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요 약

지하수 유동경로를 통한 보수적인 시나리오로서 처분시설 부지 경계에서의 우물

굴착 시나리오에 대해 주민 피폭선량을 평가하여 주요 방사성 핵종을 도출하고, 이

들 핵종에 의한 피폭선량평가 결과에 영향을 주는 파라미터의 파악을 위해 몬테카

를로 샘플링을 통한 민감도 분석을 수행하였다. 평가 결과 C- 14과 I- 129가 최대

선량율과 성능평가 기간을 고려할 때 주요 핵종임을 나타냈으며, 악티나이드 계열

의 U- 235와 U- 238가 잠정적으로 중요한 핵종임을 알 수 있었다. 민감도 분석 결

과 C- 14의 경우는 대수층에서의 유속에 가장 민감하였고, I- 129의 경우에는 분배계

수의 영향이 가장 큰 것으로 나타났다.

A bs tract

A radiological safety assessment was performed for a hypothetical

near - surface radioactive waste repository as a simple screening calculation to

identify important nuclides and to provide insights on the data needs for a

successful demonstration of compliance. Individual effective doses were

calculated for a highly conservative groundwater pathw ay scenario considering

w ell drilling near the site boundary . Sensitivity of resulting ingestion dose to

input parameter values w as also analyzed using Monte Carlo sampling .

Considering peak dose rate and assessment timescale, C- 14 and I- 129 were

identified as important nuclides and U - 235 and U- 238 as potentially important

nuclides . For C- 14, the dose was most sensitive to Darcy velocity in aquifer .

T he distribution coefficient , which is typically a very sensitive parameter ,

show ed high degree of sensitivity for I- 129 release.



1. 서 론

방사성폐기물 처분시설로부터 누출된 방사성 핵종은 주로 지하수 유동 경로를

통하여 처분시설 주변의 지층으로 이동하며, 지층을 구성하는 토양 또는 암반은 각

종 물리적, 화학적 상호작용에 의하여 방사성핵종의 이동을 억제하는 기능을 갖는

다. 이러한 상호작용에 의해 지층내에서의 핵종이동속도가 지연됨으로써 방사성

핵종이 인간의 생활환경인 생태권에 도달할 때까지 충분히 감쇠되어 일반대중에 대

한 방사선적 영향이 무시될 수 있을 정도 즉, 법규에서 정한 방사능 누출에 의한

피폭선량 혹은 위험도 목표치이내에 들 것인가를 판단하는 것이 처분 안전성 평가

의 목적이다. 이러한 안전성 평가 계산은 처분시설의 부지특성평가, 설계 및 운영,

폐쇄후 감시단계에 걸쳐 반복적으로 수행되며 초기단계에서의 예비 평가(screening

analysis )는 제안된 시설의 개념설계에 대한 성능 확인이나 성능 목표치에 영향을

미치는 주요 방사성 핵종의 확인, 시설 설계의 최적화, 그리고 부지특성평가시의 불

필요한 노력이나 자원의 낭비를 막는 역할을 할 수 있다. 주요 핵종을 결정하기

위해서는 여러 가지 방법론이 가능하며, 선원항 뿐아니라 지하수 이동 및 피폭선량

평가와 같은 평가항목도 포함될 것이다. 미국 원자력규제위원회에서는 매우 보수

적인 핵종재고량과 누출메커니즘으로부터 점차 덜 보수적인 접근방법으로 나아가는

단계별 접근법(tiered approach)를 권고하고 있으며, 이 권고에 의하면, 먼저 반감기

5년 이하의 핵종으로 방사능 준위가 그다지 높지 않고 장반감기의 딸핵종을 갖지

않는 핵종을 제거하고 그 다음 단계에서는 처분시설내의 인공방벽이 제 기능을 다

하지 못하는 것으로 보수적으로 가정하고 지하수 경로를 통한 핵종 이동을 고려한

피폭선량평가를 수행하여 예상 최대피폭치가 성능목표치의 1% 미만인 핵종을 제거

하도록 하고 있다[1]. 본 연구에서는 이와 같은 예비 안전성평가의 일환으로 중·

저준위 방사성폐기물 천층처분시설에서 보수적인 시나리오로서 부지 경계의 주민이

우물굴착을 통하여 오염된 지하수를 음용하는 시나리오에 대해 주민 피폭선량을 정

량적으로 평가하였다. 이러한 예비 안전성 평가를 통하여 주민 피폭에 영향을 주

는 주요 방사성 핵종을 도출하고, 이들 핵종에 의한 피폭선량평가 결과에 영향을

주는 파라미터의 파악을 위하여 민감도 분석을 수행하였다. 지하수 경로에 의한

피폭선량 평가는 선원항 평가와 핵종 이동 및 생태계 영향 평가의 크게 두 부분으

로 나누고 이를 서로 연계하여 수행하였고, 선원항 평가 결과인 처분고 바닥에서의

핵종 유출율을 하부 불포화 토양층과 대수층에서의 핵종 이동 계산시 입력자료로

사용하였다. 민감도 분석에는 몬테카를로 기법을 사용하여 각 입력변수와 피폭선

량간의 상관계수로부터 민감도를 계산하였다.



2 . 처분 시설 개념 설정

천층처분시설이 위치할 임의 부지의 지형은 그림 1과 같다. 임의 부지는 저구

릉지를 형성한 화강암류 분포지역이며, 주 도로에서 인접한 지역은 논으로 구성되

어 있으며 원거리 지역은 산악지대이다. 산악지대로부터 주 도로까지는 산악지대

에 가까울수록 급경사를 보여 주고 논지역에 가까울수록 완만한 경사를 보여준다.

건설될 처분시설의 1차 처분대상 규모는 10만 드럼이며, 대상 폐기물별로 3가지 유

형의 처분고(vault )로 나누어 배치되었다. 처분고는 2열로 배치 예정이며, 처분고

수는 총 20개 (처분고 유형 1(200 리터 드럼용): 7개, 유형 2(재포장 드럼용): 10개,

유형 3(콘크리트 용기용): 3개)를 계획하고 있다. 처분고 사이의 간격은 침하에 대

한 안정성, 폐기물 취급측면, 처분고 유지보수 및 건설 시공측면 등을 고려하여 종

간격은 2 m로 이격하였으며, 횡간격은 10 m로 이격하였다. 천층처분시설은 다층

복토 폐쇄개념을 적용하고 있으며, 처분 덮개 중 최상부 복토 표면층은 임의 부지

의 원토를 사용하고, 최하단의 처분고 인접부분의 방벽층은 벤토나이트를 20% 함유

한 모래와의 혼합재를 계획하고 있다. 처분 시설의 제원은 표 1과 같다. 처분 시

설이 위치한 지역은 비교적 비압밀(unconsolidated)상태인 풍화암반층과 자연토양으

로 구성되어 있으며, 약 3m 두께의 불포화 자연토양층위에 처분고가 건설되는 것으

로 가정하였다. 포화대의 깊이는 15 m로 가정하였으며, 지하수는 시설의 길이방향

에 수직한 방향으로 10 m/ yr의 속도로 유동하는 것으로 가정하였다. 한편, 처분시

설 밖 200 m 떨어진 처분장 부지경계에 우물이 위치하는 것으로 가정하였다. 처분

장의 평면 및 수직단면 개념모델은 각각 그림 2 및 3과 같다.

3 . 평가 모델 링

지하수 유동 경로를 통한 핵종 이동 시나리오로는 처분시설 폐쇄후 처분덮개 등

인공방벽이 기능을 상실하여 침투수에 의해 폐기물 고화체 내의 방사성 핵종이 침

출되며, 처분고로부터 누출된 핵종은 지하수 경로를 따라 이류와 분산에 의하여 하

부 지층으로 이동하고 부지근처에 굴착된 우물에 도달하며, 이를 인근 주민이 음용

하는 보수적인 시나리오를 설정하였다.

처분될 방사성 핵종들의 재고량은 표 2에 나타내었다. 안전성 평가에 고려한 핵

종들은 반감기가 5년 이상으로 재고량과 인체에 미치는 위해도를 고려하여 14종을

선정하였다. 장반감기 핵종으로 이동성이 높은 핵종(예를 들면, C- 14, T c- 99,

I- 129 및 초우라늄원소인 Pu- 239)이 포함되어 있으며, 비교적 높은 선량환산인자

(dose conversion factor )값과 딸핵종을 생성시키는 U- 238 등이 포함된다.

선원항 평가를 위한 개념모델은 그림 4와 같으며, 10만 드럼 상당의 처분시설 전



체 균질화(repository averaging )과정을 통하여 DUST 코드[2]를 사용하여 처분고 하

부에서의 시간 경과에 따른 핵종별 누출율(Ci/ yr )을 계산하였다. 인공방벽의 열화

를 고려하여 0∼100년, 100년∼300년, 300년 이후 등 3개의 시간 간격으로 모델링하

였으며, 이 결과는 GWSCREEN 코드[3]를 사용한 핵종이동 및 생태계 영향평가시

입력으로 사용되었다.

GWSCREEN은 오염원 모델, 불포화대 이동모델, 포화대 이동모델의 3가지 부모

델로 구성되어 있으며, 각 모델들은 고려하는 영역의 경계면에서의 오염물질 유동

량에 의하여 서로 연계된다. 여기서는 오염원 모델을 사용하는 대신 DUST 계산

결과를 이용하였다. 모든 매질은 균질, 등방성을 가정하였다.

DUST 와 GWSCREEN코드의 입력자료로서 표 1과 2의 시설 제원 및 핵종재고량

외에 표 3∼5와 같은 시설 구성 재료의 물성, 핵종별 분배계수 및 선량 변환계수

등의 입력자료군이 사용되었다.

4 . 결 과 분 석

4 .1 지하수 유동경 로를 통한 주민 피폭선 량 평가

그림 5는 지하수 유동경로를 통한 시나리오 중 가장 보수적인 시나리오로서 처

분시설 중심에서 200 m 떨어진 곳에 우물이 위치하고 이곳의 물을 사용하는 경우

에 대하여 지하수 유동경로를 통해 처분시설 부지 경계의 주민이 받는 피폭선량과

최대치를 나타내는 시점을 각 핵종별로 나타낸 것이다. 여기서 일일 음용수 섭취

량은 보수적으로 2ℓ/ day·man로 가정하였으며[4], 선원항 평가에서의 DUST 코드

를 이용한 처분고 하부에서의 핵종별 누출율 계산 결과와 연계하여 GWSCREEN을

이용하여 계산한 결과이다. 그림에서 알 수 있듯이 모든 핵종이 규제치인 연간 2

mrem을 넘지 않고 있으며 C- 14과 I- 129가 최대 선량율과 규제에서 정하는 성능평

가 요구기간 1,000년[5]을 고려하면 중요한 고려 핵종임을 나타내고 있다. 그림 6

은 고려 대상 핵종들에 대한 100만년까지의 시간에 따른 총 선량의 변화를 도시한

것이다. 그림에서 보는 바와 같이 폐쇄후 약 2,000년 경과 시점에서 최고치 1

mrem을 나타내고 있다. 한편 악티나이드 계열의 U - 235와 U- 238이 최대치를 나타

내는 시점은 상당히 길어 잠정적으로 중요한 핵종으로서 고려될 수 있음을 보여주

고 있다. U- 235와 U- 238의 피폭선량 계산에서는 딸핵종의 영향을 보기 위해 붕괴

사슬을 고려하였으며, 이 때 딸핵종의 이동속도는 모핵종과 동일하다고 가정하였다.

그림 7은 우물물에서의 시간에 따른 핵종별 농도치를 나타낸 것이다.



4 .2 민감도 분 석

천층처분시설이 개념설계 단계이고 처분부지는 임의 부지를 가정하였으므로 핵

종 재고량이나 지하수 유속 및 핵종의 분배계수 등 평가에 사용한 파라미터에 많은

불확실성을 내포하고 있다. 따라서 구해진 결과의 신뢰도 향상이나 결과에 영향을

미치는 주요 파라미터를 확인하기 위해 불확실성 분석이나 민감도 분석이 필요하

다. 여기서는 몬테카를로 샘플링 기법을 사용하여 피폭선량 측면에서 주요 핵종으

로 예상되는 C- 14과 I- 129에 대한 민감도 분석을 수행하였다. 핵종별로 각각 500

번의 샘플링을 시도하였으며, 몬테카를로 모사를 위한 각 입력 파라미터의 분포는

정규 (normal), 대수 정규(log - normal), 균일(uniform ) 및 삼각(triangular ) 분포중

하나를 따르는 것으로 가정하여, 정규 및 대수정규분포의 경우 최대값과 최소값을

지정하였다. 민감도는 각 파라미터와 피폭선량과의 곱 모멘트 상관계수(rank

correlation coefficient )를 Pear son 식을 이용하여 계산하였으며, 피폭선량 분산에의

기여도는 상관계수를 제곱하고 100%로 정규화(normalization)한 값으로 나타내었다.

표 6은 두 핵종에 대하여 입력 파라미터인 불포화대의 깊이, 지하수 침투율, 지하수

유속, 불포화 토양층 및 대수층의 분배계수, 식수 음용량 등에 대한 피폭선량에의

민감도를 나타낸 것이다. 표에서 알 수 있듯이 C- 14의 경우 대수층에서의 지하수

유속에 가장 민감한 것으로 나타났으며, I- 129의 경우에는 가장 전형적으로 민감한

파라미터인 분배계수의 영향이 가장 큰 것으로 예상되었다.

5 . 결 론

중·저준위 방사성폐기물 처분시설 예비 안전성평가의 일환으로 지하수 유동경

로를 통한 시나리오중 가장 보수적인 시나리오로서 처분시설 부지 경계에서의 우물

굴착 시나리오에 대해 주민이 받는 피폭선량을 평가하였다. 이를 통하여 주민 피

폭에 영향을 주는 주요 방사성 핵종을 도출하고, 이 들 핵종에 의한 피폭선량평가

결과에 영향을 주는 파라미터의 파악을 위하여 민감도 분석을 수행하였다. 평가

결과 고려한 모든 핵종에 대해 규제치 이하의 피폭선량을 나타내었으며, C- 14과

I- 129가 중요 핵종인 것으로 나타났다. 또한 입력 파라미터의 민감도 분석결과 처

분 시설이 위치하는 부지의 불포화 자연토양층의 분배계수에 의한 영향이 가장 큰

것으로 나타났다. 따라서 향후 처분시설 부지 선정시점에서 부지내 자연토양의 분

배계수 및 불포화 수분이동 특성 자료는 처분시설의 안전성 평가에 미치는 영향이

크므로 보다 정확한 측정을 통하여 필수적으로 확보해야 할 것으로 판단된다.
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표 1. 시설 제원 (10만 드럼 상당분)

항 목 치 수 (m )

길이 266

폭 70

높이 8.7

처분고 상부 방벽층

(벤토나이트- 모래)의 두께
2

처분고 바닥면과

대수층까지의 거리
3

표 2. 고려대상 방사성핵종, 반감기 및 재고량 (10만드럼 상당분)

핵 종 반감기(year s ) 재고량(Ci)

H - 3 1.24E +1 7.02E +2

C- 14 5.73E +3 4.54E +2

Co- 60 5.27E +0 4.68E +3

Ni- 59 7.50E +4 9.86E +1

Ni- 63 9.60E +1 2.57E +3

Sr - 90 2.91E +1 3.75E +1

Nb- 94 2.03E +4 2.71E +0

T c- 99 2.13E +5 1.10E +0

I- 129 1.57E +7 3.39E - 1

Cs- 137 3.00E +1 1.65E +3

U - 235 7.04E +8 5.15E - 3

U - 238 4.47E +9 1.28E +0

Pu - 238 8.77E +1 3.46E +0

Pu - 239 2.41E +4 1.59E +0

T otal 1.02E +4



표 3. 핵종별 분배계수와 용해도

핵 종

분배계수 (Dist r ibut ion Coefficient , cm 3/ g )
용해도

(S olubility ,

M )

벤토나이

트- 모래

혼합층

콘크리

트층

폐기물층
하부

원토층

대수층

(풍화

암반층)처분고 1 처분고 2 처분고 3

H 0 0 0 0 0 0 0 -

C 5.0E +0 2.5E +3 2.5E +3 2.5E +3 2.0E +0 5.0E +0 1.0E +1 6.4E - 2

Co 2.0E +2 2.0E +1 2.0E +1 2.0E +1 1.0E +1 1.5E +1 1.0E +3 1.2E - 3

Ni 1.0E +2 2.0E +1 2.0E +1 2.0E +1 9.0E +0 4.0E +2 1.0E +3 -

Sr 1.0E +2 2.5E +0 2.5E +0 2.5E +0 8.0E +0 1.5E +1 2.0E +1 2.5E - 1

Nb 2.0E +3 5.0E +2 5.0E +2 5.0E +2 0 0 1.0E +3 5.6E - 8

T c 5.0E +2 6.0E +2 5.0E +2 6.0E +2 5.0E - 1 1.0E - 1 1.0E +5 3.8E - 8

I 1.0E +1 6.0E - 1 6.0E - 1 6.0E - 1 5.0E +0 1.0E +0 5.0E +0 -

Cs 2.0E +2 2.5E - 1 2.5E - 1 2.5E - 1 1.0E +2 3.0E +2 1.0E +2 -

U 1.0E +4 2.0E +3 2.0E +3 2.0E +3 - - 1.0E +5 3.3E - 7

Pu 2.0E +3 4.0E +4 4.0E +3 4.0E +4 - - 5.0E +3 1.2E - 9

표 4. 처분시설 구성재료 및 자연방벽의 물성

구성 재료
유효확산계수

(cm 2/ sec )

분산계수

(cm )

밀도

(kg/ m 3 )

벤토나이트- 모래 혼합층 1.0E - 6 10 2,000

콘크리트층 1.6E - 8 5 2,500

폐기물층

처분고 1 1.7E - 8 5 2,500

처분고 2 7.9E - 8 5 2,000

처분고 3 1.3E - 7 10 1,800

구성 재료

수분용량

(W ater Cont ent )

V an Genu cht en

P aram et er s
포화

수리전도도

(m/ yr )

분산계수

(cm )

밀도

(k g/ m 3 )
잔류 포화 ( cm - 1 ) n

하부 원토층 0.21 0.3 0.035 3.0 4.42E - 02 10 1,820

대수층

(풍화암반층)
- 0.25 - - 2.50E +2 5∼10 2,522



표 5. 핵종별 섭취 선량변환계수 (ingestion dose conver sion factor )

핵 종
반감기 분자량 DCF

(year s ) (g/ Mol) (rem/ Ci)

H - 3 12.4 3 63

C- 14 5730 14 2100

Co- 60 5.27 60 26000

Ni- 59 7.50E +04 59 200

Ni- 63 96 63 540

Sr - 90 29.1 90 3000

Nb- 94 20300 94 5100

T c- 99 2.13E +05 99 1300

I- 129 1.57E +07 129 2.80E +05

Cs- 137 30 137 5.00E +04

U - 235 7.04E +08 235 2.51E +05

Pa- 231 3.28E +04 231 1.10E +07

Ac- 227 2.18E +01 227 1.46E +07

U - 238 4.47E +09 238 2.45E +05

U - 234 2.45E +05 234 2.60E +05

T h - 230 7.54E +04 230 5.30E +05

Ra- 226 1.60E +03 226 1.10E +06

Pb- 210 2.23E +01 210 6.71E +06

Pu - 238 87.7 238 3.80E +06

U - 234 2.45E +05 234 2.60E +05

T h - 230 7.54E +04 230 5.30E +05

Ra- 226 1.60E +03 226 1.10E +06

Pb- 210 2.23E +01 210 6.71E +06

Pu - 239 2.41E +04 239 4.30E +06

U - 235 7.04E +08 235 2.51E +05

Pa- 231 3.28E +04 231 1.10E +07

Ac- 227 2.18E +01 227 1.46E +07

(Note : Pu - 238 m odelled a s U - 234)



표 6. C- 14과 I- 129의 누출로 인한 피폭선량의 민감도 분석 결과

파라미터 PERC* DEPT H * AY * U * KDU * KDA * W I*

C- 14

상관계수(r ) 0.224 - 0.073 0.047 - 0.626 - 0.307 - 0.202 -

분산기여도(% ) 8.61 0.90 0.39 66.94 16.16 7.01 -

I- 129
상관계수(r ) 0.309 - 0.145 0.029 - 0.221 - 0.532 - 0.035 0.234

분산기여도(% ) 18.89 4.14 0.17 9.68 56.05 0.24 10.84

*주: PERC : 지하수 침투율

DEP T H : 불포화층 깊이

AY : 지하수 유동방향에 수직한 방향의 분산계수

U : 대수층 지하수유속

KDU : 불포화층의 분배계수

KDA : 대수층의 분배계수

W I : 일일 식수 음용량

T opography

Coordinat e
A B C D E

X (m ) 0 550 790 1230 1700

Y (m )

(Unit : Sea level)
360 150 100 50 50 Non - Scaled

그림 1. 임의 처분장의 주변 지형



그림 2. 임의 처분장의 평면 모델

그림 3. 임의 처분장의 단면 모델



그림 4. 처분시설(10만 드럼분)의 DUST 모델

그림 5. 고려 핵종에 대한 피폭선량 평가 결과



그림 6. 고려 핵종에 대한 시간에 따른 총 피폭선량 변화

그림 7. 핵종별 농도 분포
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