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The Kori-Unit 1 nuclear power plant, which is scheduled to be decommissioned after permanent shutdown, is expected to generate large 
amounts of various types of radioactive waste during the decommissioning process. Among these, nuclear reactors and internal structures 
have high levels of radioactivity and the dismantled structure must have the proper size and weight on the primary side. During decom-
missioning, it is important to prepare an appropriate and efficient disposal method through analysis of the disposal status and the legal 
restrictions on wastes generated from the reactors and internal structures. Nuclear reactors and internal structures generate radioactive 
wastes of various levels, such as medium, very low, and clearance. A radiation evaluation indicates that wastes in the clearance level 
are generated in the reactor head and upper head insulation. In this study, a clearance waste safety evaluation was conducted using the 
RESRAD-RECYCLE code, which is a safety evaluation code, based on the activation evaluation results for the clearance level wastes. 
The clearance scenario for the target radioactive waste was selected and the maximum individual and collective exposure doses at the 
time of clearance were calculated to determine whether the clearance criteria limit prescribed by the Nuclear Safety Act was satisfied. 
The evaluation results indicated that the doses were significantly low, and the clearance criteria were satisfied. Based on the safety assess-
ment results, an appropriate metal recycle and disposal method were suggested for clearance, which are the subject of the deregulation of 
internal structures of nuclear power plant. 
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1. 서론

국내 원자력 발전은 1978년 고리 1호기의 상업운전을 시

작으로 현재 고리, 월성, 한빛, 한울에서 총 24기가 운영되고 

있다. 이 중 고리 1호기 원전은 2008년 원자력안전위원회의 

계속 운전 승인을 받아 10년간 계속 운전을 실시하여 총 40

년간의 운전을 끝내고 2017년 영구정지가 되었다. 원자력안

전위원회는 영구정지에 들어간 고리 1호기를 즉시해체 하는 

것으로 결정하였고, 약 2022년 이후부터는 본격적인 해체 단

계에 들어갈 것으로 예상되고 있다[1,2]. 원전 해체시 발생되

는 방사성폐기물량은 운영시에 발생되는 양보다 훨씬 많을 

것으로 예상되고 있으므로 안전하고 효율적인 방법으로 처

분되어야 한다. 국제 원자력안전기구인 IAEA에서 발표한 보

고자료에서는 1,000 MW 기준 가압경수로 원전 1기를 해체 

할 경우 발생되는 방사성폐기물량은 약 6,200톤으로 예상하

고 있다[3]. 경제협력기구 산하 원자력기구(OECD/NEA)를 

비롯한 선진국에서는 해체후 발생되는 방사성폐기물의 적절

한 처분을 방사성폐기물 관리의 핵심기술로 보고 활발하게 

연구를 진행하고 있다[4]. 

본 논문에서는 원자로 및 내부구조물의 구성품에서 발

생된 폐기물 중 오염도가 낮아 규제해제 대상, 즉 자체처분

이 가능한 폐기물을 선정하여 해당 폐기물의 자체처분 안

전성 평가를 실시하였다. 두산중공업㈜에서 발표한 고리 1

호기 원전 구조물의 방사화 평가 논문에 따르면 원자로 및  

내부 구조물에서의 규제해제 대상 폐기물은 금속류인 원자

로 압력용기 상부 헤드와 상부 헤드 인슐레이션에서 발생되

며, 고리 1호기의 약 30년 운전후 연장 운전 당시 교체되어 

사용되었다[5]. 해당 구성품에서 발생된 폐기물의 핵종별 비

방사능(Bq·g-1)을 본 안전성 평가에 적용하였으며, 금속류의 

경우 처분방법 시나리오로서 가장 적절하게 적용될 수 있

는 재활용 방법을 선정하였다[5]. 평가에 사용된 전산코드는 

RESRAD-RECYCLE프로그램을 사용하였으며, 해체후 고리1

호기의 원자로 압력용기 헤드 및 헤드 인슐레이션에서 발생

되는 폐기물의 재활용처분에 따른 안전성평가를 통해 재활

용 작업 시나리오별 피폭 대상에 대하여 예상 피폭선량을 계

산하여 국내 원자력법령의 자체처분 제한치인 연간 개인선

량 10 µSv 및 연간 집단선량 1 man·Sv를 만족함을 입증하였

다. 이러한 평가를 바탕으로 고리1호기 해체후 원자로 및 내

부구조물에서 발생되는 규제해제 대상인 자체처분 폐기물에 

대한 효율적인 처분방안을 제시하고자 한다. 

2. 국내 자체처분 요건

국내에서는 방사성폐기물의 분류 체계 적용과정에서  

“처분 제한치 미만의 방사성폐기물”을 규제해제 대상 폐기물

로 규정하고 규제해제 절차를 개정하였다. 규제해제의 기준

이 되는 핵종별 농도 또는 선량은 IAEA의  안전지침서 RS-G-

1.7을 도입하여 규정하고 있으며, 규제해제 폐기물은 원자력 

영구정지후 해체가 계획된 고리 1호기 원자력발전소는 해체과정에서 다양한 종류의 방사성폐기물이 대량으로 발생될 것으

로 예상되고 있으며, 이 중 원자로 및 내부구조물은 방사능 수치가 높으므로 1차측에서 적절한 크기와 중량으로 해체된다. 

고리 1호기 해체시 원자로 및 내부구조물에서 발생되는 방사성폐기물에 대하여 기존 폐기물의 자체처분 현황 및 법적 제한

사항 분석 등을 통해 적절하고 효율적인 처분방법을 마련하는 것은 중요한 사안일 것으로 판단된다. 원자로 및 내부구조물

에서 발생되는 폐기물은 중준위에서부터 자체처분까지 다양한 준위의 폐기물들이 발생되며, 이 중 자체처분 준위에 해당되

는 폐기물은 방사화 평가 결과, 원자로 상부 헤드와 상부 헤드 인슐레이션에서 발생되는 것으로 나타났다. 본 논문에서는 방

사화 평가 결과를 바탕으로 자체처분 준위에 해당되는 폐기물을 자체처분 평가 코드인 RESRAD-RECYCLE 코드를 사용하여 

자체처분 안전성 평가를 수행하였다. 대상 폐기물의 자체처분 시나리오를 선정하고 자체처분시 개인 및 집단별 최대선량을 

계산하여 국내 원자력안전법에서 규정하는 자체처분 기준 제한치의 만족 여부를 판단하였다. 평가 결과, 전체적으로 상당히 

낮은 결과값을 보이며 기준 제한치를 만족하는 결과를 나타내었으며, 핵종별 자체처분 허용농도를 도출하였다.

중심단어: 원전 해체, 원자로 및 내부 구조물, 피폭선량, 규제해제 폐기물, RESRAD-RECYCLE
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안전법의 적용범위에서 제외하도록 규정하고 있다[1]. 원자

력안전위원회 고시 제 2020-6호 “방사성폐기물 분류 및 자체

처분 기준에 관한 규정”에 따르면 자체처분 허용선량을 만족

하는 것이 입증된 방사성폐기물과 동 고시 제107조 제3항 제

2호 “위원회가 정하여 고시하는 자체처분 허용기준 표”에 제

시된 자체처분 허용농도 미만인 방사성폐기물은 자체처분이 

가능하다고 규정하고 있다[6]. 자체처분 허용선량은 개인의 

경우 연간 10 µSv미만이며, 집단의 경우 연간 1 man·Sv 미

만이어야 한다. 또한, 혼합 핵종일 경우에는 동 고시에서 제

시하는 허용농도 산출식으로 허용농도를 산출하여 해당값이 

1 보다 작으면 자체처분이 가능하며, 이에 대한 식은 다음 수

식 1로 나타낼 수 있다[6]. 

∑ i cL,i

ci  < 1 (1)

여기에서, Ci : 방사성핵종 i의 방사능농도(Bq·g-1)

CL,i : 방사성핵종 i의 자체처분 허용농도(Bq·g-1)

3. 자체처분 안전성 평가

3.1 평가 시나리오

고리 1호기 원자력발전소 해체시 발생되는 방사성폐기

물 중 원자로 상부 헤드 및 상부 헤드 인슐레이션에서 발

생되는 방사성폐기물은 금속폐기물이며, 준위 분류를 통해  

규제해제 대상 즉, 자체처분 준위에 해당되는 폐기물로서 알

맞은 처분 시나리오에 따라 처분이 이루어져야 한다. 자체처

분 시나리오는 크게 매립, 소각, 재활용 처분 시나리오가 있

으며 본 평가에서는 금속폐기물 처분 시나리오로서 가장 폭 

넓게 적용될 수 있는 재활용 시나리오를 선정하였다.

3.2 평가 코드 선정

자체처분시 피폭선량평가를 위해 자체처분 평가 코드인 

RESRAD-RECYCLE을 사용하였다. RESRAD-RECYCLE 전산

코드는 규제해제 된 금속류(철재 및 알루미늄)의 재활용 및 

재이용 과정에서 유발되는 방사선학적 영향을 평가하기 위

한 목적으로 US DOE (Department of Energy)의 지원하에 

ANL (Argonne National Laboratory)의 EAD (Environmen-

tal Assessment Division)에서 2003년에 개발되었다[7]. 방사

성 금속폐기물의 이동과 유통에 따라 시나리오를 설정하여 

작업자(Worker)와 사용자 즉, 일반인(Public)이 받는 피폭선

량을 평가할 수 있다. 금속폐기물의 수집·운반·처리 작업자

와 소비재 및 공공재를 이용하는 사용자에 대하여 총 42개 

시나리오와 54개 핵종에 대한 잠재적 피폭선량을 평가하도

록 고려되었으며, Fig. 1은 전체적인 재활용 처분에 대한 절

차를 나타낸다[7]. 

3.3 수학적 계산모델

RESRAD-RECYCLE 코드에 적용된 시나리오 도출, 평가  

Fig. 1. A Conceptual Diagram of the Recycling Process.
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모델 및 입력인자 등은 IAEA 안전지침 Safety Series 

No.111-p-11에 제시된 방법론에 기초하고 있다[8]. 금속

류를 재활용하는 과정에서 작업장이나 거주환경의 공기 

중에 동반된 분진의 흡입을 통한 내부피폭경로를 고려

할 수 있으며, RESRAD-RECYCLE 코드에서는 흡입에 의

한 예탁유효등가선량을 다음과 같은 모델을 이용하여 평

가한다[7,8].

CECDi,inh = Ci,v·IR·AD·ED·DCFi,inh·FDecay,i·Wv·RPFi·
RF·MPF

1     (2)

여기에서 CECDi,inh : 흡입에 의한 예탁유효선량당량[Sv]

Ci,v : 방사성핵종 i의 농도[Bq·g-1]

IR : 호흡률[m3·h-1]

AD : 공기중 분진동반계수[g·m-3]

ED : 연간 피폭시간[h]

DCFi,inh : 흡입에 대한 선량환산인자[Sv·Bq-1]

FDecay,i : 방사성핵종 i의 1년간 평균 붕괴계수[-]

Wv : 오염금속의 혼합비[-]

PF : 호흡장구 방호계수[-]

RF : 호흡 가능한 분진의 비율[-]

3.3.1 섭취에 따른 피폭방사선량 평가모델

철재류의 재활용 과정에 작업자 또는 일반인의 섭취에 

따른 피폭경로는 손 같은 신체기관 또는 침적된 방사성물질

이 부주의하게 경구로 유입되는 2차 섭취(Secondary Inges-

tion) 및 호흡이 가능한 크기(Respirable Size)를 초과하는 분

진 입자의 호흡으로 분류할 수 있다. RESRAD-RECYCLE 코

드에서는 섭취를 통한 방사선학적 영향을 예탁유효선량당량

에 근거하여 다음과 같은 모델로 평가한다.

CECDi,ing = Ci,v·ED·DCFi,ing·FDecay,i·Wv·RPFi·MPF
1

× [IR·AD·PF·(1 – RF) + IGv] (3)

여기에서 CECDi,ing : 섭취에 의한 예탁유효선량당량[Sv]

IGv : 오염물질의 섭취율[g·h-1]

DCFi,ing : 섭취에 대한 선량환산인자[Sv·Bq-1]

해당 본 선량평가에서는 대부분의 시나리오에 대해서 

US EPA (Environmental Protection Agency)의 위험도 평가

지침을 반영하여 오염물질의 섭취율을 6.25×10-3 g·h-1로 적

용한다. 소비재 시나리오 중 하나인 프라이팬 시나리오의 경

우 섭취에 의한 영향을 평가하기 위하여 다음과 같이 오염

물질의 섭취율을 별도로 정의하였으며, 프라이팬의 침식률

은 IAEA Safety Series No. 111-p-1.1에서 제시한 기본값인 

0.013 cm·y-1를 준용한다[8].

IG pan = Apan·CR· 8760
ρ

·0.5 (4)

 여기에서 IG pan : 프라이팬 시나리오내 오염물질 섭취

율[g·h-1]

Apan : 프라이팬 표면적[cm2]

CR : 금속 침식류[cm·y-1]

ρ : 프라이팬 금속의 밀도[g·m-3]

8,760 : 단위환산계수[g·y-1]

 0.5 : 침식된 금속의 1/2를 섭취한다는 가정에 따른 보

정계수[-]

3.3.2 외부피폭에 따른 피폭방사선량 평가모델

RESRAD-RECYCLE 코드에서는 작업자가 취급하는 고

철, 일반인이 접촉하는 소비재 및 공공재에 의한 외부피폭

을 평가하기 위해 해당 선원을 도출하고, 각 선원에 대한 

외부피폭 선량환자인자(DCF)를 평가한다. 개별 선원의 기

하학적 형태는 IAEA Safety Series No. 111-p-1.1의 방법

론에 따라 원기둥 또는 반원기둥 형태로 고려하고 선원 종

류에 따라 질량, 밀도, 두께, 반지름, 피폭지점까지의 거리, 

피폭시간 등을 가정하여 각 외부 피폭과 상황에 따른 DCF

를 도출하는 방법론을 채택하였다[7,8]. 외부피폭을 평가

하기 위해 코드 내에서 고려하고 있는 평가모델은 다음 식

과 같다.

EDEi,ext = Ci,v·ED·FDecay,i·Wv·MPF
RPFi ·∑n DCFi,ext,n (5)

 여기에서 EDEi,ext : 방사성핵종 i에 의한 예탁유효선량

당량[Sv]

 DCFi,ext,n : 방사선원의 n번째 면에 의한 외부피폭 선량환

산인자[Sv·h-1 per Bq·g-1]

n : 방사선원의 n번째 면[Side]
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3.4 평가 입력사항

3.4.1 방사성 핵종별 농도

자체처분시 피폭선량 평가를 수행하기 위해 선정한 규

제해제 대상 폐기물은 고리 1호기의 원자로 상부 헤드와 상

부 헤드 인슐레이션에서 발생되는 폐기물이며, 운전 정지후 

10년 동안 냉각된 시점을 기준으로 발생된 핵종별 비방사능

(Bq·g-1) 농도를 적용하였다[5]. 이러한 값은 자체처분 준위

에 해당되는 농도이며, 고려된 핵종은 원자로 상부 헤드 총 

40종, 상부 헤드 인슐레이션 총 41종이 혼합되어 고려된다

[5]. 이 중 최소검출하한치 보다 낮거나 NUREG-3474에서 제

시하는 원자로 압력용기 외벽에 존재 가능한 장반감기 핵종

들을 고려하여 위해도가 높은 핵종들을 최종 선정한 후 평가

에 반영하였으며, 이에 대한 핵종별 비방사능(Bq·g-1) 농도를 

Table 1에 정리하였다[9].

3.4.2 자체처분 대상물

고리 1호기의 원자로 압력용기는 저합금강 재질의 금속

으로 이루어져 있으며, 반구형 하부 헤드가 달린 원통형의 

하부 압력용기 부분과 몸통부분 그리고 분리 가능한 상부

의 반구형 원자로 헤드 부분으로 구성되어 있다[10]. 상부 헤

드 외부에는 제어봉 구동장치가 부착되어 있고, 하부 헤드에

는 노심의 핵연료집합체 사이로 핵분열 감시 계측기가 지나

는 노즐이 부착되어있다[11,12]. 측면에는 냉각재의 입구 노

즐과 출구 노즐이 부착되어 있으며, 비상시 냉각수를 공급

하는 노즐이 달려있다. 또한, 용기 내부에는 서로 분리 가능

한 내부구조물인 노심지지배럴과 상부안내구조물이 설치되

어 있다. 이 구조물들은 핵연료 상하부를 지지하며 내부에는 

핵연료 집합체를 장전할 수 있도록 하부지지 구조물과 노심  

슈라우드가 설치되어 있다. 용기 외부에는 노외 중성자 계측

기가 부착되어 있고, 외벽은 인슐레이션이 감싸고 있다. 이 

중 규제해제가 가능한 자체처분 대상물은 원자로 압력용기 

상부 헤드 및 상부 헤드 인슐레이션에서 발생되는 폐기물이

며, 자세한 상부 헤드의 형상은 Fig. 2와 같다[11]. 

평가 대상 금속폐기물의 각 구성품별 평가 대상의 중량은 

원자로 압력용기 상부 헤드의 경우 21.368 ton이며, 상부 헤

드 인슐레이션의 경우 17.306 ton이다[5]. 이러한 중량을 재활

용 평가 입력인자에 반영하였으며, Table 2에 정리하였다[5]. 

3.4.3 시나리오별 평가방법

RESRAD-RECYCLE 전산코드는 금속의 재활용과정을 

고철운반, 철강용융, 강괴운반, 상품가공, 생산품유통, 상품

사용의 여섯 단계로 구분하여 고려하고 있다. 여기서 세부  

Reactor Vessel Top Head Insulation (Top Head)

Nuclide Specific Activity Nuclide Specific Activity

Fe-55 3.64×10-2 Fe-55 2.68×10-2

Ni-63 4.24×10-4 Ni-63 6.42×10-3

Co-60 6.03×10-5 Co-60 1.06×10-3

Ni-59 3.88×10-6 Ni-59 5.87×10-5

Table 1. Calculated inventory of the reactor vessel top head and insulation of Kori unit 1
[Unit : Bq·g-1]

Specification Reactor Vessel Top Head Insulation (Top Head)

Weight 21.368 17.306

Table 2. Specification of Recycle model weight
[Unit : ton]

Fig. 2. Shape of Kori unit 1 reactor vessel top head.

2"REF TYP SEE DETAIL "C" 
(E-5)

MATING SURFACE
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시나리오로는 재활용을 목적으로 하는 고철을 발생처로부터 

용융작업, 작업장으로의 운반, 용융작업을 통한 강괴 생산, 

제품 제조 작업장으로의 강괴 운반, 제품 제조, 생산품 유통

까지 총 다섯 단계의 과정으로 나누어진 작업자 시나리오와 

생산품을 소비재, 공공재로 나누어 재활용되는 사용자 시나

리오가 있으며, 여기에 장비 또는 건물을 재이용하는 시나리

오와 방사선 차폐체나 방사성폐기물 용기로 재활용하는 제

한적 재활용 시나리오가 포함된다[7]. 

본 평가에서는 전체 시나리오 중에서 국내 상황을 고려

하여 현실적으로 반영하기 어려운 시나리오를 선별적으로 

제외함으로써 총 35종의 시나리오를 고려하였다. 특히 제

한적 재활용 시나리오는 원자력이용시설 내에서 고철을 재

활용하는 사례를 평가하기 위한 것으로 이 경우 피폭대상자

는 “일반인”이 아닌 “방사선 작업 종사자” 이므로 규제해제

와 관련하여 고려할 필요가 없는 것으로 판단하여 제외하였

다. 또한, 보수적인 평가를 위해 고철의 재활용 과정에서 용

융과정의 방사능 분배현상 이외에 청정금속과의 혼합에 의

한 희석효과는 고려하지 않았다. 상기 고려사항들을 반영하

여 세부 시나리오를 선정하였으며, 자세한 시나리오별 평가

방법은 다음과 같다[13].

3.4.3.1 고철 운반(Scrap Delivery)

- 절단 작업자(Scrap Cutter)

절단작업자는 발생한 고철을 절단하여 적재의 용이성과 

효율성을 높이는 작업을 수행한다. 본 시나리오에서는 작업자

의 외부피폭, 절단 작업 중 부유 입자들의 호흡, 절단 작업 중 

손에 묻은 입자의 우연한 섭취로 인한 내부피폭 등을 고려하

였으며, 3명의 작업자가 12시간 동안 작업한다고 가정하였다.

- 적하 작업자(Scrap Loader)

본 시나리오에서 작업자는 절단된 고철을 용융로로 운반

하기 위해 트럭에 싣는 작업을 실시하며, 일반적인 적하 기계

의 사용을 가정한다. 이 과정에서 작업자가 오염 고철로부터

의 외부피폭, 부유 입자의 호흡, 손에 묻은 입자의 우연한 섭

취로 인한 내부피폭을 당할 위험에 대해 고려하며, 2명의 작

업자가 4시간 동안 작업한다고 가정하였다.

- 트럭 운전자(Scrap Truck Driver)

고철의 적하 작업 후 트럭 운전자는 고철을 발생지로부터  

용융로로 운반한다. 이 시나리오에서 운전자는 고철과 직접

적으로 접촉하지 않으므로 섭취에 의한 피폭경로는 고려하

지 않는다. 또한 호흡에 의한 피폭 또한 운전석과 작업장의 

격리에 의해 운전자가 고철로부터 발생한 입자로부터의 피

폭이 거의 없을 것으로 예상되므로 대상에서 제외하였다. 따

라서 외부피폭만 고려하며, 5명의 운전자가 4시간 동안 작업

한다고 가정하였다.

3.4.3.2 철강 용융(Scrap Smelting)

- 고철 취급자(Scrap Processor)

용융로로 운반된 고철은 투입의 용이성을 위해 다시 절

단 및 압축 작업을 거치게 된다. 그러므로 본 시나리오에서는 

절단작업자 시나리오와 마찬가지로 고철로부터의 외부피폭, 

절단 작업 중 부유 입자들의 호흡, 작업 중 손에 묻은 입자의 

우연한 섭취로 인한 내부피폭 등을 고려하였으며, 3명의 작

업자가 12시간 동안 작업한다고 가정하였다.

- 야적장 작업자(Smelter Yard Worker)

절단 작업을 거친 고철은 용융로에 투입되기 전 야적장

에서 일정기간 보관하게 된다. 이 과정에서 외부피폭을 고려

해야 한다. 또한 용융 설비 근처이므로 오염 고철의 입자가 

공기 중에 존재할 가능성이 크므로 호흡 및 섭취에 의한 내

부피폭도 고려되었으며, 10명의 작업자가 80시간 동안 피폭

된다고 가정하였다.

- 용융로 투입 작업자(Smelter Loader)

야적장에 보관된 고철은 일정 기간 후 용융로에 투입된

다. 이 과정에서 고철 운반 및 투입 작업을 실행하는 작업자

의 외부피폭과 호흡 및 섭취로 인한 내부피폭을 고려하여야 

하며, 5명의 작업자가 4시간 동안 작업한다고 가정하였다.

- 용융로 운전자(Furnace Operator)

용융로에서 고철이 용융되는 동안 용융로 운전자는 오

염 고철로부터 외부피폭과 부유 입자의 호흡 및 섭취로 인

한 내부피폭을 받으며, 3명의 운전자가 5시간 동안 작업한

다고 가정하였다.

- 분진여과기 취급자(Baghouse Processor)

분진여과기 취급자는 분진여과기에 물을 뿌려 호흡으로 
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인한 분진의 섭취를 줄인 후 집진필터백을 수거한다. 수거

된 필터백은 보관실 또는 취급장으로 이동된다. 취급되는 집

진필터백의 숫자는 용융로의 처리율과 질량 분할계수(Mass 

Partitioning Factor)에 따라 달라지며, 분진의 양은 고철 처

리량의 0.2~2% 값을 가진다. 용융과정에서의 질량분할 때문

에 분진여과기에 수집된 분진에서의 핵종별 농도는 오염 고

철에서의 핵종별 농도보다 높아질 가능성이 있다. 본 시나리

오에서는 분진여과기취급자에게 외부피폭과 호흡 및 섭취로 

인한 내부피폭이 고려되며, 1명의 작업자가 1시간 동안 작업

한다고 가정하였다.

- 정련 작업자(Refinery Worker)

용융과정을 거친 금속은 품질을 높이기 위해 정련과정

을 거치게 된다. 이 과정에서 금속의 손실은 없다고 가정하

여 추가적인 질량이나 분할 계수의 필요성을 제거하였다. 이 

시나리오에는 작업자의 외부피폭과 호흡 및 섭취로 인한 내

부피폭을 모두 고려하며, 3명의 작업자가 5시간 동안 작업한

다고 가정하였다.

- 강괴주조 작업자(Ingot Caster)

강괴주조 작업자 시나리오는 주조 작업에서의 작업자 피

폭을 모사한다. 이 시나리오에서는 작업자의 외부피폭과 호

흡 및 섭취로 인한 내부피폭을 모두 고려하며, 2명의 작업자

가 2.5시간 동안 작업한다고 가정하였다.

- 소품주조 작업자(Small Objects Caster)

본 시나리오에서 소품주조는 용융로 근처에서 이루어진

다고 가정하므로 작업자의 외부피폭과 호흡 및 섭취에 의한 

내부피폭을 고려하며, 2명의 작업자가 50시간 동안 작업한

다고 가정하였다.

- 슬래그 작업자(Slag Worker)

슬래그 작업자는 선적 및 하역 장비를 이용하여 용융로

로부터 생성된 슬래그를 옮긴다. 이러한 슬래그들은 냉각 후 

유리재질의 고체 금속이 되는데, 그 양은 용융과정에 따라 달

라지며 일반적으로 철재의 경우 용융로 처리량의 약 10%가 

슬래그로 된다. 이러한 질량 분할 때문에 슬래그에서의 핵종 

농도 또한, 분진여과기에서와 같이 더 높아질 가능성이 있

다. 이 시나리오에서는 작업자의 외부피폭과 호흡 및 섭취에  

의한 내부피폭을 고려한다. 1명의 작업자가 25시간 동안 작

업한다고 가정하였다.

3.4.3.3 강괴 운반(Ingot Delivery)

- 적하 작업자(Ingot Loader)

용융로로부터 정련 및 주조과정을 통해 생산된 강괴는 

가공을 위해 공장으로 옮겨지게된다. 적하 작업자는 이러한 

강괴를 트럭으로 싣는 작업을 실시하는데, 절단, 압축 등의 

작업을 실시하지 않으므로 오염 강괴의 입자 생성 가능성이 

낮으므로 외부피폭만을 고려하며, 2명의 작업자가 2시간 동

안 작업한다고 가정하였다.

- 트럭 운전자(Ingot Truck Driver)

트럭 운전자는 적재된 강괴를 가공 공장으로 옮긴다. 이 

과정에서 운전자는 적재된 강괴로부터 외부피폭을 받으며, 

5명의 운전자가 5시간 동안 운반한다고 가정하였다.

3.4.3.4 초기 가공(Initial Fabrication)

- 야적장 작업자(Storage Yard Worker)

트럭에 의해 운반된 강괴들은 취급 공장의 야적장에서 

하역 및 보관 작업이 이루어진다. 이 시나리오에서는 오직 

외부피폭만이 고려되며, 10명의 작업자가 40시간 동안 피폭 

된다고 가정하였다.

- 판재 제조자(Sheet Maker)

판재는 주조 및 압연 공정을 거쳐 생산된다. 이 시나리오

에서는 판재제조자의 강괴로부터의 외부피폭과 호흡 및 섭

취에 의한 내부피폭이 고려되며, 15명의 작업자가 1시간 동

안 작업한다고 가정하였다.

- 코일 제조자(Coil Maker)

본 시나리오는 제조된 판재를 가공하여 코일을 만드는 

과정을 모사한다. 이 때 코일 제조자는 판재로부터 외부피폭

과 호흡 및 섭취에 의한 내부피폭을 받으며, 1명의 작업자가 

1시간 동안 작업한다고 가정하였다.

3.4.3.5 최종 가공(Final Fabrication)

- 판재 취급자(Sheet Handler)

본 시나리오에서의 판재취급자는 판재를 가공하여 최종 
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생산품을 만들어내며, 이 과정에서 외부피폭만이 고려되며, 

20명의 작업자가 1시간 동안 작업한다고 가정하였다.

- 코일 취급자(Coil Handler)

본 시나리오에서의 코일취급자는 코일을 가공하여 최종

생산품을 만들어내며, 이 과정에서 외부피폭만이 고려되며, 

5명의 작업자가 80시간 동안 피폭 받는다고 가정하였다.

3.4.3.6 생산품 유통(Product Distribution)

- 적하 작업자(Product Loader)

본 시나리오에서 작업자는 최종 생산품을 트럭으로 적

재 또는 하역하는 작업을 수행하므로 외부피폭을 고려하여 

선량평가를 실시하며, 2명의 작업자가 20시간 동안 작업한

다고 가정하였다.

- 트럭 운전자(Product Truck Driver)

트럭운전자는 실려 있는 생산품에 의해 운반기간 동안 

외부피폭을 받으며, 5명의 운전자가 8시간 동안 작업한다고 

가정하였다.

- 판재조립 작업자(Sheet Assembler)

운송된 판재는 판재조립작업자에 의해 다루어지며, 이 

과정에서 작업자는 외부피폭을 받으며, 20명의 작업자가 20

시간 동안 작업한다고 가정하였다.

- 공작소 작업자(Warehouse Worker)

공작소에서는 소비자를 위한 가공품을 만들며, 작업자는 

외부피폭을 받는다. 5명의 작업자가 2,000시간 동안 피폭 받

는다고 가정하였다.

3.4.3.7 소비재로 재활용(Consumer Product)

- 주차장(Parking Lot)

고철의 용융작업 중 생성되는 슬래그는 도로용 골재로 

사용되기도 하는데, 이 때 발생하는 슬래그의 전량을 아스

팔트 주차장을 만들 때 이용한다고 가정하였다. 개인이 하

루에 주차장에서 소비하는 시간을 10분으로 가정하면 연간 

피폭시간을 62시간으로 추정할 수 있다. 또한, 차량 이동 공

간의 여유를 고려하여 약 500대가 주차 가능하며, 평균적

으로 차량 당 2명이 타고 있다고 가정하면 사용자 수는 약  

1,000명으로 추산할 수 있다.

- 방/사무실(Room/Office)

본 시나리오는 재활용 철재로 제조된 판재를 방이나 사

무실의 네 벽을 짓는데 사용하는 것을 가정한다. 개인은 하

루 8시간을 사무실에서 보내며, 일 년을 50주로 봤을 때 사무

실에서의 연간 피폭량은 2,000시간으로 추정할 수 있다. 또

한, 상기 방을 만드는데 평균적으로 940 kg의 판재가 필요하

다고 가정하면 약 96개의 방을 만들 수 있고, 한 방당 4명의 

인구를 수용한다고 가정하면 약 380명이 피폭 받는다고 추

산할 수 있다.

- 가정용구(Appliance)

본 시나리오는 재활용 철재로 냉장고, 스토브, 식기세척

기 등의 가정용구를 만드는 것을 가정한다. 고려 대상 가정

용구 중 냉장고의 크기가 가장 크므로 가장 보수적인 사용이

라 볼 수 있다. 그러므로 재활용 강괴 전체를 냉장고를 만드

는데 사용하였다고 가정하여 피폭선량평가를 실시한다. 연

간 피폭시간은 하루 평균 2시간 냉장고 근처에 있다고 가정

하여 730시간으로 추산하였다. 평균적으로 냉장고 1대당 21 

kg의 강괴가 사용된다고 가정하였을 때 100 ton의 고철로부

터 약 4,300대의 냉장고를 제조할 수 있으며, 이를 통해 연간 

피폭자를 4,300명으로 추산하였다.

- 자동차(Automobile)

본 시나리오는 재활용 철재로 승용차를 만들었을 경우 

1년 이용기간 동안의 피폭을 가정하였다. 연간 피폭 시간은 

하루 평균 2시간 차량을 이용한다고 가정하여 730시간으로 

추산하였다. 만약 100 ton의 고철을 모두 자동차를 만드는데 

이용하였을 시 차량 당 222 kg의 강괴가 사용된다고 가정하

면 총 400대 정도의 자동차를 생산할 수 있다. 따라서 한 대

당 평균 2명이 이용한다고 가정하면 피폭자를 800명으로 추

산할 수 있다.

- 사무용 가구(Office Furniture)

재활용 철재를 이용하여 사무용가구를 만들었을 때 일 

년 동안의 피폭선량을 계산한다. 대상 사무용가구는 책상, 

책꽂이, 캐비닛이며 이 중 피폭 거리와 시간을 따져봤을 때 

책상이 큰 피폭선량을 유발하는 보수적인 사용법이므로  
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전량 책상을 만드는 경우를 가정하였다. 하루 평균 8시간 책

상에서 일한다고 가정하면 연간 2,000시간 동안 피폭 받는다

고 추산할 수 있다. 또한, 책상 하나 당 13 kg의 강괴가 소모

된다고 가정하면 100 ton의 고철로부터 약 7,000개의 책상

을 만들 수 있으므로 피폭자수는 7,000명으로 추산 하였다. 

- 가정용 가구(Home Furniture)

재활용 철재는 사무용뿐만 아니라 침대 스프링과 같은 

가정용가구로도 활용이 가능하다. 연간 피폭 시간은 하루 평

균 10시간동안 가구 근처에서 지낸다고 가정하여 3,650시간

으로 추산하였다. 100 ton의 고철을 모두 가정용 가구 제조

에 사용하였을 때 가구당 15 kg의 강괴가 사용된다고 가정하

면 총 6,000개의 가구를 생산 가능하므로 피폭자 수는 6,000

명으로 추산하였다.

- 프라이팬(Frying Pan)

프라이팬 시나리오는 재활용 철재를 사용하여 프라이

팬을 만들어 1년 동안 사용하는 경우를 가정한다. 연간 피

폭 시간은 하루 평균 0.5시간 프라이팬을 사용한다고 가

정하여 180시간으로 추산하였다. 프라이팬을 만드는데 약 

2.2 kg의 철재가 소모되므로 100 ton의 고철을 모두 프라이

팬 제작에 사용하면 총 41,000개가 생산 가능하다. 한 프라

이팬 당 한 사람의 피폭을 유발한다고 가정하면, 피폭자 수

는 41,000명으로 추산할 수 있다. 프라이팬 시나리오는 타 

사용자 시나리오와 달리 부식된 프라이팬 재료의 섭취에 

의한 내부피폭을 고려한다. 이 때 부식율은 0.13 mm·yr-1

를 적용하였다.

3.4.3.8 공공재로 재활용(Public Product)

- 도로포장(Pavement)

발생 부산물인 슬래그를 이용하여 제조한 아스팔트로 도

로포장을 했을 시 일 년 동안의 피폭선량을 계산한다. 이 때 

슬래그의 질량 분할계수를 10%로 가정하면 총 100 ton의 고

철로부터 용융과정 중 10 ton의 슬래그가 생성된다. 도로를 

지나는 자동차의 평균 속도를 50 km·h-1로 가정하였을 때 

37,000 cm를 지나는데 0.0074시간이 소모되므로 일 년 동

안 하루에 한번씩 도로 위를 왕복하면 약 5.4시간이 걸리며, 

보수적으로 6시간을 연간 피폭시간으로 설정하였다. 또한 

시간당 차량 통행량을 470대로 가정하고 평균적으로 2명이  

한 차에 탑승한다고 가정하여 연간 피폭자 수를 약 8,200,000

명으로 추산하였다.

- 건물(철근) (Building with Rebars)

본 시나리오에서는 재활용 철재를 사용하여 제조된 철근

을 건축에 사용할 때 일 년간의 피폭선량을 평가한다. 개인

은 하루 평균 8시간 방에서 근무하며, 연간 50주씩 근무한다

고 가정하여 연간 피폭시간을 2,000시간으로 추산하였다. 또

한 한 개의 방을 건축하는데 약 2.2 ton의 철근이 소모된다고 

가정하여 100 ton의 고철로부터 약 41개의 방을 만들 수 있

고, 한 방당 약 4명이 근무한다고 가정하여 피폭자 수를 164

명으로 추산하였다.

- 교량(Bridge)

본 시나리오는 재활용 철재가 교량의 보강 빔으로 사용

되는 경우를 모사한다. 도로포장 시나리오와 동일한 방법으

로 교량을 통과하는 차량의 평균 속도를 50 km·h-1로 가정하

였을 시 10,000 cm를 통과하는 데 0.002시간이 소모되므로 

1년을 50주의 근무기간으로 나누어 하루에 한번씩 왕복한다

고 가정하면 연간 약 1시간의 시간을 해당 교량 위에서 지내

게 되므로 이를 연간 피폭 시간으로 설정하였다. 또한 시간

당 차량 통행량을 470대로 가정하고 차량 당 평균적으로 2

명의 탑승자를 가정하여 연간 피폭자 수를 8,200,000명으로 

추산하였다.

3.4.3.9 재이용(Reuse Product)

- 장비(Tool Reuse)

본 시나리오는 표면오염 장비로 사용하는 모델을 제시하

며, 장비는 1 m2의 총 표면적을 가진다고 가정한다. 장비 재

이용자는 한사람이 하루 8시간, 연간 총 2,000시간을 소비한

다고 가정한다. 흡입과 섭취에 의한 선량이 피폭경로에 포함

되며, 시간당 건물 통풍율은 기본값으로 적용한다.

- 건물(Building Reuse)

본 시나리오는 표면오염된 건물로 사용하는 모델을 제

시하며, 4명의 사람이 방안에서 하루에 8시간 연간 총 2,000

시간을 소비하고 있다고 가정하였다. 흡입과 섭취에 의한 선

량이 피폭경로에 포함되고 시간당 건물 통풍율은 기본값을 

적용한다.
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Classification RV Top Head RV Top Head [Insulation]

Scenarios Individual Collective Cumulative Individual Collective Cumulative

Unit μSv·yr -1 man·Sv·yr-1 man·Sv μSv·yr -1 man·Sv·yr-1 man·Sv

Scrap 
Delivery

Scrap Cutter 4.69×10-7 1.41×10-12 1.41×10-12 5.40×10-6 1.62×10-11 1.62×10-11

Scrap Loader 5.63×10-7 1.13×10-12 1.13×10-12 7.62×10-6 1.52×10-11 1.52×10-11

Scrap Truck 
Driver

4.66×10-7 2.33×10-12 2.33×10-12 6.66×10-6 3.33×10-11 3.33×10-11

Scrap 
Smelting

Scrap Processor 4.68×10-7 1.40×10-12 1.40×10-12 5.50×10-6 1.65×10-11 1.65×10-11

Smelter Yard 
Worker

4.02×10-6 4.02×10-11 4.02×10-11 4.96×10-5 4.96×10-10 4.96×10-10

Smelter Loader 6.73×10-7 3.37×10-12 3.37×10-12 9.14×10-6 4.57×10-11 4.57×10-11

Furnace Operator 2.33×10-6 6.98×10-12 6.98×10-12 3.27×10-5 9.80×10-11 9.80×10-11

Baghouse 
Processor

1.10×10-7 1.10×10-13 1.10×10-13 1.46×10-6 1.46×10-12 1.46×10-12

Refinery Worker 2.55×10-6 7.66×10-12 7.66×10-12 3.59×10-5 1.08×10-10 1.08×10-10

Ingot Caster 1.27×10-6 2.55×10-12 2.55×10-12 1.79×10-5 3.58×10-11 3.58×10-11

Small Objects 
Caster

5.81×10-5 1.16×10-10 1.16×10-10 8.25×10-4 1.65×10-9 1.65×10-9

Slag Worker 4.42×10-8 4.42×10-14 4.42×10-14 2.64×10-8 2.64×10-14 2.64×10-14

Ingot 
Delivery

Ingot Loader 6.74×10-7 1.35×10-12 1.35×10-12 9.64×10-6 1.93×10-11 1.93×10-11

Ingot Truck 
Driver

1.49×10-6 7.47×10-12 7.47×10-12 2.14×10-5 1.07×10-10 1.07×10-10

Initial 
Fabrication

Storage Yard 
Worker

2.45×10-6 2.45×10-11 2.45×10-11 3.51×10-5 3.51×10-10 3.51×10-10

Sheet Maker 9.35×10-8 1.40×10-12 1.40×10-12 1.23×10-6 1.85×10-11 1.85×10-11

Coil Maker 4.27×10-7 4.27×10-13 4.27×10-13 6.01×10-6 6.01×10-12 6.01×10-12

Final 
Fabrication

Sheet Handler 8.50×10-8 1.70×10-12 1.70×10-12 1.22×10-6 2.43×10-11 2.43×10-11

Coil Handler 3.35×10-5 1.68×10-10 1.68×10-10 4.80×10-4 2.40×10-9 2.40×10-9

Product 
Distribution

Product Loader 6.74×10-6 1.35×10-11 1.35×10-11 9.64×10-5 1.93×10-10 1.93×10-10

Product Truck 
Driver

2.39×10-6 1.19×10-11 1.19×10-11 3.42×10-5 1.71×10-10 1.71×10-10

Sheet Assembler 1.70×10-6 3.40×10-11 3.40×10-11 2.43×10-5 4.86×10-10 4.86×10-10

Warehouse 
Worker

4.49×10-5 2.25×10-10 2.25×10-10 6.43×10-4 3.21×10-9 3.21×10-9

Consumer 
Product

Parking Lot 0.00×100 0.00×100 0.00×100 0.00×100 0.00×100 0.00×100

Room/Office 3.24×10-3 2.63×10-7 2.09×10-6 5.73×10-2 3.77×10-6 2.98×10-5

Appliance 8.76×10-5 8.05×10-8 4.77×10-7 1.55×10-3 1.15×10-6 6.82×10-6

Automobile 2.62×10-3 4.48×10-7 2.66×10-6 4.63×10-2 6.42×10-6 3.80×10-5

Table 3. Exposure dose rates result of recycle assessment
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3.5 평가 결과

RESRAD-RECYCLE 코드를 이용한 대상 구성품 폐기물

별 피폭 선량평가 결과를 Table 3에 정리하였다. 평가 시 고

려된 핵종은 Fe-55, Ni-63, Co-60, Ni-59로서 원자로 상부 헤

드 및 상부 헤드 인슐레이션 동일하며, 평가 결과, 각 구성

품별 피폭 대상 시나리오 모두 전체적으로 상당히 낮은 결

과값을 나타내었다. 이러한 결과는 평가 대상물이 극저준

위 폐기물 중에서도 규제해제 대상에 해당하기 때문인 것으

로 보인다. 먼저 원자로 압력용기 상부헤드에서 발생된 폐

기물의 경우 개인의 최대 선량은 재이용 시나리오로서 건물

로 사용할 경우의 피폭선량인 1.35×10-2 µSv·yr-1로 나타났

으며, 집단 최대선량은 가정용 가구로 재활용될 때의 집단

선량인 3.65×10-6 man·Sv·yr-1인 것으로 나타났다. 상부 헤

드 인슐레이션에서 발생된 폐기물에서의 개인 최대선량은 상

부 헤드와 동일하게 재이용 시나리오로서 건물로 사용할 경

우의 피폭선량인 5.81×10-2 µSv·yr-1로 나타났고, 집단 최대

선량은 가정용 가구로 재활용될 때의 집단선량인 5.22×10-5  

man·Sv·yr-1로 나타났다. 이러한 결과들은 앞서 기술한 자

체처분 기준 제한치인 연간 개인선량 10 µSv 및 집단선량  

1 man·Sv 미만을 모두 만족하므로 본 평가에서 고려된 원자로 

상부 헤드 및 상부 헤드 인슐레이션에서 발생되는 폐기물은 

충분히 재활용 시나리오로서 처분이 가능할 것으로 판단된다. 

결과에서도 확인할 수 있듯이 각 평가 결과값은 자체처분 

기준 제한선량 보다 훨씬 낮은 값을 나타낸다. 따라서 결과에 

대한 효율성을 높이기 위해 개인선량에 대하여 평가 시 고려

된 핵종들의 방사능 농도에 대한 결과값 중 최대선량을 기준

으로 역산하여 자체처분 기준 제한선량을 초과하지 않는 범

위내의 최대 허용 농도를 추가로 산출하였다[14]. 고려된 핵

종 중 최대선량은 원자로 상부 헤드 및 상부 헤드 인슐레이

션 동일하게 Co-60핵종에서 발생되며, 최대 허용 농도는 원

자로 상부 헤드의 경우 1.86×10-1 Bq·g-1미만, 상부 헤드 인

슐레이션의 경우 1.85×10-1 Bq·g-1미만이어야 자체처분 기준 

제한선량인 연간 10 µSv을 만족할 수 있는 것으로 나타났다. 

Table 4에 계산에 적용된 방사능 농도 및 선량을 역산하여 산

출된 최대 허용 방사능 농도와 비교하여 정리하였다. 

Classification The specific activity for calculation
[Bq·g-1]

The calculated  individual dose
[μSv·yr-1]

The specific activity for limit
 [Bq·g-1]

RV Top Head 6.03×10-5 3.24×10-3 1.86×10-1

RV Top Head 
[Insulation] 1.06×10-3 5.73×10-2 1.85×10-1

Acceptance criteria
[μSv·yr-1] 1.00×101 1.00×101 1.00×101

Table 4. Comparison of calculation results and acceptance criteria

Consumer 
Product

Office Furniture 1.51×10-3 2.26×10-6 1.34×10-5 2.67×10-2 3.23×10-5 1.91×10-4

Home Furniture 2.84×10-3 3.65×10-6 2.16×10-5 5.02×10-2 5.22×10-5 3.09×10-4

Frying Pan 6.10×10-5 5.35×10-7 3.10×10-6 1.01×10-3 7.14×10-6 4.23×10-5

Public 
Product

Pavement 0.00×100 0.00×100 0.00×100 0.00×100 0.00×100 0.00×100

Building with 
Rebars

8.45×10-4 2.96×10-8 2.35×10-7 1.49×10-2 4.24×10-7 3.36×10-6

Bridge 1.37×10-5 4.79×10-8 3.80×10-7 2.41×10-4 6.85×10-7 5.43×10-6

Reuse 
Product

Tool Reuse 1.20×10-2 1.20×10-8 5.22×10-8 3.39×10-2 3.39×10-8 1.94×10-7

Building Reuse 1.35×10-2 5.41×10-8 2.88×10-7 5.81×10-2 2.33×10-7 1.89×10-6

Total 3.69×10-2 7.38×10-6 4.43×10-5 2.93×10-1 1.04×10-4 6.28×10-4
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4. 결론

안전하고 효율적인 원전 해체폐기물의 처분 방법을 제시

하기 위해 고리 1호기 원자력발전소의 해체 과정에서 발생되

는 폐기물 중 원자로 압력용기 헤드 및 헤드 인슐레이션의 자

체처분 준위에 해당하는 폐기물을 재활용하는 상황에 대해서 

고려될 수 있는 시나리오들을 선정하여 각각의 개인 및 집단 피

폭선량을 도출하여 자체처분 안전성을 평가하였다. RESRAD-

RECYCLE 코드를 이용하여 재활용 세부 시나리오별 입력인자

를 적용하여 개인 및 집단 피폭선량을 계산하였으며, 이에 대

한 결과를 분석하여 국내 원자력법령에서 규정하는 자체처분 

기준 제한치를 만족하는지 여부를 판단하였다. 그 결과, 자체

처분 기준 제한치를 만족하여 대상 폐기물은 재활용으로의 처

분이 적절하다는 결과를 도출해내었다. 또한, 도출해낸 결과

를 토대로 기준 제한치를 초과하지 않는 범위내의 방사능 농도

를 산출해내었다. 본 평가에서 수행한 RESRAD-RECYCLE코드

의 시나리오별 입력인자는 국내 실정과 일부 상이한 부분으로 

인해 보수적으로 평가됨을 알 수 있다. 향후 국내 조건에 맞는 

합리적인 입력인자를 구축하여 보수성을 재고한 후 평가를 수

행한다면 해체 시 발생되는 금속폐기물의 자체처분 가능여부

를 더욱 효율적이고 정확하게 평가할 수 있을 것으로 사료된다.

고리 1호기 원자력발전소 해체 시 발생되는 원자로 및 내

부구조물 폐기물 중에서 자체처분 준위에 해당되는 방사성

폐기물을 효율적으로 처분하기 위해서는 대량으로 발생되는 

폐기물을 단기간에 얼마만큼 자체처분 할 수 있는가를 사전

에 확인할 필요가 있다. 국내에서는 방사성금속폐기물의 재

활용 처분 시 작업자에 대한 규정 외에 처리방법에 대한 명

확한 규정이 아직 정해지지 않았다. 이에 따라, 국내기준에 

알맞은 재활용 처분기준을 명확화하기 위해 지속적으로 연구

할 필요가 있을 것으로 판단되며, 본 평가의 결과가 향후 원

전 해체시 발생될 방사성금속폐기물 재활용 처분시 참고자

료로 활용될 것으로 기대한다. 
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