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In order to manage the uncertainty about the evaluation and analysis of the human intrusion scenario of the Gyeongju Low 
and Intermediate Level Radioactive Waste(LILW) disposal facility, the calculation result by the GENII code was assessed 
using the RESRAD code, which was developed to evaluate the radiation effects of contaminated soil. The post-drilling 
scenario was selected as a human intrusion scenario into the near-surface disposal facility to analyze the uncertainty of 
the modeling by identifying any limitations in the simulation of each code and comparing the evaluation results under the 
same input data conditions. The results revealed a difference in the migration of some nuclides between the codes, but con-
firmed that the dose trends at the end of the post-closure control period were similar for all exposure pathways. Based on 
the results of the dose evaluation predicted by RESRAD, sensitivity analysis on the input factors was performed and major 
input factors were derived. The uncertainty of the modeling results and the input factors were analyzed and the reliability 
of the safety evaluation results was confirmed. The results of this study can be applied to the implementation ‘Safety Case 
Program’ for the Gyeongju LILW disposal facility.
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1. 서론

경주 중저준위방사성폐기물 처분시설은 1단계 동굴처분

시설을 2014년 완공하여 중저준위 방사성폐기물을 처분하

고 있으며, 2단계 표층처분시설 건설을 계획하고 있다. 계획

된 표층처분시설은 지상에 콘크리트 구조물로 구성된 공학

적방벽을 설치하는 Vault 타입으로 건설될 예정이며 처분이 

완료된 처분고는 원자력안전위원회 고시[1] 에 따라 상부에 

처분덮개를 설치하고 폐쇄된다. 폐쇄 후 300년의 폐쇄후관

리기간동안 부지감시와 환경감시 등을 통해 처분시설의 장

기안전성을 확인하고 폐쇄후관리기간 이후에는 모든 관리활

동이 종료된다. 

폐쇄후관리기간 이후 처분시설부지에서 일반인의 침입

을 제한하는 안전기능은 더 이상 존재하지 않으므로 처분시

설의 존재를 인지하지 못한 인간의 침입활동을 고려할 수 있

다. 따라서 처분시설은 주변 환경과 미래의 인간활동을 고

려한 인간침입시나리오를 설정하고 원자력안전위원회 고시

[2] 제10조(인간침입에 대한 방호)에 따라 일반인의 선량한

도(1 mSv·yr-1) 이하로 제한할 수 있도록 설계되어야 한다. 

GENII [3]와 GOLDSIM [4]은 1단계 동굴처분시설의 인간

침입시나리오 평가코드로 사용되었다. 핵종이동 특성에 따

라 토양오염모델은 GENII로 평가하였으며 지하수 오염모델

은 GOLDSIM으로 수행하였다. 본 논문에서는 토양오염모델 

시나리오 평가를 수행한 GENII 평가 결과에 대한 불확실성 

분석을 위해 RESRAD-ONSITE 7.2 [5]코드를 이용하여 인간

침입시나리오 평가 결과를 검증하고자 하였다. RESRAD는 

오염된 토양의 상부 거주자에 대한 방사선 영향을 평가하기 

위해 미국 DOE의 지원하에 Argone Natioal Labortory에서 

개발한 코드로서 토양의 방사능오염을 기본 모델로 하고 있

다. 미국 환경청에서 방사능에 오염된 부지복원을 위한 안전

성평가 코드로 활용하고 있으며 국내에서는 처분시설의 처

분농도제한치 도출 및 원자력발전소 해체 후 부지 재활용을 

위한 안전성평가를 위한 코드로서 활용되고 있다. 

이를 위해 대표 인간침입시나리오를 설정하고 동일한 시

나리오에 대해 RESRAD와 GENII 의 모델링 방법 및 입력인

자 적용의 차이점을 비교하고, 평가결과의 분석과 검증을 통

해 GENII를 통해 도출된 인간침입시나리오 평가 결과에 대

한 불확실성을 관리하였다. 또한 RESRAD를 이용한 평가결

과를 바탕으로 입력인자의 민감도 분석을 수행함으로써 주

요 입력인자를 도출하고 관리방안을 제시하였다.

2. 시나리오 설정

인간침입시나리오는 폐쇄후관리기간이 종료된 후 처분

시설의 존재를 알지못하는 인간의 부주의한 침입을 가정하

며, 미국 NCRP[6]에 의하면 일반적으로 초기 방사성폐기물

에 의해 단시간에 발생하는  급성(acute)피폭시나리오와 오

랜기간동안 처분시설 부지에서의 영구거주 등에 의한 만성

(chronic) 피폭시나리오로 분류할 수 있다. 급성피폭시나리

오는 건설(Construction), 시추(Drilling), 발굴(Discovery)

을 고려하며, 만성피폭 시나리오로는 거주(Resident, Non-

중심단어: 표층처분시설, GENII, 인간침입, RESRAD, Safety case, 시추후거주시나리오

중·저준위방사성폐기물 표층처분시설 인간침입시나리오의 ‘평가/해석에 대한 불확실성’의 관리를 위해 GENII를 이용

한 평가결과를 오염토양에 대한 방사선영향평가를 위해 개발된 RESRAD를 이용하여 검증하였다. 중저준위방사성폐기물 표

층처분시설의 인간침입시나리오로 시추후거주시나리오를 선정하여 각 코드의 현상 모사에서 발생하는 한계점을 파악하고 

동일한 입력데이터 조건에서 두 코드의 평가결과를 비교분석함으로써 모델링의 불확실성을 분석하였다. 평가결과 각 코드

에서 일부 핵종의 거동모사에 대한 차이는 있었으나 폐쇄후관리기간 이후 선량평가 결과 모든 피폭경로에 대한 경향이 유사

함을 확인하였다. 또한 RESRAD에서 확인한 선량평가 결과를 바탕으로 입력인자에 대한 민감도 분석을 수행하고 주요입력

인자를 도출하였다. 이를 통해 모델링 결과 및 입력인자에 대한 불확실성을 분석하고 안전성평가 결과에 대한 신뢰성을 확

인하였다. 본 연구의 결과는 중저준위방사성폐기물 처분시설의 Safety Case 구축에 활용될 수 있다.
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agriculture), 농경시나리오(Agriculture), 시추후거주 (Post-

drilling)를 고려하고 있다. 또한 놀이공원(Playground) 시나

리오 등 부지특성과 환경에 맞게 다양한 인간침입시나리오

를 고려할 수 있다[7].

본 논문에서는 가능성 있는 다양한 인간침입시나리오 중 

처분시설의 부지특성을 고려하여 시추후거주시나리오를 대

표 시나리오로 설정하였다. 

시추후거주시나리오는 처분시설을 관통하는 시추작업으

로 인해 방사성폐기물이 지표로 유출되며 시추부지 내에 장기

간 일반인이 거주하는 경우에 피폭영향을 고려하는 시나리오

로서 보수적으로 강우에 대한 영향 등 자연적 현상은 배제하고 

인간침입활동에 의해 발생하는 피폭현상만을 고려한다. 시추

작업으로 인해 방사성폐기물은 원계지역을 거치지 않고 바로 

지표면으로 유출되며 거주민들은 오염된 토양으로부터 외부

피폭, 부유물질 흡입과 농작물 경작활동과 가축사육 등을 통

한 먹이사슬을 통해 2차 피폭이 발생할 수 있다. 본 논문의 대

표시나리오는 처분부지 내 농지는 가축을 사육할 수 있을 정도

로 면적이 넓지 않고 농작물 중 곡류 또한 재배하지 않으므로 

가축과 곡류는 외부지역에서 공급하여 섭취한다고 가정하였

다[8]. 시추거주시나리오의 개념모델은 Fig. 1에 제시하였다. 

 

3. 모델링 수행

3.1 피폭경로

시추후거주시나리오에서는 시추 작업으로 인해 오염된 

부지 내에서 장기간 거주하는 일반인의 영향을 평가하며, 이

로 인한 피폭경로는 오염된 토양에 의한 외부피폭과 부유물

질의 흡입을 통한 내부피폭, 그리고 오염토양에서의 농작물 

경작활동에 의한 음식물 섭취를 통한 내부피폭을 고려하였

다. 

RESRAD에서 선량평가를 위해 적용하는 수학적 모델은 

다음과 같다[5]. 

HE = ∑i,p DCFi,p · ETFi,p · Si,                               (1)

여기서, 

HE : 연간 유효선량 [mSv·yr-1], 

�DCFi,p : 핵종i, 피폭경로p에 대한 선량환산인자(Dose 

Conversion Factor) [mSv·Bq-1, mSv·yr-1 per Bq·g-1],

�ETFi,p : 핵종i, 피폭경로p에 대한 방사성물질 이동인자

(Environmental Transport Factors) [g·yr-1], 

그리고 Si : 핵종 i에 대한 초기농도 [Bq·g-1] 이다. 

시추후거주시나리오에서 고려하는 피폭경로에 대한 방

사성물질 이동인자(ETFp)는 외부피폭(ETFext), 호흡으로 인

한 피폭(ETFinh), 섭취로 인한 피폭(ETFing)으로 구분되며 각

각 다음과 같이 도출된다. 

ETF(ext)i(t) = FO1 · FAS(t) · FCD1(t),                    (2)

여기서, 

�FO1 : 거주 및 차폐인자(Occupancy and shielding fac-

tor) [-],

�FAS(t) : 오염면적 및 형태인자(Area and shape factor) 

[-], 그리고 

FCD1(t) : 오염토양의 자체흡수 및 차폐 고려인자 [-] 이다. 

ETF(inh)i(t) = ASR · FO2 · FA2(t) · FCD2(t) · FI,        (3)

여기서,

�ASR : 공기와 토양 농도비 [g·m-3]로서 공기중의 오염 

토양입자의 평균 질량과 동일하며,

Fig. 1. Simplified conceptual model for the Post-Drilling scenario 
in this study.
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Nuclides Waste Concentration
(Bq·m-3)

3H 4.07×1010

14C 7.03×109

55Fe 2.33×1011

58Co 3.48×1010

60Co 5.92×1010

59Ni 2.07×109

63Ni 1.44×1011

90Sr 2.00×108

94Nb 4.81×106

99Tc 4.81×107

129I 2.15×104

137Cs 8.14×109

144Ce 4.07×107

Gross alpha 4.44×107

Table 1. Concentration of radioactive waste in engineered vault in GENII

Nuclides Soil Concentration
(Bq·g-1)

3H 5.16
14C 8.92×10-1

55Fe 2.96×101

58Co 4.41
60Co 7.51
59Ni 2.63×10-1

63Ni 1.83×101

90Sr 2.54×10-2

94Nb 6.10×10-4

99Tc 6.10×10-3

129I 2.72×10-6

137Cs 1.03
144Ce 5.16×10-3

Gross alpha 5.63×10-3

Table 2. Concentration of contaminated surface soil in RESRAD

GENII RESRAD
Parameters Values Parameters Values

Waste concentration Table 1 Soil concentration Table 2
Soil density 1.6 g·cm-3 Soil density 1.6 g·cm-3

Waste thickness 9.7 m Thickness of contaminated zone 0.15 m
Depth of Soil overburden 5.1 m - -

Area of contaminated zone 2,500 m2 Area of contaminated zone 2,500 m2 
- - Thickness of cover material 0 m
- - Contaminated zone erosion rate 0 m·yr -1

Exposure time 4380 h·yr -1 (external)
3500 h·yr -1 (inhalation) Exposure time fraction 0.5 (indoor)

0.2 (outdoor)

Dust loading 1×10-4 g·cm-3 Mass loading factor for dust inhalation 1×10-4 g·m-3

External gamma shielding factor 0.7 External gamma shielding factor 0.7
Breathing rate 8,400 m3·yr -1 Inhalation rate 8,400 m3·yr -1

Leafy veg. consumption 133 kg·yr -1 Leafy veg. Consumption 133 kg·yr -1

Root veg. consumption 87.1 kg·yr -1 Vegetables, fruits, and grain consumption 264* kg·yr -1

Fruit consumption 176.5 kg·yr -1 - -
- - Precipitation rate 0 m·yr -1

- - Erosion rate 0 m·s-1

Irrigation rate 0 m·yr -1 Irrigation rate 1.0×10-8 m·yr -1

*Sum of root veg. and fruit consumption considering in GENII input data

Table 3. Comparison of input parameter values for GENII and RESRAD
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FO2 : 호흡에서 고려되는 거주인자 [-],

FA2(t) : 오염면적인자 [-],

FI : 연간 호흡률 [m3·yr -1], 그리고

FCD2(t) : 오염토양에서의 재부유 토양입자의 비율 [-]이다.  

ETF(ing)i(t) = FA3(t) · FCD3(t) · ∑k DFk · FSR(t),          (4)

여기서, 

FA3(t) : 농작물 재배 관련 오염면적인자 [-],

FCD3(t) : 오염토양에서의 식물의 뿌리 깊이 관련 인자 [-], 

DFk : 음식물 k에 대한 연간섭취량 [g·yr -1], 그리고

FSR(t) : 음식물/토양 농도비 [-] 이다. 

3.2 피폭선원모델

처분시설을 관통하는 시추작업으로 인해 방사성폐기물

이 직접 지표면으로 노출되며 오염면적으로 설정한 상부토

양에 희석되어 피폭선원으로 작용한다. GENII에서는 인간

의 부지 훼손등을 통해 폐기물층(contained waste compart-

ment)에서 오염물질이 지표(surface soil)로 이동되는 현상

을 토양재분배인자(MRF, Manual Redistribution Factor)로 

정의하여 모사한다[3]. 하지만 RESRAD는 처분고 즉, 공학적

방벽에서 폐기물이 누출되는 현상을 모사하지 않고[9] 토양

의 잔류 방사능물질로부터의 방사선적 영향을 고려한다. 따

라서 시추작업으로 인해 처분고를 관통한 시추공의 부피만

큼 방사성폐기물이 오염면적으로 설정한 상부토양층에 희석

된 상태로 모델링하였다. 

표층처분시설 처분대상인 저준위와 극저준위 방사성폐

기물에 대해 종류 및 준위 별 발생량을 고려하여 단일 처분

고(18.8 m×18.8 m×9.7 m)의 핵종별 농도를 제시하였다

(Table 1 참조). 이는 GENII에서 폐기물층의 농도(Bq·m-3)

의 입력값으로 사용된다. 

오염된 토양의 면적은 시나리오의 부지 활용측면을 고려

하여 2,500 m2로 가정하였으며 시추 시에 직경 10 cm의 시

추공을 사용하는 것으로 가정하였다[10]. 이 때 처분고 내 폐

기물이 가득 찬 두께를 처분고 높이로 9.7 m로 가정할 때 총 

0.076 m3의 방사성폐기물이 지표로 이동된다. 이를 GENII

에서는 토양재분배인자로서 3.04×10-5 m3·m-2로 설정하

였다. 이와 동일한 모델링을 위해 RESRAD코드에서는 지

표로 이동된 오염물질에 의한 토양의 단위질량당 방사능량 

Cc_soil (Bq·g-1)을 아래의 식과 같이 시추되는 방사성폐기물

과 지표의 희석을 고려하여 산출하였으며, 그 결과를 Table 

2 에 제시하였다. 

Cc_soil =  M(waste+Soil)

Cwaste × Vwaste

                                               (5)

여기서 Cwaste는 폐기물의 농도로 Table 1의 값을 적용하

며, Vwaste는 지표로 유출되는 방사성폐기물의 부피에 해당한

다. M(waste+Soil)은 오염토양의 질량에 해당하며 이는 시추로 

인한 방사성폐기물과 표면토양의 질량의 합으로 표현된다. 

이 때 표면토양은 GENII에서 고려하는 표면토양의 두께와 

동일하게 15 cm로 설정하였으며 밀도는 1.6 g·cm-3를 적

용하였다. 

3.3 입력자료

피폭평가를 위한 선량환산계수는 두 전산프로그램 모두

ICRP60 [11] 개념에 근거한 ICRP72 [12]의 유효선량환산계수

를 적용하였으며, 피폭시간은 오염원에 노출되는 시간으로

서 외부활동시간과 실내활동시간으로 구분되며 본 논문에서

는 외부활동시간을 1,800시간, 내부활동시간을 4,380시간으

로 설정하였다[8]. 

RESRAD에서는 피폭시간이 비율(fraction)개념으로 적용

된다. 연간 외부활동 시간비율(fotd)과 연간 내부활동 시간비

율(find)에 대해 실내에서 발생하는 피폭과 실외에서 발생하

는 피폭을 차폐를 고려한 가중치를 고려한 합으로 외부피폭

시간(F0ext) 및 흡입피폭시간(F0inh)은 다음과 같이 정의한다. 

FOext = fotd + (find × Fsh)                                             (6)

FOinh = fotd + (find × Fdust)                                            (7)

여기서 Fsh 는 건물차폐효과인자로 보수적으로 최대개인 

평가시 고려하는 0.7로 가정하였으며[13], Fdust 는 실내 먼지

흡입차폐인자로 RESRAD에서 권고하는 0.4를 적용하였다

[12]. 따라서 RESRAD에서는 실내활동시간을 0.5, 실외활동

시간을 0.2로 적용하며, 실제 외부피폭시간은 4,866시간, 호

흡으로 인한 내부피폭시간은 약 3,500시간에 해당한다. 반

면 GENII에서는 각 피폭경로에 해당하는 시간을 입력하도록 
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되어있으므로 이와 동일하게 적용하였다. 먼지의 질량부하

계수(Mass Loading Factor)는 대기 중 오염된 먼지의 농도

로 정의되며 동일하게 1.0×10-4 g·m-3를 적용하였다[8,14]. 

연간 농작물 섭취는 엽채류, 뿌리작물, 과일만 이루

어지며 이에 대한 연간 섭취량은 부지특성자료로써 각

각 132.9 kg·yr-1, 87.1 kg·yr-1, 176.5 kg·yr-1 이다[8]. 

GENII에서는 엽채류, 뿌리작물, 과일로 각각 분류하여 입력

가능하나, RESRAD에서는 엽채류와 기타농작물로 분류되어 

뿌리작물과 과일을 합한 값을 기타농작물로 고려하였다. 오

염토양의 침식현상 및 강우에 의한 현상 등은 고려하지 않았

으며 평가에 사용된 주요 입력데이터는 GENII와 RESRAD를 

비교하여 Table 3 에 제시하였다.

Fig. 2. Result of annual dose of Post-Drilling scenario using the RESRAD.
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Fig. 3. Result of annual dose of Post-Drilling scenario using the GENII.

Annual dose of Post-Drilling scenario using the GENII
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4. 평가결과

시추후거주 인간침입시나리오에 대한 GENII 평가

결과에 대해 RESRAD를 통해 검증한 결과 핵종 별로 시

간의 흐름에 따라 유사한 경향으로 나타났다. 표층처분

시설의 폐쇄후관리기간을 300년으로 가정할 때 RESRAD는 

8.90×10-3 mSv·yr-1, GENII는 9.13×10-3 mSv·yr-1로 거의 

동일한 피폭선량으로 성능목표치를 모두 만족함을 확인하

였다.

각 전산프로그램에 의한 평가결과를 핵종 별로 Fig. 2와 

Fig. 4. Comparison of annual dose for exposure pathway of key 
nuclides.
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Dose for ingestion exposure pathway of 99Tc
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Fig. 5. Comparison of annual dose for exposure pathway of all nuclides.

Dose for external exposure pathway of all nuclides

D
os

e 
(m

Sv
·

yr
-1

)

1

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

RESRAD

GENII

102 104 105103

Time (yr)

Dose for inhalation exposure pathway of all nuclides

D
os

e 
(m

Sv
·

yr
-1

)

1

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

RESRAD

GENII

102 104 105103

Time (yr)

Dose for ingestion exposure pathway of all nuclides

D
os

e 
(m

Sv
·

yr
-1

)

1

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

RESRAD

GENII

102 104 105103

Time (yr)



JNFCWT Vol.15 No.4 pp.369-380, December 2017

Minseong Kim et al. : Uncertainty Management on Human Intrusion Scenario Assessment of the Near Surface Disposal Facility for Low and 
Intermediate-Level Radioactive Waste: Comparative Analysis of RESRAD and GENII

376

Fig. 3에 제시하였다. Fig. 2와 Fig. 3에서 핵종 별 선량은 일

부 차이는 있으나 시간 경과에 따른 경향은 동일하게 나타났

다. 약 200년까지는 137Cs과 63Ni의 영향이 크게 나타났으며 

그 이후에는 99Tc의 영향이 크게 평가되었다. 137Cs는 외부피

폭이 주요 피폭경로였으며, 63Ni과 99Tc는 농작물섭취가 주요 

피폭경로로 평가되었다.

이들 핵종의 주요 피폭경로에 대해 분석한 결과 RESRAD

와 GENII의 선량은 시간에 흐름에 따라 유사하게 나타났으

며 Fig. 4에 제시하였다.  또한 모든 핵종에 대해 외부피폭, 호

흡, 섭취에 의한 피폭경로별 선량 또한 동일한 경향을 보이는 

것을 확인하였으며 그 결과를 비교하여 Fig. 5에 제시하였다.  

각 피폭경로에 대해 주요 핵종 별로 그 차이를 확인하기 

위해 폐쇄후관리기간(300년) 이후의 피폭선량을 비교하여 

Table 4 에 제시하였다. 비교 결과 14C핵종을 제외하고는 모

두 큰 차이가 없는 것을 확인하였다.  
14C 의 경우 토양에 존재할 경우 대부분 대기로 날아가며 

이를 식물의 광합성을 통해 흡수하게 된다. 이때 대기로 휘

발되는 정도(evasion rate)를 토양의 종류에 따라 실험값으로 

제시하고 있으며 또한 식물에서의 14C 농도는 98%가 대기로

부터 흡수되며, 약 1~2%가 뿌리를 통해 토양으로부터 흡수

되는 것으로 보고하고 있다[15]. 

RESRAD에서는 이를 반영하여 토양과 대기경로를 분류

하고 토양에서의 evasion rate와 14C의 토양과 대기로부터 식

물에서의 흡수율을 고려하여 식물의 14C농도를 평가하고 있

다. RESRAD는 일반적으로 통용되거나 그게 아니라면 보수

적인 값을 권고하고 있으므로 이를 그대로 적용하여 평가하

였을 때는 14C의 evasion rate에 의해 100년 이전에 모두 휘

발되어 14C에 의한 피폭영향은 없는 것으로 나타난다(Fig. 2 

참조). 

반면 이에 대한 효과를 배제할 경우에는 14C은 토양에 잔

류하고 있는 것으로 뿌리 흡수를 통해 2%가 식물로 농축되

므로[5], 14C의 농작물 섭취피폭에 의한 영향으로 인해 Fig. 6

과 같은 결과가 도출되어 폐쇄후관리기간이 종료된 300년 

시점에서의 총선량은 2.71×10-2 mSv·yr-1로 증가한다. 이 

때 14C에 의한 선량은 1.82×10-2 mSv·yr-1로 총선량의 약 

67%를 차지하며, 14C의 토양으로부터 식물로 흡수율이 중요

한 인자로 작용하게 된다. 토양으로부터 식물로 흡수율 변

화에 따른 선량의 민감도 분석 결과는 Fig. 7에 제시하였다. 

GENII에서도 14C에 RESRAD와 동일하게 농작물의 14C 

External exposure

Radionuclide
External Dose (mSv·yr -1) Ratio

(RESRAD/GENII)RESRAD GENII

C-14 0.0 7.70×10-7 N/A

Cs-137 4.08×10-4 5.30×10-4 7.70×10-1

Nb-94 6.93×10-4 7.90×10-4 8.77×10-1

Ni-59 0.0 9.10×10-6 N/A

Ni-63 0.0 1.10×10-7 N/A

Pu-239 2.03×10-7 2.00×10-7 1.01

Sr-90 1.12×10-7 9.57×10-8 1.17

Tc-99 9.37×10-8 3.70×10-8 2.53

Total 1.10×10-3 1.33×10-3 8.28×10-1

Inhalation

Radionuclide
Inhalation Dose (mSv·yr -1) Ratio

(RESRAD/GENII)RESRAD GENII

C-14 0.0 1.03×10-7 N/A

Cs-137 1.30×10-8 2.21×10-9 5.90

Nb-94 9.94×10-9 1.46×10-7 6.81×10-2

Ni-59 7.31×10-8 9.84×10-8 7.43×10-1

Ni-63 1.40×10-6 2.03×10-6 6.92×10-1

Pu-239 2.25×10-4 1.28×10-4 1.76

Sr-90 1.07×10-9 1.28×10-9 8.40×10-1

Tc-99 2.66×10-8 5.10×10-9 5.22

Total 2.27×10-4 1.30×10-4 1.74

Ingestion

Radionuclide
Ingestion Dose (mSv·yr -1) Ratio

(RESRAD/GENII)RESRAD GENII

C-14 0.0 0.0 N/A

Cs-137 1.03×10-4 1.91×10-5 5.38

Nb-94 2.04×10-6 3.00×10-6 6.80×10-1

Ni-59 1.64×10-4 1.14×10-4 1.44

Ni-63 3.11×10-3 2.40×10-3 1.30

Pu-239 2.80×10-4 6.22×10-5 4.51

Sr-90 3.62×10-5 7.19×10-5 5.04×10-1

Tc-99 3.87×10-3 4.99×10-3 7.76×10-1

Total 7.57×10-3 7.67×10-3 9.87×10-1

Table 4. Dose comparison of key nuclide by each exposure pathway at 
300yrs, RESRAD vs. GENII
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농도를 공기와 토양으로부터 두 경로로 분리하여 평가하고 

있으나 evasion rate는 고려되지 않으며 대기로부터 식물로

의 흡수율은 45%를 적용하고, 토양으로부터 식물로 전달되

는 14C의 농도는 관개수 농도에 의해 평가한다[3]. 본 평가에

서는 관개수에 의한 영향을 적용하지 않았으므로 14C 의 농

도는 대기 경로에 대해서만 고려되었다. 따라서 GENII에서 

평가한 모델에서는 14C의 영향이 크지 않지만, 핵종의 거동특

성을 어떻게 반영하느냐에 따라 선량평가에서 주요핵종으로 

고려될 수 있으므로 모델에 대한 충분한 이해를 바탕으로 부

지특성에 적합한 모델과 입력값을 적용해야 한다. 

Fig. 3의 평가결과에 대한 각각의 입력인자에 대한 민감

도 분석을 수행한 결과를 Fig. 8에 제시하였으며 농작물 섭취

량에서 가장 큰 민감도를 보였다. 폐쇄후관리기간 이후 300

년 시점에서 섭취량이 2배 증가함에 따라 피폭선량은 약 1.6

배 증가하였으며 시간이 지남에 따라 토양의 방사능물질이 

농작물에 축적되어 그 영향이 커지는 것으로 판단된다. 따라

서 섭생데이터는 부지의 현재 특성을 반영하는 데이터로서 

인간침입시나리오 피폭선량 평가 시 주요인자로 작용하며 

현재의 부지특성데이터를 적용하여 평가해야 한다.

또한 인간침입시나리오에서는 인간침입활동에 의한 현

상만을 보수적으로 고려하며 일반적인 자연현상에 의한 변

화는 고려하지 않는 것이 일반적이지만 폐쇄후관리기간 이

후에도 예측가능한 강우량이 유지된다고 가정하였을 때 평가 

결과를 Fig. 8에 제시하였다. 물에 쉽게 용해되어 이동하는 
99Tc핵종의 경우 강우에 의해 침투되어 더 이상 표면토양에 

존재하지 않으므로 이들 핵종에 대한 피폭영향은 나타나지 

않는 것을 확인할 수 있다. 폐쇄후관리기간 이후 300년 시점

에서의 선량은 2.57×10-3 mSv·yr-1로 약 3배가량 피폭영향

이 줄어들며 약 2만년 이후에는 피폭영향이 거의 없음을 확

인할 수 있다.

Fig. 7. Sensitivity analysis of annual dose according to variation of 
vegetation 14C absorbed fraction from soil in RESRAD.
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Fig. 6. Result of annual dose of Post-Drilling scenario using the RESRAD; evasion rate of 14C is not considered.
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Fig. 8. Sensitivity analysis of annual dose according to variation of input data in RESRAD.
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Sensitivity analysis;
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Sensitivity analysis;
Fruit, vegetable and grain consumption
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Sensitivity analysis;
Inhalation rate
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5. 결론

처분시설 안전성평가에 대한 불확실성은 발생요인에 따

라 특정데이터나 처분시설 주요기기 특성에 대한 지식 및 정

보부재에서 발생하는‘평가/해석에 대한 불확실성’과 먼 미

래에 처분시스템에서 발생되는 현상에 대한‘시스템에 대한 

불확실성’으로 구분할 수 있다[16]. 

본 논문에서는 인간침입시나리오에 대한 평가/해석에 

대한 불확실성 분석을 위해 GENII에 대한 결과를 RESRAD

코드를 통해 검증하였다. 이를 통해 안전성평가 결과에 대

한 신뢰성 확보뿐만 아니라 경주 중저준위방사성폐기물 표

층처분시설 Safety Case 구축의 일환으로 활용될 수 있을 것

으로 기대된다. 

일반적으로 인간침입시나리오에서는 인간침입 활동에 

의한 영향만을 고려하여 일반적으로 발생가능한 자연현상

은 배제하고 보수적으로 단순화시켜 모델화한다. 하지만 폐

쇄후관리기간 이후 인간침입활동 이외의 예측 가능한 일반

적인 강우에 의한 자연현상 등을 현재상태와 동일하게 반영

하여 GENII에서 고려되지 않는 자연현상에 대해 RESRAD

를 통해 구현한다면, 모델 구축과정 시 도입되는 단순화 과

정에서 발생되는 시스템에 대한 불확실성을 저감할 수 있을 

것이라 판단된다. 
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