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요 약

본 논문에서는 국내 중·저준위 방사성폐기물처분을 위한 천층처분시설의 개념설계를 수행하였

다. 처분시설은 크게 처분구조물, 배수계통, 취급계통 및 운영후 폐쇄항목등으로 분류하여 각 계통

별로 적용가능한 방안들에 대한 특성분석을 수행하였으며, 분석 결과를 토대로 처분고 단면설계,

계통설계, 처분고 배치계획 및 폐쇄계획을 수립하였다. 처분시설의 규모는 1998년 원자력위원회에

서 결정된 내용을 토대로 총 80만드럼 (200리터 드럼기준)과 1차 10만드럼 용량을 고려하였다. 설

계기본자료 도출을 위하여 폐기물 발생특성 및 추이를 토대로 처분을 위한 폐기물분류 작업을 수

행하였으며, 이 결과로부터 1차 처분단계에서는 매년 1만 드럼을 처분하고, 처분대상 용기로는

200리터드럼, 재포장드럼, 콘크리트용기를 선정하였다. 본 개념설계 결과로부터 도출된 처분고 단

면은 20mx 20m이고, 높이는 폐기물 용기 종류에 따라 세가지 형태로 운영하는 것으로 선정하였으

며, 처분고 배치는 2열 배치방식으로 5년 단위로 처분고를 증설하는 것으로 하였다. 또한 처분고

로부터 누출되는 침투수는 일반 강수와 구분하여 수집관리하는 개념으로 관망을 구성하였으며, 이

들의 효율적인 관리를 위하여 처분고 하부에 지하점검로를 설치하는 방안을 선정하였다. 폐기물

정치작업은 크레인에 의한 원격취급을 기본으로 선정하였으며, 사각 콘크리트용기의 경우에는 지

게차에 의한 취급을 선정하였다. 단위처분고는 폐기물 적재후 내부 뒷채움물질을 충전하여 모노

리스화시킨후 동일부지내의 처분고 운영작업이 종료된 이후에는 다층복토의 개념을 적용하여 폐

쇄작업을 수행하는 개념을 선정하였다.

A b s trac t

In th is stu dy , a conceptual design on LLW & ILW n ear - surface disposal facility has been

perform ed by alt ernativ e stu dies of av ailable m eth ods relat ed to design of disposal v ault ,

dr ain age sy st em an d w aste h andling sy st em , plot plan , closure plan an d so on . Based on 1998

KAEC guidelines , tot al disposal capacity is 800,000 drum s w ith an initial capacity 100,000

drum s . F rom th e precon ceptual r ev iew of current w aste character ist ics , the w a st e cont ainer

types to be select ed w ith fir st priority for th e in it ial disposal are 200 lit er drum s , r epackin g



drum s an d con cret e drum s . F rom the result of conceptu al design on th e disposal facility , it

hav e been concluded that disposal v ault has been devided int o 3 types w ith differ ent height s

of the sam e cross sect ion of 20m x 20m , w hich are arr ang ed in a double lin e an d that

infilt r at ion w at er from the v ault ar e m an aged separat ely from the other in undergroun d g allery

un der th e v ault , and that all w ast e is em placed by the rem ot e h andlin g sy st em of a cran e

ex cept the concret e 4- pack by the cont act h andlin g sy st em of a forklift tru ck , and that th e

unit v ault w ill b e filled int o the backfillin g m aterial, an d that sit e closure w ill be carr ied out

by th e m ulti lay er sy stem aft er finishing th e operation of th e disposal facility .

1 . 서 론

처분방식은 폐기물의 특성과 처분부지의 지형 및 지질조건과 처분부지주변의 각종 환경적인 여

건을 종합적으로 고려하여 결정할 사항이다. 국내의 경우 현재 처분부지가 확보되지 않은 상태이

지만 국외 현황을 종합할 때 대체적으로 동굴처분방식과 천층처분방식이 적용가능하다. 동굴처분

방식에 대해서는 1993년도에 개념설계1 )가 완료되었으나, 천층처분방식에 대해서는 현재까지 개념

정립이 완료되지 않은 상황이다. 따라서 본 논문에서는 국내 천층처분시설 설계 일환으로 처분고

(disposal v ault ), 배수계통, 취급계통 등 각종 계통에 대한 설계대안을 분석하였고, 이를 토대로

처분고 단면 및 배치설계, 각종 계통설계 및 폐쇄설계를 수행하였다. 천층처분방식의 경우에도 여

러 설계개념이 적용가능하지만 국내의 지형, 인문·사회적 여건, 관련 기술기준을 근거로 처분고

바닥판의 위치가 지표면 상부에 위치하는 A GV (Ab ov e Groun d V ault )형식과 유사한 인공방벽식

천층처분개념을 고려하였다. 처분시설의 규모는 1998년 원자력위원회의 의결에 따라 결정된 내용

을 바탕으로 총규모 80만 드럼 (200리터 기준)과 1차 처분규모 10만드럼을 선정하였으며, 추후 10

만드럼 단위로 증설하는 방안을 선정하였다. 1차 처분대상폐기물은 원전현황을 고려하여 200리터

드럼, 재포장드럼, 콘크리트용기를 선정하였으며, 처분 및 운반 효율성을 고려하여 년간 1만드럼씩

10년간 처분하는 것으로 선정하였다.

2 . 설 계 기본 사 항

2.1 1차 처분대상 폐기물특성

현재 원자력발전소 폐기물 임시저장고에 저장중인 기발생된 폐기물특성과 추후에 발생예정인

폐기물특성을 고려하여 처분을 위한 폐기물 특성 분석을 수행하였으며, 이 결과로부터 도출된 1차

처분대상폐기물의 용기형태, 처분량, 구성비, 제원 등은 표 1과 같다.

2.2 폐기물운반

폐기물운반방식과 운반용기는 처분부지의 위치와 폐기물 발생지로부터 처분시설까지의 경로, 폐

기물의 특성을 종합적으로 고려하여 결정할 사항이나, 1차처분대상폐기물의 규모와 특성을 고려할

때 초기에는 도로운반방식을 고려하고 추후 사용후핵연료의 수송시점에서는 해상수송을 추가 반

영하는 것을 고려하였다. 도로운반을 위한 폐기물 운반차량은 6m길이의 샷시 트레일러를 고려하

였으며, 운반용기는 포장된 폐기물의 표면선량율에 따라 표 2와 같은 세종류를 사용하는 것으로

선정하였다.



3 . 처 분 고 단면 설 계

3.1 처분고 형태분석

처분고의 적합한 형태를 결정하기 위하여 우선적으로 처분고내 내부격벽 설치여부, 처분고와 처

분고 사이의 연결 또는 분리여부 등을 검토하였다. 처분고 내부에 격벽을 설치할 것인지에 대한

분석은 국외현황, 슬래브 소요두께, 추가 물량 및 건설비용, 정치효율성, 구조안정성, 운영용이성

측면을 비교분석함으로써 수행하였다. 구조안정성측면은 처분고 상부슬래브의 처짐측면을 위주로

검토하였으며, 운영측면은 폐기물하역위치, 정치작업측면을 위주로 검토하였다. 처분고내부의 격벽

설치여부에 대한 분석결과, 처분고 단면내부에 격벽을 설치할 경우 처분고의 구조 안정성은 확보

되지만, 운영측면과 건설비측면에서 불리한 경향을 보여주었다. 처분고 상부슬래브의 지점형식을

Beam T ype으로 선정할 경우에는 처분고 내부에 격벽을 두지 않아도 상부슬래브의 처짐측면에서

안정성이 확보될 것으로 예상되기 때문에 처분고 내부에는 격벽을 두지 않는 방안을 선정하였다.

단위 처분고별 간격을 둘 것인지에 대한 처분고의 분리식 및 연결식 형태분석에서는 일반적인

토양특성을 참조하여 처분고의 침하측면을 검토하였다. 이를 위해서 처분고의 허용침하량을 도출

하였으며, 도출된 처분고의 허용 각뒤틀림은 균열이 발생되지 않는 기준으로 1/ 500, 처분고의 총

침하량은 배수시설에 대한 안전과 매트기초를 고려한 150m m , 처분고의 허용 기울음은 크레인 레

일의 안전성을 고려하여 0.003ℓ을 선정하였다. 처분고의 재하중량, 복토자중 등을 고려하여 기초

의 극한지지력과 침하량을 산정한 후 허용치의 만족여부를 검토한 결과 처분고 침하의 안정성은

토양조건에 따라 많은 차이를 보여줌을 알 수 있었다. 현재 처분부지의 토양조건을 파악할 수 없

기 때문에 보수적인 조건을 적용할 경우에도 침하측면에서 안정성을 확보할 수 있도록 모든 단위

처분고는 분리식으로 건설하는 방안을 선정하였다.

폐기물 정치를 위한 운반용기 하역위치는 처분고와 취급계통 설계시 주요 인자로, 하역위치결정

을 위하여 처분고의 외부 또는 내부하역에 대한 특성을 분석하였다. 분석시 원자력발전소의 임시

저장고 설계하중을 참조하여 취급구조물의 축력, 좌굴안정성, 내부응력 등을 검토하였으며, 처분고

의 구조안정성, 운영용이성, 시공경제성 측면을 비교하였다. 두 방안에 대한 분석결과 외부하역의

경우가 내부하역보다 유리함을 보여주었다. 따라서, 운반차량의 하역은 외부하역으로 결정하였다.

3.2 처분고 단면계획

3.2.1 처분고 높이

처분고의 합리적인 높이산정을 위해서 구조안정성측면에서 최대허용높이를 산정한 후에 허용범

위내에서 최적의 높이를 산정하였다. 처분고 허용높이는 크게 두가지 관점에서 검토되었다. 하나

는 좌굴로 인한 벽체의 좌굴안정성측면을 고려하였으며, 벽체토압측면과 폐기물적재로 인한 횡하

중증가분에 대한 처분고벽체의 구조안정성측면에서 허용높이를 검토하였다. 설계하중은 철근콘크

리트의 자중과 복토중량을 고려하였으며, 보수적인 결과값의 산정을 위해서 사인장철근, 스터럽

등의 효과는 무시하고 압축 및 인장철근의 영향만을 고려하였다. 두가지 측면을 정량적으로 검토

한 결과 처분고의 높이는 대략 7m∼9m이내의 범위로 선정하는 것이 바람직한 것으로 분석되었

다. 다음 단계에서는 처분고 내 폐기물 적재완료후 작업자가 덮개시공을 하기 위해 차폐측면에서

필요한 콘크리트 두께를 계산한 결과 200ℓ강재드럼용기 처분고와 재포장드럼 처분고는 각각

26cm (선량율 46.6m R/ hr ), 13cm (선량율 48.8m R/ hr )로 계산되었다. 따라서, 철근조립을 위한 상부

슬래브의 차폐콘크리트두께는 각각 30cm와 20cm두께를 고려하였고, 콘크리트용기처분고의 경우

에는 프랑스 L 'Aub e 처분시설과 동일한 10cm를 고려하였다. 이상의 항목들과 폐기물용기의 적재

높이를 고려할 때 처분고는 강재드럼의 경우 6단 또는 7단적재가 바람직한 것으로 분석되었으며,



소요면적, 복토물량, 정치효율측면을 비교검토한 결과 7단적재가 유리함을 보여주었다. 따라서 처

분고 외부 높이는 7단 적재를 기준으로하여 200ℓ드럼용 처분고의 경우 8.1m , 초고압 재포장용

처분고의 경우 8.5m , 콘크리트용 처분고의 경우 8.7m이다.

3.2.2 처분고의 폭 및 길이

처분고의 허용 폭과 허용 길이산정을 위해서 콘크리트시방서에서 규정된 이방향슬래브의 허용

처짐규정2 )을 적용하였다. 처짐방지를 위한 슬래브 최소두께 산정식으로부터 최소두께를 산정하였

으며, 이를 근거로 허용가능한 처분고의 폭과 길이를 도출하였다. 분석결과 도출된 처분고의 허용

폭은 15m∼25m범위이며, 이 범위내에서 폐기물 정치방식에 따른 정치효율, 소요면적, 구조안정성

측면에 대한 분석결과 폐기물정치방식은 삼각종치방식을 선정하였다. 최종적으로 처분고 단면크

기를 변화시킴에 따라 소요되는 처분고 갯수, 소요면적, 처분용량, 년간 처분고 운영갯수를 종합적

으로 비교분석한 결과, 처분고의 폭과 길이는 20m x 20m가 합리적인 것으로 분석되었다.

3.2.3 처분고 구조부재개념

처분고 바닥판은 폐기물 정치 안정성을 제공하고, 처분고 내부로 침투된 침투수를 유도배수하

며, 상부재하 하중을 기초부분에 전달하는 기능을 가진다. 이러한 기능의 만족여부를 확인하기 위

해서 콘크리트 바닥판에 대한 역학적인 측면과 재료적인 측면을 검토하였다. 역학적인 측면에서

바닥판에 재하되는 폐기물중량과 기타 하중성분에 대한 바닥판 응력과 변형량을 검토한 결과 일

반콘크리트를 사용하여도 구조안정성이 확보됨을 확인하였다. 또한 바닥판재료의 차수안정성을

검토한 결과 바닥판은 저투수성 콘크리트로 배수경사를 두고, 그 위에 다공성콘크리트를 설치하는

개념을 최종적으로 선정하였다. 저투수성콘크리트는 처분고내의 침출수가 계획된 배수로를 통하

여 배수되도록 유도하고, 다공성콘크리트는 폐기물의 정치안정성을 위한 수평성을 제공한다. 배수

방식은 처분고 중앙으로 침투수가 집수,배수되는 중앙배수식을 선정하였으며, 미국의 RCRA권고

사항3 )과 배수효율을 참조하여 배수경사는 대략 2.0∼3.0%로 선정하였다. 또한 처분고 상부슬래브

의 강수배수방식으로 일면배수방식, 양면배수방식, 방사상 배수방식에 대한 장단점을 비교분석하

였으며, 분석결과로부터 종방향 중앙선을 중심으로 양분시킨 양방향 배수방식으로 선정하였고 처

분고 덮개의 배수경사는 2∼3%의 경사로 선정하였다.

3.2.4 처분고 단면제원

앞에서 분석된 내용을 토대로 계산된 1차 처분시설의 처분고 단면 및 제원은 표 3과 같고, 강재

드럼용 처분고와 콘크리트용기용 처분고의 단면개념도는 그림 1과 그림 2에 나타낸 바와 같다.

3.3 처분고 내부뒷채움

처분고 내부 뒷채움재료는 폐기물용기와 처분고내의 빈 공간을 메우는 물질로, 처분고의 구조방

벽성능을 향상시키고, 폐기물과 유입수의 접촉을 최소화시키는 기능을 가진다. 국외처분시설현황

을 근거로 뒷채움 후보재료들에 대한 경제성, 시공성, 적용성분석 등을 통해서 재료, 뒷채움시기,

시공장비, 시공기간 등을 선정하였으며, 그 결과는 표 4와 같다.

4 . 처 분 시설 배 치

4.1 1차 처분시설의 처분고 배치

1차 처분시설의 배치를 위해 우선적으로 처분고별 간격, 초기건설규모, 증설주기를 도출하였고,

도출된 내용을 토대로 배치방안에 대한 몇가지 방안분석을 수행하였다. 처분고 간격산정을 위해

서 처분고 침하로 인한 영향, 폐기물취급측면, 수송차량 회차공간, 소요면적, 유지보수 및 증설시



공측면 등을 종합적으로 분석하였으며, 분석내용을 토대로 처분고간 종간격은 2m , 처분고 간 횡

간격은 10m , 크레인 이동공간은 M ov able Building의 이동길이와 안전여유를 고려하여 약 30m ,

처분시설 외곽공간은 복토의 사면안정을 고려한 처분고 외곽의 여유공간으로, 복토경사를 2:1로

고려하여 처분고 끝단으로부터의 복토 사면안정에 필요한 여유폭은 약 36m를 선정하였다.

또한 1차 처분시설에 대하여 초기에 10만드럼분을 일시에 건설하는 방안, 10만드럼분을 5만드럼

분씩 2회로 나누어 건설하는 방안, 10만드럼분을 2만드럼씩 5회로 나누어 건설하는 방안, 10만드

럼분을 1만드럼씩 10회로 나누어 매년 건설하는 방안에 대한 각 방안별 경제성측면, 시공성측면,

증설시공시 문제점, 운영성측면을 비교·검토하였다. 검토결과 1차 처분시설의 초기건설규모와 증

설주기는 각각 5년 주기로 건설하는 것이 바람직한 것으로 평가되었다.

이러한 조건하에서 1차 처분시설의 모든 처분고를 2열로 배치하는 방안, 3열로 배치하는 방안,

4열로 배치하는 방안에 대해서 최소 부지면적, 운영 및 시공 용이성, 폐쇄 및 증설 용이성, 취급장

비 활용성, 보조시설, 지원시설, 기타시설의 공동 이용성 등을 종합적으로 분석하여 1차 처분시설

배치는 2열 배치안으로 선정하였다.

4.2 전체 처분시설의 배치개념

전체 처분시설규모인 총용량 80만 드럼분에 대한 배치 개념을 설정하기 위해 현재까지 발생된

폐기물의 특성과 추후 예상되는 폐기물 특성을 검토하였다. 검토결과 운영폐기물 40만드럼을 처

분하기 위해서는 초고압 재포장폐기물용 처분고가 대략 40개, 200ℓ드럼용 처분고가 대략 32개,

HIC용기용 처분고가 대략 5개, 콘크리트용기 처분고가 대략 3개가 필요한 것으로 분석되었다. 처

분고 증설개념은 전체 처분고의 소요갯수와 폐기물의 예상발생시점 등을 종합적으로 고려하여 1

차 처분대상폐기물의 소요 처분고는 200ℓ드럼용 7개, 콘크리트용기용 3개, 초고압 재포장드럼용

10개 즉 총 20개의 처분고를 운영하는 것으로 선정하였다. 반면에 2차 및 3차 처분시설에 필요한

처분고 갯수는 1차 처분대상폐기물의 잔여분 물량과 추후 예상 발생량 등을 분석하여 200ℓ드럼

용 10개, 초고압 재포장드럼용 10개를 각각 운영하는 것으로 선정하였고, 운영 페기물에 대한 최

종 4차 처분시설에 필요한 처분고는 200ℓ드럼용 5개, HIC용기용 5개, 초고압 재포장드럼용 5개

를 운영하는 것으로 선정하였다.

전체처분시설의 효율적인 배치방안 선정을 위해서 4가지 배치방안 즉 한구역에 80만드럼 모두

를 일괄처분, 40만드럼씩 2개 구역으로 분할처분, 20만 드럼씩 4개 구역으로 분할처분, 10만드럼씩

8개의 지역으로 분할처분하는 방안들에 대한 특성을 검토하였다. 각 방안들에 대하여 방안별 소

요면적, 부지 폐쇄시 소요 체적, 분할 배치방법과 일괄 배치방법의 일반적인 특성비교 등을 분석

하였으며, 분석결과로부터 전체 처분시설배치는 운영폐기물 40만드럼과 해체폐기물 40만드럼을 각

각 별도의 두 구역에 분리하여 처분하는 개념을 선정하였다. 최종적으로 선정된 전체처분시설의

배치개념도는 그림 3에 나타낸 바와 같다.

5 . 배 수 계 통 개 념 설 계

5.1 배수방안분석

효율적인 배수계통 설계를 위해 크게 다섯가지 방안에 대한 분석을 수행하였다. 즉, 지하점검

로 설치필요성, 지하점검로의 위치, 지하점검로내 공기조화 방법, 처분고내 침투수 배수방안, 처분

고 운영전 처분고내로 유입된 강수의 배수방안을 분석하였다.

지하점검로 설치필요성 여부에 대한 분석에서는 점검로이외의 대안으로 처분고 외벽에 방수 및



배수층을 설치하는 방안, 처분고 바닥에 특수 배수층 및 침투수 수집관을 설치하여 침투수만을 별

도로 수집,관리하는 방안 그리고 처분고 하부 점검로는 설치하지 않고 처분고의 한 군을 기준으로

주점검로만 설치하여 운영하는 방안에 대한 장단점분석을 수행하였다. 분석결과 처분고별 침투수

관리를 원칙으로 처분고 하부 점검로를 설치하는 개념이 바람직한 것으로 판단되었다.

지하점검로의 위치선정을 위해서 처분고 두 열사이에 점검로를 설치하는 방안과 각 열별 처분

고의 하부에 점검로를 설치하는 방안에 대한 경제성, 운영성, 안정성분석을 수행하였으며, 분석결

과로부터 지하점검로위치는 처분부지의 지질특성에 대한 상세정보가 미비한 현 시점에서는 각 처

분고 중심하부에 지하점검로를 설치하는 방안 선정이 적합한 것으로 판단되었다.

지하점검로내 공기조화의 목적과 기능, 처분고내 발생가능한 기체의 특성, 부유방사능 발생여부

등을 종합적으로 검토한 결과 지하점검로내로 방사성기체가 유입될 가능성이 없고, 단지 폐기물

및 폐기물 용기의 부식에 의한 수소, 메탄 및 이산화탄소 기체가 유입될 가능성이 있는 것으로 분

석되었다. 따라서, 이들 기체는 점검로내 침투수 집수관을 통해 배기될 수 있기 때문에 환기를 위

한 구역구분 및 부압에 의한 공기조화보다는 신선한 공기만을 공급하는 것으로 선정하였다.

처분고내 침투수 배수방안 분석결과로부터 처분고내부로 유입된 유입수는 중력배수개념에 따라

처분고바닥판으로 집수하며, 처분고바닥판은 V "자형의 구배를 주어 침투수가 처분고 중앙으로

배수되도록 하는 개념을 선정하였다. 아울러 처분고 운영전 처분고내로 유입되는 강수의 배수방

안으로는 저투수성 콘크리트 상부면의 배수경사를 따라 지하 점검로내 별도의 배수관을 통해 배

수하도록 하는 개념을 선정하였다. 배수된 강수는 오염여부를 검토할 필요성이 없기 때문에 부지

내의 일반 배수계통과 연계하여 배수하는 방안을 선정하였다.

5.2 배수계통규모

배수관의 필요한 직경 산정을 위해 임의부지의 년평균 강수량, 월별 강수량, 최다강수량 및 처

분고 증설계획 등을 토대로 관수로의 유량공식과 M anning공식을 적용하였다. 분석결과들을 참조

하여 운영전 처분고의 강수배수를 위해 필요한 배수관의 직경은 안전율 (15% )을 고려하여 주 점검

로의 배수관 직경은 약 30cm , 처분고 중앙하부 점검로의 배수관 직경은 22cm로 선정하였다. 침투

수 배수관의 경우 배수관의 막힘현상 방지와 단위 처분고의 최종덮개 유실시 보수기간 및 월별

최다 강수량 등을 고려하여 배수관 직경은 8.5cm로 선정하였다.

처분고내에서 배수된 침투수는 최종적으로 집수.저장한 후 감시와 분석을 통해 처리여부 및 방

류를 결정하여야 하며, 이를 위해 저장탱크가 설치되어야 한다. 침투수 저장탱크용량은 침투수 발

생예상량, 처분고 폐쇄후 덮개 유실에 의한 강수의 유입예상량 및 유지보수기간 등을 종합적으로

고려하여 100톤 용량의 저장탱크를 2개 설치하여 운영하는 것으로 선정하였다. 탱크규모와 형태

는 지하 점유공간 (특히 높이) 및 펌프수위를 고려하여, 내부제원을 5m (가로)x5m (세로)x 4m (높이)

로 선정하였고, 내부 lin in g 및 방수처리된 콘크리트 재질을 사용하는 것으로 선정하였다.

점검로는 운영자가 지속적으로 출입하여 감시하고, 시료 채취조에 모여진 시료를 채취하며, 필

요시 내부 보수작업 등이 수행된다. 점검로 내부의 배관, 벽체고정 여유공간, 시료 채취조, 전원케

이블의 하우징, 작업자 공간, 조명시설공간 등을 고려하여 점검로 내부단면은 2m (폭)x 2m (높이)로

선정하였다. 점검로의 길이는 시설 배치계획을 토대로 10만드럼 규모의 경우 516m , 40만드럼 규

모의 경우 2,064m이다. 처분고 하부 점검로 내부에는 PV C 재질의 내경 8.5cm의 침투수 배관,

내경 22cm의 강수배관, 10리터 용량의 시료 채취조가 설치되며, 각종 배관은 설치 작업시 기울기

조정이 가능하도록 하여 벽체에 부착한다.

이상의 배수계통 개념을 토대로 전체 처분시설의 배수 개념도는 그림 4에 나타내었다.



6 . 취 급 계 통 개 념 설 계

6.1 취급방안분석

폐기물을 처분고내에 안전하게 적재하기 위한 취급계통 개념설계를 위해 여러 대안, 즉 취급을

위해 M ov able Building의 설치 필요성 여부, 취급설비분석, 취급설비 운전방식, 취급공정 라인수

에 대한 방안분석을 수행하였다. M ov able Buildin g의 대안분석에서는 처분고별 덮개를 설치하는

방안, Gantry Cran e이외의 크레인을 이용하는 방안, 처분고 벽에 천장크레인과 가드 레일을 설치

운영하는 방안등에 대한 장단점을 분석하였으며, 각 방안에 대한 분석결과 운영중 강수에 대한 대

비 및 안전한 적재를 위해 M ov able Buildin g을 사용하는 방안이 타당한 것으로 분석되었다.

취급설비분석에서는 취급대상 용기의 종류 및 특성, 년간 취급용량 및 작업주기, 처분조건 (기

후,온도,습도등)에서의 적합성, 관련설비 개발 및 이용현황, 처분고 뒷채움시 이용가능성, 용기회수

필요성, 정상운전 및 보수유지중 개인 피폭선량, 계통 운영 및 사고로 인한 환경에 미치는 영향,

설비의 신뢰성 및 산업 안전성, 사고 확률 및 사고 종류, 유지보수 시간 및 비용, 설치비 및 운영

비 등을 분석하였으며, 분석결과 주 취급설비는 크레인으로 하고 단 크레인 취급이 곤란한 사각콘

크리트 용기만 지게차를 이용하여 취급하는 개념으로 선정하였다.

취급설비 운전방식의 경우 사각 콘크리트 용기는 그 량이 매우 제한적이고 추후 발생하지 않는

용기임을 감안하여 수동방식으로 선정하였다. 기타 용기의 경우 크레인 취급을 원칙으로 크게 수

동운전방식, 완전자동운전방식, 반자동운전방식으로 구분하여 건설비용 측면, 유지보수측면, 취급

측면, 사고안전성측면 등을 분석하였으며, 분석결과 크레인 운전은 취급폐기물 용기종류가 다양하

고 단일종의 용기로 표준화하기 어려운 현 여건에 적합한 반자동식으로 선정하였다. 처분시설 취

급기준 용량은 년간 인수용량을 기준으로 균등하게 처분할 경우 일 36드럼, 주 171드럼, 월 707드

럼으로 분석되었다. 운반주기를 기준으로 처분할 경우에는 취급량은 일 55드럼, 월 1061드럼이다.

취급물량과 처분 분류기준, 처분고의 종류 및 처분시설운영계획을 토대로 운영용이성측면과 투

자비측면을 고려하여 취급 공정 라인수를 분석한 결과, 200리터 및 재포장 드럼 처분고의 경우에

는 각각 별도의 취급공정라인을 설치하고, 콘크리트 용기 처분고의 경우에는 일정량의 물량이 확

보된 후 처분하는 방안이 합리적인 것으로 분석되었다. 또한, 2개의 취급공정 라인수를 토대로 처

분시설의 작업주기를 분석한 결과, 작업물량, 작업인원 및 작업속도를 고려하여 200리터 및 재포

장 드럼 처분고의 작업주기는 각각 2일 주기로 운영하는 것으로 선정하였다.

6.2 계통설명

폐기물 취급계통은 취급대상 용기 4종, 운반용기 3종, 200리터 드럼 취급크레인 1대, 재포장 드

럼 취급크레인 1대 (원형 콘크리트용기 취급공용) 및 사각 콘크리트용기 취급지게차 1대로 구성

된다. 취급대상 용기는 200리터드럼, 재포장드럼, 원형콘크리트용기 및 사각콘크리트용기로 구성한

다. 운반용기는 운반용기I, II, III으로 구성하며, 운반용기I은 단위드럼 표면선량율이 0.2m Sv/ h이

하, 운반용기II는 표면선량율이 0.2∼2m Sv/ h , 운반용기III은 표면선량율이 2∼10m Sv/ h인 폐기물운

반에 각각 사용된다. 지게차는 사각콘크리트 용기를 취급하며, 취급단수는 2단이고, 처분고내의 최

저단부터 우선적으로 정치한다. 지게차는 정격하중 7.5톤, 최대인상높이 3.015m , 앞경사각 6o , 운전

석은 납유리로 차폐한 지게차 1대를 사용한다. 크레인은 운반용기 덮개 개폐 및 처분대상물의 정

치작업 등에 이용하며, 취급용량은 10톤 2대를 사용하고, 주행속도는 20m/ 분 이하, 횡행속도는

10m/ 분 이하, 권양속도는 10m/ 분 이하이며, carbon steel재질로, 반자동, PLC, sw in g방지기능이

포함되며, lim it sw itch가 부착된다. gr ipper는 200리터 드럼, 재포장드럼, 원형콘크리트용기

(C1,C2,C3), 원형콘크리트용기 (C4)의 각각에 대하여 취급 gripper를 1종씩 두며, 운반용기 덮개 개

폐용을 겸용하여 사용한다. 강제드럼 취급용은 공압에 의한 취급을 병행하고, 확인을 위한 각종



sen sor를 부착한다. M ov able Building의 높이는 처분고높이, 필요인양높이, 용기높이, g rappler순

높이, 인양장비높이, g irder와 인양장비 이격거리, girder높이, 트롤리 및 트롤리 빔, 트롤리 보수공

간, 지붕공간을 고려하여 17.6m로 선정하였다. M ov able Building의 폭은 처분고 폭, 처분고와의

좌우측 이격거리, H - b eam소요공간, 차량과 처분고와의 이격거리, 차량 점유폭, 크레인 작업여유공

간, 보수 및 운영자 통로, 유틸리티 설치공간을 고려하여 32.0m로 선정하였다. M ov able Building

의 전체길이는 처분고의 길이, 처분고와 m ov able building 이격거리, 사다리 설치공간을 고려하여

24.0m로 선정하였다. M ov able Building에 의한 폐기물 취급개념도는 그림 5에 나타낸 바와 같다.

7 . 폐 쇄 설계

7.1 폐쇄의 구성

천층처분시설의 폐쇄는 단위처분고 폐쇄와 부지폐쇄로 구성한다. 단위처분고폐쇄는 1년 단위로

수행하며, 처분고덮개의 철근조립 및 가공을 위한 콘크리트 상부슬래브설치, 처분고덮개의 철근배

근 및 조립, 콘크리트 타설, 마감시공, 결함 및 파손부분의 보수, 방청 및 방수작업의 순서로 수행

한다. 부지폐쇄는 처분부지내 모든 처분고의 운영작업종료이후에 수행하며, 운영 및 취급장비 철

거 및 해체, 처분고 주변 결함 및 파손부분의 보수, 방청 및 방수작업, 처분고 주요시설점검 및 보

수, 처분고 측면 뒷채움 시공, 처분고 상부면 다층 복토 시공 등의 순서로 수행한다. 처분시설의

부지폐쇄는 국외처분시설현황4 )과 관련법규5 ,6 )를 근거로 다층복토 개념을 적용하였으며 다층복토층

은표면토, 배수층, 방벽층으로 구성하였다.

7.2 다층복토층의 개념설정

7.2.1 표면토

표면토는 방출수 (Run off )처리, 증발량 (Ev apotr anpir at ion )의 최대화, 침식의 최소화, 식물, 동물,

인간의 침입 최소화 기능을 가진다. 이러한 기능을 만족할 수 있도록 표면토는 크게 상부층

(T opsoil)과 하부층으로 구성하였고 하부층은 다시 충전층과 보호층으로 구성하였다. 보호층은 동

식물의 침입을 막는 역할을 하고, 충전층은 건조시 식수뿌리에 수분을 공급하는 역할을 한다. 표

면토의 후보재료로 원토와 자갈 또는 쇄석의 혼합재료와 인조합성재료들에 대한 장기건전성측면,

재료의 설계수명기간, 경제성측면 등을 분석한 결과를 참조하여 상부층은 처분시설의 장기적인 안

전성, 재료의 경제성, 시공성 측면을 고려하여 원토를 사용하고, 충전층은 원토와 자갈의 혼합재료

를 사용하며, 보호층은 자갈과 쇄석의 혼합재료를 사용하는 방안을 선정하였다. 표면토 상부면과

처분시설 바닥면은 사면으로 연결되며, 사면경사는 원지반 경사를 고려하여 2:1경사로 선정하였

고, 사면경사시점은 처분고 측벽 상부로부터 6m지점이다. 표면토 상부면에는 침식방지를 위해서

식수를 두며, 표면토 상부면과 처분고 바닥면을 연결하는 사면부분의 침식방지를 위해서는 부지정

지작업과정에서 발생한 암반쇄석을 사용한다. 표면토 상부층 두께는 국내토양 표면층의 동결주기,

습윤/ 건조사이클, 미국의 천층처분시설에 대한 경험적인 연구결과3 )를 참조하여 국내산악지역의 기

후조건 등을 고려하여 200cm로 선정하였고, 보호층과 충전층은 각각 50cm두께로 선정하였다.

7.2.2 배수층

배수층의 기능을 만족할 수 있도록 배수층은 물의 수두조절을 위한 수직배수층과 배수층에 유

입된 물이 처분고 주변 방벽층에 유입되는 것을 제한시키는 차수층으로 구성한다. 국외사례검토

결과와 후보재료들에 대한 재료비, 구조안정성측면, 배수 및 차수 측면등을 비교 분석한 결과로부

터 배수층과 차수층은 2중 차수 및 배수개념을 적용하였으며, 하부 배수층은 50cm의 모래층과 아



스팔트층으로 구성하였고, 상부 배수층은 50cm의 모래층과 인조합성지반 방수 재료층으로 구성하

였다. 상부 차수층은 표면토 상부면과 동일하게 대략 3.5%의 경사를 가지며, 하부 차수층은 3.0%

의 경사를 가진다.

7.2.3 방벽층

방벽층은 배수층과 처분고사이에 설치되는 층으로써, 이 층에 도달한 유입수가 처분고로 침입하

는 것을 최소화하고, 계획된 배수로를 통하여 원활한 배수가 될 수 있도록 유도하는 기능을 가진

다. 이러한 기능을 만족할 수 있도록 방벽층은 처분고 상부면에 위치한 복토 방벽층과 처분고 측

면뒷채움으로 구성한다. 방벽층 후보재료로 벤토나이트 혼합재, 불투수성 단일점토, 점토와 모래의

혼합재, 점토와 제올라이트와 같은 활성탄의 혼합재, 점토와 원토 또는 굴착 모암의 폐석 혼합재

를 사용하는 방안에 대해서 각 재료들의 특성분석 및 재료비, 시공성, 국내산출현황, 소요물량 등

을 비교분석하였으며, 분석결과를 토대로 방벽층 재료는 모래 또는 원토의 벤토나이트 혼합재료를

사용하는 방안으로 선정하였다. 이 혼합토는 벤토나이트 함량에 따라 활성도 및 다짐특성, 소요재

료비 등이 달라지기 때문에 국내생산재료에 대한 혼합재의 실험적인 연구결과7 )를 참조하여, 처분

고에 인접한 방벽층은 벤토나이트 20% , 모래 또는 원토 80%를 혼합한 재료를 사용하고, 처분고

로부터 원거리영역은 모래 또는 원토를 사용하는 것으로 선정하였다. 복토방벽층 두께는 방벽층

으로의 유입수량, 방벽층의 재료 및 투수성, 처분고 상부의 방사선량 등을 종합적으로 고려하여

판단될 사항이지만 처분고별 높이차이와, 시공측면을 고려할 때 대략 2.1m∼2.7m두께를 갖는다.

7.3 폐쇄개념도

다층복토층의 폐쇄개념상세도와 40만드럼분 전체처분시설의 부지 폐쇄개념도는 각각 그림 6과

그림 7에 나타낸 바와 같다.

8 . 결 론

본 논문에서는 국내 방사성폐기물 천층처분시설에 대한 개념설계를 수행하였다. 이를 위해서

처분구조물과 배수계통, 취급계통 등 계통별로 적용가능한 방안들에 대하여 대안분석을 수행하였

으며, 분석된 결과를 토대로 구조물과 계통의 규모를 도출하였고, 처분고 배치계획과 폐쇄계획을

수행하였다. 본 개념설계로부터 도출된 주요 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 단위 처분고의 단면은 20mx 20m이며, 높이는 200리터드럼용 처분고의 경우 8.1m , 재포장드럼

용 처분고의 경우 8.5m , 콘크리트용기처분고의 경우 8.7m이다.

2) 1차 처분대상폐기물의 처분고는 총 20개로써 년간 2개의 처분고를 별도로 운영한다.

3 ) 처분고의 초기 건설규모와 증설주기는 5년분이며, 2열식으로 배치운영한다.

4 ) 강재드럼용기 처분고는 각 단의 폐기물정치작업후 콘크리트 그라우팅작업을 수행하고, 콘크리

트용기처분고는 2단의 폐기물정치작업이후 모래와 자갈혼합재를 사용하여 내부뒷채움한다.

5 ) 처분고바닥판은 저투수성콘크리트층과 다공성콘크리트층을 설치하며, 침출수의 원활한 배수를

위해서 2∼3%의 중앙집중식 배수경사를 둔다.

6 ) 처분고내 폐기물 정치작업은 M ov able Building내부에 설치된 크레인의 원격조작에 의하여 수

행하되, 사각 콘크리트용기의 경우에는 지게차를 이용한다.

7 ) 처분고로부터 방출되는 침출수는 일반강수와 별도로 집수관리하도록 관망을 구성한다.

8 ) 처분고중앙하부에는 내경 2m x 2m의 처분고하부점검로를 두며, 점검로에는 직경 8.5cm의 침투

수배관과 직경 22cm의 강수배관, 각종 전력케이블을 설치한다. 처분고하부점검로는 주점검로



와 연결되며, 주점검로입구에는 100ton용량의 침투수 저장탱크와 공기조화 설비 등을 설치한다

9) 단위처분고 운영작업이 종료되면, 콘크리트상부슬래브를 타설하여 처분고는 M onorith화 한다.

10) 동일부지내 모든 처분고운영작업이 종료되면, 다층복토의 개념을 적용하여 부지폐쇄작업을 수

행한다. 다층복토는 표면토, 배수층, 방벽층으로 구성한다.

본 개념설계결과는 국내 중저준위 방사성폐기물처분을 위한 천층처분시설에 활용될 수 있다.

그러나 본 개념설계는 부지의 특성을 배제한 상황에서 수행되었기 때문에 처분부지가 확보되면,

처분부지의 지형과 지질특성에 적합하도록 일부 개념을 변경·수정하여야 할 것이다. 또한 신기

술 개발과 더불어 폐기물특성이 달라지거나, 방벽재료의 개발이 선행될 경우에는 이를 고려한 설

계개념이 추가반영되어야 할 것이다.
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표 1. 1차 처분대상폐기물의 특성

분류 용기형태
처분량

(드럼)

구성비

(%)

제원

(m)

용기체적

(전체)(m3)

체적비

(%)
무게

1군
원형콘크리트

400 0.5 Φ1400 x h1300 2.001(800) 2.6 5.0ton

1,480 1.7 Φ1100 x h1300 1.235(1,779) 5.7 3.5ton
사각콘크리트 820 1.0 1460x1460x1180 2.515(2,063) 6.6 5.0ton

2군 200리터드럼 41,400 48.8 Φ617x h887 0.265(10,980) 35.2 105∼400kg

3군 재포장드럼 40,600 48.0 Φ713x h960 0.383(15,562) 49.9 250kg

총량 84,700 100.0 (31,184) 100.0

표 2. 1차 처분대상폐기물의 운반용기

분류
포장물의

표면선량율
기준

운반용기제원

(w )x (ℓ)x (h) (m)

차폐두께

(철기준)

총 용기

수량(1차)

폐기물적재

(행x열x단)

I 0.2mSv/ h이하 별도차폐 필요없음 2.4mx6.0mx2.6m - 46,900 3x 8x 2

II 0.2∼2m Sv/ h 접촉취급가능 2.52mx2.76mx2.2m 6cm 28,100 3x 3x 2

III 2∼10m Sv/ h 원격취급요함 2.12mx4.1mx1.3m 10cm 9,700 2x 5x 1



표 3. 1차 처분시설의 소요 처분고 단면 및 처분제원

구 분
강재 드럼 콘크리트 용기

200ℓ드럼 초고압재포장 사각 울진 C4 울진 C1∼C3

처분고 높이 8.1m 8.5m 8.7m (혼합적재)

처

분

고

페기물용기배치 26줄x30열 23줄x 27열 12줄x 12열 12열x 14줄 15열x 18줄

단위처분고용량 5,460드럼 4,347드럼 288P ack 혼합적재

소요갯수 7개 10개 3개

1차처분량 38,220드럼 43,470드럼 820P ack 400개 1,440개

표 4. 처분고내 뒷채움 시공개요

결정사항 200ℓ드럼용 초고압재포장용 콘크리트용

처분고제원(외경) 20mx20mx8.1m 20mx20mx8.5m 20mx20mx8.7m

적재단수 7단 7단 사각 2단+원형 4단

뒷채움재료 무근콘크리트 무근콘크리트 모래+자갈 혼합재

뒷채움시기 각 단 적재후 각 단 적재후 2단 적재후

뒷채움재료운반 레미콘 레미콘 8ton재하덤프트럭

뒷채움시공장비
콘크리트펌프카,
면고르기장비

콘크리트펌프카,
면고르기장비

컨베이어장비(외부)/
Crane,Bucket(내부)/면고르기장비

뒷채움물

량

각단 149.5m3 144.6m3 63.8m3 (사각),/ 133.1m3 (원형)

최종단 221.7m3 180.7m3 303.1m3 (2단 적재물량)

뒷채움

시공기간

각 단 3일(양생기간포함) 3일(양생기간포함) 2일(설비설치/회수)

처분고당 21일(덮게시공전) 21일(덮게시공전) 14일(덮게시공전)

그림 1 강재드럼용 처분고의 단면개념도



그림 2 콘크리트용기용 처분고의 단면개념도

그림 3 전체 처분시설의 배치개념도



그림 4 처분시설의 침투수배수 개념도

그림 5 처분고내 폐기물취급개념도



그림 6 다층복토층의 폐쇄개념도

그림 7 40만 드럼 처분시설의 부지폐쇄개념도
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