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저장·처분 R&D 현황0
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•고효율 처분시스템 개발
•고성능 공학적방벽재 개발

URL
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산업부 비예타

과기부 비예타

다부처 공동 예타

•저장·처분 연계 가능성 검토

• 다부처 예타: 심층 처분개념 기반의 처분시스템을 URL에서 실증하기 위해 필요한 핵심기술개발

• 산업부 비예타: 한국현실에 적합한 처분시스템 개념 설계(안) 도출

• 과기부 비예타: 안전성, 경제성 및 국민수용성 향상을 위한 대안 및 고효율 처분개념을 개발하여 국내적용 타당성을 평가하는 혁신적 핵심기술 개발
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제2차 고준위 방사성폐기물 관리 기본계획(안)02
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연구개발과제의 목표03
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• 기술진보를 고려하여 국내 환경에 적합하고, 처분면적 저감과 처분안전성 강화가 가능한 혁신적이고 차세대 고준위폐기물 관리 기술개발

고효율 처분시스템 설계안 제시

고기능성 공학적방벽 대안재료

공학적방벽 처분 적합성 종합성능평가 자료

효율향상 대비 안전성이 강화된 고성능 공학적방벽재 제공

처분면적 저감 한국형 고효율 처분 설계개념 + 평가도구 개발

혁신적인 공학적방벽재 설계기준

처분효율성및안전성강화방안제시

안전성 강화 고효율 처분시스템 개발

고효율 처분시스템 제시·성능평가와 처분부지 저감효과
분석을 통한 최적 개념설계안 확보

고기능성 공학적방벽 개발 및 처분적합성 평가

국내 환경에 적합하고 처분안전성 강화가 가능한 혁신적인
공학적방벽재 개발
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대안 처분개념(안) 도출04
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• 기준 처분개념 : KBS-3 심층 처분

• 해외 대안처분관련 문헌 분석

 후보 선정 기준 : 기술완성도, 안전성, 경제성, 환경보존, 주민수용성

 9개의 대안처분 개념 도출

다층처분, 해안 암반 처분, 지하 초장기 저장·처분, 심부 시추공 처분, 

행렬식 심부 처분공 처분, 심부 수평 시추공 처분, 우주처분, 해양투기, 

대륙빙하 처분

• 내부 전문1차 평가 → 4개의 대안처분 개념 도출

 다층처분, 해안암반 처분, 심부 시추공 처분, 행렬식 심부 처분공 처분

• 2차 전문가 평가 (내·외부 전문가 평가) → 다층 처분 개념 도출

 처분성능 평가, 처분 효율 평가, 안전성 및 안정성 평가 수행
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국내∙외 다층처분 개념 연구05
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캐나다 미 국 한국
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처분용기내 방사선원항 최적화06

7

붕괴열 최적화 프로그램

• 방출연소도/냉각기간을 조합

 처분용기에 장전되는 붕괴열 낮출 수 있음

 용기당 붕괴열 최대값 기준으로 약 40% 정도 낮출 수 있음
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처분용기내 방사선원항 최적화06
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PWR 처분시스템

• 용기당 SNFs: PWR 4  7
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처분용기내 방사선원항 최적화06
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CANDU 처분시스템

• 용기당 SNFs: CANDU 480  540 bundles
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처분용기내 방사선원항 최적화06
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성능평가 및 안전성 평가

• Thermal stability

• Mechanical stability of rock mass

• Structural stability of disposal canister

• Radiological safety assessment
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처분용기내 방사선원항 최적화06
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성능평가 및 안전성 평가

• Thermal stability

• Mechanical stability of rock mass

• Structural stability of disposal canister

• Radiological safety assessment 104 105 106 107

10-15

10-14

10-13

10-12

10-11

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

1

R
is

k 
(/

yr
)

Time (yr)

Iteraions:
1,124

103 104 105 106 107

10-14

10-12

10-10

10-8

10-6

10-4

10-2

100

A
n

n
u
a

l D
o

se
 (

m
S

v/
yr

)

Time (yr)

단일사건(우물침입/지진) 피폭선량

<정상시나리오 안전성평가 결과>

<리스크 및 단일사건 안전성평가 결과>



대안/고효율 처분시스템 개발 현황

설계기준 온도 상향07
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국내·외 설계기준 온도

• 스웨덴, 핀란드, 한국: 처분용기와 완충재의 경계면에서의 온도 (100℃ 이하)

• 스위스: 완충재의 중간 지점에서의 온도 (125℃ 이하) [NAGRA, TR-02-05]

• 처분장 면적 : 설계 온도를 만족하는 처분공 및 터널 간격과 SNF 처분에 필요한 처분공과 터널의 수를 기반으로 계산된 면적
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설계기준 온도 상향07
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국외 실증연구

• Heater Experiment - E (HE-E)

 ½ 규모 현장시험으로 140℃의 고온에서의 처분시스템에서의 THM 복합거동 규명 및 수치모델/해석시뮬레이터 검증

• Full-scale emplacement Experiment (FE)

 실규모 현장시험으로 150℃의 고온에서 처분시스템에서의 THMC 복합거동 규명 및 수치모델/해석시뮬레이터 검증

• 국제공동연구 DECOVALEX-2015, DECOVALEX-2023: 수치해석 모델 및 시뮬레이터 검증 (KAERI 참여)
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설계기준 온도 상향07
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국외 실증연구

• HotBENT 프로젝트 : 고온(175℃ & 200℃)에서의 벤토나이트 완충재의 성능 평가 & THMC 모델 및 해석 시뮬레이터 검증

 참여기관: 스위스 Nagra, 영국 RWM, 일본 NUMO, 캐나다 NWMO, 체코 SURAO, 미국 DOE, 독일 BGE, 독일 BGR, 스페인

ENRESA, 일본 Obayashi, 한국 KORAD (9개국 11개 기관)

 2026년 Sector 2 해체 예정 & 2041년 시험 종료 예정
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설계기준 온도 상향07
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SKB 처분시스템 완충재 안전 기능 및 설계 기준

• 완충재의 안전기능

 이류 질량 이송제한, 미생물 활동 제한, 콜로이드의 이송 제한

 구조적 하중으로부터 처분용기 보호, 변형에 저항

 처분용기 위치 보호, 충분한 질량 유지, 변질에 대한 저항

항목 설계 기준 비고

열전도도 < 100 ℃ 변질에 대한 저항

포화수리전도도 < 10-12 m/s 이류 질량 이송 제한

팽윤압 > 2MPa
이류 질량 이송 및 미생물 활동 제한
처분용기 위치 유지

일축압축강도 > 4MPa 암반 전단 영향 완화

불순물 함량
< 유기탄소 1%

< sulphide 0.5%
< Sulphur 1% (sulphide 포함)

생산시 적합성 및 신뢰성 확보
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설계기준 온도 상향0
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완충재 성능평가

• 설계 온도 변화에 따른 완충재의 광물학적 장기 변화 특성 규명

 온도 조건 : 100(기준치), 125, 150, 175, 200℃

 변질 반응액 : 0.01, 1 M KCl

 시험 기간 : 20년 (연 1~2회 샘플링)

• 광물학적/완충재 층간 이온변화에 따른 열-수리-역학적 물성 변화 평가

 완충재의 열전도도, 수리전도도, 흡입력, 팽윤압, 강도 및 탄성계수

 처분시스템 성능평가에 입력자료로 활용 예정

• 광물학적 변화에 따른 완충재의 핵종 흡착능 평가

 Kinetic/Isotherm 선수행 후 최적 흡착능 조건 도출

 KURT 지하수 환경에서의 Cs 대표 핵종에 대한 흡착능 평가 진행 중

7
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열-수리-역학적 복합거동 특성 평가

• 처분 효율(면적) 계산

 방사성붕괴열 최적화 모델 / 완충재 설계온도 130°C / 복층 처분

 설계인자 모두 반영 시 단위 처분면적은 KRS+ 대비 약 20% 수준으로 감소

 설계온도 130°C로 상향 시 처분공-터널 교차점에서의 응력이 파괴 기준을

초과하나 나머지 지점에서는 암반이 역학적으로 안정함



대안/고효율 처분시스템 개발 현황
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열-수리-역학적 복합거동 특성 평가

• 처분 효율(면적) 계산

 방사성붕괴열 최적화 모델 / 완충재 설계온도 130°C / 복층 처분

 설계인자 모두 반영 시 단위 처분면적은 KRS+ 대비 약 20% 수준으로 감소

 설계온도 130°C로 상향 시 처분공-터널 교차점에서의 응력이 파괴 기준을

초과하나 나머지 지점에서는 암반이 역학적으로 안정함
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다층 처분시스템 THM 복합거동 해석09
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기준 처분시스템(KRS+) 및 다층 처분시스템 온도 분포
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기준 처분시스템(KRS+) 및 다층 처분시스템 응력 분포
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암반 안정성 평가10
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단층 재활성 위험도 및 처분공 안정성 평가

• 단층 재활성 위험도 평가

 기준처분시스템 단층 재활성 위험도 분석모델 구축 및 예비 평가

 대안 처분개념(다층, 다적층, 고온 처분, 심부시추공 처분) 열응력 유발 단층 안정

성평가 해석모델 개발 및 단층 재활성 위험도 평가

 단층 안전거리 (ΔCFS<0.01MPa): 다층(2,700 m) > 기준 처분(2,450m) > 

다적층 처분(2,400 m)

• 다층, 다적층, 고온시스템의 설계 조건에 따른 처분공 안정성 평가

 개선된 개별요소법을 적용하여 처분공 안정성 예비 해석을 수행

 Mine-By 터널의 시추공을 모사하고 암석의 스폴링 현상과 낙석을 구현

 고효율처분시스템에서의 처분공 안정성 평가 수행 예정

<1만 년 시점의기준 및 대안 처분시스템의거리에따른 CFS 변화량>

<개선된 개별요소법으로모사한시추공>
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맺음말
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고준위폐기물 안전강화 혁신기술 개발 (고효율 처분시스템 개발 / 고기능 공학적방벽재 개발)

11

처분 효율 향상
(면적 감소)

경제성 향상
(비용 절감)

심
층
처
분

효
율
성

향
상

및

안
전
성

강
화

안전성 강화
(흡착능 향상)
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향후 계획
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12
THMC 복합거동 특성 규명 및 예측을 위한 해석모델 및 시뮬레이터 개발

loss in the swelling capacity

• Kinetic model (kinetic rate, constants)

 𝒓 = 𝒌𝑨 𝟏 − (
𝑲

𝑸
)𝜽

𝜼
, 𝒌 = 𝒌𝟐𝟑

𝒏𝒖𝒆𝒙𝒑
−𝑬𝒂

𝒏𝒖

𝑹
(
𝟏

𝑻
−

𝟏

𝟐𝟗𝟖.𝟏𝟓
) + 𝒌𝟐𝟑

𝑯 𝒆𝒙𝒑
−𝑬𝒂

𝑯

𝑹
(
𝟏

𝑻
−

𝟏

𝟐𝟗𝟖.𝟏𝟓
) 𝜶𝑯

𝒏𝑯 + 𝒌𝟐𝟑
𝑶𝑯𝒆𝒙𝒑

−𝑬𝒂
𝑶𝑯

𝑹
(
𝟏

𝑻
−

𝟏

𝟐𝟗𝟖.𝟏𝟓
) 𝜶𝑯

𝒏𝑶𝑯

• Smectite-illite 함량에 따른 완충재의 THM 물성 평가 (열전도도, 투수계수, 흡입력, 팽윤압 등)
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HotBENT project13
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완충재 THMC 복합거동 연구현황 (KAERI)

• 고온 완충재 실험데이터

 고온에서의 완충재 THMC 복합물성 데이터 및 광물학적 변질 데이터 확보

• 수치 해석모델 및 시뮬레이터

 고온에서의 THM 복합거동 해석 모델 및 시뮬레이터 검증 완료 (DECOVALEX)

 장기 지화학 반응 및 광물학적 변질을 고려한 THMC 복합거동 해석 모델 및

시뮬레이터 개발 중

• HotBENT project 현장 데이터를 이용한 검증 필요

𝑺𝒎𝒆𝒄𝒕𝒊𝒕𝒆 + 𝟎. 𝟓𝟐𝑯+ + 𝟎.𝟔𝟑𝑨𝒍𝑶𝟐
− + 𝟎. 𝟔𝑲 = 𝒊𝒍𝒍𝒊𝒕𝒆 + 𝟎.𝟐𝟔𝑯𝟐𝑶+ 𝟎. 𝟎𝟖𝑴𝒈+𝟐 + 𝟎.𝟑𝟑𝑵𝒂+ + 𝟎.𝟓𝑺𝒊𝑶𝟐(𝒂𝒒)




