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Abstract

The vast volumes of data that are generated during site characterization and associated research for the 

disposal of high-level radioactive waste require effective data management to properly chronicle and 

archive this information. The Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Company, SKB, establi-

shed the SICADA database for site selection, evaluation, analysis, and modeling. The German Federal 

Company for Radioactive Waste Disposal, BGE, established ArbeitsDB, a database and document 

management system, and the ELO data system to manage data collected according to the Repository Site 

Selection Act. The U.K. Nuclear Waste Services established the Data Management System to manage 

any research and survey data pertaining to nuclear waste storage and disposal. The U.S. Department of 

Energy and Office of Civilian Radioactive Waste Management established the Technical Data Mana-

gement System for data management and subsequent licensing procedures during site characterization 

surveys. The presented cases undertaken by these national agencies highlight the importance of data 

quality management and the scalability of data utilization to ensure effective data management. Korea 

should also pursue the establishment of both a data management concept for radioactive waste disposal 

that considers data quality management and scalability from a long-term perspective and an associated 

data management system.
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초 록

고준위방사성폐기물 처분을 위한 다양한 조사와 연구를 진행하는 과정에서 막대한 양의 자료가 생산되며 이를 관리하기 위한 자료 관리가 필

요하다. 스웨덴의 SKB는 SICADA를 구축하여 부지선정, 평가, 해석, 분석 및 모델링에 활용할 수 있게 하였고, 독일의 BGE는 부지선정법에 

따라 자료를 관리하기 위해 데이터베이스 및 문서 관리시스템 ArbeitsDB와 자료시스템 ELO를 구축하였다. 영국의 NWS는 DMS를 구축하

여 연구, 조사 자료를 관리할 수 있도록 하였다. 미국의 DOE와 OCRWM은 부지특성화 조사를 진행하면서 자료 관리 및 이후의 인허가 절차

를 위하여 TDMS를 구축하였다. 해외사례 조사, 분석을 통해 자료의 품질관리와 자료 활용의 확장성이 자료 관리에 있어 중요한 부분임을 확

인할 수 있다. 향후 우리나라도 장기적인 관점에서 자료의 품질관리와 확장성을 고려한 자료 관리 개념을 확립하고 그에 맞춘 자료 관리 시스

템 및 체계를 구축해야 할 것이다.

�����사용후핵연료, 고준위방사성폐기물, 심층처분, 데이터베이스, 자료 관리
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2021년 12월 산업통상자원부에서 발표한 ｢제2차 고준위방사성폐기물 관리 기본계획｣에 따르면 고준위방사성폐기물 

처분을 위한 부지선정은 조사계획수립 후 문헌조사 결과를 기초로 한 부적합지역 우선 배제, 부지공모 및 주민의견 확인, 

부지적합성 기본조사, 부지적합성 심층조사, 주민의사 확인 후 최종 부지확정의 5단계의 절차를 거쳐 진행된다(Fig. 

1)(MOTIE, 2021).
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부지선정을 위한 문헌조사와 기본조사, 심층조사 그리고 그와 관련된 연구를 진행하는 과정에서 막대한 양의 자료가 생

산되며 이를 저장, 관리하기 위한 데이터베이스 및 시스템이 필요하다. 우리나라보다 먼저 고준위방사성폐기물 처분장 부

지를 선정하였거나 부지선정 과정을 진행하고 있는 국가들은 대부분 이러한 자료를 관리하기 위한 자료 관리 시스템을 운

영하고 있다. 본 논문에서는 고준위방사성폐기물 처분과 관련하여 스웨덴, 독일, 영국, 미국 등 해외의 자료 관리 사례를 

조사, 분석하고자 한다.

�����	
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스웨덴은 원자력 활동법(Nuclear Activities Act, SFS 1984:3), 방사법 방호법(SSI FS 1998:1)에 따라 고준위방사성폐

기물 처분을 위한 부지선정 절차를 진행하였다(SFS, 1984; SSI, 1998). 이에 따라 일반 부지선정 조사(general siting stu-

dies), 타당성 조사(feasibility studies), 부지조사(site investigations)가 수행되어, 2009년 Forsmark를 처분부지로 선정하



�������	
������������������ ∙ 325

였다(SKB, 2011).

스웨덴에서 고준위방사성폐기물 처분 관련 업무는 SKB(Svensk Kärnbränslehantering Aktiebolag)에서 담당하고 있

으며 SKB에서 처분과 관련된 연구, 조사를 통해 얻은 자료는 Fig. 2와 같이 지구과학적 데이터베이스 SICADA(SIte Ch-

Aracterization DAtabase)에 수집, 저장되고 있다(SKB, 2000).

���������������� ���!�!"!���!�������!��
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SICADA에 수집, 저장되는 자료는 총 17종(Biota, Canister technology, Chemistry, Environment, Flow and Transport, 

Geodesy, Geography, Geology, Geophysics, Geotechnics, Hydro Monitoring System, Hydro chemistry, Hydrology, 

Material science, Meteorology and Climate, Oceanography, Rock mechanics)(Stigsson, 2019)으로 원칙적으로 모든 자

료는 원본 형식으로 저장이 되며, 해석을 위해 허용된 방법으로 가공된 자료도 SICADA에 저장될 수 있다(SKB, 2000). 

SICADA의 주요 목적은 수집한 자료에 대한 접근은 한 곳에서만 이뤄져야 한다는 것으로 SICADA의 자료는 조사, 분석, 

평가, 해석 및 모델링 업무를 수행하는 모든 사용자에게 공유된다. SKB는 SICADA의 자료에 대해서 품질관리를 받은 자

료만 저장할 것, 그리고 SKB에서 수행하는 고준위방사성폐기물 처분과 관련된 조사, 모델링, 시뮬레이션에 활용되는 기

초 자료는 반드시 SICADA의 자료만을 사용해야만 한다는 것을 기본 원칙으로 하고 있다(SKB, 2000). 그리고 SICADA

를 보완하기 위하여 GIS(Geographic Information System) 데이터베이스가 별도로 존재한다. 공간정보를 저장하는 GIS 

데이터베이스는 단순한 데이터베이스가 아니라 처리 및 구현 시스템으로 공간 정보 관리 및 모델링에 사용된다(SKB, 

2000). 이렇게 구축된 SICADA, GIS 데이터를 활용하여 암반가시화시스템(Rock Visualization System, RVS)를 통해 모

델링, 시뮬레이션을 수행할 수 있다(Fig. 3)(SKB, 2015).
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SKB는 현재 부지로 선정된 Forsmark에 대한 조사를 토대로 단열대 등의 모델링 기반이 되는 자료를 관리하고 분석

하기 위해 FORSIDE(FORsmark Site Interpretative Database Environment)라고 하는 특성 데이터베이스를 개발했다. 

FOR SIDE는 PostGIS Extension이 포함된 오픈소스 ORDBMS(Object-Relational DataBase Management System)인 

PostgreSQL로 개발되어 해석 분석을 지원하는 공간 분석 기능과 지질 및 분리단열망(Discrete Fracture Network, DFN) 

모델에 대한 링크를 제공함으로써 Fig. 4와 같이 ‘Cold storage’의 역할을 하는 SICADA와 사용자 사이에 동적이고 쉽게 

액세스할 수 있는 링크를 제공하는 ‘Hot storage’의 역할을 한다(SKB, 2021). 현재 FORSIDE v0.1에는 시추 및 단열 로

그(core, percussion logging, crush zones), 암석 속성, 수리학적 자료, 변형대 및 3D 모델을 위한 공간 자료가 포함된다

(SKB, 2021).
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독일은 1960년 원자력법(Atomgesetz, AtG) 발효 후 고준위방사성폐기물 처분을 위한 연구를 시작하였으며, 2013년 

제정된 부지선정법(Standortauswahlgesetz, StandAG)을 2017년에 개정하면서 본격적으로 부지선정 절차를 시작하였다

(WNWR, 2019).

독일은 방사성폐기물 영구처분을 위한 연방협회(Bundesgesellschaft für Endlagerung mbH, BGE)를 중심으로 부지선

정 절차를 진행하고 있으며, StandAG 제12조 3항에 따라 부지선정과 관련된 업무에 필요한 지질자료, 특히 관할 주 지질조

사국이 소유한 지질학적 및 수리지질학적 자료는 BGE에게 무료로 사용할 수 있도록 제공되어야 한다(StandAG, 2017). 

BGE로 제공된 자료는 이를 위해 개발된 데이터베이스 및 문서 관리 시스템 ArbeitsDB를 통해 관리되고 있으며, 제공된 

자료 외에 자료 평가 의견이나 해당 자료를 통해 파생될 수 있는 자료도 함께 ArbeitsDB에 저장된다(Fig. 5)(BGE, 2020b, 

2021).
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제공된 자료 중 디지털화 되어 있지 않은 자료는 ArbeitsDB에 보관된 다음 지리 참조(Georeferencing) 및 벡터화를 진

행하게 되고, 모든 디지털 자료는 자료시스템인 ELO(Elektronischer Leitz-Ordner)에 기록되고 수집된다. 자료는 내용 및 

형태에 따라 Fig. 6과 같이 GIS 데이터, 3D데이터, Raster map, 연구 및 보고서 등 그 외 모든 형태의 4가지로 분류되고, 그 

중 GIS 데이터는 ESRI社의 EnterpriseDB로, 3D 데이터는 AspenTech社의 Epos를 통해 관리한다(BGE, 2020b).

�������� !�!�	�!���#�	!��
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그리고 BGE는 지구과학적 가중치 요건을 적용하기 위한 데이터베이스로 Microsoft社의 Access 기반의 평가모듈을 

개발하여 사용하고 있다. 평가모듈은 평가 및 평가 결과 저장, Geosynthese, 기술 전문가 지원, 결과에 대한 접근, 기록(보

관) 기능을 포함하고 있다. 평가모듈에 연결된 테이블은 총 144개이며 영역, 요건, 지표자료의 3개의 주요 테이블 외에도 

StandAG의 정보를 제공하는 보조 테이블, 평가에 사용되는 참고 자료가 입력된 문헌 및 데이터 테이블, 정렬 테이블이 있

으며, 평가모듈의 사용자화면은 Fig. 7과 같다(BGE, 2020a).

�������%��(�
#��+��/��!��#
)0�����+���,!��!��
��)
������(+�	+�����
,�����(��+�#�	����
����������!��!���1!)������.���
����!��

이렇게 고준위방사성폐기물 처분 부지선정을 위해 수집, 사용된 자료는 지질데이터법(Geologiedatengesetz, GeolDG)

에 따라 BGE 사이트 및 심층처분시설 부지조사를 위한 정보 플랫폼, 정량화 지도 서비스에 공개되고 있다(Fig. 8).
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영국은 2008년 고준위방사성폐기물 처분을 위해 백서(the White Paper)를 발간하고(Defra et al., 2008) 관련 업무를 수

행할 기관으로 NDA(The Nuclear Decommissioning Authority)를 지정하였으며, NDA는 이를 위해 RWM(Radioactive 

Waste Management)을 설립했다. 이후 백서는 2014년, 2018년 두 차례에 걸쳐 개정되었으며(DECC, 2014; BEIS, 2018), 

2022년 1월 RWM은 NWS(Nuclear Waste Services)로 개편되어 관련 업무를 이어받아 수행하고 있다(NWS, 2022).

NWS는 본격적인 고준위방사성폐기물 지층처분을 위한 연구를 진행하면서 이를 지원하기 위한 자료 관리 시스템

(Data Management System, DMS)의 설계와 사양을 개발하는 작업을 진행하였다. 2008년부터 시작한 DMS의 개발은 지

표기반의 부지조사 및 그 이후의 부지 특성화를 통한 자료가 환경청(Environment Agency, EA)의 지침에 따라 처분 시설

의 안전성을 보장할 수 있도록 저장, 기록되도록 진행되었으며(RWM, 2016), DMS의 개략적인 구조는 Fig. 9와 같다

(NDA, 2011).
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DMS의 설계는 기능, 사용의 용이성, 데이터 관리, QA/QC, 표준, 정보 보안과 같은 필수조건을 충족시키는 것을 목표로 

한다.

DMS는 기능적으로 측정 및 해석된 매개변수를 포함해야 하며 샘플 추적 기능을 지원해야 하고 부지 전체 이벤트 로그

를 유지 관리해야 한다. 또한 사용자가 문제를 제기할 수 있도록 추적시스템이 제공되어야 하며 사용자를 위해 DMS에 대

한 원격 접속 및 다중 사용자 접속을 허용해야 한다. 또한 시스템은 특정 정보 수명 주기와 지구과학 조사와 관련된 연결성

을 지원해야 한다. 또한 DMS는 데이터 관리와 관련하여 시스템은 내용을 기록으로 관리해야 하고, 데이터 보존을 보장해

야 하며, 모든 측정내용은 4차원 위치에 매핑되어야 하고, 설명 정보는 정의된 방법을 사용하여 기록되어야 한다는 것을 

필수조건으로 한다(NDA, 2011).

	�

미국은 1982년 제정된 방사성폐기물정책법(Nuclear Waste Policy Act, NWPA, 1983)에 따라 에너지부(Department of 

Energy, DOE)의 산하기관인 민간방사성폐기물관리국(Office of Civilian Radioactive Waste Management, OCRWM)

이 주관기관이 되어 고준위방사성폐기물 처분을 위한 부지선정 절차를 진행하였으며, 1987년 개정 방사성폐기물정책법

(Nuclear Waste Policy Amendments Act, NWPAA, 1987)에 따라 네바다주의 Yucca Mountain 부지를 고준위방사성폐

기물 처분부지로 선정한 후 부지의 안전성과 신뢰성을 확보하기 위하여 YMP(Yucca Mountain Project)를 시작, 1987년

부터 2002년까지 부지특성화 조사를 수행하였다. DOE는 부지특성화 조사 결과를 바탕으로 2008년에 건설 인허가 신청

을 의회에 제출하였으나 2009년 Yucca Mountain 부지선정이 부적절하다는 행정부의 판단에 따라 YMP는 중단되었고 

OCRWM이 해체되어 관련 업무는 원자력국(Office of Nuclear Energy, NE)으로 이관되었고 현재 미국의 고준위방사성

폐기물 처분을 위한 관련 업무는 진행되지 않고 있다(CRS, 2021; GAO, 2021).

YMP 진행 당시 부지특성화 조사를 위한 입력자료로 제공되거나 부지특성화 조사 결과로 얻어진 자료를 관리하기 위

하여 OCRWM은 해당 자료를 기술 데이터(Technical Data)로 정의하고, YMP에서 생성 및 사용하는 기술 데이터와 데이

터베이스 인덱스를 포함하는 데이터베이스 시스템인 기술 데이터 관리 시스템(Technical Data Management System, 

TDMS)을 구축하였다. 구축된 TDMS의 구조는 Fig. 10과 같다(OCRWM, 1989; Statler et al., 1992).
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TDMS는 조사 및 연구, 평가 등을 통해 얻어진 기술 데이터를 Table 1과 같이 주제별로 구분하여 저장하는 TDB(Tech-

nical Data Base), 자료의 출처, 사용, 저장위치 등을 추적하기 위한 ATDT(Automated Technical Data Tracking), 자료의 

요약 정보를 제공하는 RIB(Reference Information Base) 등으로 구성되어 있다(OCRWM, 1991).
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Database name Type Description Parameter and topic list Tool

Site and Engineering 

Properties Database

(SEPDB)

Table

Geological, 

hydrological and rock 

property data from core 

sample tests and in situ 

measurements

Geologic Stratigraphy and Lithology, 

Thermal/Mechanical Stratigraphy, 

Geohydrology, Rock Matrix Mineralogy, 

Fracture Mineralogy, Whole Rock Chemistry, 

Fracture Chemistry, Geothermal, 

Chemical Analysis of Water Samples, 

Rock Physical Properties, Rock Mechanical 

Properties, Rock Thermal Properties, Faults

INGRES

Geographic Nodal 

Information Study and 

Evaluation System

(GENISES)

Spatial 

Data

Descriptive data that 

are best characterized 

by spatial or 

geographic features

Administrative Data, Infrastructure Data, 

Site Characterization Activities, 

Physiographic Data,Geologic Data, 

Hydrographic Data, Biologic Data, Index Map

ARC/

INFO

Geologic and 

Engineering Properties: 

Bibliography of 

Chemical Species

(GEMBOCHS)

Table

Compositional and 

thermodynamic data 

for over 2,000 chemical 

species associated with 

Yucca Mountain

Compositional Data for Minerals, 

Gases, or Aqueous Species, 

Reaction Data for Aqueous Dissociation of 

Minerals, Gases, or Aqueous Species, 

Thermodynamic Data for Minerals, 

Thermodynamic Data for Gases, 

Thermodynamic Data for Aqueous Species

EQ3/6, 

INGRES

미국의 고준위방사성폐기물과 관련된 자료는 개정 방사성폐기물정책법 114(a)(1) c절에 따라 대중에게 공개하게 되어 

있으며 10 CFR Part 60의 60.72(a)에 따라 DOE는 지층 처분장 운영 지역의 건설 기록을 미래 세대를 위한 유용성을 보장

하는 방식으로 유지해야 하며 건설 기록에는 지하 시설 굴착, 수직 통로 및 시추공에 대한 조사, 지질도와 지질단면도, 침

출수의 위치와 양, 기기 위치, 판독값 및 분석 등의 항목을 포함하게 되어 있다(DOE, 1981). 그리고 DOE는 1983년 맺어

진 원자력규제위원회(Nuclear Regulatory Commission, NRC)와의 협정 및 1984년의 합의에 따라(OCRWM, 1990) 부

지 특성화 조사를 통해 얻은 자료, 분석에 사용한 자료 등을 취합하여 Technical Data Catalog로 정리하여 분기에 한 번 발

간하고 이를 후에 이어질 건설 인허가 신청 시 기반 자료로 활용하기 위해 전체적인 기술 데이터의 흐름을 Fig. 11과 같이 

설계하였다.

이렇게 구축된 TDMS는 2009년 미국의 Yucca Mountain 부지선정이 백지화되고 관리주체였던 OCRWM이 2010년 

해제된 후 데이터 및 검색 시스템, 분석 소프트웨어 및 모델링 결과, 지도, 사진, 비디오 등은 DOE 산하의 유산관리국(Le-

gacy Management, LM)에 이관되어 관리되고 있으며, 지질조사 시료와 실험 표본 등은 NE에서 관리하고 있다(NWTRB, 

2013).



332 ∙ 김민정ㆍ박선주ㆍ김혜림ㆍ윤운상ㆍ박정훈ㆍ이정환

�����������	+��	!���!�!�#�
(��)
��#����!#����	���!���8
��*���55���

��������

고준위방사성폐기물 처분과 관련한 각 나라의 조사 내용과 그 진행 과정에서 발생하는 자료를 보면 다양한 조사를 통해 

여러 주제의 다양한 형태를 한 자료가 생성되며 이를 수집, 관리, 활용하기 위해 각 나라의 환경에 맞게 자료를 관리하고 

있다.

스웨덴은 품질 보증 절차에 따라 자료를 SICADA에 저장 및 유지관리하며 이 자료만을 부지선정, 평가, 해석, 분석 및 

모델링 등에 사용할 수 있고, 독일은 자료수집과 공개와 관련 내용을 법으로 규정함으로써 필요한 자료의 수집, 처리, 관리

를 용이하게 하였다. 영국은 데이터 관리에 대한 개념을 정리하고 설계지침을 세움으로써 자료의 신뢰성을 높이고자 하였

으며, 미국은 자료 공개 및 관련 자료 기록을 위한 법과 지침을 마련함으로써 처분장의 안전성에 대한 신뢰도를 높이고자 
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하였고 그에 따라 연구 및 조사를 통해 수집한 자료를 자료의 형태, 주제에 따라 DB를 구축하고 추적할 수 있게 함으로써 

자료의 신뢰도를 높였다.

그리고 이렇게 구축된 데이터베이스 및 시스템과 자료는 부지조사 등의 한 단계에만 국한되지 않고 그 후 이어지는 다

른 조사, 평가, 모델링, 인허가 절차 등 여러 단계에 폭넓게 반복되어 다양하게 활용되고 있으며, 나아가 처분 시설 운영 및 

폐쇄 시에도 유용하게 사용될 수 있음을 확인할 수 있다. 또한 이렇게 각국의 자료 관리를 위한 항목, 기준은 각 나라 상황

에 맞게 조금씩 상이하지만, 고준위방사성폐기물 처분 부지에 대한 안전에 대한 신뢰성의 확보를 자료 관리의 중요 목표

로 한다는 점은 동일하다.

이번 해외사례의 조사, 분석을 통해 확인할 수 있는 자료 관리와 관련한 시사점은 크게 두 가지로 볼 수 있다.

첫 번째는 자료의 품질관리이다. 자료의 출처와 품질이 보증되지 않은 자료는 그 자료를 바탕으로 생성되는 자료의 신

뢰도도 떨어트린다. 이를 위해 스웨덴은 SICADA 사용 기본 원칙을 만들었고 독일은 제공된 자료의 종류와 출처 등을 관

리할 수 있는 ArbeitsDB를 구축하였으며 영국은 데이터 관리 및 QA/QC, 표준을 포함하는 자료 관리 개념을 정의하여 그 

정의에 맞춰 DMS를 설계하였다. 그리고 미국은 부지특성화 조사와 분석을 통해 얻은 자료의 원본을 확인할 수 있는 ID를 

자료마다 부여하여 정리한 Technical Data Catalog를 부지특성화 조사가 진행되는 분기마다 발행하였다.

두 번째는 자료 활용의 확장성이다. 조사나 분석을 통해 수집된 자료는 향후 이어지는 모든 고준위방사성폐기물 처분, 

운영 및 폐쇄, 폐쇄 후까지 기반 자료로 활용될 수 있으므로 자료 관리를 위한 데이터베이스 및 시스템 구축 시 자료 활용의 

확장성을 고려해야 한다. 스웨덴은 자료 활용과 관련하여 Forsmark로 처분장 부지선정 후 Forsmark에 대한 자료를 위해 

기존 저장소인 SICADA와 연결된 새로운 저장소인 FORSIDE를 구축하였고 미국은 부지특성화 조사부터 건설 인허가 

신청 절차까지 이어지는 전체적인 기술 데이터의 흐름을 작성하여 과정별로 자료가 효율적으로 활용될 수 있게 하였다.

향후 우리나라도 고준위방사성폐기물 처분을 위한 부지선정 초기부터 처분 시설 건설, 운영, 폐쇄, 폐쇄 후까지 관리단

계 전체를 아우르는 장기적인 관점에서 자료의 품질관리와 확장성을 고려한 자료 관리 개념을 확립하고 그에 맞춘 자료 

관리 시스템 및 체계를 구축해야 할 것이다.
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