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Youn-Myoung Lee* and Jongtae Jeong

Korea Atomic Energy Research Institute, 989-111 Daedeok-Daero, Yuseong, Daejeon, Korea

(Received August16, 2012 / Revised September13, 2012 / Approved October 16, 2012)

A GoldSim template program for a safety assessment of a hybrid-typed repository system, called A-KRS, in 
which two kinds of pyro-processed radioactive wastes, low-level metal wastes and ceramic high-level wastes 
that arise from the pyro-processing of PWR nuclear spent fuels are disposed of, has been developed. This 
program is ready both for a deterministic and probabilistic total system performance assessment which is 
able to evaluate nuclide release from the repository and farther transport into the geosphere and biosphere 
under various normal, disruptive natural and manmade events, and scenarios. The A-KRS has been proba-
bilistically assessed with 9 selected input parameters, each of which has its own statistical distribution for a 
normal release and transport scenario associated with nuclide release and transport in and around the re-
pository. Probabilistic dose exposure rates to the farming exposure group have been evaluated. A sensitivity 
of 9 selected parameters to the result has also been investigated to see which parameter is more sensitive 
and important to the exposure rates.
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   파이로처리 방사성 폐기물 처분 시스템에 대하여 골드심을 이용하여 개발된 확률론적 평가 프로그램을 이용하여 폐쇄후 방

사선적 안전성 평가를 수행하였다. 처분장으로부터 핵종이 유출되어 다양한 처분 시스템 내 매질을 이동하는 것에 관련된 정

상 시나리오에 대한 평가를 위하여, 평가 결과에 대한 민감도나 일반적으로 불확실성의 범위가 큰 입력자료 중 주요하다고 판

단되는 파라미터를 9개로 선정하여 평가에 고려된 핵종 중 Tc, Sn, Pa, Cs 4개의 원소에 대하여 평가 결과를 논의해 보았다. 

확률론적 안전성 평가와 함께 이들 각 입력 자료에 대한 최종 방사선 피폭선량에 대한 민감도도 분석하여 결과에 대한 각 입

력 파라미터의 중요도도 비교하였다.
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1. 서 론

  

  A-KRS 처분 시스템에 대한 결정론적 안전성 평가[1]에서 

논의하였듯이 사용후핵연료를 직접 처분하는 대신, 사용후 

핵연료를 파이로처리(pyroprocessing)하여 이에 따라 발생

되는 2차 방사성 폐기물을 처분하는A-KRS 처분 시스템은 

결정론적 안전성 평가에서 상세히 기술된 대로 폐기물이 처
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분되는 처분장과 인공방벽, 그리고 자연적인 방벽으로서의 

모암과 생태계 등으로 구성된다.

  처분 시스템의 성능은 이렇게 구성되는 각 요소별로 처분 

시스템 내에서 핵종의 유출과 이동에 관여하는 다양한 특

성, 사건, 그리고 과정 (feature, event, and process; FEP)

을 인지 선별하고 이를 통하여 핵종이 처분장으로부터 유

출되어 인간에게 피폭을 주기까지의 다수의 시나리오를 도

출한 후, 이를 수학적으로 모델링하여 안전성 평가를 수행

함으로써 그 평가가 가능해진다.처분 시스템 각 요소에 대

하여 수학적으로 모델링하여 이를 프로그램 개발을 위한 

상용 도구인 골드심(GoldSim)[2]을 이용하여 템플릿 프로

그램으로 통합 개발하여 이를 종합안전성평가 코드로 활용

할 수 있도록 하였다. 시간의 흐름에 따라 자연적으로 발생

할 수 있는 정상적인 시나리오 외에도 다양한 비정상 시나

리오를 평가할 수 있도록 개발된 이 프로그램은 A-KRS 시

스템은 물론, 다양한 형태의 처분 시스템에 대해서도 결정

론적만이 아닌 확률론적으로 안전성 평가를 수행할 수 있도

록 그 체계가 마련되었다.

  그러나 이러한 평가에서 모델 자체는 물론, 입력 자료에 

불확실성이 포함될 수밖에 없게 된다. 개념적, 수학적 모델

에 대한 불확실성까지는 아니지만 입력자료에 대한 불확실

성은, 입력자료가 가질 수 있는 범위와 값의 분포를 통계적

으로 정확하게 특성화할 수만 있다면 이를 평가에 반영되

게 할 수 있도록 함으로써 그 불확실성이 정량적으로 평가

되는 것이 가능해진다. 이 때문에 처분시스템의 폐쇄후 방

사선적 안전성을 보이기 위해서는 결정론적인 평가결과 외

에 확률론적인 평가 결과를 제시해야 할 필요성이 발생하

게 된다.

  이 논문은 이러한 확률론적 평가 부분을 다루게 된다.확

률론적인 방법을 통하여 모델이나 입력 변수의 불확실성을 

평가 결과에 반영할 수 있고 이에 따라 보다 신뢰도가 높은 

정량적 평가 결과를 제시할 수 있긴 하지만 이는 입력자료

에 대한 정확한 통계적 분포와 그 값의 범위가 선행 되었을 

때에 가능하다. 정확한 통계적인 입력자료가 존재하지 않

고 통계적인 분포를 구할 수 없고, 처분 시스템이 물리적으

로 존재하지 않는 현 단계에서는 방법론의 제시 및 평가 도

구의 확보 측면에서 정량적 평가 결과보다는 평가 방법론

에 주안점을 두는 것이 바람직할 것이다.이러한 방법론을 

통하여 추후 처분 시스템에 대한 입력 자료가 가능한 한 정

확히 도출되고 통계적으로 특성화되면 적용 가능하게 되기 

때문이다. 안전성 평가 방법론, 그리고 평가를 위한 도구로

서의GoldSim템플릿 프로그램의 개발과 이를 위한 모델링 

등에 대한 상세 내용은 이 논문과 A-KRS 결정론적 평가에 

관한 논문[1]에서상세히 다루어진다.

도출된 다양한 시나리오를 정량적으로 평가하여 비교 제시

했던 결정론적 안전성 평가의 경우와 달리 이 논문을 통해

서는 정상 시나리오에 국한해서 확률론적으로 평가하고 그 

결과에 대해 논의한다.

  처분 시스템에 대한 확률론적 처분 안전성 평가 체계를 확

립하고 이를 확률론적으로 평가하기 위해서는 금속 및 세

라믹 폐기물 처분에 따른 선원항과 근원계 영역 내 핵종 이

동 모델, 생태계 모델 등에 대한 확률론적 상세 모델링이 

선행되어야 한다. 또한 모든 입력자료에 대하여 확률론적

인 접근을 하여야 하지만, 안전성 평가 결과에 대한 민감

도나 일반적으로 불확실성의 범위가 큰 입력자료 중 주요

하다고 판단되는 입력 파라미터를 9개로 압축 선정하여 이

에 대해서만 논의하기로 한다. 마찬가지로 모든 핵종에 대

하여 이러한 평가를 수행하여야 하나 재고량과 반감기, 그

리고 결정론적 평가 결과를 고려하여 폐기물 내 포함된 모

든 핵종 중 확률론적 평가 결과를 예시하기에 적합하다고 

판단되는 Tc, Sn, Pa, Cs 4개의 원소만을 선별하였으나 추

후 모든 핵종에 대한 확률론적 평가가 이루어지는 것이 바

람직할 것이다.

  확률론적 안전성 평가와 함께 이들 각 입력 자료에 대한 최

종 방사선 피폭선량에 대한 민감도도 분석하여 비교해 보았

다. 이러한 연구는 주요한 파라미터의 인식과 처분 시스템 

설계에 반영될 수 있는 입력 자료의 우선순위를 도출하는데 

도움을 줄 수 있을 것으로 기대된다.

2. 정상 시나리오

   A-KRS 처분 시스템 내의 핵종의 유출 및 이동은 이 논문

과 A-KRS 결정론적 안전성 평가[1]에서 상술하였듯이 매질 

내의 다양한 경로를 통하여 핵종의 농도구배에 따라 확산적

으로, 그리고 이와 동시에 지하수의 정상적인 유동에 따라 

이류적으로 이루어져 생태 환경으로 이르는 것으로 보고, 

이를 정상 유출 시나리오로서 간주하였다.

  금속 폐기물의 처분을 위한 용기의 용기 수명 (신뢰시간)

은 300년으로, 그리고 심지층 처분을 위한 세라믹 폐기물 신

뢰시간은 1,000년으로 가정하였다.

  처분장 근계 영역을 빠져 나온 핵종은 천연 방벽으로 이

루어진 원계 영역내 균열 암반 매질 내에서 지하수의 유

동을 따라 그 이동을 계속하게 된다. 균열 암반에 형성된 

균열 네트워크는 상응한 단일 균열 평판을 갖는 매질로 

모사하게 된다. 금속 폐기물과 세라믹 폐기물 처분장을 

나온 핵종은 각각 상호 교류 없이 독립된 매질로서 이동

해 나가다, 각각의 주요한 지하수 유동 경로 (Main Water 



Conducting Feature, MWCF)를 만나 생태계로 이동해 

나가게 된다. 이는 주로 수평적으로 유동하는 지하수의 

유동 패턴을 가정하여 각각의 독립된 원계 영역 내 핵종 

이동이 이루어지는 것으로 보았기 때문이다.

3. 입력 파라미터의 통계적 분포

   결정론적 안전성 평가의 경우와 마찬가지로, 처분 시스

템에 대한 확률론적 처분 안전성 평가 체계를 확립하기 위

해서는 우선 처분 시스템 내 핵종의 유출 및 이동에 관한 평

가 시나리오를 도출하고 이를 확률론적으로 평가하기 위한 

도구로서의 평가 프로그램을 개발하고, 동시에 정량적인 

확률론적 평가가 가능하도록 입력 파라미터의 분포를 마

련하여야 한다.

   확률론적 안전성 평가에 관여하는 다수의 입력자료 중, 1. 

처분장이 위치하는 모암 내 암반 매트릭스 내 핵종의 확산 

깊이 (확산 깊이), 2. 환원환경을 갖는 지하 천부 및 심부처

분장 내에서 4개 주요 핵종의 지하수에 대한 용해도 (용해

도), 3. 완충재에서의 4개 주요 핵종의 분산 계수 (완충재분

배계수), 4. 천연암반 및 굴착파쇄대 (Excavated Disturbed 

Zone, EDZ)에서의 4개 주요 핵종의분배계수 (암반 분배계

수), 5. 암반 균열에서의 수리전도도 (암반 수리 전도도), 6. 

암반 균열의 폭 (암반 균열 폭), 7. 암반 균열 내 인공방벽

에서 MWCF까지의 핵종 이동거리 (암반 내 이동 거리), 8. 

MWCF 출구에서의 지하수 유동 plume의 횡폭 (MWCF 유

동 폭), 9. MWCF에서의 지하수 유동 속도 (MWCF 내 유동 

속도) 등 이렇게 9개의 파라미터를 선정하였다. 이 중 용해

도와 각 매질에 대한 분배계수에 대해서는, 예시적인 평가

를 위해 재고량과 반감기, 그리고 결정론적 평가 결과에 근

거하여, Tc, Sn, Pa, Cs 4개의 원소만이 확률론적 불확실성

을 갖는 반면, 나머지 원소는 결정론적으로 대표값만을 갖

는 것으로 가정하였다. 

   이들 각 파라미터에 대한 분포 값들을 문헌과 실험적으로 

얻어진 값들을 참고하여 표 1과 같이 얻어내었다.[3]

   확산 깊이의 경우 침투 깊이는, 2차원 단면에서 전체 단

면적의 90%가 되는 지점까지의 거리를 기준으로 확산 깊이

를 산정하고 일본 H-12[4] 및 스위스 관련 자료를 참조하였

다.[5] 용해도의 경우는 한국원자력연구원 내 지하 실증 연

구 시설 (KAERI Underground Research Tunnel, KURT) 내

의 환원상태 지화학 조건을 기준으로 한 실험 자료와 함께 

PHREEQC 프로그램을 병행 이용하여 얻어 낸 값이다.[3]완

충재와 뒷채움재에 대한 분산 계수와 암반에서의 분산 계

수는 KURT 조건하에서의 실험 데이터 및 스웨덴[6], 일본

[4] 및 캐나다[7,8]의 다양한 문헌 자료를 종합적으로 고려하

였고, 암반 내 수리전도도는 200m 및 500m 암반 내에서 모

두 동일한 것으로 가정하여 KURT 측정 자료를 통한 모델

링과 병행하여 FEFLOW 프로그램을 이용하여 계산을 수행

한 것이다.[3] 암반 균열의 폭은 암반 내 MWCF 출구에 대

해서, 200m 및 500m 암반에서 동일한 분포를 갖는 것으로 

가정하여 KURT 내의 측정 자료를 이용하여 모델링을 통하

여 그 값을 구한 것이다.[3] 암반 내 이동 거리와 MWCF 유

동 폭의 경우, 200m와 500m 심도의 균열 매질 내 이동 거

리 각각에 대하여 KURT 측정 자료를 통한 모델링과 병행

하여 FEFLOW로 계산을 수행하여 값을 구한 것이다. 마지

막의 MWCF 내 유동 속도는, 암반 내 MWCF에서의 지하수 

Darcy 속도를 의미하는 specific discharge로서 KURT 내 측

정 자료에 의한 모델링을 통해 그 값을 구한 것이다.

4. 확률론적 안전성 평가

   이렇게 고려된 9개의 모든 입력 파라미터의 분포를 동시

에 적용하여 확률론적 평가를 수행하였다. 그림 1에 농축 

Youn-Myoung Lee. et al : A Probabilistic Safety Assessment of a Pyro-processed Waste Repository 

J. Korean Radioac. Waste Soc. Vol.10 No.4   p.263-272, December 2012                                                     265

Table 1. Statistical distribution for selected 9 input parameters.

Parameter Distribution type Distribution value

Matrix diffusion 
depth, m Triangular 0.03, 0.5, 1.0 (min, avg, max)

Solubility, 
mol/m3 Triangular

Tc: 2x10-6, 1x10-5, 1x10-4 
Sn: 2x10-5, 5x10-4, 5x10-3 
Pa: 1x10-5, 5x10-5, 4x10-4 
Cs: 2x103,  4x103, 7x103

Distribution 
coefficient for 
buffer and backfill, 
m3/kg

Triangular

Tc: 1x10-2, 1x10-1, 2.5x10-1 
Sn: 1x10-3, 3, 5
Pa: 1.7x10-2, 7.3x10-1, 6.5
Cs: 2x10-3, 6.6x10-1, 2.97

Distribution 
coefficient for 
rock, m3/kg

Triangular
Sn: 1.9x10-2, 2x10-2, 3.37x10-1

Pa: 1x10-2, 1x10-1, 1
Cs: 5.1x10-2, 5.2x10-2, 7.3x10-2

Hydraulic 
conductivity for 
rock, m/s

Log-normal Mean: 10-9.12

Standard deviation: 0.48

Fracture aperture, 
m Triangular 1,600, 2,400, 4,000

Travel distance in 
the rock, m
(200 and 500m 
depth)

Triangular
430, 533, 610

320, 419, 500

Plume width of 
MWCF, m (200 및 
500m 심도)

Log-triangular
1x10-5, 4x10-5, 4x10-4

1x10-5, 1x10-4, 1x10-3

Specific discharge 
in  MWCF, m/s Triangular 2.0, 13, 8, 25.1
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피폭 집단에 대하여 모든 피폭 선량에 대한 파과 곡선을 보

였다. 9개 입력 자료 분포에 따른 확률론적 계산 수행 결과

에 따른 이들 각 realization 결과는 총 200개의 샘플링 수에 

따라 몬테칼로 방식으로 라틴 하이퍼큐브 샘플링을 수행하

여 계산한 결과이다.

   그림 1에서 보는 대로 입력 파라미터의 변화에 따라 그 결

과도 상당히 변화하고 있음을 알 수 있는데, 농축 피폭 집단

에 대한 최대 피폭선량의 값의 변화와 함께 최대값을 갖는 

시간도 변화하는 것을 알 수가 있다.

   그림 2에는 그림 1의 결과를 토대로 농축 피폭 집단 피폭 

선량에 대한 확률론적 결과로서 CCDF로 도시하였다. 이 

CCDF를 통해서 볼 때, 고려한 9개 입력 자료가 각각의 분

포 내에서 어떠한 값의 조합을 취하더라도 농축 피폭 집단

의 경우 연간 최대 피폭선량은 x축으로 나타나는 최대 피

폭 선량치를 볼 때, 대략 0.6 mSv/yr 이상은 절대 갖게 되

는 경우는 없다는 것을 알 수 있으며, 마찬가지로 현 입력자

료 분포 내 어느 값을 취하든 최소한 0.002 mSv/yr의 최대

피폭 선량률은 확률 1로 반드시 받게 되는 것으로 나타나고 

있는 것을 알 수 있다.

5. 민감도 분석

  표 2에는 확률론적 평가를 위해 고려된 9개의 입력 파

라미터에 대하여 입력 자료에 대해 농축 피폭 집단의 확

률론적 연간 최대 피폭 선량을 통한 각각의 민감도를 정

량적으로 산출한 결과를 보였다. 표에서 hydro_K_500m와 

hydro_K_200m는 각각 500m와 200m 심도에서의 수리전

도도이고, Kd_Buff_Sn나 Kd_Rock_Cs 등은 각각 완충재와 

암반 매질 내에서의 Sn과 Cs에 대한 분배 계수를 나타낸다. 

Frac_length_200m와 Frac_length_500m는 각각 500m와 

200m 심도에서의 균열 내 핵종 이동 거리를, Cs_Pa는 가령 

Pa에 대한 용해도 제한치를 나타낸다. MWCF_Darcy_ve-

locity와 MWCF_PlumeWidth는 각각 MWCF 내 유동 속도

와 출구에서의 유동 폭을 나타내고 있다. diff_depth는 암반

조직 내로의 확산 깊이를 나타내고 있다.

   이 표에서 보면 고려된 입력변수 중 이 논문에서 사용된 

Table 2. Sensitivity of selected input parameters to peak annual exposure 
rates to the farming exposure group.

Variable ID Correlation 
Coefficient

Regression 
Coefficient

Partial 
Coefficient

Importance 
Measure

hydr_K_500m 0.828 0.796 0.887 0.347
Kd_Buff_Sn -0.454 -0.372 -0.661 0.279
frac_length_200m -0.04 -0.009 -0.021 0.091
Kd_Rock_Sn 0.022 -0.02 -0.047 0.061
Kd_Buff_Cs -0.028 -0.056 -0.131 0.061
Cs_Pa 0.095 0.051 0.123 0.051
frac_aperture_200m 0.013 0.039 0.089 0.049
frac_aperture_500m 0.042 0.029 0.067 0.046
Kd_Buff_Tc 0.025 -0.005 -0.013 0.034
Cs_Tc -0.041 0.025 0.059 00.034
hydr_K_200m -0.01 0.044 0.102 0.028
Kd_Buff_Pa 0.058 0.028 0.066 0.028
frac_length_500m 0.045 0.005 0.011 0.025
Kd_Rock_Cs -0.041 -0.03 -0.071 0.024
Cs_Sn -0.024 -0.005 -0.011 0.024
Kd_Rock_Pa -0.03 0.024 0.057 0.019
MMCF_Darcy_velocity 0.04 0.009 0.02 0.015
MWCF_PlumeWidth -0.007 0.019 0.046 0
Cs_Cs 0.011 0.003 0.006 0
diff_depth 0.056 0.057 0.135 0

Fig. 2. CCDF for probabilistic exposure rates to the farming exposure 
group.

Fig. 1. Probabilistic exposure rates to the farming exposure group.



분포 값을 갖는 범위 내에서는 500m 깊이의 처분장에 관

련된 암반 매질에서의 수리전도도가 중요도 척도 (Impor-

tance measure) 값으로서 0.347을 갖게 되어 피폭 선량 계

산 결과에 대해 상대적으로 다른 파라미터에 비해 가장 민

감한 것으로 나타나고 있는 것을 알 수 있었다. 반면 암반 

균열에서의 매트릭스의 확산 깊이는 결과에 영향을 거의 미

치지 않는 것으로 나타나고 있다.

   수리전도도 외에는 완충재 내 분배계수, 암반 내 분배계

수의 순서로 입력 자료의 영향이 큰 것으로 나타났고, 매트

릭스 내 확산 깊이나 용해도의 영향은 현저하지 않은 것으

로 나타나고 있는 것을 알 수 있었다.

   한편 각 파라미터의 확률론적 분포에 따른 농축 피폭 집

단에 대한 선량 분포도 따로 계산하여 그림 3~그림 11에 차

례로 도시하였다. 이 그림은 확률론적으로 입력자료의 분

포에 따라 계산된 것으로 그 분포에 의해 시간에 따른 선량

분포의 결과가 어떻게 나타나는지 보이기 위한 것으로, 각 

그림들은 결과의 분포가 파과 곡선의 폭으로서 서로 상이

하게 나타나고 있는 것을 알 수 있다. 이러한 폭뿐만 아니

라 핵종이나 단순하지 않은 시스템 형태에 따라 이들 각각

의 선량분포도에 대한 파과 곡선의 모양도 상당히 달라지

고 있는 것을 알 수 있다. 그림 3에는 암반 균열 매질 내 매

트릭스 확산 깊이에 대하여, 그림 4에는 주요 4개 원소(Cs, 

Sn, Tc, Pa)의 처분장 내 환원환경에서의 용해도에 대하여 

그 결과를 보였다. 그러나 이들의 분포에 대한 영향은 거의 

없는 것으로 나타나고 있음을 알 수 있다.

   그림 5에는 완충재 및 뒷채움재 내 주요 4개 원소의 분배

계수에 대하여 그 결과를 도시하였는데, 최대 피폭선량 값

에 대한 변화가 현저하게 나타나는 것을 알 수 있다. 그렇

지만 최대값을 갖는 시점의 변화는 두드러지지 않는 것으

로 나타나는 것을 알 수 있는데 이는 처분장 근처 인공 방

벽 매질에 대한 지연만을 고려하고 있기 때문이다.

   그림 6에는 암반매질 내 주요 4개 원소의 분배계수에 대

하여 그 결과를 도시하였는데, 이 경우도 그림 5의 경우와 

마찬가지로 최대 피폭선량 값에 대한 변화와 함께 후기에서

도 피폭선량값이 비교적 현저하게 나타나는 것을 알 수 있

었고, 정도가 심하지는 않았지만 최대 값을 갖는 시점의 변

화도 어느 정도 나타나는 것을 알 수가 있다

   그림 7에는 균열 암반 매질 내 수리전도도에 대한 결과를 

도시하였다. 이는 200m 및 500m 암반 내에서 모두 동일하

게 분포를 갖는 것으로 가정하여 두 처분장에 대하여 함께 

적용한 결과이다. 금속 및 세라믹 처분장에 대하여 동시에 

수리전도도에 대한 분포를 적용하여 초기부터 피폭선량값

의 값의 변화가 크게 나타나는 것을 알 수가 있다.

   그림 8에는 균열 암반 매질 내 인공방벽에서 MWCF까지의 
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Fig. 3.Variation of exposure rates to the farming exposure group due to matrix diffusion depth.
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Fig. 5. Variation of exposure rates to the farming exposure group due to distribution coefficient in the buffer and backfill.

Fig. 4. Variation of exposure rates to the farming exposure group due solubility limits.
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Fig. 7. Variation of exposure rates to the farming exposure group due to hydraulic conductivity in the fractured rock medium.

Fig. 6. Variation of exposure rates to the farming exposure group due to distribution coefficient in the fractured rock medium.
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Fig. 9. Variation of exposure rates to the farming exposure group due to fracture aperture in the fractured rock medium.

Fig. 8. Variation of exposure rates to the farming exposure group due to travel distance in the fractured rock medium.
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Fig. 11. Variation of exposure rates to the farming exposure group due to plume width of the MWCF.

Fig. 10. Variation of exposure rates to the farming exposure group due to specific discharge in the MWCF.



핵종 이동거리에 대하여, 그림 9에는 균열 암반 매질 상응 단

일 균열 폭에 대하여, 그림 10에는 MWCF 내 지하수 유동 속

도에 대하여, 그리고 그림 11에는 MWCF 내 지하수 유동 넓

이 각각에 대한 결과를 차례로 나타내었다. 이들 결과를 보

면 이들 각각의 파라미터 값의 변화에 따라 그 결과가 민감

하게 나타나지는 않는 것을 알 수가 있다. 다만 핵종 이동거

리의 변화에 따라서는 최대 선량치의 변화는 두드러지지 않

아도 초기와 후기에 어느 정도는 최대 피폭선량값의 변화를 

보이고 있는 것을 알 수 있다.

6. 결 론

  파이로 처분 시스템의 폐쇄 후 성능 및 안전성을 평가할 수 

있도록 골드심 프로그램으로 구현된 안전성 평가 프로그램

을 개발하고 이렇게 개발된 프로그램을 이용하여 처분 시스

템 내 핵종 유출 및 이동에 관련된 정상 시나리오에 대하여 

부지 특성적 입력 자료와 함께 확률론적으로 평가하여 농축 

피폭 집단에 대한 확률론적 선량률을 평가하였다. 

   처분 시스템에 대한 확률론적 처분 안전성 평가 체계를 

확립하고 이를 확률론적으로 평가하기 위해서는 금속 및 

세라믹 폐기물 처분에 따른 선원항과 근원계 영역 내 핵종 

이동 모델, 생태계 모델 등에 대한 확률론적 상세 모델링

이 선행되어야 하고 입력 파라미터에 대한 특성화 작업이 

요구된다. 안전성 평가 결과에 대한 민감도나 일반적으로 

불확실성의 범위가 큰 입력자료 중 주요하다고 판단되는 

입력 파라미터를 9개로 선정하고, 재고량과 반감기, 그리

고 결정론적 평가 결과를 고려하여 확률론적 평가 결과를 

예시하기에 적합하다고 판단되는 주요 핵종도 4개를 선별

하여 그 결과를 도시하고 비교해 보았다.

   또한 확률론적 안전성 평가와 함께 이들 각 입력 자료에 대한 

최종 방사선 피폭선량에 대한 민감도도 분석하여 결과에 대한 

각 입력 파라미터의 중요도도 비교하여 보았다. 이러한 연구는 

주요한 파라미터의 인식과 처분 시스템 설계에 반영될 수 있는 

입력 자료의 우선순위를 도출하는데 도움을 줄 수 있을 것으로 

기대된다. 다만 모든 핵종이나 모든 입력자료가 다 고려되지는 

않은 만큼 이에 대한 보완이 필요하고, 특히 표 2로 요약된 결

과에서 분배계수나 용해도와 같이 핵종에 관련되어 있는 입력

자료의 경우 여기에서 특정 선별된 9개의 입력자료의 조건에

서만 유효한 것이다.

   A-KRS의 결정론적 평가 방법론[1]과 함께, 처분 시스템 각 

요소에 대하여 확률론적으로 모델링한 후 이를 프로그램 개

발을 위한 상용 도구인 골드심을 이용하여 템플릿 프로그

램으로 통합 개발하여 이를 결정론적, 확률론적 종합안전성

평가 코드로 활용할 수 있도록 하였다. 개발된 확률론적 평

가 방법론과 평가 도구로서의 이 프로그램은 A-KRS 시스템

은 물론, 다양한 형태의 처분 시스템에 대해서도 결정론적

만이 아닌 확률론적으로 안전성 평가를 수행할 수 있을 것

으로 기대된다.
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