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Korea Radioactive Waste Agency (KORAD) began to operate the low and intermediate level radioactive waste disposal 
facility in Gyeongju and to transport the radioactive waste containing radioactive isotopes from Daejeon to the disposal 
facility for the first time at 2015. For this radioactive waste transportation, in this study, radiological impact assessment is 
carried out for workers and public. The dose rate to workers and public during the transportation is estimated with consid-
eration of the transportation scenarios and is compared with the Korean regulatory limit. The sensitivity analysis is carried 
out by considering both the variation of release ratios of the radioactive isotopes from the waste and the variation of the 
distances between the radioactive waste drum and worker during loading and unloading of radioactive waste. As for all the 
transportation scenarios, radiological impacts for workers and public have met the regulatory limits.
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1. 서론

중·저준위 방사성폐기물 처분시설(이하 환경관리센

터)의 운영에 따라, 한국원자력환경공단(이하 공단)은 대전 

한국원자력연구원 내 방사성동위원소(RI: Radioactive Iso-

topes) 폐기시설에서 임시보관 중인 RI 방사성폐기물을 단

계적으로 환경관리센터로 운반할 계획을 수립하였다. 이에 

따라 국내 최초로 2015년 10월에 200 L 드럼 400개 분량의 

개봉선원 잡고체 방사성동위원소폐기물을 육상 경로를 통

하여 처분시설로 운반하였다. 본 논문에서는 방사성폐기물

의 육상운반이 야기하는 방사선적 영향을 평가하기 위하여 

폐기물의 육상운반에 따른 작업자 및 운반차량 주변의 일반

인의 예상피폭선량을 예측하고, 그 결과를 국내 법적기준치

와 비교하였다.

본 논문에서는 정상 운반조건과 육상운반 시 발생할 수 

있는 사고조건 중 방사선영향이 가장 클 것으로 예상되는 사

고인 운반차량의 충돌에 의한 방사성폐기물 드럼이 손상되

어 방사성핵종이 대기로 방출되는 경우를 설정하였으며, 사

고 주변의 사람들의 피폭선량을 RADTRAN 전산프로그램[1]

을 사용하여 계산하였다[2]. RADTRAN 전산프로그램은 방

사성물질 운반 중 방사선적 위험도를 계산하는 프로그램으

로 미국의 SNL(Sandia National Laboratories)에서 개발되었

다. 개발 초기에는 항공기를 포함한 운반수단에 의한 방사성

물질의 이동에 대한 방사선영향평가를 수행하기 위한 계산 

도구로 사용되었으나, 개선을 통하여 현재는 다양한 이동모

델, 경로, 운반시나리오에 따라 자체적으로 안전성평가를 수

행할 수 있는 전산프로그램으로 사용되고 있다. RADTRAN 

전산프로그램은 미국에서 방사성물질의 운반 인허가 시 평

가프로그램으로 활용되고 있다.

육상운반사고 시 방사성폐기물 드럼의 손상 부위에서 방

출되는 방사성핵종의 방출률과 운반차량의 드럼 상하차 작

업 시 작업자와 드럼 간 거리 변화에 따른 피폭선량 민감도

분석을 수행하였다.

2. 운반대상 방사성폐기물과 운반방법

2014년 말 기준, 병원, 산업체 등에서 발생한 RI 방사성폐

기물은 200L 드럼을 기준으로 개봉선원이 2,910 드럼, 밀봉선

원이 296 드럼으로 총 3,207 드럼을 저장 중이다. 공단의 RI 

방사성폐기물 저장현황은 Table 1과 Table 2에 나타내었다.

중심단어: �방사성동위원소 (RI), RADTRAN, 방사성폐기물, 육상운반, 중저준위 방사성폐기물 처분시설

경주 중·저준위 방사성폐기물 처분시설의 운영에 따라, 한국원자력연구원(대전)에 임시보관 중인 방사성동위원소폐기물

을 처분시설로 육상운반하였다. 본 연구에서는 방사성동위원소폐기물의 국내육상운반에 따른 작업자 및 일반인에 대한 방

사선 피폭선량을 평가하고 그 결과를 국내 방사선피폭 법적제한치와 비교하였다. 또한 방사성폐기물의 상하차 작업 시 작업

자와 드럼 간 거리 및 방사성핵종 누출율의 변화에 따른 예상피폭선량의 민감도를 분석하였다. 정상 및 사고조건에서의 예

상피폭선량은 국내 법적제한치를 충분히 만족하였음을 확인하였다.

Storage Capacity Stored Radioactive Waste Storage Ratio

9,750 3,207 32.9%

Table 1. Radioactive isotope (RI) storage status in the RI management 
facility at the year of 2014

(Unit : 200 L Drum)

Unsealed 
radioactive isotope

Sealed radioactive 
isotope Total

Waste Received up 
to 2008 2,722 242 2,964

Waste Received 
from 2009 189 54 243

Total 2,911 296 3,207

Table 2. Type of radioactive isotope (RI) stored in the RI management 
Facility of KORAD

(Unit : 200 L Drum)
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RI 잡고체폐기물의 육상운반을 위하여 ISO-1496 규격의 

용기를 사용하며, 운반용기 제원은 Table 3에 나타내었다. 

운반용기 내에는 50개의 드럼이 적재되며 운반용기 내 팔레

트(Palette)로 드럼을 1차 고정 후 팔레트를 고정하는 방식으

로 운반용기 내에서 드럼의 이동 및 충격을 최소화한다. 운

반차량 제원과 운반용기 내 RI 방사성폐기물 드럼의 배치를 

Table 4 및 Fig. 1에 제시하였다.

운반차량 1대 당 운반용기 1개가 적재되며, 1회 운반 시 

4대의 운반차량이 운행되어 1회당 200드럼씩 총 2회의 운

반이 이루어진다. 운반차량 1대 당 방사성폐기물의 주요 핵

종별 방사능량은 공단에서 분석한 운반대상 드럼별 핵종 

방사능량 중 상위 50개 드럼에 해당하는 방사능량을 드럼당 

평균 방사능량을 사용하였다. 본 논문에서 선원항으로 사용

한 주요핵종별 방사능량은 Table 5에 제시하였다.

3. 운반경로 설정

RI 방사성폐기물을 환경관리센터로 운반하는 육상운반

경로는 고속도로와 일반국도로 이루어진다. 운반경로의 설

정에는 운반시간을 최소화하여 피폭가능시간과 운반사고 발

생확률을 최소화하는 것을 고려하였다.

육상운반경로는 RI 폐기시설에서 가장 가까운 호남고속

도로 북대전요금소에서 경주 환경관리센터까지 약 250 km

의 거리로, 운반하는 행정구역의 인구밀도, 운반도로의 통

행량, 운반도로의 형태, 운반도로의 사고발생률 등을 고려

하여 총 7개 운반구간으로 나누었다. 운반경로의 인구밀도

는 사고 시 피폭대상인구를 고려하여 구간 별 최댓값을 적용

하였다. 운반구간 별 평균 인구밀도와 일일평균 차량통행량

은 행정자치부에서 발간한 2013 한국도시통계자료[3]와 통

계청 국가통계포털 제공자료[4]를 각각 적용하였으며 일일

평균 사고발생은 도로교통공단 제공자료[5]를 사용하였다. 

Type Backdoor-opening

Material Carbon Steel

Size (L x W x H, meter) 12 × 2.4 × 2.5

Weight (Empty, ton) 4

Maximum Loading Weight (ton) 21

Table 3. Specification of the transportation container for radioactive isotope (RI)

Radioactive Isotopes Amount of radioactivity (Bq)

3H 2.15×108

14C 3.03×107

32P 4.85×100

35S 1.40×100

51Cr 2.02×10-26

60Co 1.75×103

125I 5.35×10-6

131I 1.73×10-98

137Cs 9.02×103

147Pm 1.09×108

Total 3.76×108

Table 5. Amount of radioactivity per transportation container for radio-
active isotope (RI)

Trailor

Length (mm) 6,685 

Height (mm) 2,880

Width (mm) 2,495

Max. Loading Weight (ton) 40

Chassis

Length (mm) 12,630

Height (mm) 1,410

Width (mm) 2,460

Max. Loading Weight (ton) 25

Table 4. Specification of the transportation vehicle for radioactive isotope (RI)

Fig. 1. Array of radioactive isotope (RI) drums in transportation coontainer.

12,032 mm

2,352 mm
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일일평균 사고발생률은 단위길이 도로에서 운반차량 1대당 

교통사고 발생률을 다음 수식에 따라 도출하였다.

Accident Ratei = Number of Accidentsi

Number of Vehiclesi×Lengthi

Section
number

Starting and End Points
of the Sections

Distance of
section (km) Adapted Population Density

1 RI Management Facility
~ Geumgang Service Area 32.5 3,024 person/km2

(Daedeok-gu)

2 Geumgang Service Area
~ Chupungryeong Service Area 35.7 100 person/km2

(Okcheon-gun)

3 Chupungryeong Service Area
~ Gimcheon JC 30.3 136 person/km2

(Gimcheon-si)

4 Gimcheon JC
~ Chilgok Logustics Terminal IC 32.4 686 person/km2

(Gumi-si)

5 Chilgok Logustics Terminal IC
~ Gyeongsan IC 37.3 4,813 person/km2

(Buk-gu)

6 Gyeongsan IC
~ Gyeongju TG 45.0 614 person/km2

(Gyeongsan-si)

7 Gyeongju TG
~ Disposal Facility 37.0 204 person/km2

(Gyeongju-si)

Table 6. Distances and population densities of the districts along the transportation route [3][4][5]

Section
number

Daily vehicle
accident occurances Daily traffic Vehicle accident rate

[Occurance/km·Car]
Type of the

transportation route

1 6.393×10-3 285,047 6.90×10-10 Highway

2 3.653×10-3 104,284 9.81×10-10 Highway

3 2.740×10-3 107,321 8.43×10-10 Highway

4 2.192×10-2 383,599 1.76×10-9 Highway

5 2.831×10-2 604,318 1.26×10-9 Highway

6 1.005×10-2 139,169 1.60×10-9 Highway

7 6.484×10-2 34,154 5.13×10-8 National road

Table 7. Vehicle accident rates along the transportation route [3,4]
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여기서,

Accident Ratei : �구간 i에서의 사고발생률 [사고건수/

vehicle·km],

Number of Accidents: �구간 i에서의 일일 평균 사고발생수 

[사고건수/day],

Number of Vehicles i : �구간 i에서의 일일 평균 차량통행량 

[Vehicles/day], 그리고

Length i : 구간 i의 길이[km] 를 각각 가리킨다.

운반경로 통과 행정구역의 세부사항, 구간별 길이 및 대표 

인구밀도, 사고발생률은 Table 6과 Table 7에 각각 나타내었다.

4. 운반 시나리오

본 연구에서는 운반 조건에 따라 정상 및 사고 시나리오

를 각각 도출하였으며, 방사선영향평가에 적용한 시나리오 

별 가정사항은 다음과 같다.

4.1 정상운반 시나리오

정상운반 시 모든 운반용기 및 드럼은 손상되지 않으며 

고려되는 잠재적 피폭은 감마선에 의한 외부피폭만 고려하

였다. 운반차량 운전자를 위한 차량 내 차폐시설은 고려하지 

않으며, 운반차량 탑승자는 차량 당 2명으로 설정하였다. 운

반차량의 이동속도는 고속도로에서는 60 km/hr, 국도에서

는 30 km/hr로 설정하였다. 운반경로의 피폭대상은 운반차

량으로부터 반경 800 m 범위 내 일반인과 운반 작업자로 설

정하였다. 피폭대상 중 일반인에는 운반차량 주변 거주민과 

운반차량 인접 차량 탑승자가 포함되었다. 운반차량 주변 거

주민은 운반경로 구간별 최대 인구밀도를 통하여 산출하였

으며, 운반차량 인접 차량 탑승자 수는 구간별 일평균 차량

통행량과 인접차량당 2명의 탑승인원을 통하여 산출하였다.

드럼 상차 시 차량 당 6명의 작업자가 드럼으로부터 0.1 m 

거리에서 3.25시간 동안 작업을 수행하며, 하차 시 차량 당 3

명의 작업자가 드럼으로부터 0.1 m 거리에서 1.5시간 동안 

작업을 수행한다고 설정하였다.

방사성동위원소폐기물의 운반 중 운반차량 운전자의 휴

식을 위하여 운반 1회당 고속도로에서 30분간 1회 정차한다고

설정하였으며, 정차 시 고속도로 휴게소의 주차장 면적을 고

려하여 수하물과 피폭대상 일반인 간 최소거리는 1 m, 최대

거리는 70 m로 설정하였다. 이때 피폭대상은 운반작업자 및 

일반인으로 설정하였으며 운반차량의 차폐기능은 없다고 보

수적으로 가정하였다.

정상운반 시나리오에서 피폭선량을 계산하는 데 사용

되는 외부 방사선량률은 폐기물 드럼 및 운반차량으로부터 

1 m 이격지점에서 측정된 값을 사용하였다.

4.2 운반사고 시나리오

운반 중 운반차량의 충돌 및 전복에 의하여 운반용기에 

물리적 충격이 가해져 운반차량 내 드럼이 손상되는 경우를

고려하였다. 운반사고는 각 구간에서 운반차량 1대만 발생

하는 것으로 설정하였다.

운반사고 발생 후 드럼 손상에 의한 방사성핵종의 누출

량은 NUREG/CR-4370[6]에서 제시하고 있는 낙하사고 시 드

럼 내 방사성핵종 대기방출율인 운반대상 폐기물 전체 방사

성핵종의 0.1%로 가정하였으며, 누출되는 방사성핵종은 모

두 에어로졸 형태로 설정하였다. 누출되는 방사성핵종 중 기

체상 누출 핵종(3H, 14C)을 제외한 나머지 핵종의 지면 침적

속도는 RADTRAN 기본값인 0.1 m/s로 설정하였다. 

피폭대상은 운반작업자 및 주변 일반인으로 설정하였으

며, 피폭대상의 방사선 피폭은 에어로졸 형태로 방출되는 방

사성물질의 호흡에 의한 내부피폭과 재부유되거나 공기 중

에 떠있거나, 혹은 지면에 침적된 방사성물질로부터 방출되

는 방사선에 의한 외부피폭을 고려하였다. 운반사고 발생 후 

주변의 일반인의 대피시간은 사고발생 후 24시간으로 설정

하였다.

운반사고 시 기상조건은 중립 조건인 Pasquill Category 

D 구간으로 설정하였다.

5. 운반안전성 평가결과

정상운반 및 운반사고 발생 시 일반인, 방사선작업종

사자(상·하차 및 운반작업자)에게 발생되는 집단피폭선

량을 RADTRAN 전산프로그램을 이용하여 계산하였다. 또

한 계산된 집단피폭선량과 경로 주변 및 정차지 주변의 
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예상인구수를 바탕으로 하여 개인피폭선량을 산출하고 이를 

법적기준치와 비교하였다.

방사성폐기물의 정상운반 및 상하차 시 피폭대상 별 

피폭선량 평가결과를 Table 8에 나타내었다. 운반차량 운

전자의 400드럼 전량 운반(2회 운반) 시 개인피폭선량은 

7.72×10-3 mSv, 일반대중의 개인피폭선량은 6.36×10-5 mSv, 

상·하차 작업자의 개인피폭선량은 1.63×10-1 mSv이다. 

이는 각각의 법적기준치와 비교하면 각각 0.06%, 0.006%, 

1.36% 수준으로 정상운반 시 피폭대상자인 운반차량 운전

자, 일반인 및 상·하차 작업자의 연간 개인피폭선량은 모두 

선량한도 이내에 있음을 확인할 수 있다.

방사성폐기물의 운반사고 시 드럼에서 누출된 방사성물질

의 거동에 따라 시나리오 별 예상피폭선량을 예측하였다. 각 

구간 별 사고발생률이 고려된 구간 별 피폭선량을 Table 9에

Category

Collective Dose Rate [man-mSv] Personal Dose
Rate

(mSv)

Annual
Dose Limit
(mSv/yr)

Result1 Transport
(200 Drums)

2 Transports
(400 Drums)

Vehicle drivers 7.72×10-3 1.54×10-2 7.72×10-3 12 Satisfied

Public 4.26×10-2 8.52×10-2 6.36×10-5 1 Satisfied

Loading/Unloading
Workers 4.12×10-1 8.23×10-1 1.63×10-1 12 Satisfied

Table 8. Results of radiological impact assessment for normal transportation scenario

Exposure by
Inhalation

Exposure by
Resuspension

Exposure by
Cloudshine

Exposure by
Groundshine Total

1
Collective 1.06×10-10 8.81×10-13 3.83×10-16 4.43×10-15 1.07×10-10

Personal 2.50×10-17 2.08×10-19 9.05×10-23 1.05×10-21 2.52×10-17

2
Collective 1.88×10-12 1.57×10-14 6.80×10-18 7.88×10-17 1.90×10-12

Personal 1.34×10-17 1.12×10-19 4.86×10-23 5.63×10-22 1.35×10-17

3
Collective 1.86×10-12 1.55×10-14 6.74×10-18 7.81×10-17 1.88×10-12

Personal 9.77×10-18 8.14×10-20 3.54×10-23 4.10×10-22 9.85×10-18

4
Collective 2.10×10-11 1.75×10-13 7.61×10-17 8.81×10-16 2.12×10-11

Personal 2.19×10-17 1.82×10-19 7.92×10-23 9.17×10-22 2.20×10-17

5
Collective 3.51×10-10 2.93×10-12 1.27×10-15 1.47×10-14 3.54×10-10

Personal 5.21×10-17 4.35×10-19 1.88×10-22 2.18×10-21 5.25×10-17

6
Collective 2.37×10-11 1.98×10-13 8.60×10-17 9.97×10-16 2.39×10-11

Personal 2.76×10-17 2.30×10-19 1.00×10-22 1.16×10-21 2.78×10-17

7
Collective 2.07×10-10 1.73×10-12 7.52×10-16 8.71×10-15 2.09×10-10

Personal 7.25×10-16 6.06×10-18 2.63×10-21 3.05×10-20 7.31×10-16

Table 9. Results of radiological impact assessment for accident transportation scenario considering the vehicle accident rate along the route
(Unit : person-mSv (Collective), mSv (Personal))
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나타내었다. 본 결과는 충돌에 의한 방사성물질의 누출을 고

려한 것이며, 인구수를 고려한 각 구간 별 개인피폭선량은 

9.85×10-18 ~ 7.31×10-16 mSv로 일반인의 선량한도인 연간 

1 mSv 값과 비교하면 매우 낮은 값임을 확인할 수 있다.

한편, 각 구간 별 사고발생률이 고려되지 않은 구간 별 피

폭선량을 Table 10에 나타내었다. 인구수를 고려한 각 구간 

별 개인피폭선량은 1.17×10-8 ~ 4.17×10-8 mSv로 예측되었

으며 일반인의 선량한도인 연간 1 mSv 값과 비교하면 매우 

낮은 값임을 확인할 수 있다.

운반사고조건에서의 방사성핵종 누출율과 상하차 작업

자-드럼 간 거리의 변화에 따른 피폭선량률의 민감도를 분석

하였다. 사고발생률 배제 시 트럭 1대 당 누출율에 따른 개인

피폭선량 민감도는 Fig. 2에 나타낸 바와 같다. 운반대상 핵

종재고량 전체에 해당하는 누출율 100% 일 때 5번째 구간에

서 개인선량률은 최대 4.17×10-5 mSv/yr를 나타내었으나 일

반인 선량한도인 연간 1 mSv 값과 비교하면 낮은 값임을 확

인할 수 있다. 

드럼의 운반차량 상하차 작업 시 작업자와 드럼 사이의 

거리에 따른 피폭선량 변화를 분석하였다. 평가에 적용된

Exposure by
Inhalation

Exposure by
Resuspension

Exposure by
Cloudshine

Exposure by
Groundshine Total

1
Collective 1.54×10-1 1.28×10-3 5.55×10-7 6.42×10-6 1.55×10-1

Personal 3.62×10-8 3.01×10-10 1.31×10-13 1.52×10-12 3.65×10-8

2
Collective 1.92×10-3 1.60×10-5 6.93×10-9 8.03×10-8 1.94×10-3

Personal 1.37×10-8 1.14×10-10 4.95×10-14 5.74×10-13 1.38×10-8

3
Collective 2.21×10-3 1.84×10-5 8.00×10-9 9.26×10-8 2.23×10-3

Personal 1.16×10-8 9.66×10-11 4.20×10-14 4.86×10-13 1.17×10-8

4
Collective 1.19×10-2 9.94×10-5 4.32×10-8 5.01×10-7 1.20×10-2

Personal 1.24×10-8 1.03×10-10 4.50×10-14 5.21×10-13 1.25×10-8

5
Collective 2.79×10-1 2.33×10-3 1.01×10-6 1.17×10-5 2.81×10-1

Personal 4.13×10-8 3.45×10-10 1.49×10-13 1.73×10-12 4.17×10-8

6
Collective 1.48×10-2 1.24×10-4 5.38×10-8 6.23×10-7 1.49×10-2

Personal 1.73×10-8 1.44×10-10 6.25×10-14 7.25×10-13 1.74×10-8

7
Collective 4.04×10-3 3.37×10-5 1.47×10-8 1.70×10-7 4.07×10-3

Personal 1.41×10-8 1.18×10-10 5.13×10-14 5.95×10-13 1.42×10-8

Table 10. Results of radiological impact assessment for accident transportation scenario considering the zero vehicle accident rate along the route
(Unit : person-mSv(Collective) / mSv(Personal))

Fig. 2. Sensitivity results of accident transportation scenario for the vari-
ation of release fraction of radioactive isotopes (RI).
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입력데이터 중 작업자와 드럼 사이의 거리를 기존 평가의 

10 cm와 25, 50, 100, 150, 200 cm 로 설정하여, 각각의 거리

에 대한 400드럼 전체 작업 시 작업자 피폭선량을 예측하고 

Table 11에 나타내었다.

작업자-드럼 간 거리가 100 cm까지 늘어날 경우, 거리

와 개인피폭선량은 반비례함을 확인할 수 있었으며, 200 cm

이상의 거리에서의 개인피폭선량의 관계는 거리의 제곱에 

반비례함을 확인할 수 있었다. 이는 본 평가에서 사용한 

RADTRAN 전산프로그램의 특성에 기인한다. 드럼 내 방

사성폐기물 선원이 선선원(Line Source)으로 반영되어 드

럼 길이가 반영되지만, 일정 거리 이상에서는 선원의 길이에 

비하여 거리가 멀어지면 선원이 점선원(Point Source)으로 

전환되어 계산되기 때문이다.

계산 결과 가장 빈번하게 작업이 이루어질 것으로 예상

되는 작업자-드럼 간 거리인 50 cm에서의 개인피폭선량은 

3.26×10-2 mSv로 본 평가 결과로 제시된 10 cm에서의 선량

인 1.63×10-1 mSv의 20% 수준으로 확인되었다.

6. 결론

본 연구에서는 고속도로와 국도를 이용한 국내 방사성

동위원소폐기물의 육상운반경로에 대한 방사선영향평가를 

수행하였다. 운반대상 전체 방사성동위원소폐기물을 예정

된 운반경로를 통해 정상적으로 운반하였을 경우, 운반차량 

운전자의 개인피폭선량은 7.72×10-3 mSv, 일반대중의 연간 

개인피폭선량은 6.36×10-5 mSv, 상·하차작업자의 개인피

폭선량은 1.63×10-1 mSv로, 일반인 및 작업장에 대한 법적

기준치 대비 0.06%, 0.006%, 1.36% 수준의 값이며, 운반차

량 사고에 의한 개인피폭선량은 일반인의 선량한도인 연간

1 mSv 값에 크게 못 미치는 것으로 평가되었다. 

또한, 운반사고시나리오에 적용된 방사성물질 누출물 변

화에 따른 피폭선량 민감도 분석에서는 운반대상 폐기물 내 

방사성물질 누출율이 100%일 경우에 개인피폭선량률은 일

반인 연간피폭선량인 1 mSv에 비하여 매우 미미한 값으로 

예측되었다. 또한 상하차 작업자-드럼 간 거리의 변화에 따

른 피폭선량 민감도 분석 결과 50 cm 거리에서의 피폭선량

은 10 cm 지점에서의 선량의 20% 수준으로 확인되었다. 

본 연구 결과에 따르면 일반인 및 작업자에 대한 방사선

영향은 국내 법적제한치에 비해 매우 낮은 것으로 나타났지

만, 추후 본 연구에 적용한 폐기물의 준위 이상의 방사성폐

기물을 운반할 경우, 운반 작업자와 경로상의 일반인에 대

한 방사선차폐 설비 등을 고려한 연구가 추가로 수행되어

야 할 것이다. 
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