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1. 서론

 사용후핵연료는 높은 붕괴열과 방사능을 띄며, 장
반감기 핵종을 다량 포함하고 있다. 이를 안전하게 
관리하기 위해 스웨덴, 핀란드 등에서는 심지층에 
직접 처분하는 방식을 택하고 있으며, 우리나라도 
고준위방사성폐기물 관리 기본계획을 시작으로 심지
층 처분장 건설이 본격화될 것으로 예상된다. 일반
적으로 심지층 처분장의 안전성은 선량 또는 위험도
로 평가된다. 그러나 현시점에서 가정한 핵종이동 
시나리오가 매우 먼 미래시점에서도 유효한지에 대
한 논란이 있으며, 평가된 유효선량 또는 위험도 또
한 매우 큰 불확도를 내포하고 있다는 한계가 있다. 
이러한 맹점을 보완하기 위해 심지층 처분을 고려하
고 있는 대부분의 나라에서 유효선량 및 위험도 외
에 추가적으로 다양한 보조안전지표를 도입하고 있
다. 본 연구에서는 그 중 방사성폐기물의 위험도가 
얼마나 오래 지속되는가에 대한 지표로 가장 빈번하
게 활용되고 있는 섭취시 방사성독성도 및 독성도 
저감기간을 예비 평가하고, 향후 보조안전지표로 활
용하고자 한다. 

2. 본론

2.1 주요 가정 및 해석조건
 방사성독성도는 식 [1]과 같이 대상폐기물의 방사
능 값을 섭취에 대한 농도제한치로 나눈 값으로 정
의되며[1], 대상폐기물을 섭취했을 때 인체에 무해
한 수준으로 희석시키는데 필요한 물의 양으로 이
해할 수 있다. 

    



                     [1]

(여기서, Cik는 매개체 k에서 방사성 핵종 i의 
농도제한치)

 독성도 저감기간은 대상 폐기물의 독성도가 참조
값(reference value)과 같아지는 시점으로 일반적
으로 참조값은 대상 폐기물을 생산하는데 소요되는 
천연우라늄의 독성도 또는 우라늄원광의 독성도 등
이 사용된다.
 본 논문에서는 초기농축도 4.5wt.%, 방출연소도 

55 GWd/MtU의 Plus7 핵연료를 기준 핵연료로 선
정하고 이의 방사성독성도 및 독성도 저감기간을 
평가하였다. 평가를 위해 ORIGNE-ARP 코드를 사
용하였으며, 이 때 ICRP 72의 선량환산 인자를 적
용해 평가된 섭취 농도제한치를 적용하였다[2]. 

2.2 사용후핵연료의 방사성독성도
 Fig. 1은 사용후핵연료 1톤에 포함된 모든 핵종의 
독성도를 평가한 결과를 나타내고 있다. Fig에서 
확인할 수 있듯이 초기 수백년 이내에는 Sr-90 
(Y-90), Cs-37 등과 같이 핵분열생성물이 독성도의 
대부분을 차지한다. 수백년 이후에서 약 10만 년 
이후는 Pu-238, Pu-239, Pu-240, Am-241과 같은 
악티나이드 핵종이 독성도의 대부분을 차지하게 된
다. 약 10만 년 이후에는 Po-210, Pb-210, Ra-226 
등 악티나이드 핵종의 자핵종들이 방사성독성도의 
대부분을 차지하게 된다. 

Fig. 1. Radiotoxicity of 1 MtU ref. SNF.

 토륨시리즈(4n), 우라늄시리즈(4n+2), 악티늄시리
즈(4n+3)은 붕괴체인 중 불활성기체인 라돈을 포함
하고 있다. 만약 라돈기체가 모두 UO2 matrix에서 
방출된다고 가정하는 경우 라돈의 자손 핵종들의 
영향을 제외할 수 있을 것이다. Fig. 2는 모든 핵
종을 포함한사용후핵연료, 라돈 및 라돈자손, 사용
후핵연료에서 라돈 및 라돈자손의 독성도를 제외한 
방사성독성도를 나타내고 있다. Fig. 2에서 확인할 
수 있듯이 약 10만 년 이후 라돈 및 라돈자손의 독
성도가 전체 독성도에서 매우 큰 부분을 차지하고 
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있으며, 라돈자손을 제외하는 경우 수십만년 이후 
사용후핵연료의 독성도가 매우 크게 감소함을 확인
할 수 있다. 그러나 방사성라돈의 짧은 반감기(T1/2, 

Rn-220 = 55.6초, T1/2, Rn-222 = 3.82일, T1/2, Rn-219 = 
3.96초[3])를 고려할 때 모든 라돈기체가 사용후핵
연료에서 제거될 수 있는가에 해서는 상세한 검
토가 필요할 것으로 보인다. 

Fig. 2. Impact of Rn & Rn Progeny on Radiotoxicity of SNF.

2.3 참조값으로서 천연우라늄의 독성도
 Table 1은 라돈 및 라돈자손 포함 유무에 따른 
천연우라늄 1톤의 방사성독성도를 나타내고 있다. 
라돈 및 라돈자손의 포함을 포함하는 경우 제외하
는 경우에 비해 방사성독성도가 약 4배 정도 높아
짐을 확인할 수 있다. 사용후핵연료 1톤 제조시 약 
8.8톤의 천연우라늄이 소요되는 것으로 확인되므로
[4], 참조값은 천연우라늄 1톤의 독성도의 8.8배를 
적용할 수 있을 것으로 보인다.   

Table 1. Impact of Rn & Rn Progeny on Radiotoxicity of Nat.U
라돈 및 라돈자손 방사성독성도 [m3 water/MtU]

포함 4.56×107

불포함 1.09×107

2.4 독성도 저감기간
 Fig. 3은 사용후핵연료와 천연우라늄 모두 라돈 
및 라돈자손의 영향을 포함하는 경우 시간에 따른 
방사성독성도를 나타내고 있다. Fig. 3의 푸른 실
선은 핵연료 제조시 발생되는 감손우라늄의 독성도
를 나타내며, 감손우라늄을 포함하는 경우 사용후
핵연료의 독성도는 천연우라늄 수준과 유사한 수준
으로 감소하나 그 이하로는 감소하지 않는다. 그러
나 우리나라의 경우 감손우라늄이 발생하지 않으므
로 사용후핵연료 자체의 독성도인 붉은 실선과 비
교하면 약 20만 년 후 독성도가 천연우라늄 수준
으로 감소함을 확인할 수 있다. 동일한 방식으로 

평가하는 경우 라돈 및 라돈자손을 제외하는 경우 
독성도 저감기간은 약 200만 년으로 평가되었다. 
라돈자손의 포함여부는 각국마다 적용기준이 상이
하나 핀란드, 스위스 등의 사례를 살펴볼 때 포함
시키는 것이 합리적으로 판단된다[5]. 

Fig. 3. Crossover time of Radiotoxicity.

3. 결론

 본 논문에서는 라돈 및 라돈자손의 영향을 고려해 
기준 사용후핵연료의 방사성독성도, 참조값으로서 
천연우라늄의 방사성독성도를 평가하고 독성도 저
감기간을 평가하였다. 라돈자손을 포함하는 경우 
독성도 저감기간은 약 20만 년으로 평가되었으며, 
라돈자손을 제외하는 경우 독성도 저감기간은 약 
200만 년으로 평가되었으나, 라돈자손을 포함하는 
것이 보다 합리적인 것으로 사료된다. 현재 평가된 
독성도 저감기간은 사용후핵연료가 얼마나 장기적
으로 위험한가에 한 지표가 되며, 이를 처분용기
의 수명과 비교함으로써 심지층 처분장의 안전성에 

한 보조지표로 활용할 수 있을 것으로 기 된다.
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