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The second-stage near surface disposal facility for low and very low level radioactive waste's permanent disposal is to be 
built. During the institutional control period, the inadvertent intrusion of the general public is limited. But after the institu-
tional control period, the access to the general public is not restricted. Therefore human who has purpose of residence and 
resource exploration can intrude the disposal facility. In this case, radioactive effects to the intruder should be limited within 
regulatory dose limits. This study conducted the safety assessment of human intrusion on the second-stage surface disposal 
facility through drilling and post drilling scenario. Results of drilling and post drilling scenario were satisfied with regulatory 
dose limits. The result showed that post-drilling scenario was more significant than drilling scenario. According to the human 
intrusion time and behavior after the closure of the facility, dominant radionuclide contributing to the intruder was different. 
Sensitivity analyses on the parameters about the human behavior were also satisfied with regulatory dose limits. Especially, 
manual redistribution factor was the most sensitive parameter on exposure dose. A loading plan of spent filter waste and dry 
active waste was more effective than a loading plan of spent filter waste and other wastes for the radiological point of view. 
These results can be expected to provide both robustness and defense in depth for the development of safety case further.
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1. 서론

경주 방사성폐기물처분시설(이하 처분시설)은 원자력안

전법에 의해 중·저준위 방사성폐기물로부터 국민의 건강 

및 환경상의 방사선위해를 방지해야 한다[1]. 이를 위해 처분

시설의 계획단계뿐만 아니라 처분시설 완공 이후 건설 및 운

영 중에 주기적인 안전평가를 필요로 한다[2-3].

우리나라 경주에 위치한 처분시설은 국내 중·저준위 방

사성폐기물을 영구적으로 처분하기 위해 1단계 동굴처분시

설을 2014년 12월에 완공되었으며, 2단계 처분시설은 지상 

콘크리트 구조물을 이용한 표층처분시설로 계획하고 있다.

처분시설의 인간침입은 방사성폐기물 격리성능에 영향

을 미쳐 방사선피폭을 야기할 수 있는 모든 인위적인 활동을 

총칭하며, 처분된 방사성폐기물과 인간과의 접촉을 제한하

기 위한 보수활동 등을 포함하는 관리가 계속되는 제도적 관

리기간을 필요로 한다[4]. 처분시설은 제도적 관리기간을 설

정하여 폐쇄 후에 장기안전성을 저해할 수 있는 환경변화에 

대비하여 방사능누출을 방지하기 위한 처분시설의 보수, 관

리활동 및 환경감시 등을 수행하도록 규정하고 있다[4].

또한, 처분시설의 제도적 관리기간 이후 인간침입에 따

른 방사선 영향은 일반인에 대한 선량한도(1 mSv) 이하로 

제한되어야 하며 합리적으로 가능한 한 낮추도록 설계되어

야 한다[4]. 따라서, 제도적 관리기간 이후 인간침입에 대한 

평가가 이루어져야 하며 그 결과가 일반인에 대한 선량 기준

치를 만족하여야 한다.

처분시설에 대한 인간침입 관련한 연구개발 현황으로 

Park[5-6]은 표층처분시설의 처분제한치 설정을 위한 성능평

가 방법론을 개발하였다. Park[5-6]은 설정된 표층처분 시스

템과 기준 인간침입시나리오들에 대한 평가도구 GENII 프로

그램을 이용한 결정론적 평가결과 및 결정론적 평가방법에

서 발생되는 평가주요변수에 대한 불확실성을 평가하기 위

한 확률론적 방법을 이용한 확률론적 평가를 함께 수행하였

다. Park[5-6]은 핵종 별 처분제한치 결과를 중·저준위 처분

시설을 운영하고 있는 외국의 처분제한치와 비교를 통하여 

표층처분시설의 핵종처분 제한치 설정 방법론을 제시하였다.

Hong[7]은 처분시설의 시추 후 거주시나리오를 통하여 

제도적 관리기간 및 중·저준위 방사성폐기물 종류에 따른 

표층처분시설의 인간침입 성능평가를 수행하였다.

본 논문에서는 2단계 표층처분시설에 대한 인간침입 시

나리오를 설정하고 종류 및 준위별 발생량을 고려하여 선

정된 처분고내 폐기물에 대하여 평가하며, 시나리오별 결과

에 대해 비교해 보고자 한다. 그리고 침입자가 지배적으로 

중심단어: �표층처분, 인간침입평가, 폐기물 정치, 제도적 관리기간, Safety Case 

경주에 저준위 및 극저준위 방사성폐기물을 영구적으로 처분하기 위한 2단계 처분시설이 표층처분시설로 건설된다. 처분시

설은 폐쇄 후 제도적 관리기간 동안에는 일반인의 부주의한 침입을 제한하지만, 제도적 관리기간 이후에는 일반인에 대한 

접근이 제한되지 않는다. 이에 따라 거주 및 자원 탐사 등을 목적으로 한 인간침입 행위가 발생될 수 있으며, 이 경우 침입자

에 대한 방사선 영향은 일반인에 대한 선량한도로 제한되어야 한다. 따라서 본 논문에서는 부지 특성을 반영하여 시추 및 시

추 후 거주시나리오를 설정하고 종류 및 준위별 발생량을 고려하여 선정된 처분고내 폐기물에 대하여 평가하였다. 첫째, 시

추 및 시추 후 거주시나리오의 평가결과가 모두 규제 제한치를 만족하였다. 둘째, 평가결과 시추 후 거주시나리오가 시추시

나리오에 비해 중요한 시나리오임을 알 수 있었다. 셋째, 폐쇄 후 인간침입 시점과 침입자의 행위에 따라 침입자가 지배적으

로 영향 받는 핵종이 다름을 알 수 있었다. 넷째, 인간행위와 관련된 입력 자료의 민감도 분석결과 모두 규제 제한치를 만족

하였다. 특히 민감도 분석결과, 토양재분배인자에 피폭선량이 가장 민감하게 변동됨을 알 수 있었다. 다섯째, 인간침입평가 

측면에서 폐기물의 바람직한 정치방안을 살펴본 결과, 폐필터 폐기물은 가능한 폐수지 및 농축폐액 폐기물보다 잡고체 폐기

물과 정치하며 폐필터 폐기물 비율을 낮추는 것이 개인최대 피폭선량을 줄이고 선량한도 대비 안전여유도를 높이기 위해서 

바람직함을 알 수 있었다. 이러한 연구결과는 처분시설의 개발 시 인간침입을 고려한 표층처분시설의 강건성과 심층방어를 

위한 Safety Case 구축을 위하여 활용하고자 한다.
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방사선적 영향 받는 핵종을 인간침입 시점과 침입자의 행위

별로 살펴 보고자 한다. 다음으로 인간행위와 관련된 입력변

수들의 민감도 분석을 통해 인간침입 영향을 예측하고자 한

다. 또한 저준위 폐기물의 종류 별, 단일 및 혼합된 정치방안

에 따른 인간침입영향을 평가해보고, 방사선적 측면에서 바

람직한 정치방안에 대해 도출해 보고자 한다.

인간침입 시나리오에 대한 평가는 GENII 전산코드[8]를 

이용하여 결정론적 평가를 수행하였다. GENII 전산코드는 

토양, 대기, 물 등 다양한 피폭경로로부터 직접 피폭, 음식물 

섭취, 흡입, 지표면 혹은 지상에서 대기로 누출로 인한 피폭

을 다룰 수 있으며, 선원항 모델, 지하수 유동 및 이동모델, 

지표수 이동 모델, 대기 중 이동 모델, 먹이사슬 및 선량 계

산 모델로 구성되어있다. GENII 평가 개념도는 Fig. 1과 같

다[8]. 섭취 및 흡입에 대한 선량환산계수는 GENII 프로그램

에서 사용하는 선량환산인자를 ICRP Pub. 72[9]에서 권고하

는 값으로 바꾸어 계산하였다.

2. 인간침입 시나리오 선정

IAEA[10]는 표층 처분시설의 장기 안전성 평가 및 이와 

관련된 방법론을 제공하고 있으며, 그 중 주요한 이슈가 자

연현상에 의한 것이나 인간침입에 의한 파괴적인(disrup-

tive)인 사건(events)과 과정(processes)에 대한 평가이다. 

IAEA[10]에서 주요하게 고려하는 인간침입 시나리오는 거

주, 시추, 건설 및 농업 행위로 다음과 같다.

2.1 거주 시나리오

거주 활동의 주요 방사선영향은 거주자에게 이루어지며, 

방사선 피폭경로는 주거 위치 및 이와 관련된 인간의 활동, 

주거 시설의 건설 시 사용되는 재료와 관련된다. 거주 활동

을 고려한 인간침입 시나리오에서는 오염된 토양으로부터의 

직접 피폭, 오염된 토양에서 재부유된 먼지의 흡입, 오염된 

토양의 부주의한 섭취 그리고 작물의 섭취를 포함한 피폭경

로를 고려한다.

2.2 시추 시나리오

처분부지에서 발생되는 시추는 광물 자원 및 지하수 탐

사 등을 위해 발생되는 행위이다. 처분 부지의 광물 자원 및 

지하수 자원의 존재가 인간침입 발생 가능성에 영향을 미칠 

수 있다. 시추 행위로 인한 인간침입의 결과로 초기에는 기

술자, 실험실 전문가 등 소그룹의 사람들이 영향을 받으나 시

추된 우물은 방사성물질의 이동경로가 될 수 있으며 방사선

물질에 의한 피폭을 증가시킬 수 있으며 시추부지 인근 마을

에 방사선영향을 미칠 수 있다. 시추 활동을 고려한 인간침

입 시나리오에서는 오염 물질 및 폐기물의 부주의한 섭취, 먼

지의 흡입 그리고 오염 물질 및 폐기물로부터의 외부 피폭을 

포함한 피폭경로를 고려한다.

2.3 건설 시나리오

처분부지에 도로, 건물 및 기타 시설을 위한 다양한 건설 

활동과 관련되며 건설 작업자에게 방사선영향을 미친다. 지

형, 기후와 같은 사회 경제적 및 다른 요인들은 방사성 폐기

물 처분부지에서 발생할 수 있는 개발 유형 및 건축 활동에 

영향을 미칠 수 있다. 건설 활동을 고려한 인간침입 시나리

오에서는 오염 물질 및 폐기물의 부주의한 섭취, 먼지의 흡

입 그리고 오염 물질 및 폐기물에서 외부 피폭을 포함한 경

로를 고려한다.

2.4 농업 시나리오

처분부지의 농업 활동은 주로 먹이 사슬을 통한 섭취를 

통해 방사선영향을 미친다. 그 결과 농업 및 거주하는 지역 

사회에 영향을 미칠 수 있다. 건설 활동을 고려한 인간침입 

시나리오에서는 오염 된 토양에서 외부 피폭, 농작물의 섭취, 

Fig. 1. Evaluation Concept of GENII Computer Program.
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토양의 실수로 섭취 그리고 재부유 먼지의 흡입을 포함한 경

로를 고려한다.

2.5 시나리오 선정

표층처분시설에서 가능한 인간침입 시나리오 중 경주 처

분부지의 특성과 처분 깊이, 인공방벽 및 표지의 유무 및 폐

쇄 후 침투시간을 종합하여 시추 시나리오 및 시추 후 거주 

시나리오를 대표 인간침입 시나리오로 선정하였다.

시추 시나리오는 제도적 관리기간 이후 자원의 개발 또

는 지질 조사의 목적으로 시행된 시추작업에 따른 작업자의 

피폭영향을 고려하였다. 시추행위는 처분시설의 존재를 알

지 못하는 상태에서 이루어지며, 이로 인해 처분고가 시추공

에 의해 관통되고 방사성폐기물이 지표생태계로 유출되어 

시추작업 부지의 작업자들은 오염된 토양으로부터 외부피폭

과 부유입자의 호흡을 통한 내부피폭을 받게 된다[11]. 

처분시설을 관통하는 시추작업으로 인해 방사성폐기물

이 시추한 코어의 직경과 폐기물 처분고 내의 높이만큼 직

접 지표면으로 유출된다. 토양과 섞인 채 지표환경에 유출된 

방사성 물질은 시추작업 부지의 작업자들에게 피폭이 일으

키며 작업자들은 작업 중 오염된 토양으로부터 외부피폭과, 

공기 중에 오염된 부유입자를 흡입함으로써 내부피폭을 받

게 된다[11]. 시추시나리오에 의한 방사선 피폭경로는 Fig. 2

와 같다.

시추 후 거주 시나리오는 처분시설을 관통하는 시추작

업 이후 시추부지 내에서 장기간 거주하는 주민의 오염된 

토양에 의한 외부피폭과 부유물질 흡입과 음식물 섭취

에 의한 내부피폭을 고려한다. 시추 시나리오와 동일하게 

처분시설을 관통하는 시추작업으로 인해 방사성 폐기물이 

시추한 코어의 직경과 폐기물 처분고 내의 높이만큼 직접 지

표면으로 유출되며 지표면에 유출된 방사성물질이 거주민에

게 외부피폭을 일으키고, 공기 중 부유물질의 흡입을 통해 내

부피폭이 발생한다[11].

또한 농작물의 경작과 농작물을 먹고 자란 가축들을 다

시 거주민이 섭취함으로써 먹이사슬에 의한 피폭이 발생한

다. 그러나 처분부지 내 농지는 가축을 사육할 수 있을 정도

로 면적이 넓지는 않고, 농작물 중 곡류 또한 재배하지 않으므

로, 가축과 곡류는 전량 외부지역에서 공급하여 섭취한다고 

가정하였다[11]. 시추 후 거주시나리오 피폭경로는 Fig. 3와 

같으며, 시추 및 시추 후 거주 시나리오의 피폭경로를 Table 1

에 요약하였다.

Fig. 2. Exposure Pathways of Drilling Scenario.

2) Inhalation of dust waste 
     leaked into the ground
     (Internal exposure)

1) Radioacitve Waste is sprayed onto 
     the ground due to the drilling of      
     disposal facility.

3) External exposure from  
     the waste leaked into the      
     ground

Fig. 3. Exposure Pathways of Post-drilling Scenario.

1) Radioacitve  Waste is         
    sprayed onto the ground  
    due to the drilling of           
    disposal facility.

2) Crop cultivation  
     and external 
     exposure from    
     contaminated 
     soil

3) Internal exposure by 
     inhalation and ingestion

Exposure Pathways Drilling Scenario Post-drilling Scenario

Finite Plume, External X X

Infinite Plume, External O O

Ground, External O O

Recreation, External X X

Inhalation Uptake O O

Drinking Water, Ingestion X X

Aquatic Foods Ingestion X X

Terrestrial Foods Ingestion X O

Animal Product Ingestion X X

Inadvertent Soil Ingestion X X

Table 1. Exposure pathways both for drilling and post-drilling scenario
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3. 입력데이터 및 가정사항

표층처분시설의 제도적 관리기간은 국외 표층처분시설

을 참고하여 300 년으로 설정하고 국내 방사성폐기물 인도규

정의 농도규명 대상인 14개 핵종의 처분을 가정하였다. 원자

력안전위원회 고시[12]에 따라 중저준위 방사성폐기물은 중

준위, 저준위, 그리고 극저준위 방사성폐기물로 세분화 되었

고, 표층처분시설은 저준위와 극저준위 방사성폐기물을 처

분할 수 있다. 저준위와 극저준위 방사성폐기물을 종류별, 

준위별 발생량을 고려하여 처분고내 폐기물로 구성하였다. 

2단계 처분고 내 부피로 나눈 값을 평가대상 처분고 방사능 

농도로 설정하였다. 이를 Table 2에 요약하였다.

시추로 인해 처분고 내부에 처분된 방사성폐기물의 지

표이동을 감안하였다. 지표로 이동된 폐기물은 오염되지 않

는 토양에 희석되어 시나리오에서 가정한 지역에 뿌려져서 

피폭선원으로의 역할을 한다고 가정하였다. 국내외 암반시

추시 탐사 목적으로 사용되는 Core 직경이 가장 큰 PQ 또는 

HQ를 사용한다고 보아 직경 10 cm의 시추공을 사용하는 것

으로 가정하였으며[11], 시추 시나리오에서 피폭을 받을 수 

있는 면적은 100 m2, 그리고 시추 후 거주 시나리오의 피폭을 

받을 수 있는 면적은 2,500 m2를 사용하였다[13]. 

지표로 이동된 폐기물이 가정한 지역에 골고루 뿌려

질 때의 그 두께를 토양재분배인자(Manual Redistribution 

Factor(MRF))로 정의하며 시추 시 사용되는 직경 10 cm의 

시추공과 9.7 m의 처분고 내 폐기물 두께를 가정할 때 총 

0.076 m3의 폐기물이 지표로 이동된다. 시추 시나리오에서

는 100 m2의 지역에 뿌려진다고 할 때 토양재분배인자(MRF)

는 7.62E-04 m3/m2이며, 시추 후 거주 시나리오에서는 2,500 

m2의 지역에 주민이 거주한다고 보았을 때 3.05E-05 m3/m2

를 적용하였다.

처분된 방사성폐기물과 처분용기는 인간침입 시점에도 

열화되지 않는다고 가정하였으며 처분시설의 폐기물 높이는 

9.7 m이고 처분고 상부에는 5.1 m의 처분덮개층 토양이 존

재하는 것으로 가정하였다.

오염된 지표 토양으로부터 발생하는 외부피폭시간은 

실내에서 발생하는 피폭과 실외에서 발생하는 피폭을 차폐

를 고려한 가중치의 합으로 계산하였다. 실외에서는 외부피

폭에 대한 차폐를 고려하지 않으며, 실내에서 일어나는 외

부피폭은 주택에 의한 차폐효과를 0.7으로 가정하였다[14].

시추 시나리오의 작업자에게 발생하는 외부피폭은 대기

로부터 1 시간, 오염된 토양으로부터 40 시간을 가정하였다. 

시추 후 거주 시나리오에서 오염된 공기와 오염된 지표 토양

으로부터 발생할 수 있는 주민들의 거주 시 외부피폭은 실외

에서 연간 1,800 시간과 실내에서 연간 4,866 시간과 차폐를 

함께 고려하여 연간 4,866 시간 (1,800 hr/yr + 0.7×4,380 hr/

yr)을 적용하였다[13-14].

흡입에 의한 피폭은 주어진 오염먼지의 농도와 흡입시

간을 고려하여 설정하였다. 먼지의 흡입계수(Mass Loading 

Factor: MLF, g/m3)는 대기 중 오염된 먼지의 농도로 정의하

였다. 대기 중 오염된 먼지의 농도는 시나리오 별 MLF를 이

용한 토양의 오염농도로부터 도출하고 시추 시나리오의 경

우 1 시간의 작업시간 동안 1.0E-04 g/㎥의 흡입계수(MLF)

를 적용하였다[13].

시추 후 거주 시나리오에서는 시간과 농도를 가중치로 

흡입에 대한 피폭을 고려하였다. 연간 100 시간 동안 5.0E-

04 g/m3를 흡입하며, 연간 1,700 시간 동안 1.0E-04 g/m3

의 먼지를 흡입하고, 연간 4,380 시간동안 5.0E-05 g/m3의 

Nuclide Radioactivity Concentration

H-3 3.00E-01

C-14 5.50E-02

Fe-55 2.50E+00

Co-58 7.60E-01

Co-60 1.50E+00

Ni-59 4.60E-02

Ni-63 1.50E+00

Sr-90 2.10E-04

Nb-94 2.50E-05

Tc-99 1.70E-03

I-129 8.50E-08

Cs-137 1.20E-01

Ce-144 5.10E-04

Total Alpha 4.80E-03

Table 2. Radioactivity concentration for human intrusion scenario
(Unit : Ci/m3)
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먼지를 흡입하는 것은 연간 4,390 시간 동안 1.0E-04 g/m3 의 

먼지를 흡입하는 것과 동일하다. 따라서 시추 후 거주 시나

리오에서는 연간 4,390 시간 동안 1.0E-04 g/m3의 MLF로 오

염된 공기를 흡입하는 것으로 설정하였다[13].

섭취량과 관련하여 시추 후 거주 시나리오에서는 엽채류, 

뿌리작물 및 과일을 섭취한다. 각 농작물 섭취량은 각각 연간 

132.9 kg(엽채류), 87.1 kg(뿌리작물), 176.5 kg(과일)이다[15]. 

인간침입 평가에 적용된 입력데이터를 Table 3에 요약하였다.

4. 인간침입 시나리오 평가결과

표층처분시설의 인간침입에 의한 시추 및 시추 후 거주 

시나리오에 대한 개인최대 피폭선량결과를 Table 4에 요약

하였으며, 침입시점에 따른 핵종별 연간유효선량 평가결과

를 Fig. 4(시추 시나리오)와 Fig. 5(시추 후 거주 시나리오)

에 각각 제시하였다.

폐쇄 후 제도적 관리기간(300 년) 종료시점에서 인간침

입으로 인한 개인최대 피폭선량은 시추 및 시추 후 거주시나

리오 모두 규제 제한치(1 mSv/yr)를 만족하였다. 시추 후 거

주 시나리오의 개인최대 피폭선량은 8.82E-03 mSv/yr로 시

추 시나리오보다 약 2500배 더 큰 피폭선량을 나타내었다. 

시추 후 거주 시나리오가 시추 시나리오보다 더 중요함을 

알 수 있었다.

Drilling Scenario Post-drilling Scenario Parameters

Near-field Parameter

0 1 Fraction of Roots in Deep Soil

0 Fraction of Roots in Deep Soil

7.62E-04 3.05E-05 Manual Redistribution (m3/m2)

100 2500 Source Area for External Dose Modification Factor (m2)

Waste Form

0 Waste Form/Package Half-life (yr)

9.7 Waste Thickness (m)

5.1 Depth of Soil Overburden (m)

External Exposure

1 4866 Plume (hr)

40 4866 Soil Contamination (hr)

Inhalation

1 4390 Hours of Exposure to Contamination per Year (hr/yr)

1.00E-04 1.00E-04 Mass Loading Factor (g/m3)

Ingestion

Food Type Consumption Rate (kg/yr)

Post-drilling Scenario
Leaf 132.9

Root 87.1

Fruit 176.5

Table 3. Input parameters for human intrusion scenarios
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시추 시나리오에서 침입자가 지배적으로 영향 받는 핵종

을 살펴보면, 폐쇄 후 300 년 경과 시점에서는 전체 피폭선

량 결과 중 전알파가 85.2%, 350 년에는 91.02%, 400 년에는 

93.03%로 지배적이며, 시간이 흘러감에 따라 계속 전체 핵

종 중 전알파의 피폭 비중이 점점 커짐을 확인할 수 있었다.

시추 후 거주 시나리오에서 침입자가 지배적으로 영향 받

는 핵종을 살펴보면, 폐쇄 후 300 년 경과 시점에서는 전체 피

폭선량 결과 중 Tc-99가 74.6%, 350 년에는 78.64%, 400 년

에는 81.1%로 지배적이며, 시간이 흘러감에 따라 전체 핵종 

중 Tc-99의 피폭 비중이 점점 커짐을 알 수 있었다. 즉, 인간

침입 행위에 따라 침입자에게 영향을 주는 핵종이 다름을 알 

수 있었다.

추가적으로 제도적 관리기간이 없다고 가정하여 표층처

분시설 폐쇄후 각각의 인간침입 시나리오에 대하여 전체 피

폭선량에 가장 크게 기여하는 핵종을 살펴보았다. 시추 시나

리오의 경우, 폐쇄 후 100~200 년 기간 동안 전체 피폭선량 

중 Cs-137의 핵종이 지배적이며, 250 년 이후에는 전알파가 

지배적이다. 시추 후 거주시나리오의 경우, 폐쇄 후 100~150 

년 기간 동안 전체 피폭선량 중 Cs-137의 핵종이 지배적이며, 

200 년 이후에는 Tc-99가 지배적이었다. 즉, 제도적 관리기

간이 없다고 가정하였을 경우 폐쇄 초기에는 Cs-137과 같은 

단반감기 핵종이, 초기 이후에는 전알파 혹은 Tc-99와 같은 

장반감기 핵종이 전체 피폭선량에 크게 기여함을 알 수 있다. 

제도적 관리기간이 존재하는 경우와 마찬가지로 제도적 관

리기간 이전에도 두 시나리오 모두 폐쇄후 250 년 이후에는 

인간침입 행위에 따라 지배적으로 영향을 주는 핵종이 다름

을 알 수 있었다. 그리고 침입시점에 따라 침입자에게 지배

적으로 영향을 주는 핵종이 다름을 알 수 있었다. 

4.1 주요 입력변수의 민감도 분석

 

4.1.1 토양재분배인자 (MRF)

침입자가 직경 10 cm 규격의 시추공 대신 직경 20 cm

의 시추공을 이용한다고 보는 경우 보다 많은 방사성물질이 

지표로 이동될 것이며, 이에 따른 피폭선량은 증가할 것으로 

판단하였다. 이에 따라 기존 MRF값에 4배를 한 값을 이용한 

민감도를 분석하였다.

표층처분고에서 제도적 관리기간 300 년일 때 20 cm의 

시추공으로 인간침입시 개인최대 피폭선량은 시추 시나리

오의 경우 1.36E-05 mSv/yr 그리고 시추 후 거주 시나리오

의 경우 3.55E-02 mSv/yr로 예측되었으며 Fig. 6과 Fig. 7에 

각각 제시하였다. 두 시나리오 모두 토양재분배인자 민감

도 분석을 통하여서도 일반인의 선량한도를 만족함을 알 수 

있었다.

Drilling Scenario Post-drilling Scenario Ratio (Post-drilling/Drilling) Regulatory Guide (1.0 mSv/yr)

3.45E-06 8.82E-03 2.56E+03 Satisfied

Table 4. Maximum effecitve dose equivalent from human intrusion scenarios
(Unit : mSv/yr)

Fig. 4. Effective Dose Equivalent: Drilling Scenario.
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Fig. 5. Effective Dose Equivalent: Post-drilling Scenario.
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4.1.2 외부피폭시간

침입자의 외부 활동이 증가되어 외부피폭을 더 많이 받

는 경우이다. 시추 시나리오의 작업자에게 발생하는 외부피

폭은 대기로부터 10 시간, 오염된 토양으로부터 400 시간의 

값을 사용하였다. 시추 후 거주 시나리오에서는 대기와 오염

된 토양으로부터의 외부피폭 계산시 모두 최대 피폭시간인 

8,760 (24시간/일 × 365일)시간을 사용하였다.

표층처분고에서 제도적 관리기간 300 년일 때 인간

침입으로 인한 개인최대 피폭선량은 시추 시나리오의 경

우 7.94E-06 mSv/yr 그리고 시추 후 거주 시나리오의 경우 

9.19E-03 mSv/yr로 나타났다. 두 시나리오 모두 외부피폭시

간 민감도 분석을 통하여서도 일반인의 선량한도를 만족함

을 알 수 있었다.

4.1.3 오염먼지 흡입시간

침입자가 더 많은 외부활동으로 인하여 오염먼지 흡입을 

더 많이 하는 경우이다. 오염먼지 흡입시간은 시추 시나리오, 

시추 후 거주 시나리오에서 각각 10 시간, 최대 흡입시간인 

8,760 시간(24시간/일 × 365일)을 사용하였다.

표층처분고에서 제도적 관리기간 300 년일 때 인간

침입으로 인한 개인최대 피폭선량은 시추 시나리오의 경

우 3.00E-05 mSv/yr 그리고 시추 후 거주 시나리오의 경우 

9.34E-03 mSv/yr로 나타났다. 두 시나리오 모두 오염먼지 흡

입시간 민감도 분석을 통하여서도 일반인의 선량한도를 만

족함을 알 수 있었다.

4.1.4 섭취량

시추 후 거주 시나리오에서 섭취하는 양을 10배로 증가

시켜 연간 1,329 kg(엽채류), 871 kg(뿌리작물), 1,765 kg(과

일)의 섭취량 값을 사용하였다. 표층처분고에서 제도적 관리

기간 300 년일 때 인간침입으로 인한 개인최대 피폭선량은 

시추 후 거주 시나리오의 경우 4.65E-02 mSv/yr로 나타났다. 

섭취량 민감도 분석을 통하여서도 일반인의 선량한도를 만

족함을 알 수 있었다.

4.1.5 민감도 분석 결과정리

 시추 시나리오에서는 토양재분배인자(MRF)가 변동비

율의 0.99배 결과값이 변동되어 가장 민감한 것으로 나타났

다. 그 다음으로는 오염먼지 흡입시간, 외부피폭시간의 입력

변수 대비 결과값이 각각 0.87, 0.23배만큼 변동되었다.

시추 후 거주 시나리오에서는 토양재분배인자(MRF)가 

변동비율의 1.01배 결과값이 변동되어 가장 민감한 것으로 

나타났다. 그 다음으로는 외부피폭시간, 오염먼지 흡입시간, 

섭취량 순으로 민감하며, 입력변수 대비 결과값이 각각 0.58, 

0.53, 0.53배만큼 변동되었다. 종합해보면, 두 시나리오 모

두 토양재분배인자(MRF)에 가장 민감하게 변동됨을 알 수 

있었으며 Table 5에 요약하였다.

4.2 폐기물 정치방안에 따른 인간침입 영향 평가 

원자력발전소에서 발생되는 저준위 방사성폐기물의 단일 

Fig. 6. Effecitve Dose Equivalent of MRF Modification: Drilling 
Scenario.
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Fig. 7. Effective Dose Equivalent of MRF Modification: Post-drilling 
Scenario.
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및 혼합 정치방안을 구성하여 이에 대한 인간침입영향을 평

가해보고, 방사선적 영향을 고려할 때 바람직한 정치방안에 

대해 도출해보았다.

표층처분시설의 정치를 200ℓ포장물로 설정하고 잡고체

의 경우 일반잡고체, 차폐잡고체, 중수로 일반잡고체 및 중수

로 차폐잡고체, 농축폐액 폐기물의 경우 시멘트고화 및 농축

폐액 고화 폐기물, 폐수지의 경우 시멘트고화 및 건조 폐수

지, 그리고 폐필터 폐기물의 경우 콘크리트라이닝 및 중수로 

콘크리트라이닝 폐수지를 고려하였다. 표층처분시설의 포

장물은 발전소 별 발생수량을 고려하여 핵종 별 가중평균 방

사능 값을 구하고 각 포장물 별 발생수량에 대한 핵종 별 가

중평균을 하여 드럼당 방사능량을 각각 선정하였다.

표층처분시설의 처분고 정치방안은 Table 6에 요약하였

다. 처분고 1~4까지는 단일 폐기물만으로 정치하며 처분고 

5~7까지는 폐필터 폐기물의 비율을 전체 폐기물 중 80%로 

설정하였다. 처분고 8~10까지는 폐필터 폐기물의 비율을 전

체 폐기물 중 60%로 설정하였다. 처분고 11~13까지는 폐필

터 폐기물의 비율을 전체 폐기물 중 40%로 설정하였다. 처

분고 14~16까지는 폐필터 폐기물의 비율을 전체 폐기물 중 

20%로 설정하였다.

이러한 16개의 처분고에 대하여 제도적 관리기간 300 년 

Scenario Name Value
(a)

Value for 
Sensitivity 
Analysis

(b)

Result
(mSv/yr)

(c)

Sensitivity 
Analysis Result

(mSv/yr)
(d)

Value
Ratio

(e)= (b)/(a)

Result Ratio
(f)= (d)/(c)

Ratio
(g)= (f)/(e)

Drilling
Scenario

MRF (m3/m2) 7.62E-04 3.05E-03 3.45E-06 1.36E-05 4 3.94 0.99

External Exposure 
Time (hr)

1(Plume)
40(Soil Contamina-

tion)

10(Plume)
400(Soil Contami-

nation)
3.45E-06 7.94E-06 10 2.30 0.23

Inhalation
Time (hr) 1 10 3.45E-06 3.00E-05 10 8.70 0.87

Post-drilling 
Scenario

MRF (m3/m2) 3.05E-05 1.22E-04 8.82E-03 3.55E-02 4 4.02 1.01

External Exposure 
Time (hr)

4866(Plume)
4866(Soil Contami-

nation)

8760(Plume)
8760(Soil Contami-

nation)
8.82E-03 9.19E-03 1.8 1.04 0.58

Inhalation
Time (hr) 4390 8760 8.82E-03 9.34E-03 1.99 1.06 0.53

Consumption Rate 
(kg/yr)

Leaf 132.9
Root 87.1

Fruit 176.5

Leaf 1329
Root 871

Fruit 1765
8.82E-03 4.65E-02 10 5.27 0.53

Table 5. Results of the sensitivity analysis

Disposal Unit Number of Emplacement Plan (200ℓ)

1 6390 of Spent Resin

2 6390 of Waste Concentrate

3 6390 of Spent Filter

4 6390 of Dry Active Waste(DAW)

5 5112 of Spent Filter + 1278 of Dry Active Waste(DAW)

6 5112 of Spent Filter + 1278 of Spent Resin

7 5112 of Spent Filter + 1278 of Waste Concentrate

8 3834 of Spent Filter + 2556 of Dry Active Waste(DAW)

9 3834 of Spent Filter + 2556 of Spent Resin

10 3834 of Spent Filter + 2556 of Waste Concentrate

11 2556 of Spent Filter + 3834 of Dry Active Waste(DAW)

12 2556 of Spent Filter + 3834 of Spent Resin

13 2556 of Spent Filter + 3834 of Waste Concentrate

14 1278 of Spent Filter + 5112 of Dry Active Waste(DAW)

15 1278 of Spent Filter + 5112 of Spent Resin

16 1278 of Spent Filter + 5112 of Waste Concentrate

Table 6. Emplacement plan for near surface disposal facility
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후에 시추 후 거주시나리오를 고려하였고 처분고 별 개인최

대 피폭선량을 Table 7에 요약하였다.

저준위 폐기물로만 구성되었을 때도 중준위 폐기물까지 

고려된 Hong[7]의 결과처럼 처분고가 단일 폐기물로 구성된 

처분고 1~4 중 폐필터 폐기물로만 정치된 처분고 3의 개인

최대 피폭선량이 가장 컸다. 폐필터 폐기물로만 구성된 처분

고의 개인최대 피폭선량이 다른 폐기물로 구성된 처분고에 

비해 높으므로 이를 기준으로 폐기물을 혼합하여 처분고를 

구성한 것은 타당함을 알 수 있었다. 또한 전체 처분고의 폐

필터 폐기물의 비율이 감소할수록 개인최대 피폭선량이 점

점 작아짐을 알 수 있었다. 폐필터 폐기물의 비율이 20%인 

처분고 14~16의 경우 폐필터 폐기물로만 구성된 처분고 3

의 개인최대 피폭선량이 절반이하로 줄어들었음을 확인하

였다. 또한, 처분고에서 폐필터 폐기물이 동일 비율일 때 잡

고체 폐기물이 정치된 처분고가 개인최대 피폭선량이 낮음

을 알 수 있었다.

따라서 폐필터 폐기물은 폐수지 및 농축폐액 폐기물보

다 가능한 잡고체와 함께 정치하며 폐필터 폐기물의 비율

을 낮추는 것이 인간침입 측면에서 개인최대 피폭선량을 

줄이고 선량한도 대비 안전여유도를 높이기 위해서 바람직

함을 알 수 있었다. 

5. 결론

경주에 저준위 및 극저준위 방사성폐기물을 영구처분하

기 위한 2단계 표층처분시설을 계획하고 있다. 본 논문에서

는 부지 특성을 반영하여 시추 및 시추 후 거주시나리오를 

설정하고 종류 및 준위별 발생량을 고려하여 선정된 처분고

내 폐기물에 대하여 평가하였다. 그 결과 시추 및 시추 후 거

주시나리오의 평가결과가 모두 규제 제한치를 만족하였다. 

그리고 시추 시나리오보다 시추 후 거주 시나리오가 개인 

Disposal
Unit Waste Type Drum Ratio

(Spent Filter/Total)
Effective Dose

Equivalent (mSv/yr)
Regulatory

Guide (1.0 mSv/yr)

1 Spent Resin - 8.89E-04 Satisfied

2 Waste Concentrate - 6.93E-04 Satisfied

3 Spent Filter 1.0 2.84E-03 Satisfied

4 Dry Active Waste - 2.87E-04 Satisfied

5 Spent Filter + Dry Active Waste 0.8 2.33E-03 Satisfied

6 Spent Filter + Spent Resin 0.8 2.45E-03 Satisfied

7 Spent Filter + Waste Concentrate 0.8 2.41E-03 Satisfied

8 Spent Filter + Dry Active Waste 0.6 1.82E-03 Satisfied

9 Spent Filter + Spent Resin 0.6 2.06E-03 Satisfied

10 Spent Filter + Waste Concentrate 0.6 1.98E-03 Satisfied

11 Spent Filter + Dry Active Waste 0.4 1.31E-03 Satisfied

12 Spent Filter + Spent Resin 0.4 1.67E-03 Satisfied

13 Spent Filter + Waste Concentrate 0.4 1.55E-03 Satisfied

14 Spent Filter + Dry Active Waste 0.2 7.97E-04 Satisfied

15 Spent Filter + Spent Resin 0.2 1.28E-03 Satisfied

16 Spent Filter + Waste Concentrate 0.2 1.12E-03 Satisfied

Table 7. Effective dose equivalent per disposal unit (Institutional control period 300 years)
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최대 피폭선량이 약 2500배 큰 더 중요한 시나리오임을 알 

수 있었다.

폐쇄 후 인간침입 시점과 침입자의 행위에 따라 침입자

가 지배적으로 영향 받는 핵종이 다름을 알 수 있었다. 제

도적 관리기간이 없다고 가정하여 살펴본 결과, 두 시나리

오 모두 폐쇄초기에는 단반감기 핵종인 Cs-137이, 시추시나

리오는 폐쇄후 250 년부터 전알파, 시추 후 거주시나리오에

서는 폐쇄후 200 년부터 Tc-99가 지배적으로 영향을 미쳤다.

또한 침입자의 행위와 관련된 주요 입력변수인 토양재분

배인자(MRF), 오염먼지 흡입시간, 섭취량 등에 대한 민감도 

분석 수행 결과 모두 규제 제한치를 만족하였다. 두 시나리오 

모두 토양재분배인자(MRF)에 가장 민감하였다.

인간침입평가 측면에서 폐기물의 정치방안을 살펴본 결

과, 폐필터 폐기물은 가능한 폐수지 및 농축폐액 폐기물보다 

잡고체 폐기물과 정치하며 폐필터 폐기물 비율을 낮추는 것

이 개인 최대 피폭선량을 줄이고 선량한도 대비 안전여유도

를 높이기 위해서 바람직함을 알 수 있었다.

이러한 연구결과는 향후 처분시설 개발 시 인간침입을 

고려한 표층처분시설의 강건성(Robustness) 및 심층방어

(Defense in depth)를 위한 Safety Case 구축의 일환이 될 것

으로 기대된다. 
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