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1. 서  론

자체처분이란 방사성폐기물 중 핵종별 농도가 자체처

분 허용농도 미만임이 확인된 것을 원자력안전법 의 적

용대상에서 제외하여 방사성폐기물이 아닌 폐기물로 소

각, 매립 또는 재활용 등의 방법으로 관리하는 것을 말

한다 [1]. 국제원자력기구 (International Atomic Energy 

Agency; IAEA)에서는 개인선량 10 μSv y-1 및 집단선량 1 
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Man-Sv y-1 를 만족하는 방사선원은 규제해제 될 수 있

다고 규정하고 있다 [2]. 또한 IAEA SRS-44 평가 방법론 

에 따라 개인선량 (realistic parameter 10 μSv y-1, low pro

bability 1 mSv y-1)을 기준으로 IAEA GSG-18에서 자연 방

사성 핵종 및 257개 인공 핵종에 대한 자체처분 허용농도

를 제시하였다 [3]. 국내의 경우 이를 도입하여 원자력안

전위원회 고시 제2023-7호 [별표 1]에 자체처분 허용농도

를 핵종별로 제시하였다 [4]. 이에 따라 자체처분 사업자

는 방사성폐기물 자체처분을 수행 중이며, 방사성폐기물 

특성에 따라 방사선학적 안전성을 입증하고 있다 [8].

국내외 다양한 기관에서 방사성폐기물의 종류별 자체

처분시 안전성을 입증하기 위해 다수의 연구를 수행하였

다. IAEA 및 미국 원자력규제위원회 (United States Nuclear 

Regulatory Commission; U.S NRC)에서는 철재, 알루미늄, 

구리, 콘크리트 폐기물 자체처분에 따른 주요 피폭시나리

오와 방사선량 평가 결과 및 규제해제 농도 등을 제시하

고 있다 [5-7]. 국내의 경우 홍윤정 등은 목재류, 플라스틱

류, 철재류 등 자체처분 대상 방사성폐기물 처분 사례 연

구를 수행하였다 [9]. 최영환 등은 원전 해체 후 규제해제 

대상 금속폐기물에 대한 자체처분 안전성평가를 수행하

였다 [10]. 설증군 등은 우라늄 오염 폐기물 중 콘크리트 

폐기물 대상으로 자체처분을 위한 잔류방사능 조사, 방사

선량 평가를 수행하였고 [11], 이민호 등은 폐활성탄 자체

처분에 대한 연구를 수행하였다 [12].

이처럼 국내외에서 다양한 방사성폐기물 자체처분에 

관한 연구가 수행되어 왔다. 그러나 원자력발전소에서 발

생하는 핵종 이외에 순수 우라늄에만 오염된 방사성폐기

물의 자체처분에 관한 연구는 상대적으로 미미한 실정이

다. 그리고 국내 규정상 우라늄 자체처분 허용농도의 부재

로 자체처분시 방사선학적 안전성을 입증하기 위해 검증

된 기술이 항시 요구된다. 즉 국내 법령상에서 정의한 자

체처분과 상이하게 우라늄 오염 방사성폐기물은 종류별

로 자체처분 허용농도가 아닌 허용선량을 만족함을 보이

거나, 유효한 허용농도를 별도로 유도하여 규제기관의 승

인을 받아야 자체처분을 할 수 있다. 따라서 자체처분을 

위한 다양한 방사선학적 안전 평가 및 이 결과에 대한 자

체처분 신고자의 자의적 해석 등에 따라 핵종별 허용농도

가 혼재될 수 있기에 해당 기준이 마련되어야 할 필요가 

있다.

본 연구의 목적은 우라늄의 자체처분 허용농도 (안)을 

예비 평가하는 것이다. 이를 위해 금속폐기물을 국내 제

강공장에서 재활용하는 경우를 고려하여 피폭시나리오를 

수립하고 주요 입력인자를 분석하였다. 그리고 RESRAD-

RECYCLE 전산코드를 활용해 시나리오별 방사선량을 평

가하였다. 이를 바탕으로 최종적으로 금속폐기물 내 우라

늄의 자체처분 허용농도 (안)를 계산하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. �금속폐기물 재활용에 따른 피폭시나리오 및 주요 

입력인자 분석

금속폐기물을 재활용하기 위한 유통경로에서 방사선

원에 노출될 수 있는 일반인과 각 공정 작업자의 피폭경

로 및 작업환경을 분석하였다. 각 공정별 특성 조사는 세

부적인 방사선량 평가를 위해 시나리오를 수립하기 위한 

절차이다. 이는 국내 제강공장의 현장조사 및 국내외 관련 

문헌을 기반으로 수행하였다. 이를 바탕으로 금속폐기물

을 국내 제강공장으로 운반, 재용융 및 소비재 유통 등을 

단계별로 분류하여 세부 공정별 피폭 시나리오를 수립했 

다 [10]. 또한 시나리오별 일반인 및 작업자의 방사선량 평

가를 위해 금속폐기물 제강 및 생산품 유통과정에서의 작

업특성별 노출시간, 호흡/섭취률 및 오염 먼지 부하량 등 

평가를 위한 주요 입력인자에 대해서도 파악하였다.

 

2.2. 금속폐기물 자체처분 시나리오별 피폭선량 평가

금속폐기물 내 우라늄 자체처분 허용농도 계산을 위해

선 세부 시나리오별 방사선량을 평가하고 가장 보수적인 

결과를 활용해야 한다. 따라서 세부적인 방사선량 평가 및 

피폭경로에 따른 핵종별 영향 분석을 선행하기 위해 본 

연구를 수행하였다. 

본 연구에서는 RESRAD-RECYCLE (ver 3.10) 전산코드

를 이용하여 금속폐기물의 재활용 시나리오별 세부 방사

선량을 평가했다. 본 전산코드는 규제 해제된 철재와 알

루미늄의 재활용 및 재이용 과정에서 사람에게 미치는 

방사선량을 평가하기 위한 목적으로, 미국 에너지부 (U.S 

Department of Energy; US DOE)의 지원하에 아르곤 국립 

연구소 (Argonne National Laboratory; ANL)의 환경평가

부서 (Environmental Assessment Division; EAD)에서 개발

하였다. RESRAD-RECYCLE 전산코드는 금속폐기물의 수

집·운반·처리 작업자 (Worker)와 소비재 및 공공재를 이

용하는 일반인 (Public)에 대하여 총 41개의 피폭경로와 
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54개의 핵종에 대해 잠재 방사선량 및 위해도를 평가하

도록 고려되었다. 해당 전산코드는 개인선량, 집단선량 및 

누적선량 (Cumulative Dose)을 계산할 수 있다 [15,16].

자체처분 대상 폐기물은 핵연료가공시설에서 발생한 

금속폐기물로 종류는 Stainless steel, 탄소강 및 고철로 이

루어진다 [17]. 오염원은 발생지의 특성에 따라 우라늄 동

위원소 (234U, 235U, 238U)이며, 발생량은 오염된 철재 300 

ton으로 가정하였다. 금속폐기물의 발생부터 최종 처분까

지 전체 시나리오에 대해 선원항의 거동에 따라 피폭된 

작업자 및 일반인을 평가대상으로 선정하였다. 이때 작업

자 및 일반인의 수, 오염원으로부터의 노출 시간 등 주요 

변수는 한국원자력연구원의 문헌자료를 참고하였다 [14].

RESRAD-RECYCLE 전산코드는 ICRP-26 개념에 근거

하여 총 유효선량당량을 계산하도록 개발되었다. 하지만 

국내 원자력관계법령에서는 ICRP-60 개념에 근거한 유

효선량을 적용하고 있기에 금속폐기물 자체처분에 대한 

방사선량 평가를 위해 이를 보정해주었다 [11,16]. 내부피

폭의 경우 호흡과 섭취에 대해서 작업자는 ICRP-72의 선

량환산인자를 적용하였고, 일반인의 경우 연령군별 선량

환산인자의 차이를 보정하기 위해 ICRP-72의 선량환산

인자의 2배를 호흡과 섭취에 대하여 적용하였다 [14,21]. 

호흡에 대한 선량환산인자는 ICRP-68에 근거하여 1μm

의 AMAD (Active Median Aerodynamic Diameter) 입자크

기를 적용하였고, 보수적인 평가를 위해 Particle type은 S 

(Slow)를 사용하였다. 외부피폭의 경우 유효선량 및 유효

선량당량에 근거한 외부피폭선량 평가결과가 큰 차이가 

없음이 확인되어 RESRAD-RECYCLE에서 제시한 EPA 

FGR No.12를 준용하였다 [15]. 국내 제강공장에서 금속폐

기물 용융 시 방사성물질에 오염되지 않은 금속과 혼합하

여 처리하나, 본 연구에서는 보수적인 평가를 위해 혼합

에 의한 희석효과는 고려하지 않았다. 또한 금속폐기물 용

융으로 발생하는 강괴 (Ingot), 분진 (Baghouse) 및 슬래그 

(Slag)의 질량 및 원소분리계수는 한전원자력연료의 자체

처분 계획서를 참고하였다 [17]. 

 

2.3. �금속폐기물 내 우라늄 동위원소 규제해제 농도 

도출

IAEA Safety Series 111-P-1.1 및 NUREG-1640 간행물에

서는 방사성물질의 재활용 및 재사용에 적용할 수 있는 

규제해제 기준을 개발하기 위한 방법론을 제시하고 있다. 

상기 보고서에서는 100 ton의 금속 방사성 폐기물을 재활

용하는 경우 발생되는 피폭 예상 경로를 고려하여 단위 

방사능농도당 방사선량 (Sv y-1 per Bq g-1 또는 Sv y-1 per 

Bq cm-2)을 계산한 후 그 값을 통해 연간 자체처분 허용선

량 (개인 10 μSv y-1, 집단 1 Man-Sv y-1)을 넘지 않는 최대 

허용농도를 구하였고, 이를 규제해제 농도 (안)으로 도출

하였다 [5-7].

RESRAD-RECYCLE 전산코드를 통해 방출시점에서 결

정집단에 대한 각 핵종별 단위 방사능농도당 방사선량 

(Unit dose)을 체적오염 (Volume contamination) 및 표면

오염 (Surface contamination)으로 제시하였고, 해당 값과 

아래 식 (1)을 이용하여 자체처분 유도농도를 도출하였 

다 [15].

DC = Dose criterion÷Unit dose	 (1)

DC (Derived Concentration): 자체처분 유도농도  

(Bq g-1 or Bq cm-2)

Dose criterion: 연간 개인선량한도 (10 μSv y-1)

Unit dose: 단위방사능농도당 방사선량 (μSv y-1 per  

Bq g-1 or Bq cm-2)

선원항인 우라늄은 농축도에 따라 특정한 동위원소의 

질량 및 방사능 비를 나타낸다. 따라서 우라늄 동위원소는 

혼합하여 존재하기에 이를 고려하여 최종 우라늄 핵종에 

대한 자체처분 허용농도 (안)을 유도하여야 한다. 본 연구

에서는 아래 식 (2)를 이용하여 우라늄 동위원소가 혼합

된 우라늄의 자체처분 허용농도 (안)을 천연, 3.5 w/o, 5.0 

w/o에 대하여 각각 유도하였다 [11].

6 
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CL (Clearance level): 자체처분 허용농도 (Bq g-1 or  

Bq cm-2)

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 금속폐기물 내 우라늄의 자체처분 허용

농도 (안) 예비 평가에 관한 연구를 수행하였다. 이를 위해 

금속폐기물이 국내 제강공장에서 재활용하는 경우를 고

려하여 피폭시나리오를 구성하고 주요 입력인자를 분석
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하였다. 그리고 RESRAD-RECYCLE 전산코드를 활용해 

시나리오별 방사선량을 평가하였다. 최종적으로, 가장 보

수적으로 평가된 방사선량을 기반으로 금속폐기물 내 우

라늄의 자체처분 허용농도 (안)를 계산하였다.

3.1. �금속폐기물 재활용에 따른 피폭시나리오 및 주요 

입력인자 분석

Table 1에 금속폐기물을 재활용하기 위한 유통경로에

서 방사선원에 피폭될 수 있는 각 공정 작업자 및 일반인

의 피폭경로 및 입력인자를 나타냈다. 공정조사 결과 철강 

제조공정이 자동화되어 작업자에 대한 피폭은 없거나 매

우 미미할 것으로 나타났으나 [17], 보수적인 접근방법으

로 금속폐기물이 재활용되는 과정을 총 9단계의 대분류 

및 35개의 소분류로 나누어 세부 공정별 피폭 시나리오를 

수립했다 [10]. 작업자에 대한 피폭시나리오는 금속폐기

물이 발생지에서 처분지로 운반되는 과정, 제강공장 내에

서 용융, 주조, 가공 및 슬래그 처리 등의 취급 과정 그리

고 최종 생산품을 일반환경으로의 유통 과정 등으로 23개

의 세부 피폭시나리오를 구성하였다. 일반인에 대한 피폭

시나리오는 재활용된 금속 및 슬래그를 주차장, 방/사무

실, 가정용구 등 소비재와 도로포장, 철근 및 교량 등의 공

공재로 사용되는 경우를 고려하였다. 또한 최초의 금속폐

기물을 별도의 용융과정 없이 건물 및 도구에 바로 재이

용하는 상황을 포함하여 총 12개의 세부 피폭시나리오를 

도출하였다.

Table 2에는 국외 문헌과 국내 제강사의 금속물 재활

용, 제조 일반공정 조사를 통해 금속폐기물 용융에 따른 

질량분리계수와 원소분리계수를 나타냈다 [17-20]. 국내 

제강공장별로 취급하는 전기로에 따라 금속폐기물의 질

량분리계수가 상이하게 나타났으나, 금속폐기물이 강괴 

(Ingot), 슬래그 (Slag), 분진 (Baghouse)으로 분배되는 경

향은 유사하게 나타났다. 실제 자체처분시, 금속폐기물의 

처분 경로에 있는 제강공장의 질량 및 원소분리계수를 사

용하는 것이 합리적이나, 본 연구에서는 국내 실정에 맞추

어 조사된 값 중 가장 보수적인 값을 방사선량 평가에 적

용하였다.

3.2. 금속폐기물 자체처분 시나리오별 피폭선량 평가

Table 3에 금속폐기물 자체처분 (재활용)에 따른 시나

리오별 개인 및 집단에 대한 단위 방사능농도당 방사선량 

결과를 나타냈다. 개인에 대한 방사선량 평가 결과 작업

자의 경우 1.55 × 10-5~5.34 μSv y-1으로 나타났다. 주요 단

계 중 (1) 금속폐기물 용융, (2) 금속폐기물 운반, (3) 생산

품 유통, (4) 최종가공, (5) 초기 가공, (6) 강괴 운반 순으

로 방사선량이 높게 나타났다. 특히 금속폐기물 용융 작

업 중, 슬래그 취급 작업자가 5.34 μSv y-1로 가장 높은 방

사선량을 나타났으며, 이는 용융 후 생성된 슬래그의 농

축된 방사능농도 영향인 것으로 나타났다. 일반인의 경

우 방사선량 평가 결과 9.70 × 10-5~9.33 μSv y-1으로 나타

났다. 소비재 및 공공재로 이용하는 경우보다 건물로 직

접 재이용하는 경우 방사선량이 9.33 μSv y-1로 전체 시나

리오 중 가장 높게 나타났다. 집단에 대한 방사선량은 개

인선량에 작업자 및 일반인의 수를 가중함으로써, 6.87 ×  

10-11~6.68 × 10-4 Man-Sv y-1으로 평가되었다. 집단선량

은 일반인이 방사선원에 쉽게 피폭될 수 있는 소비재, 공

공재, 재이용 등의 단계에 높게 평가되었다. 이는 작업으

로 피폭되는 인구수에 비해 재활용된 가공품을 사용하는 

일반인의 수가 상대적으로 많기 때문으로 나타났다. 최종

적으로 금속폐기물 내 234U, 235U, 238U의 단위 방사능농도  

(1 Bq g-1 or 1 Bq cm-2)를 선원항으로 평가했을 때, 국내 

고시에 정의된 자체처분 허용선량 (개인에 대한 10 μSv y-1 

및 집단 1 Man-Sv y-1)을 모두 만족하는 것으로 나타났다. 

3.3. �금속폐기물 내 우라늄 동위원소 규제해제 농도 

도출

Table 4에는 시나리오별 방사선량 평가 결과를 선원

항별로 세분화하고, 그에 따른 우라늄 자체처분 유도

농도를 나타냈다. 해당 농도는 각 시나리오별 자체처

분 허용선량을 만족할 수 있는 핵종의 방사능농도 최대

값으로, 234U, 235U, 238U에 대하여 각각 4.27~1.01 × 1010, 

2.24~7.49 × 105, 3.96~4.62 × 106 Bq g-1 (또는 Bq cm-2)

의 범위를 나타낸다. 그리고 식 (2)를 통해 계산한 우라늄

의 자체처분 허용농도는 우라늄의 농축도가 천연의 경우 

4.06~8.14 × 106, 3.5 w/o의 경우 4.11~1.47 × 107, 5 w/o인 

경우 4.12~1.53 × 107 Bq g-1 (또는 Bq cm-2)로 나타냈다. 

Table 5에 작업자 및 일반인의 보수적 피폭 시나리오에서 

우라늄 동위원소의 자체처분 유도농도와 국외 문헌에 기

재된 규제해제농도 등을 비교하였다. 비교 결과 슬래그 작

업과 같은 체적오염인 경우의 자체처분 최대허용농도는 
234U, 235U, 238U에 대해서 각 8.52, 3.87, 6.32 Bq g-1로, 국외
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Table 1. Metal waste recycling scenarios and major inputs for RESRAD-RECYCLE

Scenario
Source

type
Dilu

fraction

Exp
time

Dust
load

Respiratory
protection

factor
Inh rate Ing rate Pop time

No. of 
people

Mass 
distribution

hr 10-4 g m-3 - m3 hr-1 10-3 g hr-1 hr # %

Scrap delivery

Scrap cutter Volume 1 36 5 0.1 1.2 6.25 12 3 100
Scrap loader Volume 1 12 5 0.1 1.2 6.25 4 2 100
Scrap truck 

driver Volume 1 12 0 0.1 0 0 4 5 100

Scrap smelting

Scrap processor Volume 1 36 1 0.1 1.2 6.25 12 3 100
Smelter yard 

worker Volume 1 240 1 0.1 1.2 6.25 80 10 100

Smelter loader Volume 1 12 10 0.1 1.2 6.25 4 5 100
Furnace 
operator Volume 1 15 10 0.1 1.2 6.25 5 3 100

Baghouse 
processor Volume 1 3 10 0.1 1.2 6.25 1 1 100

Refinery worker Volume 1 15 10 0.1 1.2 6.25 5 3 100
Ingot caster Volume 1 7.5 10 0.1 1.2 6.25 2.5 2 100

Small objects 
caster Volume 1 150 10 0.1 1.2 6.25 50 2 100

Slag worker Volume 1 75 10 0.1 1.2 6.25 25 1 100

Ingot delivery
Ingot loader Volume 1 6 0 0.1 0 0 2 2 100
Ingot truck 

driver Volume 1 15 0 0.1 0 0 5 5 100

Initial 
fabrication

Storage yard 
worker Volume 1 120 0 0.1 0 0 40 10 100

Sheet maker Volume 1 3 1 0.1 1.2 6.25 1 15 100
Coil maker Volume 1 3 1 0.1 1.2 6.25 1 1 100

Final 
fabrication

Sheet handler Volume 1 3 0 0.1 0 0 1 20 100
Coil handler Volume 1 240 0 0.1 0 0 80 5 100

Product 
distribution

Product loader Volume 1 60 0 0.1 0 0 20 2 100
Product truck 

driver Volume 1 24 0 0.1 0 0 8 5 100

Sheet assembler Volume 1 60 0 0.1 0 0 20 20 100
Warehouse 

worker Volume 1 2,000 0 0.1 0 0 2,000 15 100

Consumer 
product

Parking lot Volume 0.01 62 0 0.1 0 0 62 3,000 100
Room/Office Volume 1 2,000 0 0.1 0 0 2,000 1,140 100

Appliance Volume 1 730 0 0.1 0 0 730 12,900 100
Automobile Volume 1 730 0 0.1 0 0 730 2,400 100

Office furniture Volume 1 2,000 0 0.1 0 0 2,000 21,000 100
Home furniture Volume 1 3,650 0 0.1 0 0 3,650 18,000 100

Frying pan Volume 1 180 0 0.1 0 4.12 180 123,000 100

Public 
product

Pavement Volume 0.01 6 0 0.1 0 0 0.0074 24,600,000 100
Building with 

rebars Volume 1 2,000 0 0.1 0 0 2,000 492 100

Bridge Volume 1 1 0 0.1 0 0 0.002 24,600,000 100

Reuse product
Tool reuse Surface 0.01 2,000 0.01 0.1 1.2 1,000 2,000 1 100

Building reuse Surface 0.01 2,000 0.01 0.1 1.2 1,000 2,000 4 100
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의 우라늄 동위원소별 규제해제농도보다 최대 8.52배 높

았다. 이는 국내 제강 환경에 맞는 질량 및 원소분리계수 

등을 평가에 적용함에 따라 발생한 차이로 나타났다. 건

물 재이용과 같은 표면오염의 경우 자체처분 유도농도가 
234U, 235U, 238U에 대해서 각각 4.27, 2.24, 3.96 Bq cm-2 이었

다. 표면오염에 대한 국외 문헌의 규제해제농도는 본 연구

와 평가 시나리오가 상이하여 직접적인 비교가 제한적이

나, European Commission (1988)에서 제시한 규제해제농

도 (1 Bq cm-2)보다 2.24~4.27배 높은 것으로 나타났다. 결

과적으로 국내 제강공장에서 금속폐기물 자체처분시, 체

적 및 표면오염에 의한 234U, 235U, 238U의 자체처분 유도농

도는 국외 준용자료보다 모두 높게 나타났다.

본 연구에서는 가장 보수적인 시나리오의 자체처분 유

도농도와 농축도별 우라늄 동위원소의 방사능 비율을 통

해 우라늄의 자체처분 허용농도 (안)을 계산했으며, 농축

도별 체적 및 표면오염에 대해 각각 7.23~7.94 Bq g-1 및 

4.06~4.12 Bq cm-2로 나타났다. 즉 해당 값 미만의 방사능

농도에 대해서 국내 제강공장에서 금속폐기물 재활용시, 

모든 작업자 및 최종 가공품을 사용하는 일반인의 방사선

학적 안전을 확보할 수 있는 것으로 나타난다.

4. 고  찰

본 연구에서는 국내 제강공장에서 금속폐기물을 자체

처분시, 우라늄 농축도 (천연, 3.5 w/o, 5.0 w/o)에 따라 체

적오염의 경우 7.23, 7.85, 7.94 Bq g-1, 표면오염의 경우 

4.06, 4.12, 4.12 Bq cm-2를 우라늄 자체처분 허용농도 (안)

으로 계산하였다. 해당 값은 시나리오별 방사선량 평가 결

과에 따라 상이하게 나타나며, 타당한 평가를 위해 작업자 

및 일반인에 대한 피폭시나리오를 종합적으로 고려해줘

야 한다. 본 연구에서는 가장 높은 방사선량이 나타난 시

나리오를 통해 방사선량에 영향을 미치는 주요인자와 우

라늄 동위원소별 방사선량 기여율을 분석하였다. 또한 계

산한 우라늄의 자체처분 허용농도 (안)에 대한 유효성 및 

타당성을 검토하였다.

4.1. �금속폐기물 자체처분 시나리오별 방사선량 비교 

분석

Fig. 1에 금속폐기물 자체처분 (재활용)에 따른 시나리

오별 개인에 대한 단위 방사능농도당 방사선량 결과를 나

타냈다. 개인에 대한 방사선량은 (1) 재이용 (건물), (2) 재

이용 (도구), (3) 금속폐기물 용융 (슬래그 작업자) 등의 순

서로 높게 평가되었다. 재이용 (건물, 도구)의 경우 금속폐

기물을 제강공장에서 용융하는 것이 아닌, 표면오염이 있

는 상태에서 건물 또는 도구로 직접 재이용한 것으로, 금

속폐기물을 용융 및 용융 후 생산품 등을 취급되는 체적

오염 시나리오보다 약 102배 정도 높게 평가되었다. 이는 

오염원이 희석 또는 분배되지 않고 표면 오염된 금속폐

기물을 직접 재이용하는 평가모델식의 차이로 인한 결과

이다. 세부적으로 표면오염원에 대한 섭취율과 노출시간

이 민감하게 영향을 끼치는 것으로 확인되었다. 금속폐기

물 용융 후 슬래그 작업자의 경우, 제강 및 생산품 유통과

정에서 타 공정 작업자의 노출시간, 호흡/섭취율 및 오염 

먼지 부하량 등은 유사하지만, 취급하는 물질의 방사능농

Table 2. Comparison of mass and radionuclide partitioning factors

Category

Mass partitioning factors Radionuclide partitioning factors

Ingot Slag Bag
house Emission Sub total Ingot Slag Bag

house Sub total

NUREG-1640 0.9~
0.91 0.13 0.015 0.006~

0.0009
1.051~ 
1.056

0.0~
0.01

0.95~
1.0

0.0~
0.05

0.95~
1.06

RESRAD-RECYCLE (Default) 0.9 0.1 0.01 0.00003 1.01 0 0.99 0.00997 0.99997
KINS/RR-144 0.9 0.1 0.01 - 1.01 0 0.99 0.01 1
KINSAR-756 0.99 0.25 0.02 - 1.26 0.01 1 0.05 1.06

KOPEC Report (2000) 0.870 0.095 0.035 - 1.00 0.01 0.939 0.05 0.999
KNF Report (2013) 0.861 0.124 0.015 - 1.00 - - - -

KNF Report (2009) 0.822 0.164 0.014 - 1.00 - - - -

Applied value 0.870 0.095 0.035 0.00003 1.00 0.01 1 0.05 1.06
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도가 높은 것을 확인하였다. 즉 최초 금속폐기물 (Scrap)이 

용융되어 강괴, 분진 및 슬래그가 생성될 때, 원소분리계

수가 크고 질량분리계수가 작은 슬래그로 우라늄의 거동

이 편중되어 방사능농도가 높아지고, 이로 인해 슬래그 작

Table 3. Results of individual and collective dose assessments by unit radioactivity

Scenario
Individual dose [μSv y-1] Collective

dose
[Man-Sv y-1]Inhalation Ingestion External Total

Scrap
delivery

Scrap cutter 5.59 × 10-2 3.45 × 10-2 2.29 × 10-3 9.27 × 10-2 2.78 × 10-7

Scrap loader 1.86 × 10-2 1.15 × 10-2 3.24 × 10-3 3.34 × 10-2 6.67 × 10-8

Scrap truck driver 0 0 2.90 × 10-3 2.90 × 10-3 1.45 × 10-8

Scrap
smelting

Scrap processor 1.12 × 10-2 3.23 × 10-2 2.31 × 10-3 4.58 × 10-2 1.37 × 10-7

Smelter yard worker 7.46 × 10-2 2.15 × 10-1 2.00 × 10-2 3.10 × 10-1 3.10 × 10-6

Smelter loader 5.33 × 10-2 1.77 × 10-2 3.84 × 10-3 7.48 × 10-2 3.74 × 10-7

Furnace operator 6.66 × 10-2 2.21 × 10-2 1.38 × 10-2 1.03 × 10-1 3.08 × 10-7

Baghouse processor 1.33 × 10-2 4.43 × 10-3 9.29 × 10-4 1.87 × 10-2 1.87 × 10-8

Refinery worker 6.66 × 10-2 2.21 × 10-2 1.59 × 10-4 8.89 × 10-2 2.67 × 10-7

Ingot caster 2.68 × 10-4 8.91 × 10-5 8.06 × 10-5 4.38 × 10-4 8.75 × 10-10

Small objects caster 5.36 × 10-3 1.78 × 10-3 7.93 × 10-3 1.51 × 10-2 3.01 × 10-8

Slag worker 2.45 × 100 8.16 × 10-1 2.07 × 100 5.34 × 100 5.34 × 10-6

Ingot
delivery

Ingot loader 0 0 4.26 × 10-5 4.26 × 10-5 8.51 × 10-11

Ingot truck driver 0 0 9.57 × 10-5 9.57 × 10-5 4.78 × 10-10

Initial
fabrication

Storage yard worker 0 0 1.51 × 10-4 1.51 × 10-4 1.51 × 10-9

Sheet maker 1.07 × 10-5 3.09 × 10-5 1.55 × 10-5 5.71 × 10-5 8.57 × 10-10

Coil maker 1.07 × 10-5 3.09 × 10-5 2.70 × 10-5 6.87 × 10-5 6.87 × 10-11

Final
fabrication

Sheet handler 0 0 1.55 × 10-5 1.55 × 10-5 3.10 × 10-10

Coil handler 0 0 2.16 × 10-3 2.16 × 10-3 1.08 × 10-8

Product
distribution

Product loader 0 0 4.26 × 10-4 4.26 × 10-4 8.51 × 10-10

Product truck driver 0 0 1.53 × 10-4 1.53 × 10-4 7.66 × 10-10

Sheet assembler 0 0 3.10 × 10-4 3.10 × 10-4 6.21 × 10-9

Warehouse worker 0 0 2.16 × 10-3 2.16 × 10-3 3.25 × 10-8

Consumer
product

Parking lot 0 0 1.59 × 10-1 1.59 × 10-1 4.78 × 10-4

Room/Office 0 0 4.21 × 10-2 4.21 × 10-2 4.80 × 10-5

Appliance 0 0 1.14 × 10-3 1.14 × 10-3 1.47 × 10-5

Automobile 0 0 3.45 × 10-2 3.45 × 10-2 8.28 × 10-5

Office furniture 0 0 1.97 × 10-2 1.97 × 10-2 4.13 × 10-4

Home furniture 0 0 3.71 × 10-2 3.71 × 10-2 6.68 × 10-4

Frying pan 0 2.40 × 10-3 7.21 × 10-4 3.13 × 10-3 3.85 × 10-4

Public
product

Pavement 0 0 1.54 × 10-2 1.54 × 10-2 4.67 × 10-4

Building with rebars 0 0 9.72 × 10-4 9.72 × 10-4 4.78 × 10-7

Bridge 0 0 9.70 × 10-5 9.70 × 10-5 4.77 × 10-6

Reuse 
product

Tool reuse 1.63 × 10-2 5.64 × 100 7.85 × 10-1 6.44 × 100 6.44 × 10-6

Building reuse 9.37 × 10-1 5.69 × 100 2.70 × 100 9.33 × 100 3.73 × 10-5
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업자의 방사선량이 높게 평가되었다. 

Fig. 2에 상위 3개 피폭 시나리오에 대한 피폭경로 및 

핵종별 기여도를 나타냈다.  공통적으로 호흡과 섭취

에 따른 내부피폭은 234U, 235U, 238U가 각각 34.8~35.9%, 

32.9~33.3%, 31.1~31.9%로 유사한 기여도를 나타냈고, 외

부피폭은 234U, 235U, 238U가 각각 0.01~1.23%, 72.8~83.6%, 

15.5~27.2%로 235U가 가장 지배적인 것으로 나타났다. 이

는 외부피폭에 대한 선량환산인자의 상대적인 값의 차이

가 기인한 것으로 분석되었다.

4.2. �금속폐기물 내 우라늄 자체처분 허용농도(안)의 

유효성 및 타당성 검토

본 연구에서는 금속폐기물 내 우라늄 동위원소별 자체

처분 유도농도를 통해 우라늄의 자체처분 허용농도 (안)

을 계산하였다. 우라늄 동위원소별 자체처분 유도농도는 

동위원소별로 자체처분 허용선량을 만족하는 방사능농도

의 최대치로 나타난다. 그렇기에 금속폐기물 내 우라늄 동

위원소의 방사능농도가 각각의 유도농도를 만족하더라

도, 피폭에 기여하는 영향이 중첩될 경우 개인에 대한 방

Table 5. Comparison of clearance level of uranium isotopes. 

Scenario

Clearance level (Bq g-1 or Bq cm-2)

Notes
234U 235U 238U

U

7.11 w/o 3.5 w/o 5.0 w/o

Slag worker

This article 8.52 3.87 6.32 7.23 7.85 7.94 Slag worker

IAEA SS No.111-P-1.1 - - 1.00 N/A Slag worker
European commission 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 Scrap recycling

NUREG-1620 0.714 0.714 0.769 0.737 0.721 0.719 Handling slag

Building reuse
This article 4.28 2.24 3.96 4.06 4.12 4.12 Building reuse

IAEA SS No.111-P-1.1 - - 4.00 N/A Tools & equipment
European commission 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 Direct reuse

Fig. 1. Results of dose assessment for each scenario.
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사선량이 허용선량을 초과할 우려가 있다. 또한 작업자 및 

일반인의 보수적 피폭 시나리오에서 234U, 235U, 238U의 자

체처분 유도농도를 각각의 비방사능 (Specific Activity)인 

2.30 × 108, 7.93 × 104, 1.23 × 104 Bq g-1을 사용하여 질량비

로 역산한 결과, 우라늄 농축도가 각각 8.67%, 8.08%로 나

타났다. 해당 농축도는 핵연료가공시설에서 발생된 금속

폐기물의 최대 오염 가능 수준인 4.65%보다 높은 값으로, 

우라늄 동위원소별 자체처분 유도농도를 직접 준용하기

에는 실무적으로 상이한 부분이 있다. 따라서 방사선학적 

안전을 평가하기 위해 우라늄 동위원소보다 우라늄 자체

의 자체처분 허용농도 (안)을 활용하는 것이 유효하다고 

판단된다. Fig. 3은 우라늄 농축도에 따라 235U 대비 234U, 
238U의 방사능 비를 나타냈다. 이를 통해 발생지의 특성에 

따른 금속폐기물 내 우라늄 농축도와 측정이 용이한 우라

Fig. 2. Analysis of impacts by uranium isotopes and exposure pathway in maximum exposure scenarios.

Fig. 3. Radioactivity ratios of uranium isotopes by enrichment.



이선우, 홍정환, 박정석, 김광표

468

JOURNAL OF RADIATION INDUSTRY

늄 동위원소의 방사능농도를 통해 전체 우라늄의 방사능

농도를 규명할 수 있다. 규명된 값과 우라늄 자체처분 허

용농도 (안)을 직접 비교함으로써 자체처분에 따른 방사

선학적 안전을 효율적으로 입증할 것으로 분석된다. 

본 연구는 우라늄에 오염된 금속폐기물을 재활용하기 

위한 과정 중 폐기물의 수집·운반·처리 등의 작업과 최

종 가공품의 제조·유통 등 일반인의 사용에 의해 유도한 

결과를 제시하였다. 그러나 주요 작업과 생산된 최종 가공

품을 단기간 사용하는 경우를 고려하였기에, 시간 경과에 

따른 우라늄 자핵종의 피폭 영향에 대해서도 규명되어야 

할 것으로 판단된다. 또한 실제 금속폐기물을 재활용을 통

한 자체처분시, 본 연구에서 다룬 범위 외 금속폐기물 용

융시 발생한 분진 및 슬래그 등의 2차 폐기물의 최종 처분

에 대한 사항도 고려되어야 한다. 이는 우라늄의 거동 특

성에 따라 2차 폐기물 내 우라늄의 방사능 농도가 증가되

며, 해당 폐기물을 최종 처분시 필연적으로 작업자 및 일

반인에게 방사선 피폭이 발생할 개연성이 높기 때문이다. 

따라서 추가적인 연구를 통해 금속폐기물 자체처분에 따

른 방사선량을 종합적으로 고려할 경우, 본 연구에서 계산

한 결과보다 더 보수적으로 자체처분 허용농도 (안)가 유

도될 것으로 판단된다. 

5. 결  론

본 연구에서는 금속폐기물 자체처분을 위해 주요 시

나리오별 방사선량 평가를 통해 우라늄의 허용농도 (안)

를 예비 평가하였다. 이를 위하여 첫 번째, 국내 제강공장

의 금속폐기물 주요 공정을 조사하고 피폭시나리오 및 주

요 입력인자를 분석하였다. 두 번째, 시나리오별 방사선

량을 RESRAD-RECYCLE 전산코드를 활용해 평가 및 분

석하였다. 세 번째, 국내 자체처분 허용선량을 만족하는 

금속폐기물 내 우라늄의 자체처분 허용농도 (안)를 계산 

하였다.

금속폐기물을 재활용하기 위해 제강공장에서 금속폐기

물의 용융, 재이용 등 35개의 피폭시나리오를 도출하였다. 

피폭시나리오별 주요 입력인자는 선원항의 노출시간, 작

업자의 호흡과 섭취율, 오염 먼지 부하량, 선원항의 질량 

및 원소분리계수 등으로 나타났다. 재활용 과정에서 금속

폐기물 용융에 따른 2차 생산품은 강괴 및 슬래그에 질량

과 방사능농도가 편중되는 것으로 나타났다. 본 연구에서 

분석한 피폭시나리오 및 주요 입력인자는 국내 실정과 일

부 상이한 부분으로 보수적으로 평가됨을 알 수 있다. 

금속폐기물 재활용에 의한 방사선량은 1.55 × 10-5~9.33 

μSv y-1로 나타났다. 작업자의 경우 금속폐기물이 용융 후 

슬래그 취급작업시 방사선량이 가장 높게 나타났다. 일반

인의 경우 건물로 직접 재사용시 방사선량이 가장 높게 

나타났다. 평가 결과 내부피폭은 우라늄 동위원소별 기여

도가 유사하게 나타났으며, 외부피폭의 경우 235U 가 최소 

70% 이상 기여하는 것으로 나타났다. 오염원의 형상에 따

라 방사선량에 기여하는 주요인자가 상이하며, 특히 체적

오염의 경우 질량 및 원소분리계수에 의해 크게 영향을 

받는 것으로 나타났다. 

가장 보수적인 방사선량 평가 결과를 통해 우라늄 농축

도별 자체처분 허용농도 (안)을 계산하였으며, 체적 및 표

면오염에 대해 각각 7.23 Bq g-1 및 4.06 Bq cm-2로 나타났

다. 국내 제강공장으로 금속폐기물 재활용시 해당 농도 미

만인 경우 자체처분 허용선량 (개인에 대한 10 μSv y-1 및 

집단 1 Man-Sv y-1)을 만족할 수 있는 것으로 나타났다

본 연구에서 금속폐기물 내 우라늄의 자체처분 허용농

도 (안)를 계산한 결과, 국외 문헌에서 제시하는 규제해제 

농도보다 높게 평가되었다. 이는 금속폐기물 자체처분 과

정 중 용융 및 최종 가공품 사용 등에 의한 평가 결과로, 2

차 폐기물 처분 등을 고려할 경우 더 낮아질 것으로 판단

된다. 본 연구에서 수행한 결과는 우라늄 오염 방사성폐

기물의 자체처분에 관한 연구의 기반 자료로서 활용될 수 

있을 것이다. 그리고 향후 국내 고시에 우라늄의 자체처

분 허용농도 제정 및 원자력이용시설에서 발생될 방사성

금속폐기물 자체처분시 참고자료로 활용될 것으로 판단 

된다.
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