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들어가며
해외 사례 – 스웨덴의 처분장 건설 결정

https://www.youtube.com/watch?v=FjLTOUonLoY

https://www.svt.se/nyheter/inrikes/regeringen-ger-beslut-om-slutforvar-av-karnbransle

• 2022년 1월27일 사용후핵연료 심층처분장 건설 발표
및 디지털 기자회견

– 2021년 12월 8일 발표 예고 기자회견

– Annika Strandhäll (스웨덴 기후환경 장관)

– 심층처분장 건설허가 발표

• 스웨덴은 5,000 종 이상의 기술보고서를 공개

2021년 12월8일기자회견

2022년 1월27일건설허가발표 (디지털)

https://www.youtube.com/watch?v=FjLTOUonLoY
https://www.svt.se/nyheter/inrikes/regeringen-ger-beslut-om-slutforvar-av-karnbransle


들어가며
해외 사례 – 스웨덴의 처분장 건설 결정

Sweden's government has today made a completely unique and historic 
decision to make possible a safe final repository of Swedish nuclear fuel. 
We do this to take responsibility for both the environment and people. But 
also for Sweden's long-term electricity supply and Swedish jobs. Our 
generation must take responsibility for our waste, and with today's decision, 
together with Finland, we will become world leaders in this area. We cannot 
have a situation where nuclear waste lies waiting in pools year after year. The 
solution for final disposal that now exists has been investigated for a long 
time. It is carefully researched and it is well prepared. Now this work will 
continue by the land and environment court having to determine the 
conditions at the same time that the step-by-step examination as it is called 
can now begin with the radiation safety authority. A solution for final disposal 
of spent nuclear fuel through it we also ensure that we can use the existing 
nuclear power as part of our transition to become the world's first fossil-free 
welfare nation. It is also an important step to secure Swedish electricity sales in 
the long term, secure the Swedish economy and Swedish jobs. Now we take 
care of the waste and we thereby also guarantee a slightly safer future.

역사적 결정/환경을 위해/우리세대의 책임/안정적 전력/일자리/우리가 세계선도
/오랫동안 연구/마냥 기다릴 순 없다/국토환경법원과 규제기관이 계속 규제



들어가며
해외 사례 – 스웨덴의 처분장 건설 결정

부지조사반대시위Almunge, 1985 

부지선정발표, Stockholm, 2009

처분장허가발표, 2022

• 현황

– 원자력발전소 총 6기
운영중 (6기 폐쇄), 
전력생산의 약 35% 
(2020)

• 지하처분시설: 

– 지하 중저준위
처분장 및 고준위
폐기물 임시저장

– 고준위방사성폐기물
처분장 (건설허가)

• 지하연구시설

– Stripa Mine

– Äspö HRL (1995 - )
SKB, 2012, Site investigation Forsmark 2002-2007, 2nd ed, Svensk Karnbranslehantering AB(SKB)



스웨덴의 부지조사 과정
최종부지 선정 및 허가까지의 과정(1977년-2022년)

© SKB International

2009: Forsmark 
최종부지 선정(SKB)
2011: 부지면허 제출
2022: 최종허가

Close to nuclear facilities

without nuclear facilities

타당성조사 (정밀)부지조사



스웨덴의 부지조사 과정
고준위 방폐장 인허가 절차

Drafts and submits applications for permits in accordance with the Environmental Co

de and Nuclear Activities Act

Reviews in accordance. with the Environme

ntal Code – ruling

Prepares the case in acc. with the Environ. 

Code, holds main hearing

LAND & ENVIRONMENT COURT

MUNICIPALITY

Municipal Council accepts or

rejects the operations

Permit accord-

ing to Nuclear 

Activities Act

Prepares the case in accordance with 

the Nuclear Activities Act

THE SWEDISH RADIATION

SAFETY AUTHORITY

GOVERNMENT

Operations 

permissible acc. 

to Env. Code

LAND & ENVIRONMENT COURT

Holds new main hearing

Grants permits and stipulates conditions pu

rsuant to the 

Environmental Code

THE SWEDISH RADIATION

SAFETY AUTHORITY

Stipulates conditions pursuant 

to the Nuclear Activities Act and the Ra

diation Protection Act

The conditions are announced 

in stages

Co-ordina-
tion

© SKB International

2011년 3월

2022년 1월

국토환경법원 (Land & Environmental Court)과 스웨덴 방사선 안전청 (SSM, 
Swedish Radiation Safety Authority)에 의해서 인허가 심의 진행

2011년 ~ 2022년

진행중



스웨덴의 부지조사 과정
부지선정 요인

• 안전과 관련된 요인

• 사회적 자원

• 실행을 위한 기술

• 보건환경

SKB, 2011, Site selection - siting of the final repository for spent nuclear fuel, R-11-07,  Svensk Karnbranslehantering AB(SKB)



스웨덴의 부지조사 과정
개괄
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Map of Sweden 

SKB, 2011, Site selection - siting of the final repository for spent nuclear fuel, R-11-07,  Svensk Karnbranslehantering AB(SKB)

Äspö

Ö sthammar Municipality: Forsmark

Oskarshamn Municipality: Simpevarp & Laxemar



• 부지모사 모델: 

– 부지의 진화과정, 부지자료 및 공간적 분포를 통해 처분장의 장기거동 평가의 자료로 활용

– 진화과정(고지질, Evolutionary aspect)

– 지표시스템 (Surface system): 기후, 수리, 지표활용

• 지질(Geology): 암종, 변형대 및 균열 특성화 등

• 암석역학 모델(Rock Mechanics)

• 열적 모델(Thermal properties)

• 수리지질모델 (Hydrogeology)

• 지구화학 모델 (Geochemistry)

• 이동 모델(Transport model)

스웨덴의 부지조사
부지모사 모델 및 조사 요소

Andersson J et al., 2013, Site-descriptive modelling for a final repository for spent nuclear fuel in Sweden, Environ Earth Sci, 69:1045-1060



스웨덴의 부지조사
부지모사 모델 및 조사 요소

코어보관소 (2004년 10월)시추현장 (2003년 6월)

• 넓이

– 광역모델:넓이 16.5 km2, 깊이 2.1 km (
해발기준)

– 지역모델:넓이 12 km2, 심도 1.1 km (
해발기준)

• 암석역학모델

– 단축압축강도, 인장강도, 삼축압축
강도, 탄성계수, 포아송비

– 균열수직강성, 균열전단강성, 균열
팽창각, 균열마찰각, 균열전단강도

– 초기응력: 오버코링, 수압파쇄, 간접
측정(공벽파괴, 코어디스킹), 수치
해석

– 암반모델의따른암반물성산정: 수
치해석, 암반분류등적용
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스웨덴의 부지조사
부지모사 모델 및 조사 요소

• 포쉬마크 부지
시추위치

– 총 25개 시추코어
(9개>1km)시추공
연장 18 km 

Stephens MB, Simeonov A, 2015, Description of deformation zone model version 2.3, Forsmark, R-14-28,  Svensk Karnbranslehantering AB(SKB)



스웨덴의 부지조사
부지모사 모델 및 조사 요소

• 시추코어

Stephens MB, Simeonov A, 2015, Description of deformation zone model version 2.3, Forsmark, R-14-28,  Svensk Karnbranslehantering AB(SKB)



스웨덴의 부지조사
초기응력(in situ stress)

• 초기응력모델

Martin CD, 2007, Quantifying in situ stress magnitudes and orientations for Forsmark Forsmk stage 2.2, SKB, R-07-26, 



스웨덴의 부지조사
초기응력(in situ stress)

• 초기응력 모델

– 오버코링

– 수압파쇄

Martin CD, 2007, Quantifying in situ stress magnitudes and orientations for Forsmark Forsmk stage 2.2, SKB, R-07-26



스웨덴의 부지조사
초기응력(in situ stress)

• 공벽파괴(Borehole breakout)

Summary of the Ramboll breakout Azimuths identified

above 450 m and below 450 m. 

Rose diagram showing the orientation of the 

“classical” breakouts not associated with

structure. 

Martin CD, 2007, Quantifying in situ stress magnitudes and orientations for Forsmark Forsmk stage 2.2, SKB, R-07-26



• 수치해석을 통한 초기응력 해석

– 대규모 변형대를 통과하며 급격히 변하는
초기응력이 수치적으로 모사됨

스웨덴의 부지조사
초기응력(in situ stress) 
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Hakami E and Min KB, 2009, Modelling of the state of stress Preliminary site description Laxemar subarea – version 1.2, SKB, R-06-17



스웨덴의 부지조사
압축강도 및 인장강도

• 무결암(Intact rock)의 일축압축강도와 인장강도

– 스웨덴(Forsmark)의 예

Glamheden, R., A. Fredriksson, K. Röshoff, J. Karlsson, H. Hakami and R. Christiansson, 2007, Rock Mechanics Forsmark. Site descriptive modelling Forsmark 

stage 2.2, SKB R-07-31, Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co (SKB)

선우춘, 류동우, 김형목, 김기석, 2011, 국내화강암의지반공학적특성및암반분류법과의상관성에관한연구, 터널과지하공간, 제21권
제3호, pp. 205～215



• 균열 팽창각 - 57 개의 균열

스웨덴의 부지조사
균열의 물성

σn = 0.5 MPa 

Ψmean =   14.6°

5 MPa 

7.7°

20 MPa 

3.2°

Glamheden R, Fredriksson A, Röshoff K, Karlsson J, Hakami H and Christiansson R (2007), Rock Mechanics Forsmark. Site descriptive modelling Forsmark stage 2.2. SKB.

전단팽창은중요한이슈 (~ 20 MPa, ~ 500 m)

Elmar & Stefan, 2010



스웨덴의 부지조사
균열의 물성

• 균열의 수직강성 및 전단강성

Glamheden R, Fredriksson A, Röshoff K, Karlsson J, Hakami H and Christiansson R (2007), Rock Mechanics Forsmark. Site descriptive modelling Forsmark stage 2.2. SKB.



스웨덴의 부지조사
인장강도 관련 불확실성

• 직접인장강도와 브라질리언 간접인장강도 비교

Gorski B et al., 2007, Forsmark site investigation Determination of the direct and indirect tensile strength on cores from borehole KFM01D, 

SKB

BTS

직접인장



최종 부지 결정을 위한 검토
Forsmark vs Laxemar

• 초기응력

– 포쉬마크의 초기응력이 상대적으로 매우 큰 것으로
조사됨

SKB, 2011, Site selection - siting of the final repository for spent nuclear fuel, R-11-07,  Svensk Karnbranslehantering AB(SKB)



최종 부지 결정을 위한 검토
Forsmark vs Laxemar

• 초기응력 (스칸디나비아 지역의 자료와 비교)

– 스칸디나비아 전체에 비해서도 초기응력은 매우 큰
것으로 조사됨

SKB, 2011, Site selection - siting of the final repository for spent nuclear fuel, R-11-07,  Svensk Karnbranslehantering AB(SKB)



최종 부지 결정을 위한 검토
Forsmark vs Laxemar

• 투수량계수 (Transmissivity)

– 균열의 투수량계수는 포쉬마크가 락세마르에 비해 약
10-100 배 이상 낮아 우위

SKB, 2011, Site selection - siting of the final repository for spent nuclear fuel, R-11-07,  Svensk Karnbranslehantering AB(SKB)



최종 부지 결정을 위한 검토
Forsmark vs Laxemar

• 열린 절리*빈도(심도 400-700 m 구간)

– 포쉬마크가 락세마르보다 5배 이상 낮은
균열 빈도를 가짐

*절리. 파쇄대는 50/m 로가정

열린균열(BIPS 검층, 포쉬마크)

수평및수직균열 (입구부근, 포쉬마크)

SKB, 2011, Site selection - siting of the final repository for spent nuclear fuel, R-11-07,  Svensk Karnbranslehantering AB(SKB)

Martin CD, 2007, Quantifying in situ stress magnitudes and orientations for Forsmark Forsmk stage 2.2, SKB, R-07-26



최종 부지 결정을 위한 검토
Forsmark vs Laxemar

• 열전도도

– 포쉬마크가 열전도도(~3.5W/mK)가 락세마르
(~2.8W/mk)에 비해 >20% 이상 높은 값을 가져 우위

SKB, 2011, Site selection - siting of the final repository for spent nuclear fuel, R-11-07,  Svensk Karnbranslehantering AB(SKB)



최종 부지 결정을 위한 검토
Forsmark vs Laxemar

• 비기술적 요인

– Laxemar는 아래 시설과 가까워 더 우위에 있음

사용후 핵연료 중간저장시설(CLAB)

Äspö 지하연구실

용기제작 시설(encapsulation plant, Simpevarp)



최종 부지 결정을 위한 검토
Forsmark vs Laxemar

• SKB 는 > 5,000종(2023년 3월 현재)의 보고서를 인터넷에 공개

• SSM (스웨덴 방사선 안전청, 규제 기관)은 각종 공청회 및 발표 등을
생중계

• 정보의 투명한 공개



결언

• 사용후핵연료 심층처분은 현세대의 책임에 관한 우리사회
모두의 문제임

– 원자력 유지(스웨덴)/원자력발전소 추가건설(핀란드) 국가 모두
처분장 건설 결정

• 심층처분장의 부지 조사는 현존 최고의 국내외 기술을
바탕으로 심도 깊게 실시할 필요 있음

– 요소 기술 및 생태계 확보 (초기응력측정, 암반균열망 조사, 고급
암석역학 시험)

• 투명한 정보공개 (개념에 포함된 불확실성을 포함)가
신뢰확보의 우선적인 조건

– 투명한 정보 + 주민의 비토(VETO) 권리 + 규제기관

• 스웨덴은 지질 및 암반에 관련된 기술적 요인이
사회인프라 및 운반 등과 같은 사회적요인에 우선한
사례임.



사사

• 본 연구는 2021년도 정부(과학기술정보통신부)의
재원으로 고준위폐기물관리차세대 혁신기술 개발
사업의 지원(과제번호: NRF-2021M2E3A2044264)
을 받아 수행된 연구사업입니다.

• 자료 취합에 도움을 준 서울대학교 박사과정 윤정
환 군에게 감사드립니다. 




