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Abstract : Nuclear power generation, which began in the Soviet Union in June 1954, has now become a main 
source of electrical energy in 33 countries around the world. However, radioactive waste and its safety have always 
been at the center of controversy, and even after 70 years, there is no official regulation on the disposal of 
radioactive waste under international law. In this review, the policies and current status of radioactive waste 
disposal in major countries around the world, including Korea, are investigated. Based on this, the direction for 
radioactive waste management in Korea was presented. Currently, radioactive waste is disposed of in two ways. 
Finland, Sweden, and France are conducting deep permanent disposal according to the recommendation of the 
International Atomic Energy Agency, and Japan, the United Kingdom, and India are promoting reprocessing of 
spent nuclear fuel to reduce waste and the volume of the repository. Korea has been temporarily storing radioactive 
waste at the site of the power plant since the completion of Kori Unit 1 in 1978, but it is expected that the 
capacity of the temporary storage facility will reach its limit in 2031. Accordingly, the securing of a permanent 
disposal site and the development of reprocessing technology are being studied together, but no tangible results 
have been achieved so far. Korea's radioactive waste disposal has problems such as a small land area, institutional 
difficulties in developing reprocessing technology, frequent policy changes, ignorance and indifference, and lack of 
smooth communication. Although public concern about nuclear power generation has increased due to the 
Fukushima disaster, not many people are interested in spent nuclear fuel. Within the framework of reprocessing and 
permanent disposal, Korea should refrain from frequent policy changes that can confuse public opinion and 
research and development, and come up with a long-term realistic policy.
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1. 서 론

세계적으로 탄소 제로 시대의 진입이 가속화됨에 따라, 탄
소 배출을 하지 않는 에너지원에 대한 관심과 투자가 급증하

고 있다. 이를 위하여 환경에너지 분야에서도 다양한 시도가 

이뤄지고 있으며1-12), 그 중에서도 원자력 발전은 매우 중요한 

기술 중 하나이다. 
2021년 한 해 인류가 소모한 에너지는 14,215 MTOE이며, 

그 중 화석 에너지가 차지한 비율은 77.91%이다. 같은 해 이

산화탄소는 36,257 Mt배출되었고, 이러한 다량의 화석연료 

사용은 환경오염과 기후변화의 위기를 초래하였다. 인류의 보

전과 안녕을 위하여 친환경적이고 지속할 수 있는 탄소 중립

적 에너지원은 필수적인 요소가 되었다.13) 이에 탄소 배출이 

거의 없고 대량 발전이 가능한 원자력 발전이 다시 떠오르고 

있다.
2021년 세계 원자력 발전 용량은 2800TWh로 2020년을 제

외하면 9년간 꾸준히 증가했다. 2023년 2월 기준으로 전 세계 

33개국에서 422기의 원자력 발전소가 가동되고 그 중 중국과 

인도는 각각 18기와 8기, 한국은 3기의 원전을 추가 건설하고 

있다. 그 외에도 러시아와 터키 4기를 합쳐 전 세계에서 57기

가 증가할 예정이다. 총 원자력 발전량은 전년 대비 4.2% 증
가했지만, 주요 국가들의 전년 대비 원전 비율 변동을 살펴보

면 미국은 -1.2%, 스웨덴은 8.2%, 영국은 -8.5%, 독일은 7.5%
로 증가했다. 그러나 신규원전의 비율이 낮고 원전의 노후화

로 인해 원전 비율이 감소했던 미국이나, 후쿠시마 사고 이후 

탈원전에 박차를 가했던 일본, 친환경 에너지 정책을 내세우

던 영국 등 다수 국가가 다시 원자력에 초점을 두고 있어 변동

량이 감소세였던 국가들도 증가세로 돌아서며 발전량은 더욱 

늘어날 것으로 보인다.14,15)

우리나라는 2020년 기준 전체 발전량에서 원전이 비중이 

29%, 2021년에는 27.8%로 신규 원전 건설과 노후 원전 폐쇄

로 한동안은 현상 유지될 것으로 예상한다. 그렇기 때문에 사

용후핵연료에 대한 사회적 관심과 국가 차원의 해결방안 마련

이 시급하다. 현재 국내 에너지 생산의 상당 부분을 차지하며 

앞으로도 수십 년 동안 이어질 가능성이 있는 원자력 발전은 

에너지 효율만 주목될 뿐 그 과정에서 발생하는 사용후핵연료

에 대한 처리는 뒷전이다.
국내에는 44년간 발생한 다량의 사용후핵연료가 쌓여있다. 

소수의 국가들은 IAEA에서 가장 적합하다고 권고하는 심층 

처분을 시도하거나, 신기술 개발을 통한 재처리를 목표로 하
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요약 : 1954년 6월 소련에서 시작된 원자력 발전은 현재 세계 33개국에서 주요 전기 에너지 공급원으로 자리를 잡

았다. 하지만 방사성 폐기물과 안전성은 늘 논란의 중심에 있었고, 70년이 지난 지금도 방사성 폐기물의 공식적인 

국제법상 처분 규정은 없는 실정이다. 본 총설에서는 한국을 포함한 세계 주요 국가의 방사성 폐기물 처분에 대한 

정책과 현황을 조사하였다. 이를 바탕으로 한국 방사성 폐기물 관리에 방향을 제시하였다. 현재 방사성 폐기물은 

두 가지 방식으로 처분되고 있다. 핀란드, 스웨덴, 프랑스는 국제원자력기구의 권고에 따라 심층 영구 처분을 진행

하고 있으며, 일본, 영국, 인도는 폐기물 및 처분장 부피 감소를 위해 사용후핵연료의 재처리를 추진하고 있다. 한
국은 1978년 고리 1호기 준공 이후 발전소 내 부지에 방사성 폐기물을 임시 저장하고 있으나, 2031년에 임시 저장

시설 용량의 한계에 도달할 것이라 예상되고 있다. 이에 따라, 영구 처분 부지 확보와 재처리 기술 개발이 함께 연

구되고 있으나, 아직까지 가시적인 성과를 이루지 못하고 있다. 한국 방사성 폐기물 처리에는 좁은 국토 면적, 재
처리 기술 개발에 대한 제도적 어려움, 잦은 정책 변동, 무지와 무관심, 원활한 소통 부재와 같은 문제가 있다. 후
쿠시마 사태로 원자력 발전에 대한 국민적 우려는 높아졌지만, 사용후핵연료에 관심 갖는 사람은 많지 않다. 한국

은 재처리와 영구 처분의 큰 틀 내에서 국민여론과 연구 개발에 혼선을 주는 잦은 정책 변경을 지양하여 장기적으

로 현실성 있는 정책을 마련해야 한다. 

주제어 : 사용후핵연료, 방사성 폐기물, 임시저장, 심층처분, 재처리
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지만, 현재 대부분의 국가는 방사성 폐기물의 처리가 주로 중･
저준위에 한정되어 있고, 고준위 방사성 폐기물은 처리 방식

과 안정성에 관한 기준이 뚜렷하지 않아 추진이 어렵다. 
보통 방사성 폐기물은 임시 저장 혹은 중간 저장 이후 재처

리나 영구 처리를 통해 최종적으로 매립 저장하는 흐름이 일

반적이다. 앞서 말한 대로 영구 처리는 소수 국가만이 건설 

개발 단계에 이르고 있으며 나머지 국가는 이미 중간 저장 

단계를 유지하며 향후 영구 저장을 추진할지, 기술개발을 통

해 재처리할 것인지 논의하는 상황이다. 하지만 우리나라는 

중･저준위 방사성 폐기물만을 경주 방사성 폐기물 처분장에

서 영구 보관하고 있을 뿐, 고준위 방사성 폐기물은 아직도 

임시저장 단계에 머무르고 있으며 국내 임시저장고 용량도 

한계에 다다랐다. 따라서 본 보고서에서는 국내외 사용 후 핵

연료의 처리 현황과 과정을 알아보고, 우리나라가 처한 사태

의 시급함을 알리고자 한다.

2. 본 론

2.1. 방사성 폐기물의 정의와 분류기준

원자력안전법 제2조 제18호에 의하면 “방사성 폐기물”이란 

방사성물질 또는 그에 따라 오염된 물질(이하“방사성물질” 
등이라 한다.)로서 폐기의 대상이 되는 물질(제35조 제4항에 

따라 폐기하기로 한 사용후핵연료를 포함한다.)을 말한다.
즉, 방사성 물질이 일정 농도 이상 검출되거나 방사능에 오

염된 모든 물질을 의미한다. 이러한 물질들을 칭하는 용어로 

1986년, 방사성 폐기물’이 법적으로 인정되었다. 그 중 고준위 

방사성 폐기물은 대중에게 ‘핵폐기물’이라는 용어로 더욱 친

숙하다. 때문에 본 보고서에서는 용어 혼용에 의한 혼란을 방

지하고, 정확한 의미 전달을 위해 ‘고준위 방사성 폐기물’로 

기재하였다.
고준위 방사성 폐기물은 원자력안전위원회에서 고시하는 

방사성 폐기물 분류 및 자체 처분 기준에 관한 규정 제3조에 

따라 다음 기준을 만족하는 폐기물을 의미한다(Fig. 1). 
1) 반감기가 20년 이상이며 알파선을 배출하는 핵종을 포함

하는 물질 

2) 방사능 농도가 4,000Bq/g 이상이고, 열 발생률은 2 kW/m3 
이상인 폐기물 

2.2. 중･저준위 방사성 폐기물

Fig. 1의 분류기준 2가지를 충족하지 못하는 폐기물은 중･
저준위 방사성 폐기물로 분류되는데, 이는 고준위 방사성 폐

기물에 비해 상대적으로 안전하다. 방사능 농도와 열 방출량

이 낮은 것도 있지만, 반감기가 20년이 되지 않아 일정 기간만 

안전하게 보관할 수 있다면 그 이후에는 위험성이 적기 때문

이다. 따라서 재처리를 제외하고 심층 처분밖에 할 수 없는 

고준위 방사성 폐기물에 비해 처분 방법이 다양하다. 중･저준

위 방사성 폐기물은 아래에 기준에 따라 다시 4가지로 분류한

다.17) 아래에서 자체 처분 허용농도는 ‘방사성 폐기물 분류 

및 자체 처분 기준에 관한 규정’에 의해 “방사성 폐기물의 자

체 처분에 따른 개인에 대한 연간 예상 피폭 방사선량이 10마
이크로시버트(uSv) 미만이고 집단에 대한 연간 예상 총 피폭

방사선량이 1맨시버트 (man-Sv) 미만이 되는 값을 말한다.”고 

규정되어 있다.
1) 규제해제폐기물

자체 처분 허용농도 기준을 만족하는 폐기물로 자체 처분

(소각, 매립, 재활용)이 가능하다.
2) 극저준위방사성 폐기물

자체 처분 허용농도 초과량이 100배 미만인 폐기물로 자체 

처분을 제외한 매립형 처분, 표층 처분, 동굴 처분, 심층 처분

이 가능하다.
3) 저준위방사성 폐기물

자체 처분 허용농도의 초과량이 100배 이상이지만 저준위 

농도 제한 미만의 폐기물로 표층 처분, 동굴 처분, 심층 처분

이 가능하다.
4) 중준위방사성 폐기물

저준위 농도 제한을 초과하나, 방사능 농도, 열 발생률, 반감

기에 의해 고준위 방사성 폐기물로 분류되지 않으며 동굴 처

분, 심층 처분이 가능하다. 현재 우리나라에는 심층 처분 시설

이 없어 고준위 방사성 폐기물 영구 처분장이 건설되면 같이 

처분할 수 있으며 현재는 동굴식 처분인 경주 방사성 폐기물 

처분장에서 대부분 처분하고 있다.

2.3. 사용후핵연료

원자력 발전 원료의 성분비는 U-235가 약 3~5%이고, 나머

지 대부분은 U-238로 구성되어 있다. 이 핵연료를 대략 4년 

동안 사용하면 U-235는 약 1% 정도 남고 플루토늄이나 세슘

과 같은 방사성 물질들로 바뀌는데, 이것이 ‘사용후핵연료’이
다(Fig. 2).

사용후핵연료에서 나오는 열과 방사선은 인체에 영향을 미

친다. 방사선이 인체 조직을 통과하면 조직을 이루고 있는 원

자는 에너지를 흡수해 전리 현상이 일어난다. 전리 현상이 체

Fig. 1. Standard for classification of radiation waste under 
nuclear power-related laws.16)
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내에서 일어나면 물 분자의 일부가 분해되는데, 이때 생성된 

산소 유리기는 신체의 세포에 영향을 끼친다. 방사선은 세포

핵의 DNA를 파괴하여 손상을 주며 전리 현상으로 생성된 물

질(H2O2, HO2)의 독성으로 세포핵이 손상되게 되며 다량의 

방사선이 인체에 노출되면 피부질환, 탈모, 구토, 백혈구의 급

격한 감소 등 급성 질환이 나타날 수 있고, 장기간 노출 시 

암과 백내장 같은 만성 질환이나 기형아를 유발할 수 있다.19)

또한 방사선이 대기로 유출될 경우에는 대기오염을 유발하

여 생명체의 호흡에 영향을 미치고 냉각수가 방사능에 오염되

어 외부로 흘러나갈 시엔 수질오염을 유발해 강과 바다에 서

식하는 생물에게 피해를 준다. 이를 방지하기 위해 사용후핵

연료는 재처리를 거쳐 재사용하거나 저장고에 보관된다.

2.4. 재처리기술 

원전에서 수명을 다한 사용후핵연료의 96% 이상은 재처리

를 통해 재사용 될 수 있지만 현재는 일본, 미국, 프랑스, 러시

아, 영국 등의 일부 국가에서만 이루어지고 있다. 폐기물 처리 

문제도 덜어내면서 에너지원으로 재사용 할 수 있다면 원자력

을 이용하는 어느 국가도 재처리하지 않을 이유가 없다. 그러

나 재처리하지 않는 주된 이유는 기술 경제성과 효율성뿐만이 

아니다. 재처리 과정에서 분리한 플루토늄은 핵무기로 사용될 

수 있기 때문에 핵확산방지조약(NPT: Non Proliferation Treaty)
에 따라 이미 핵무기를 보유한 나라 혹은 국제사회에서 인정

되는 국가만이 사용후핵연료를 재처리할 수 있다. 프랑스, 영
국, 중국, 일본 러시아 등이 공식적으로 재처리 공장을 가동하

고 있으며, 벨기에, 독일, 이탈리아, 미국은 재처리 공장을 가

동했었으나 현재는 가동을 중단하였다. 인도와 파키스탄 또한 

재처리를 진행하고 있지만 예외적으로 NPT 조약에 가입하지 

않은 국가이다.20)

재처리 기술은 건식처리와 습식 처리로 나누어진다. 건식 

처리공정은 처리 과정에서 수용액을 사용하지 않으며 처리 

후 고체상의 처리물이 남는다. 습식 처리기술에 비해 임계질

량이 낮아 상대적으로 안전하며, 공정 과정이 간단한 데 비해 

고농축의 처리가 가능하다. 습식 처리기술은 수용액을 이용하

는 처리기술로 사용후핵연료를 융해시킨 질산 용액에 침전제

나 유기용매 물질을 이용하여 핵종을 분리한다. 우라늄과 플

루토늄을 얻을 수 있으며 고방사성 물질을 다량 생산한다. 또
한 건식처리가 773K의 고온에서 이루어지지만, 습식처리는 

373K 온도의 다소 낮은 온도에서 이루어지고 건식처리의 Pu 
회수율 99.5%에 비해 99.9%에 가까운 높은 회수율을 가진다. 
이러한 이유로 습식 처리기술은 건식 처리기술보다 상용화되

어 있고 대중적이다. 하지만 핵무기 개발 목적으로 이용되기

도 하여 핵확산에 대한 우려로 이를 방지하기 위한 기술이 

개발 중이다.

2.4.1. 건식 처리기술

Airox, oreox, dupic과 같은 기술이 개발되었지만 그중 가장 

눈여겨보아야 할 것은 파이로프로세싱(Pyroprocessing)이다. 
이는 경수로 사용후핵연료를 금속전환시킨 다음, 전해정련 및 

전해제련의 단계를 거쳐 잉여우라늄금속과 TRU금속을 회수

하는 기술과 금속핵연료를 처리하여 재순환하는 기술로 구분

된다.21) 파이로프로세싱은 지리적 여건으로 처리장소가 제한

된 우리나라의 사용후핵연료 처리에 기여할 뿐만 아니라 플루

토늄의 단독 추출이 불가능해 핵확산 저항성(PR: Proliferation 
Resistance)이 높아 한반도 비핵화 협정 문제, 한미 원자력 협

정으로 미국 승인하에 재처리를 할 수 있는 대한민국의 현재 

상황에 가장 적합하다고 평가받는다.
파이로프로세싱이 연구, 개발 단계를 마치고 상용화에 이르

게 된다면 이를 통해 얻은 U를 소듐냉각고속로(SFR: Sodium- 
cooled Fast Reactor)와 연계하여 소모하는 것으로 사용후핵연

료의 일부분을 처리하는 데 이용될 것이다. 소듐냉각고속로는 

제4세대 원자로로, 나트륨을 냉각재로 이용한다. 경수로에서 

사용된 사용후핵연료에서 파이로프로세싱을 통해 회수한 U
를 원료로 이용하며 다른 원자로에 비해 에너지 효율이 높고 

발생하는 사용후핵연료의 양을 1%까지 줄일 수 있기 때문에 

고준위 방사성 폐기물 처분에 관한 문제를 해결하는 데에 도

움을 줄 수 있어 1990년대부터 한미 공동연구 개발을 진행하

고 있다.

2.4.2. 습식 처리기술

PUREX, UREX COEX, GANEX, DIAMEX, TRUEX 등의 

공법이 있으며 이 중 시카고 대학이 개발한 PUREX 공법이 

가장 대표적으로 사용되었으나 경제성 및 핵확산 문제로 인해 

지금은 프랑스, 일본, 영국, 러시아 등의 일부 국가에서만 사

용되고 있다. 대부분의 공법은 사용후핵연료를 강질산에 용해

한 뒤 고형, 액상 물질의 분리를 거쳐 우라늄과 플루토늄을 

회수하여 분리하고, 낮아진 우라늄 농도를 조정함과 동시에 

플루토늄의 재산화가 이루어지는 최종정제공정을 거쳐 이루

어진다.22,23) 공정 처리 후 얻은 우라늄을 농축하고 추출한 플

루토늄은 혼합하여 MOX(Mixed Oxided Fuel)로 만들면 경수

Fig. 2. Changes in nuclear fuel composition ratio after 
combustion.18)



Jihye Kim et al.

214  J. Korean Soc. Environ. Eng. Vol.45, No.4 April, 2023

로의 연료로 사용할 수 있다.

2.4.3. 재처리 기술의 문제점

재처리 기술은 폐기물량, 처분장 부피, 핵연료 자원량 감소 

효과를 가져올 수 있다. 그러나 재처리 기술에는 다음과 같은 

부정적인 측면이 있어 이를 상용화한 국가는 일부에 불과하다.
1) 핵전쟁 가능성의 증가 

2.4에서 서술된 핵확산방지조약(NPT)에 따라 핵무기 보유

국 또는 국제사회에서 승인한 국가만이 재처리를 진행할 수 

있다. 그래서 승인받지 못한 대부분의 국가는 기술 개발 시작 

단계에서부터 국제사회의 압박을 받게 되며, 이미 핵무기를 

보유한 선진국으로부터의 기술 지원을 받을 수 없게 되어 기

술 개발에 어려움을 겪게 된다. 일부 국가는 자국의 기술 개발

을 막으려는 목적이라고 변호하지만, 실제로 러시아-우크라이

나 전쟁으로 핵전쟁 분위기가 고조되고 있으며 자국 보호를 

위한 핵무장을 주장하는 국가들이 늘어나고 있다. 또한 NPT 
조약 가입 자체를 거부하고 재처리를 진행한 인도나 파키스탄 

등이 핵무장을 하는 것을 보면 전 세계적으로 큰 우려 사항임

이 틀림없다.
2) 사고 발생 시 위험성

국제 원자력 기구(IAEA)에서는 원자력 관련 사고 단계를 

0~7등급까지의 8단계로 구분하고 있다. 이 중 대사고로 분류

되는 가장 높은 7등급의 사고로는 체르노빌, 후쿠시마 원자력 

사고가 있으며 이를 통해 원자력 발전이 100% 안전한 시스템

은 아니라는 것이 알려졌다. 재처리 공장 또한 이와 마찬가지

로 사고 발생 시 방사능 유출과 인명피해를 야기할 수 있다. 
관련 사례로 1957년 11월 29일 러시아의 미야크 재처리 공장

에서 발생한 사고로 200명의 사람이 목숨을 잃었으며, 47만 

명이 피폭되었다. 이 사고는 원자력 사고 6등급에 해당하는 

사고로 기록되었으며 이에 따라 미야크 재처리 공장의 가동이 

중단되었다.24) 원전 안전 운영정보 시스템에 공개된 자료에 

따르면 우리나라는 3등급 이상의 사고는 아직 없지만 2019년
까지 383건의 기록되어 있으며 가장 최근의 사고는 2004년 

2월 고리 3호기의 수소 누설이 기록되어 있다.
3) 효율성

우라늄의 연평균 가격이 2012년부터 2021년까지 49 
(USD/lb)에서 35.63(USD/lb)로 지속해서 감소하고 있었기 때

문에 재처리의 필요성에 대한 의문이 제기되었다. 그러나 

2022년 10월 기준 53.29(USD/lb)로 크게 급등하였으며 국제

유가와 천연가스의 가격변동, 원자력 에너지 생산 확대 기조 

등 복합적인 변수들로 장기적인 측면에서의 효율성은 단정 

짓기 어렵다. 이렇듯 불확실한 효율성은 기술 개발에 부정적

인 영향을 줄 수 있다.

2.5. 저장고 보관 

직접 처분 시 사용후핵연료는 임시저장, 중간 저장, 영구처

분의 단계를 거쳐 처리하는데, 임시 저장은 발전소 부지 내에 

저장하는 것을 말한다. 중간 저장 방법은 임시저장 방법과 유

사하지만, 원자력안전법에서는 임시저장 시설을 “발전소 시설 

운영에 필수적인 관계시설”로 보고 있다. 즉, 고준위 방사성 

폐기물의 임시저장고는 원전 내에 있고 중간 저장고는 원전 

밖에 존재한다는 점에서 구분된다. 영구처분은 국제원자력기

구(IAEA)에서 권고하고 있는 처분 방식으로, 인간 및 자연의 

영향을 최소화할 수 있는 심층 지층에 처분하는 방식이다. 다
만 강제 시행이 아닌 권고 사안이기 때문에, 오랜 연구를 통해

서 선정된 부지의 적합성과 기술력이 검증되기 전까지는 영구

처분을 보류하고 있는 것이 대부분의 원전 국가의 상황이다.
임시, 중간 저장 단계에서는 습식 저장과 건식 저장의 2가지 

방법으로 나뉘어 저장된다. 건식은 사용후핵연료를 공기로 냉

각하고 금속 용기나 콘크리트 안에 저장하고, 습식은 원전 내 

저장 수조와 같이 물을 이용해 사용 후 핵연료를 냉각시키고 

방사선을 차폐하는 방식이다. 이 방법은 핵연료를 감싼 피복

재가 녹을 때 발생하는 수소에 의해 폭발할 수 있어 지속적인 

관리와 수온 조절을 위한 에너지 공급이 필요하다. 독일·일본·
미국은 1990년대부터 원전 부지 내에 건식 저장 방식의 중간 

저장시설을 운영 중이다. 프랑스나 스웨덴은 원전 부지 외부

에 습식 저장 방식을 택했는데, 그 이유는 습식과 건식의 특징

이 다르기 때문이다.
우리나라는 경수로는 습식, 중수로는 습식과 건식을 모두 

사용한다. 습식 저장은 40년이 넘게 보편적으로 사용되어오면

서 효율성과 안전성을 증명했고, 유지보수 역시 간단하지만 

높은 운영 비용이 요구된다. 부지면적이 작아 높은 저장 효율

을 갖지만 용량 확장이 어려우며, 방사성 폐기물을 생성한다. 
그에 비해 건식은 자연 냉각 시스템으로 전원이 필요하지 않

아 안전성과 장기 관리에 유리하여서 후쿠시마 사태 이후 건

식 저장이 선호되고 있다. 관리 비용과 건설 비용이 비교적 

저렴하며, 주민 수용성도 높은 편이다. outdoor 방식은 용량 

확장이 용이하고, indoor 방식은 건설 비용이 증가하지만 항

공기 충돌이나 테러 같은 사고에서의 보안과 안전성에서 우수

하다.25)

2.6. 국내 정책 및 현황

2.6.1. 원자력 발전 현황

Table 1은 2023년 2월 기준 전 세계 원전 현황으로, 가동 

Table 1. Current nuclear power generation status around 
the world.26)

Classification
Cardinal 
number

Capacity
(MWe)

Number of 
country

In Operation 422 378,314 32

Under Construction 57 58,858 18

Permanently Stop 204 99,047 21
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중인 원전은 422개로 설비용량은 378,314Mwe이며, 건설 중

인 원전은 57개로 총 58,858MWe이다. 우리나라는 22년 12월 

신한울 1호기를 준공하면서 총 설비용량 24,431Mwe, 원전 25
기를 가동하고 있으며 2기는 영구 정지되었다. 이외에도 신한

울 2호기, 새울 3･4호기(구 신고리 5･6호기)로 3기의 원전을 

추가 건설 중이다.
강원도 삼척시에 건설 예정이었던 원전은 과거 탈원전 정책

에 의해 건설 중단되었다. 그러나 2030년 원자력 발전의 비중

을 정하는 NDC를 기존 23.9%에서 30%로 상향함에 따라 건

설 중단된 신한울 3･4호기는 재추진될 것으로 보인다. 아래 

그림은 운전 정지 및 가동 중인 국내 원전들을 정리한 것이다. 
충청, 세종 및 수도권 지역에는 원전이 없고 대부분이 동해안

에 분포한 양상을 보인다(Fig. 3).

2.6.2. 고준위 방사성 폐기물 저장 현황

앞서 언급했듯이 습식 저장이 건식 저장에 비해 위험함에도 

불구하고 우리나라의 대부분 저장고는 습식으로 운영되고 있

으며 유일하게 월성 원전만이 건식과 습식 저장을 같이 사용

한다. 그 이유는 원전별 저장량에서 알 수 있다(Fig. 4). 
사용후핵연료는 중수로인 월성 원전에서 주로 발생하고, 현

재 월성 원전의 사용후핵연료 저장량이 가장 많기 때문에 다

른 경수로 원전보다 먼저 건식 저장고를 설치하여 이용하고 

있다. 다만 건식 저장고를 이용한다고 해도 4~5년간 습식 저

장고에 저장하여 열을 식힌 뒤 건식 저장고로 옮겨야 한다. 
따라서 경수로 원전에서 건식 저장고를 이용하더라도 습식 

저장고에 임시 저장하는 과정은 필요하다. 건식 저장은 자연

대류를 통해 냉각시키기 때문에 습식과 달리 전원이 불필요하

Fig. 3. Korea nuclear power plant status 2022.27)

Fig. 4. Korea spent nuclear fuel storage status 2021 Q4.28)
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다는 점에서 장기 관리에 유리하다. 또한, 안정성이 높고 추가 

설치도 비교적 간단하다. 건식 저장은 맥스터와 캐니스터 방

식으로 나뉘는데, 두 방식 모두 금속이나 콘크리트로 방사선

을 차단하고 공기를 순환시켜 자연 냉각한다.
차이점은 캐니스터는 원기둥 모양의 콘크리트 구조물을 지

표 위에 세워놓은 형태이고, 맥스터는 콘크리트 구조물 내부

에 원통형 용기를 일정하게 세워 두는 방식이어서 맥스터의 

저장용량이 동일 면적대비 캐니스터의 2.7배로 더 많기 때문

에 향후 증설될 건식저장고는 대부분 맥스터일 것으로 예상된

다. 실례로 기존 300기의 캐니스터와 7기의 맥스터가 운영되

던 월성원전은 2022년 이내에 포화가 예상되어 2016년경부터 

원자력 안전 위원회는 맥스터 증설을 위해 운영 변경 인허가 

신청을 추진했고 원자력 안전 위원회는 2020년 1월 해당 증축

을 승인하였지만, 지자체와의 의견 충돌로 인해 지체되었다. 
이후 사용후핵연료 관리정책 재검토위원회는 총 145명의 시

민참여단을 대상으로 3주간 공동 숙의 과정을 거치며 3차례

에 설문조사를 진행하였다.
조사 결과, ‘지역발전 상생협력 기본 합의서’와 공동협력 사

업안을 발표해 협의가 이루어졌다. 750억 원의 주민복지 증진

사업 지원금 지원, 해당 지역 일자리 창출, 공공 의료복지 지

원, 지역 현안 사업 추가 지원금 300억 원 지원, 건설 기간 

시민 참관단 운영, 문자 알림 및 전광판을 통한 건설정보 공개

와 같은 협의를 통해 1차 조사에서의 58.6%에 불과하던 찬성

률은 2차에서는 80%, 최종 3차 조사에서는 81.4%로 증가하였

고 이에 따라 협의가 완료되어 2020년 8월부터 증설이 시작되

어 19개월간의 공사를 거쳐 2022년 3월 14일 증설이 완료되

었다. 이 7기의 추가 맥스터는 월성 2~4호기의 중수로에서 

발생하는 사용후핵연료를 저장할 예정이다. 추후 중간 저장이

나 영구 저장이 이루어지지 않는다면 앞으로도 위와 유사한 

과정을 통해 발전소 내의 임시저장고가 증설되는 형식이 주를 

이룰 것으로 보인다.

2.6.3. 폐기물 재처리 현황

우리나라는 2014년도까지 한미 원자력 협정에 사용후핵연

료의 농축과 재처리 과정을 금하는 골드 스탠더드 조약(Gold 
Standard)이 포함되어 있었다. 그러나 2015년 한미 원자력 협

정에서 이 조약이 빠져 사용후핵연료 연구에 매번 미국의 동

의를 받아야 했던 이전과 달리 장기동의 형태로 바뀌었으며 

현재 미국과의 공동연구를 통해 파이로프로세싱 공법을 개발 

중이다. 그러나 재처리 기술이 다른 국가들에 비해 상당히 뒤

처진 상태이며, 재처리와 우라늄 저농축의 경우 이전처럼 미

국의 승인하에만 진행할 수 있다. 원자력 장비 또는 물품의 

수출, 방사성 폐기물의 타국 위탁 처리가 가능해진 것 등은 

폐기물 처리의 장기적 측면에서 긍정적이지만 폐기물을 위탁

할 수 있는 국가는 네덜란드와 이란뿐이고, 그 비용과 처리 

후 돌아온 폐기물의 처분 역시 고려하여야 한다.29) 

2.6.4. 부지선정 및 정책 현황

현재 국내 사용후핵연료는 임시저장 시설에서 저장 및 관리

되고 있지만 저장용량 한계의 대책 마련이 시급한 상황이기 

때문에 2030년까지 지하 연구시설 부지 확보, 2035년까지 국

내 지질에 맞는 사용후핵연료 심층 처분시설 설계 기준을 개

발할 예정이다. 그 외엔 국제 공동 사용후핵연료 영구처분 시

설의 건설 방안 논의, 파이로프로세싱을 이용한 핵연료를 사

용하는 소듐냉각고속로를 개발 중이다. 이를 위한 공동 연구

를 추진 중인데, 운반･저장 분야는 한미 공동연구, 처분 분야

는 핀란드･스웨덴 공동연구로 국제협력을 하고 있다. 고준위 

방사성 폐기물 관리 기본계획은 인허가용 지하 연구시설

(URL), 중간 저장 및 영구 처분시설을 동일한 부지에 단계적

으로 확보하고 연구용 URL은 별도 부지에 건설하는 것이다. 
부지 확보 진행 절차는 Fig. 5와 같다.

고준위 방사성 폐기물 관리 정책에 있어서는 2021년 4월 

사용후핵연료 관리 정책 재검토위원회에서 사용후핵연료의 

관리 정책에 대한 권고안을 정부에 제출했으며, 주된 내용은 

원전 방사성 폐기물 관리 특별법 제정 및 관리 정책 전담 독립

위원회 신설이다. 권고안의 내용을 반영하여 수립된 “제2차 

고준위 방사성 폐기물 관리 기본계획”에 따르면, 지자체는 지

역주민과 지방의회의 의견을 수렴한 뒤에 부지 적합성 조사를 

신청할 수 있으며, 최종 부지를 결정하기 전 반드시 주민투표

를 거쳐야 한다. 부지선정 절차를 13년 이내에 끝내고, 7년 

안에 중간 저장시설을 건설할 계획이며 동시에 영구처분을 

위한 지하 연구시설 건설 및 실증연구를 14년간 진행하고, 10

Fig. 5. Procedures for securing a permanent disposal site for radioactive waste.30)
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년 이내에 영구 처분시설을 확보할 계획이다(Fig. 5). 
국내 고준위 방사성 폐기물 중간 저장 및 영구처리장은 없

지만 중･저준위 방사성 폐기물은 영구처리장이 위 계획안과 

유사한 방식으로 경주에 건설되었다. 경주 부지는 동해안 남

쪽을 따라 위치하며 신월성 1, 2호기 원자력발전소 부지에 접

해있다. 처분시설은 해안 부근의 신생대 제3기에 형성된 화강

암에 설치된다. 시추조사에 의하면 암반은 주로 각섬석-흑운

모 화강암 및 중립질 화강섬록암으로 구성되며, 암맥이 일부 

나타난다. 화강암은 백악기 퇴적암류를 관입해 있으며, 기반

암 상부 퇴적물은 지하 20 m까지 세사, 풍화토 및 풍화암으로 

구성되어 있다. 화강암 표면의 풍화로 지형적으로는 완만한 

경사를 이루고 있다.
원전 부지와 가깝기 때문에 운반 비용 절감 및 운반과정에

서 생기는 위험도가 감소하고 화강암 지역은 지질의 안전성, 
투수계수가 낮아 지하수의 유동이 적고 누출된 핵종을 흡착

시켜 누출시 지하수에 의한 생태계 오염을 감소시키는 효과

가 있다. 지형적으로 완만한 경사 또한 마찬가지로 누출시 오

염속도를 늦추고 지반의 안정성을 가져오기 때문에 당초 이

러한 지질 특성들을 바탕으로 경주를 비롯해 군산, 영덕, 포
항 등이 부지로 선정되었으며 최종 투표 결과 70.8%의 투표

율, 89.5%의 찬성률로 경주가 선정되었다. 이러한 선례를 참

고하여 고준위 방사성 폐기물 영구처리장을 더욱 신중하게 

선정해야 한다.

2.6.5. 고준위 방사성 폐기물 영구처분장 부지 조사 현황

고준위 방사성 폐기물 영구처리장 선정을 위해 대전 유성구

에 위치한 한국원자력연구원의 KURT에서 심층 방사성 폐기

물 처리에 관한 부지 선정에 있어서 다양한 분석이 이루어지

고 있으며 암석, 지온 등의 특성 자료를 수집 및 분석하여 가

능성 있는 후보지 조사를 진행하고 있다. 초기 KURT는 고준

위 방사성 폐기물 처분을 위한 이론과 연구 결과를 기준처분

시스템(KRS)에 적용하기 위해 건설되었다. 이는 KURT의 계

획단계에서 phase 1에 속한다. Phase 1에서는 암반과 주변 지

질의 손상 없이 터널을 뚫고 장기적으로 연구가 진행될 수 

있는 장소를 설계하는 것이 주목적이었다. 인허가를 받은 다

음 2005년 3월부터 2006년 12월까지 준공이 이루어졌으며 이 

과정에서 약간의 곡선 부와 대부분의 직선으로 이루어진 총 

263m의 터널이 설치되었다. Phase 1의 주목적이었던 터널이 

성공적으로 설치된 후 지화학 조사를 통한 연구, 시추공과 모

니터링 등의 방법을 통해 암반 열특성, 손상대 파악 및 평가, 
열역학 및 수리적 특성 등 심층 처분 부지확보에 이용할 수 

있는 모델링을 만들었다.
이후 전기 및 통신과 연구 설비들이 보강되고 현장시험이 

추가로 이루어짐에 따라 시설의 용량 한계에 부딪혔고, 제4차 

원자력 연구개발사업(2012~2016)이 진행됨에 따라 2014년부

터 2015년까지 시설을 확장하였다. 시설확장과 이후의 연구

를 phase 2로 분류되는데 2단계에서는 Geoscience, Natural 
barriers, Engineered barriers, International programme의 4개 

분야에서 총 12가지의 현장시험 계획안을 토대로 연구가 진

행되고 있다. Phase 2에서 이루어지고 있는 가장 대표적인 현

장시험으로 MWCF(Main Water Conductive Features)와 

IN-Debs(In-situ Demonstration of Engineered Barrier System)
가 있다.31) 

In-Debs는 THM 복합거동 계측시스템을 이용하여 열과 수

리학적 복합 데이터를 측정하는 설비로 한국원자력기술원에

서의 자체개발과 국내 기술만을 이용하여 2012년부터 2016년
까지 4년에 걸쳐 제작되었다. THM 복합거동 계측시스템이란 

온도, 지하수의 유동 특성, 응력, 열전도도, 수리 전도도 등 

상호 작용하며 복합적으로 변동하는 특성을 측정하는 센서이

다. 이러한 In-Debs를 이용하면 향후 고준위 방사성 폐기물의 

심층 처리 부지 선정과 처리장 건설이 본격적으로 착수될 때 

현장의 공학적 방벽에 대한 성능을 검증하고 완충재와 암반의 

열, 수리 역학 데이터의 수집을 통해 국내 처분 시설 개발의 

토대로 이용할 수 있다. 현재는 KURT 3번 연구 모듈에 설치

되어 2016년 7월부터 데이터를 수집하는 중이다.
지하수의 유동은 처분장 주변 지질 및 암반의 안정성에 큰 

영향을 미치는 요소 중 하나다. 자연 암반과 인공적 방벽이 

설치되어 있다고는 하나 지하수는 유동하면서 미세한 틈을 

통해 침투하거나 부식시킨다. 이 과정에서 방사성 핵종이 유

출될 수 있기 때문에 Phase 2 시설 확장 단계에서 중요한 설계 

요소로 고려되었고 이를 측정하기 위해 KURT에서 시행되고 

있는 것이 MWCF 추적자 시험이다. 그러나 유동 변동성을 

오차 없이 계산하기 어렵기 때문에 국내뿐만 아니라 심층 처

분 개발 계획을 추진하고 있는 다른 나라에도 TRUE(Tracer 
Retention Understanding Experiment)라고 불리는 국제 공통 

연구과제로서 스웨덴, 프랑스, 핀란드, 일본 등의 나라들이 참

여하여 지하수 주 유동로 및 복합적 특성을 파악하기 위한 

연구가 진행되고 있다.32)

2.7. 해외의 정책 및 현황

2.7.1. 프랑스

프랑스는 방사성 폐기물 처리 시설 안전성 평가 기준으로 

시간에 따른 방사선 독성 변화를 고려한다. 시간에 따른 처리 

시설의 성능 수준은 폐기물의 특성, 공학적 시스템 그리고 현

장 특성에 따라 달라진다. 또한, 정상 진화 시나리오는 10,000
년 동안 0.25 mSv 미만으로 측정되어야 한다.33) 

프랑스는 라아그 시설을 통해 세계 최대 규모의 재처리를 

하고 있다. 그 영향으로 2022년 원자력 에너지 비중은 70% 
이상으로 추정된다. 또한 2050년까지 신규 원전을 6기 이상 

건설하겠다는 정부의 원전 건설 계획에 따라 생산량이 더욱 

증가할 예정이다. 발생한 방사성 폐기물은 라아그에서 재처리

하고, 극저준위 폐기물은 매립 처분, 중･저준위 폐기물은 로
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브(L’Aube) 방사성 폐기물 시설에서 천층 처분하며, 사용후핵

연료는 1년에 1600톤씩 재처리된다. 이때 발생한 고준위 방사

성 폐기물은 유리고화 후 라아그 재처리시설 부지에 보관한

다. 유리고화체는 고온에서 녹인 규산 유리와 혼합된 고화체

로서 스테인리스강 캐니스터에 밀봉하여 아레바의 라하그 재

처리 시설 및 구 마쿨 재처리 시설에서 냉각 후 저장할 계획이

다. 현재 Bure 고준위 폐기물 지하 실험시설을 운영하며 심지

층 처분을 위한 지하 연구와 건설을 동시에 수행하고 있다. 
이는 2025년부터 운영되며 라아그 재처리시설에 보관해둔 고

준위 폐기물을 옮겨와서 처분 방식에 따라 400~1000 m의 암

반 지층에 처분할 예정이다. 수명이 긴 고준위 핵종을 수명이 

짧은 핵종으로 변환하는 소멸 처리 연구를 수행 중이며, 2006
년 고준위 및 중준위 폐기물 심지층 처분장인 CIGEO를 건설

할 계획이다. 이는 사용후핵연료 재처리를 동반한 가역성 있

는 처분장으로, 2022년 현재 건설 허가 신청 단계에 있으며, 
2025년 건설 허가 취득을 목표로 하고 있다.

부지선정의 경우, 처리장 부지로 선정되는 곳의 지질구조는 

1차 시험 산업 단계의 추가 심지층 탐사를 통해 최소 한 세기 

동안 적용할 회수성 및 가역성이 보장되어야 한다. 프랑스는 

점토층을 기반으로 그 상하에는 석탄암층이 끼워져 있는 형태

이고, 두께 130~160 m의 균질한 심층이지만 투수성이 매우 

낮은 부지를 선정했다. 2150년까지 운영 후 폐쇄할 예정이고, 
수 세기 동안 모니터링할 계획을 제시했지만 분류상의 여타 

폐기물 처리 기술에 대한 한계로 아직 시행 전에 있다. 또한, 
재처리 결과 발생한 사용후핵연료와 다른 핵물질로 인해 냉각

수조가 2030년 포화될 것으로 예측됨에 따라 시설 중 한 곳에 

10,000 tHM 용량의 중앙 냉각수조를 건설할 계획이다. 결론

적으로 프랑스는 재처리 정책을 택했지만 최종 처분 기술의 

한계와 정치적 반대, 재생에너지 비중 증가 정책에 부딪혀 난

항을 겪고 있다. 결국 용량의 한계로 시설 증축을 선택하였지

만 예정보다 증가하게 될 예산 문제가 남아있다.34)

2.7.2. 스웨덴

스웨덴은 1972년 4개 전력회사 공동 자금으로 설립한 방사

성 폐기물 회사(SKB)에서 방사성 폐기물을 관리하고 있다. 
중･저준위 폐기물은 1988년부터 해저 동굴처분 시설인 SFR
에 영구처분하고 있으며, 사용후핵연료는 지하 30 m 깊이의 

저장 수조인 클랩(CLAB) 중간 저장시설에 습식 저장 중이고 

그 저장용량을 기존 8천 톤에서 11천 톤으로 확장할 예정이다. 
2023년부터는 영구 처분장을 운영할 예정이며, 지층처분 연

구와 시험을 위해 현재 에스포 지하 연구시설을 운영 중이다.
심층 처분 방식으로 지하 500 m 이상의 결정질암 중에 직접 

처분할 예정이며 캐니스터, 완충재 등의 다중 방벽 시스템으

로 폐기물을 격리하는 KBS-3을 도입하여 핵연료를 밀봉 후 

캐니스터의 외측에 약 50 mm 두께의 구리, 내측에는 주철인 

용기를 이용하여 처분한다. BWR(비등수형 원자로)에서 배출

된 핵 다발을 밀봉할 경우 채널 박스를 붙인 상태로 최대 12개
가 수납되고, PWR(가압 경수형)의 배출 핵연료 다발의 경우

는 제어봉을 삽입하기 때문에 최대 4개가 수납된다. KBS-3란 

처분 실시 주체인 SKB가 검토하는 처분개념 중 하나로 캐니

스터로 밀봉 후 그 주변을 벤토나이트 같은 완충재로 둘러싸

고, 안정한 암반 내 정치하는 방법이다. 인공 방벽과 천연 방

벽을 조합하여 격리함으로써, 격리하지 못하는 경우에도 방사

성 핵종의 방출을 지연시킬 수 있다.
지층 처분장 건설 예정지는 포스 마크를 포함하는 스웨덴 

남동부의 암반으로 19.5~17억 년 전 형성된 결정질암 지역이

다. 서양 측 판 운동의 압력에 의하여 스칸디나비아산맥이 형

성됨에 따라 스웨덴 남동부에도 대규모의 단층이 생겨났는데 

단층 근처에는 빙상의 움직임에 따라 결정질 암석이 뜯겨 잘

게 파쇄되어 있다. 하지만 일정 거리 이상 떨어진 곳의 암체는 

렌즈 상의 덩어리로 남아 있어 구조 렌즈라고 불리는데, 판 

활동 및 빙상 하중의 변동에 영향을 받지 않는 구조 렌즈를 

발견하였고, 처분장의 부지로 확정했다. 2022년 포스마크 지

역의 사용후핵연료 최종처분 및 밀봉시설의 건설 계획이 승인

됨에 따라 10년 이내에 인허가 절차를 거쳐 완공할 것으로 

예상된다.

2.7.3. 일본

일본은 1992년부터 아오모리현에 중·저준위 방사성 폐기물 

천층 처분 시설을 운영하였고, 고준위 유리화 폐기물 저장시

설을 해외 위탁 재처리 폐기물과 국내 발생 폐기물로 각각 

아오모리현과 이바라키현에 나누어 운영하고 있다. 재처리 용

량이 초과하면 실내 건식 저장으로 보관하며, 현재는 무쓰시

에 외부 중간 저장시설 운영을 계획하고 있다. 처분시설 인허

가 절차가 있어 사업자가 처분 허가를 신청하면 경제산업성에

서 안정성 검토를 의뢰하고, 원자력위원회와 원자력안전위원

회에서 이중 검토를 한 뒤 허가를 받아 처분시설을 건설할 

수 있고, 고준위 폐기물 처분장은 현재 원자력발전 환경 정비

기구 추진 하에 부지 선정을 진행하고 있다. 
 일본 정부는 2017년 “지질 처리를 위한 과학적인 특징의 

전국 지도”를 발표해 국토의 65%를 폐기시설 건설 적합 부지

로 판단하였다. 일본에서는 원자력 발전과 최종처분에 관한 

논의가 같이 시작되었고, 수년간의 개발로 유리화 폐기물 기

술과 재정 지원을 확립하였으나, 실질적인 최종 처리 시설에 

진전은 없었다. 그 이유 중 하나로, 일본의 비핵화 폐기물 관

리는 원자력 정책과는 별도로 논의되고 있어 장래가 불확실하

다. 후쿠시마 사태 이전엔 상업용 원자로까지 총 54기를 운행

하였다. 그러나 사고 이후 투명성과 대안성 측면에서 주민들

의 신뢰를 얻지 못하였고 후쿠시마 제1 원전 6기 및 15개의 

원전이 영구 정지되어 현재까지 33기의 원자로만 가동되고 

있다. 이 중 13개만이 적합성 심사를 우선으로 통과하였고 나

머지 20기는 심사 중이거나, 심사 신청 미결 상태이며 3기의 
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원자로가 건설 중이다.35) 일본 제 6차 에너지기본계획에서는 

화력과 원자력 에너지의 의존도를 낮추고 태양광의 발전량을 

2배로 늘리겠다고 발표하였으나 최근 잦아진 전력난으로 앞

으로 어떤 방향성을 가질지 미지수이다.

2.7.4. 독일

독일은 연방방사선방호청(BfS)에서 처분사업을 실시하고, 
처분시설 건설 및 운영은 DBE에 위탁해서 수행하고 있다. 또
한, 방사성 폐기물 처분 시 발생하는 열의 영향을 고려해 폐기

물을 발열성과 비발열성으로 구분한다. 발열성의 경우 사용후

핵연료 재처리 중에 발생하는 고준위  방사성 폐기물의 유리

고화체, 초우라늄(TRU) 폐기물 등으로 구성되어있다. 비발열

성의 경우 콘라드 처분장에 보관하는 것을 목표로 하고 있으

며 앗세 처분시설의 경우 안전성 문제로 중･저준위 방사성 

폐기물을 콘라드 시설에 최종 처분할 예정이다. 이전에는 중･
저준위 폐기물을 처분하는 앗세 시험 처분장, 구동독의 몰스

레벤 처분장을 운영하였으며 현재 콘라드 처분장을 건설하고 

있다. 폐암염 광산에 건설한 몰스레벤 처분장의 경우 남은 용

량을 채운 뒤 폐쇄될 예정이며 고준위 폐기물 처분은 직접 

처분 정책을 채택하여 1979년부터 고어레벤을 대상으로 처분

장 건설을 위한 부지 조사를 수행하고 있다. 현재 탈원전 정책

으로 원전 수명을 32년으로 제한했으며 2022년까지 모든 원

전을 폐쇄할 예정이나 에너지 위기 속에 남은 3기의 원전 중 

2기의 운영을 내년 4월까지 연장할 것이라고 발표하였다. 사
용후핵연료의 경우 1971년부터 1990년까지 파일럿 재처리시

설 WAK를 운영하였고, 1989년부터 2005년까지 프랑스와 영

국에 재처리 위탁을 진행하다가 중단하고 현재 발전소 내 저

장 관리 중에 있다.

2.7.5. 핀란드 

핀란드는 올킬루오토의 지하 약 400~450 m 결정질암에 사

용후핵연료 직접 처분장인 온칼로를 오는 2023년 가동할 계

획에 있다. 캐니스터는 외측에 구리, 내측 주철의 이중 층 구

조이다. 핀란드에서는 원자로 방식에 따라 발생하는 사용후핵

연료의 크기별로 용기고 고려된다. WER용의 경우 길이 3.55 
m이며, BWR은 4.75 m, EPR(유럽 가압수형원자로)은 5.2 m
이고 처분개념에 있어서는 스웨덴의 KBS-3개념과 거의 동일

하다. 방사성 핵종을 캐니스터에 밀봉하고 완충재를 덮고, 심
층으로 되는 다중 방벽 시스템에 의해 격리하는 방법을 검토 

중이다.
최종 처분지는 유라요키 지자체의 올킬루오토로 핀란드 남

서부 시티쿤티지역의 남부에 있으며 기반암은 선캄브리아기

의 페노스칸디아 순상지의 약 8억년간의 지질 이력을 가지고 

있다. 19억년 전 조산 운동에 의해 변형과 변형을 받은 퇴적암

과 화성암으로 구성되어 있고, 올킬루오토의 기반암은 미그마

타이트질의 운모편마암 등의 결정질암이다. 

처분 실시 주체인 포시바는 핵연료를 최대 6500톤과 로비사 

1~3호기 합계 5기의 원자로로 50~60년간 운전할 때 발생하는 

양을 감축할 수 있는 처분장을 지하 400~450 m 깊이에 설치

할 계획이며 처분 갱도의 연장거리는 42 km이고, 처분 구역은 

면적 2~3 km2이다. 핀란드의 처분지 선정 경위는 먼저 전 국

토에서 100~200 km2 크기의 목표지역을 선정하고 인구밀도

나 환경적인 요인, 기반암의 크기나 지형 등 지질학적 면이나 

방사성의 영향을 받을 수 있는 요건이 가장 적은 곳을 조사하

여 목표지역을 좁혔다. 그리고 지자체의 동의를 얻는 과정 등

을 통해 개요 부지 특성을 조사하였고, 적합한 장소에 대하여 

환경영향 평가를 실시하여 4개의 지역을 선정했다.36)

2.7.6. 미국

1982년 원자력폐기물 정책법을 도입, 원자력폐기물 정책개

정법(1987), 에너지정책법(1992) 순으로 개정하였고 독립 규

제기관으로서는 환경기준을 설정하는 미국 환경보호청(EPA)
과 표준 및 허가시설을 시행하는 미국 원자력규제위원회

(NRC)가 있다. 기술/프로젝트 관리는 미국 원자력폐기물 기

술검토위원회(NWTRB)에서 담당한다. 장기적 안전을 위해 

유카산의 경우 10,000년 동안 0.15밀리시버트(mSv)/년, 이후 

100,000년까지 1 mSv/년, 기타 부지의 경우 10,000년 동안 

0.15 mSv/년을 기준으로 한다.
미국은 부지 내외에 독립형 건식 중간 저장시설을 운영 중

이다. 현재 장수명 초우라늄 (TRU) 폐기물로 분류되는 원전

폐기물의 경우, 1999년부터 뉴멕시코주에 위치한 폐기물 격

리 파일럿 플랜트(WIPP)에 보관한다. 플루토늄 생산 프로그

램의 일환으로 방위 관련 사용후핵연료를 재처리 한 적이 있

으며, 소량의 상업용 사용후핵연료가 뉴욕의 웨스트 밸리에서 

재처리되면서 추가로 두 개의 상업용 재처리 공장이 건설되었

지만, 가동되지 않았고 현재는 상업 목적인 재처리가 진행되

지 않는다.
지역관할 구역에 대한 정책으로 대통령이 의회의 승인을 위

해 부지를 추천할 경우에는 주지사에 의해 주 거부권이 행사

될 수 있고, 이는 상하 양원에서 다수결로 무효가 될 수 있다. 
시설 수용을 위해 지역사회에 주는 혜택은 원자력폐기물 정책

개정법에 포함되어 있다.
미국의 유카산 지역은 2002년 의회로부터 저장소 개발을 

승인받았으나, 2010년에 행정부는 유카산 프로젝트가 실행 

불가능하다고 발표했고 이후 의회는 사업비를 지원하거나 부

지 선정 변경을 위한 방사성 폐기물 정책법을 개정하지 않았

다. 인접한 캐나다의 경우 2033년에 저장소의 설계와 건설을 

시작하여 2040년에 운영할 계획을 가지고 있으나, 저장소 운

영에 아직 결정된 사항은 없다.37) 

2.8. 우리나라의 현재 문제점

2.8.1. 임시 저장고 용량의 한계
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우리나라가 처한 가장 주요한 문제는 저장고의 용량이 제한

적이라는 점이다. 한국수력원자력에서 발표한 2021년 3분기 

사용후핵연료의 임시저장은, 새로 증설된 7기의 맥스터를 제

외하고 기존 월성원전의 맥스터 7기 용량의 99.8%가 포화한 

상태이며, 고리 93.3%, 한울 80.8%, 한빛 74.2%, 신월성 

62.9%가 저장된 것으로 나타난다. 저장량이 저장용량을 초과

하는 연도를 포화 연도라 하는데 기존 2016년 7월 정부 기본

계획에서는 고리와 한빛이 각각 2024년경 포화할 것으로 예

측되었으나 이후 2020년 관리정책 재검토위원회의 발표에 따

르면 고리가 2031년, 한빛이 2029년으로 증가하였다. 월성원

전의 중수로의 경우 2022년을 포화 연도로 발표하였으나 앞

서 언급된 맥스터 추가 증설로 인해 어느 정도 미뤄질 것으로 

보인다(Table 2). 
가장 최근의 ‘제9차 전력수급기본계획’을 기준으로 하여 한 

21년 한국 방사성 폐기물 학회에서 산출한 포화 연도는 관리 

정책 재검토위원회에서 예측한 포화 연도보다 더 증가하여 각

각 한빛 2031년, 고리 2031년, 한울 2032년, 신월성 2044년, 
새울 2066년이다. 포화 연도의 예측이 미뤄졌다는 것은 일부 

낙관적이라고 볼 수도 있지만 포화 연도의 산출 방법은 경수로

는 20개월(16.5개월 운전, 정비 및 정지 3.5개월)을 기준으로 

최근 실적을 반영하여 산출하고 중수로는 월성 2~4호기의 10
년 동안의 운전량을 기준으로 하여 최근 발생량 실적 비교하는 

것이기 때문에 포화 연도를 산출하는 연도의 에너지 수요와 

원전 운전의 변화에 따라 변동이 일어날 수 있다(Table 2).
Table 2의 포화 예상 연도는 당시 에너지 정책의 탈원전 기

조와 원전을 배제한 ‘재생에너지 3020 이행계획’을 바탕으로 

산출된 자료이다. 이 때문에 원전 가동률을 높이고 폐원전을 

재가동하며, 원전을 증축하겠다는 현재의 기조를 바탕으로 다

시 산출하였을 경우 포화 연도가 29년으로 당겨질 가능성도 

우려되고 있다. 그렇다면 10년도 채 남지 않은 시간 동안 저장

고 용량 문제를 해결해야 하는데, 현재 임시저장고 증설과 관

련하여 특별법 제정과 방사성 폐기물법 개편을 내세우고 있지

만 결국 장기간 보관해야 하는 사용후핵연료의 특성상 임시방

편에 불과하기 때문에 사용후핵연료 저장 공간에 대한 신속하

고 실효성 있는 해결 방안이 필요하다.

2.8.2. 임시 저장고의 안전성

방사능과 환경오염의 위험은 사용후핵연료를 보관하는 나

라의 가장 큰 문제점이다. 후쿠시마 사태는 원자력 발전 및 

사용후핵연료 저장의 안전성 문제를 단적으로 보여주는 예이

며, 지진과 해일 같은 자연재해로 전기 공급이 중단되어 자동 

냉각기능이 정지되고, 이에 따라 내부 노심의 융용으로 인해 

연쇄적인 수소폭발이 일어난 사건이다. 당시 후쿠시마 원자력 

발전소의 사용후핵연료는 제1원전 4호기에 습식 보관되고 있

었는데 이곳까지 손상을 입었고, 수조 내부 냉각수에 문제가 

생긴다면 사용후핵연료의 공기 중 누출로 인한 수소 발생으로 

더 큰 연쇄 폭발과 피복재가 녹아 생긴 독성 방사성 기체의 

외부 유출까지 발생할 수 있었다. 다행히 저장 수조 내에는 

문제가 없어 위와 같은 사태는 일어나지 않았다. 이처럼 습식 

저장은 지속적인 전기공급으로 온도를 조절해 주어야 하므로 

건식저장에 비해 상대적으로 위험성이 큰데 우리나라는 대부

분 습식 저장을 하고 있다. 또한 저장 방식과 관계없이 원자력 

발전소 내에 위치한 임시 저장고는 위처럼 연쇄적인 사고로 

이어질 수 있다. 우리나라도 최근 잦아지는 지진으로 원전 사

고의 안전지대가 아니기 때문에 습식 저장, 임시 저장의 위험

성을 배제할 수 없으며 월성원전의 건식저장고 같은 경우 지

표 위에 저장고가 노출되어 있기 때문에 테러나 전시상황에서 

그 표적이 될 수 있어 휴전국으로서 잠재적인 위험 요소로 

볼 수 있다. 이처럼 많은 요인에 의해 저장고의 안전성은 위협

받고 있으며, 실제로 2022년 3월 4일 울진에서 발생한 산불은 

한울 원전 부지 내에 전원을 공급하는 ‘스위치 야드’까지 번져 

위험한 사태를 초래한 적이 있었다(Fig. 6).

2.8.3. 관련 기술 개발의 불확실성

핵확산 문제로 휴전국이라는 명목과 비핵화 협정으로 인해 

국제사회의 눈치를 볼 수밖에 없는 우리나라는 재처리 연구의 

대부분이 파이로프로세싱과 SFR 분야에 치중되어 있었다. 
2017년 개발 지속의 타당성 문제로 개발이 중단되었지만, 
2021년 사용후핵연료 검토위에서 재개발이 권고되어 다시 착

수될 예정이다. 그러나 파이로프로세싱의 폐기물처리 공정에

서 세슘, 스트론튬과 같은 고 방사성 물질을 환경 유출 없이 

안전하게 보관할 수 있는지, 경수로 사용후핵연료만을 처리할 

수 있는 파이로프로세싱의 특성상 사용후핵연료의 절반 이상

이 중수로에서 발생하는 우리나라에서 그 실용성을 제대로 

발휘할 수 있는지는 미지수이다. 더불어 높은 건설단가와 취

급하기 까다로운 소듐 냉각재, 고농축 핵연료 사용의 안정성 

등에 의해 개발이 늦춰지고 있는 SFR 또한 파이로프로세싱의 

상용화를 늦추고 있다. 파이로프로세싱에 의해 재처리된 사용

후핵연료는 오직 전용 원자로에서만 사용할 수 있기 때문에 

SFR과 파이로프로세싱 양쪽 연구의 연계가 제대로 이루어지

지 않는다면 무용지물에 가깝다고 할 수 있다. 20년간 수천억

이 투입된 연구가 실패한다면 자원적인 낭비와 더불어 지금까

Table 2. Saturation year calculated by the Korean Radioactive Waste Society(2021).38) 

Nuclear power plant Kori Hanbit Hanul Saeul Shin-wolseong Wolseong

Current saturation 83.8% 74.2% 80.8% 19.0% 62.9% 98.8%

Saturation forecast (yr) 2031 2031 2032 2066 2044 -
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지 파이로프로세싱과 SFR에만 매달린 시간이 허사가 된다.
더불어 2022년 5월 21일 개최된 한미 정상회담에서 공동 

원자력 공급망 구축 및 소형모듈원자로 SMR(Small and 
Medium sized Reactor)의 개발 협력에 대해 공동성명을 하였

다. SMR은 1000MWe의 발전 용량을 가진 대형원전에 비해 

상대적으로 적은 300MWe의 발전 용량을 가지며 증기발생기, 
냉각 펌프, 가압기 등의 주요 장치를 모듈화하여 대량 제작할 

수 있는 원전이다. 우리나라는 이미 1997년부터 개발에 착수

하여 2012년에 한국형 소형원전 SMART를 개발하여 표준설

계 인증을 받았으며 2015년 12월부터 사우디아라비아와의 협

력을 통해 상용화를 추진했던 적이 있다. 하지만 국내의 인허

가 체계 미비와 원자력안전위원회의 정책지원 지연으로 인해 

지금까지 상용화를 하지 못했으며 원전 의존 비율을 줄이는 

에너지 전환정책 기간 동안 미국, 중국, 러시아, 영국 등 다른 

개발국들에 뒤쳐졌다. 이러한 상황에서 다른 나라들과 기술 

경쟁을 할 만큼의 효용성이 있는지 의문이 제기되고 있다.
SMR은 계절별 전기에너지 소모 차가 큰 우리나라의 특성

상 모듈 건설을 통해 용량을 조절할 수 있고, 설계 규모가 작

은 점과 안전성의 측면에서 국토 면적이 적은 우리나라에 적

합하다는 장점이 있다. 그러나 이미 대형 원전을 다수 보유 

중인데 초반 경제성이 떨어지는 소형 원전 개발은 적절하지 

않아 보인다. 게다가 SMR이 기존 원전보다 사용후핵연료를 

최소 2배에서 30배까지 더 많이 생산한다는 연구 결과가 있

다. 연구에 따르면 일부 SMR의 경우 처리하기 어려운 폐기물

을 생성하여 관리 및 처분 비용이 증가하며, 방사능 독성이 

최소 50% 높아 부지 선정을 신중히 진행해야 한다.
이처럼 SMR은 아직 충분히 검증되지 않았으며, 실제 구상

됐던 서해안 설치 계획 역시 해안 운송의 안전성 및 주민 반발

로 반려되고 있던 기술로 연구개발과 부지 선정에 있어 각계

의 노력이 필요하다. 또한, 사용후핵연료를 재사용하여 감축

한다는 파이로프로세싱 – SFR 기술의 개발 취지와도 상반된

다. 따라서 고비용을 투자한 파이로프로세싱 – SFR 기술 개발

을 채 끝내지 못한 상태에서 SMR 기술 개발에 예산과 시간을 

이중 소모하는 점과 앞으로의 사용후핵연료 처리 기술 개발 

방향의 불분명성을 해소해 줄 로드맵이 제시되어야 힌다.40)

2.8.4. 원전 정책의 변동

사용후핵연료는 원자력 발전의 부산물로써 발생하기 때문

에 처리 과정에 있어 원전 정책에 직접적인 영향을 받는다. 
장기적으로 일관성 있고 체계적인 정책하에서 그 처리가 수월

하게 이루어질 수 있지만 우리나라 원전 정책의 현주소는 그

렇지 못하다. 예를 들어 2017년 5월 국회입법조사처는 탈원전 

시나리오를 가정할 경우, 2030년경 원전의 총 용량과 발전량

이 감소할 것이라는 답변을 내놓았다.36) 2018년까지는 탈원전

에 기조를 두어 원자력의 비율이 23.4%까지 감소하였으나 

2021년 기준으로 27.8%까지 증가하였고 2022년 원전의 비중

을 확대하겠다는 정책안을 발표함에 따라 2030년 원전 비중

을 32.8%까지 확대할 전망이다.
2017년 7%에 불과한 재생에너지 비율을 2030년 20%까지 

상승시킴과 동시에 원전에 대한 의존도를 낮추는 것을 목표

로 하였던 ‘재생에너지 3020 이행계획’으로 당초에는 신한울 

3･4호기 건설 중단, 천지 1･2호기 건설 계획 취소, 월성 1호
기 조기 폐쇄 조치가 이루어졌다. 그러나 2022년 2월 25일 

건설 중인 신한울 1･2호기와 2017년 7월 중단되었다가 재개

된 신고리 5･6호기(현 새울 3･4호기)의 건설을 가속하겠다는 

정부 발표와 신한울 3･4호기 건설 재개 및 기존 원전 수명 

연장 등의 영향으로 원전 비중은 더욱 늘어날 것으로 보인다. 
또한 에너지 정책과 관련하여 최근 파리협정, UN 기후 정상

회의와 코로나19 사태 동안 일어난 기후변화의 심각성을 파

악하고 확산을 방지하는 장기 저탄소 발전 전략 LEDS(Long 
term low greenhouse gas Emission Development Strategies)
가 UN에 제출됨에 따라 EU와 중국 등의 주요국들이 탄소중

Fig. 6. Fire progress near the Hanul Nuclear Power Plant 2022. 03. 04.39)



Jihye Kim et al.

222  J. Korean Soc. Environ. Eng. Vol.45, No.4 April, 2023

립을 주장하였다. 이에 의해 국내도 ‘2050 탄소중립 추진전

략’이 2020년 12월에 마련되었다. 당초에는 신재생에너지의 

증가와 원자력 발전 의존도를 낮추고자 하였지만, 신재생에

너지만으로는 해결하기 어려워 온실가스 감축목표(NDC)에
서 원전이 차지하는 비중을 23.9%에서 32.8%로 8.9%나 상

향 조치하였다. 이렇듯 일관성이 부족하고 단기적이며 예측 

불가능한 원전 정책은 사용후핵연료 처리에 혼란을 가중하고 

대처를 늦출 수 있다.

3. 결 론

국내의 사용후핵연료 관련 자료들은 저장시설의 용량 한계

가 2031년 한계에 다다를 것으로 예측하며 우리나라의 방사

성 폐기물 처리 기간에 여유가 없음을 보여준다. 스웨덴의 경

우 사용후핵연료 영구 처분 시설 연구에만 40년, 건설 허가 

승인에 11년이 소요되었고, 2023년 가동되는 핀란드 온칼로 

영구 저장소의 경우 부지 선정 절차부터 허가까지 20년 이상 

소요되었다. 우리나라는 제2차 고준위 방사성 폐기물 관리 기

본계획에 따라 부지선정 절차 착수 후 37년 내 영구 처분 시설

을 확보하겠다는 입장을 밝혔으나 스웨덴, 핀란드와 비교하여 

국내 처분 기술이 57.4%밖에 못 미친다는 점을 감안하면 향후 

신속한 처리가 필요하다. 
또한 핵확산방지조약(NPT), 한미 원자력 협정의 골드 

스탠더드, 한반도 비핵화 협정과 같은 여러 요인으로 재처리 

기술의 개발이 늦춰졌고, 현재 미국과 공동 개발 중인 

Pyroprocessing – SFR 연계 처리도 그 실효성과 경제성이 명

확하지 않다. 다른 나라들도 재처리에 의문을 던지고 있는 현 

상황에서 지속적인 비용 소모와 더불어 성공 여부가 불확실

한 개발 투자에 대해 우리나라는 향후 방향과 현재의 입장을 

확고히 하여야 한다. 
기술 개발이 중단될 가능성과 프랑스의 사례처럼 재처리 후 

발생하게 될 핵물질을 고려하여 IAEA가 권고한 심층 처분을 

KURT에서 예측한 ‘2042년 영구 처분장 가동 계획 가안’의 

시기보다 앞당겨야 한다. 이 과정에서 경주 중･저준위 방사성 

폐기물 처분장 선정과 2022년 월성 원전 맥스터 증설의 사례

를 통해 KURT와 지자체는 해당 지역 주민과 협력이 잘 이루

어지도록 부지를 선정하고, TRUE를 통한 국제 공통 연구과제

를 통해 부지 선정을 신속히 할 수 있도록 해야 한다. 또한, 
정책에 따른 운전비용 변동, 시설 증축 및 해체의 경제성 평가

를 공정하고 정확하게 추산하여 안전성과 경제적 손실을 고려

해야 한다. 그러기 위해선 단기적으로 변동하는 일관성 없는 

정책을 지양하고 스웨덴, 핀란드와 같은 선진적인 사례를 적

용하여 시행 과정을 투명하게 공개하고 장기적으로 현실성 

있는 정책을 마련해야 한다. 이처럼 안정적인 탄소제로시대의 

달성을 위하여 각 분야에서 다양한 원천 기술 개발과 정책적 

시도가 이뤄져야 할 것이다.41-52)
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