 개념에 대한 안전성평가 결과와 심부시추공 

처분개념에 대한 예비안전성평가 결과에 따르면, 그림15에

서 보여주는 바와 같이 심부시추공 처분개념이 보다 더 안전

할 것으로 평가되고 있다[24].

5.4 핵심기술 측면

심부시추공 처분을 위한 핵심기술로는 대구경 굴착기

술, 심부환경 조사/분석기술, 시스템 개발 기술, 안전성 평가

기술 및 현장실증 기술이 있다. 처분시스템 기술과 안전성 평

가 기술은 심층 동굴 처분을 위한 연구개발을 지속적으로 수

행해 왔으므로, 이 기술을 적용하는 것이 가능할 것으로 판단

된다. 현장 실증기술도 4개 기술이 완성되면 부지 확보여부

에 따라 수행이 가능하다. 

심부시추공 굴착기술과 관련하여 현재 국내기술과 해

외 시추기를 도입하여 국내 포항과 광주, 나주 등에서 지

열발전을 위한 8 inch에서 17 inch 구경의 심부시추공을 

2~4.2 km 심도까지 굴착한 경험을 확보하고 있어 굴착기

술에 따른 제약은 크지 않을 것으로 판단된다. 다만, 수직

도 및 시추공 건전성관련 기술 확보와 실제 심부시추공 처

분기술의 현장실증을 위한 굴착 경험이 필요하다. 심부시

추공 조사/분석 기술은 한국지질자원연구원에서 다양한 목

적으로 심부지하 조사분석기술을 확보하기 위한 프로젝트

(In-DEPTH)를 수행하고 있다[12]. 이 프로젝트가 완료 되

면, 심부시추공 처분에 필요한 상당부분의 조사/분석기술

이 확보될 것으로 기대된다. 

5.5 경제성 측면

미국 SNL에서 수행한 심부시추공 처분 기준개념에 따른 

처분시스템 처분공당 약 253 MtU (밀집 고려)의 사용후핵연

료가 처분되면 이때 비용은 약 450 억원으로 평가되고 있어, 

tU 당 약 1.8 억 원이다[1]. 이는 국내 비용평가의 경우 고시

에 따르면(산업통상자원부 고시 제2017-195호), 단위발생인 

집합체 당(약 0.5 tU) 약 3.2 억 원으로 경제성 측면에서도 유

리한 것으로 평가되고 있다. 

6. 결론 

다양한 산업의 발전에 따른 에너지 소요를 충족시키기 

위하여 비교적 효율적이고 청정한 에너지로 고려되고 있는 

원자력발전을 이용하여왔으며, 이를 위하여 안전을 최우선

으로 하였다. 원자력발전에 따라 필수적으로 발생하게 되

는 방사성폐기물 또한 안전을 가장 중요하게 고려하여 인

간 및 자연환경으로부터 완전하게 격리시키고자 하는 노력

이 있어왔다. 고준위폐기물의 경우도 핀란드의 경우 처분시

Fig. 15. A comparison of safety between DBD and DGD [24].

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

10-7

To
ta

l D
os

e 
Ra

te
 to

 Fa
rm

in
g 

Gr
ou

p 
(m

Sv
·yr

-1
)

Time (yr)

DGD, earthquake

DBD, earthquake

DGD, normal

DBD, normal

100 101 102 103 104 105 106 107 108 109



Jongyoul Lee et al. : Preliminary Evaluation of Domestic Applicability of Deep Borehole Disposal System

JNFCWT Vol.16 No.4 pp.491-505, December 2018 503

스템 개념에 대한 실증을 완료하고 건설 인허가를 획득하여 

상용화 단계에 있는 심층 동굴 처분(Deep Geological Dis-

posal) 기술을 확보하였으며, 이에 대한 대안으로서 보다 안

전한 처분방안으로 미국을 중심으로 유럽 국가 등에서 심부

시추공 처분(Deep Borehole Disposal)기술에 대한 연구를 

수행하여 왔다. 

본 연구에서는 지하 5 km 심도까지 시추공을 뚫어 3~5 

km 구간에 공학적방벽 개념으로 사용후핵연료를 포함하는 

고준위 방사성폐기물을 처분하고, 처분구간 상부부터 지표

까지 (3 km ~ 지표)의 구간은 벤토나이트, 콘크리트 등으로 

밀봉하여 지표 생태계와 완전하게 격리시키는 개념인 심부

시추공 처분기술의 국내 적용성을 예비평가 하였다. 즉, 심

부시추공 처분기술을 적용하기 위해서는 원자력환경과 지하 

5 km 심도의 지질 및 지화학 조건이 심부시추공 처분에 적

합한가를 우선 확인하여야 하며, 대구경 장심도 굴착장비 및 

조사장비와 이들 장비의 운용기술이 확보되어야 한다. 따라

서, 본 연구에서는 이러한 적합성과 관련 기술의 확보 가능

성에 대한 분석을 수행하였다. 

심부시추공 처분시스템의 기술적 적용성 분석을 위하여 

국내 지열개발 산업과의 협력을 통하여 수집한 연구자료를 

바탕으로 국내 기반암 분포특성 및 심부시추공 처분부지 적

합성 평가 기술을 분석하고 대구경 장심도 심부시추기술에 

대한 가능성을 평가하였다. 이들 결과를 바탕으로 심부시추

공 처분시스템 설계 기준 및 요건에 적합한 심부시추공 처분

용기 및 밀봉/폐쇄 개념을 설정하여 예비 기준 심부시추공 

처분 개념을 도출하였다. 또한, 도출된 예비 기준 처분시스

템에 대하여 열적 안정성 평가 및 심부시추공 간격 설정 등 

다양한 성능 평가와 그래픽 가상환경에서의 심부시추공 처

분공정을 모사하여 설정된 개념의 적절성을 확인하였다.  그

리고 이들을 종합하여, 국내 원자력환경, 지질 및 지하수, 안

전성, 핵심기술 및 경제성 측면에서의 심부시추공 처분시스

템의 국내 적용성에 대한 예비평가를 수행하였다.

결론적으로 심부시추공 처분기술은 5 km 심도 결정질 

암반에 고준위폐기물을 격리시키는 처분방식과 심도에 따른 

안전성, 경제성 등 다양한 측면에서 유리할 것으로 판단되고 

있다. 하지만, 이 기술은 현재까지 개념개발 수준의 단계로서 

실제 적용을 위해서는 상기 핵심기술 확보 후 현장 실증이 

절대적으로 필요하며, 규제기관으로부터 인허가 획득을 위

해서는 관련 요소기술 및 안전성에 대한 검증을 통하여 불확

실성을 줄여야 한다.  

심부시추공 처분기술 개발 방향으로서는 세부 핵심기술

에 대한 장기적인 확보전략을 수립하고, 원자력 관련 전문 

연구기관뿐 만 아니라 지구과학 관련 전문연구기관, 시추 및 

조사분석 산업체, 규제기관 기관 및 정부 관련 부처로 구성

된 컨소시엄을 구성하여 수행하는 것이 바람직하다. 또한, 

필요한 분야에 대해서는 외국 관련 전문기관과의 협력도 필

수적이다. 

본 연구결과는 사용후핵연료 관리 국가정책 수립을 위한 

공학적 근거자료로 활용이 가능하며, 심부시추공 처분기술

에 관심을 갖는 방사성폐기물 관리 이해당사자들에게 필요

한 기초적인 설명자료로 활용될 수 있다. 
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