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1. 서  론

일반적으로 방사성폐기물 처분시설은 원자력발전소와

는 달리 처분시설을 폐쇄한 이후에도 처분된 방사성폐기

물 내에 포함된 방사성핵종이 계속 잔존해 있으므로, 처분

시설의 폐쇄 후에도 방사선적으로 안전함이 보증되어야 

한다. 이를 확인하기 위해서 처분시설의 안전성평가를 수

행하며, 안전성평가는 방사성폐기물, 공학적 방벽, 천연방

벽, 생태계로 구분하여 이들의 개별 성능을 통합하여 시스

템 수준의 모델을 통해 최종적으로 방사선적 영향을 고려

한다 [1]. 

이때, 처분시설의 잠재적 방사선적 영향은 생태계 평가

를 통해서 이루어지며, 이를 통해 처분시스템의 장기성

능의 수용성을 결정하게 된다. 그러나, 생태계는 미래 인

간의 활동 및 환경의 변화를 예측하기 어렵기 때문에 매

우 많은 불확실성이 존재하고 모델로 구현하기 어렵다. 이

러한 이유로 인하여 생태계 평가의 경우, 국제원자력기구 

(IAEA) 등의 국제기구에서 제시하는 Stylised Approach를 

사용하여 대표집단을 선정하여 잠재적인 방사선적 영향

을 평가하도록 한다 [2]. 특히, 생태계 평가의 경우, 데이터

의 불확실성이 매우 커 보수적으로 데이터를 선정하여 정

량적 평가 결과를 도출하고 있다. 그러나, 데이터의 불확

실성을 저감하기 위해 보수적인 데이터를 선정하여 처분

시설의 안전성을 확인한다면, 처분시설의 안전여유도를 

확보하는데 어려움이 있다. 특히, 생태계의 경우, 중저준위

처분시설과 고준위처분시설의 처분 심도가 다름에도 불
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구하고 동일한 생태계 모델을 가질 것으로 예측된다. 따라

서, 중저준위처분시설에 적용한 생태계 모델에 적용한 주

요 데이터를 고준위 처분시설에서도 동일하게 적용할 것

으로 판단된다. 그래서 현재 국내에서 운영중인 중저준위 

처분시설의 경우, 생태계 데이터를 선별하기 위한 기준 및 

근거 등을 확인하고 이에 대한 안전여유도를 확보하기 위

한 데이터에 대한 개선사항을 본 논문에서 알아보고자 하

였다. 생태계 평가를 위하여 미국 에너지부 (DOE)에서 사

용후핵연료 처분부지 (Yucca Mountain) 인허가에 사용된 

이력이 있는 GoldSim 프로그램을 사용하여 평가 모델을 

개발하였다.

2. 생태계 모델의 주요 입력데이터

서론에서 언급한 바와 같이 현재 고준위방사성폐기

물 처분시설은 부지 선정 전단계로 이에 대한 생태 환경

을 예측할 수 없으나, 생태계의 경우 중저준위방사성폐기

물 처분시설과 동일할 것으로 가정하고, 경주에 위치한 

중ㆍ저준위방사성폐기물 처분시설에 적용한 생태계 평가 

데이터를 대상으로 입력데이터를 확인하고 그에 대해 설

명하고자 한다. 생태계 모델에 대한 주요 입력데이터를 확

인하기 위하여, 처분시설 주변의 부지 특성을 고려하여 방

사선적 영향이 클 것으로 예측되는 우물을 이용한 소규

모 혹은 대규모로 농사를 짓는 집단을 선정하였으며, 이는 

텃밭재배 거주 집단 및 농축산업집단으로 고려될 수 있 

다 [3]. 농축산업집단의 경우, 부지의 논밭 이용 비율을 다

양하게 예측하기 위하여 Case 1~Case 4로 구분하였다. 

Case 1과 Case 3은 부지를 각각 논과 밭으로 100% 이용하

는 경우, Case 2는 논과 밭의 이율을 각각 50% 이용한 경

우이며, Case 4는 곡류, 엽채류, 근채류의 섭취량에 대한 비

율을 경작비율로 이용하는 경우로 구분하였다.

중저준위방사성폐기물 처분시설에서는 우물이용 시나

리오를 인간침입시나리오로 구분하고 있으므로, 안전 확

인도 인간침입에 따른 방호 기준 [4]에 의해 1 mSv yr-1를 

안전 목표로 만족 여부를 확인하고자 하였다. 

2.1. 대표인의 섭취량 설정

현재 원자력안전위원회 고시에서는 결정집단을 대상으

로 방사선적 영향을 평가하도록 되어 있으나 [4], 인간침

입에서는 대표인의 개념으로 평가를 수행하고자 한다. 대

표인은 ICRP 101에서 집단에서 보다 높게 피폭하는 사람

들을 대표하는 개인으로 정의하고 있으며 [5], 이는 결정

집단의 평균에 해당하는 사람으로 간주된다. 이에 따라 문

헌에서 대표인 설정시 주요 경로에 대해서는 95백분위수

를 적용하고 그 외 경로에 대하여는 평균값을 설정하도록 

권고하고 있다 [6,7]. 

대표인의 농작물 섭취량을 설정하기 위하여 한국인의 

생활습관과 부지 이용현황 [6]에 따라 곡류 및 김장채소 

(배추, 무)의 경우 95백분위수를 이용하고, 그 외 엽채류 

및 근채류의 섭취량을 결정하기 위하여 다음과 같이 고려

하여 평가를 수행하였다.

부지의 특성을 고려하여 입력데이터를 모두 보수적으

로 평가하기 보다는 합리적으로 고려함이 타당한 것으로 

판단된다. 따라서, 텃밭재배를 하는 거주집단의 경우, 일반

적으로 자급자족으로 100%를 소비하고 있음을 가정하고 

있으며, 대규모 농사를 짓는 농축산업집단의 경우 생산된 

농작물을 모두 섭취하지 않으므로, 부지 특성 자료 [8]에 

의해 자급자족율을 적용하였다. 

Table 1의 결과를 바탕으로 통계값 범위의 거주집단 및 

농축산업집단 모두 엽채류 95%, 근채류 평균 섭취량 값을 

적용하여 대표인을 설정하는 피폭선량이 보다 높게 평가

됨으로 인해, 이와 같이 섭취량을 선정함이 타당함을 확인

하였다. 

2.2. 토양 및 식물체 내 14C 핵종이동 모델

우물에서 양수된 물은 식물에 관개하거나 동물 및 인간

의 마시는 물로 사용되며, 이러한 물을 이용한 동식물의 

섭취를 통해 방사선적 피폭이 야기된다. 14C 핵종은 핵종 

이동의 전체 방사선적 영향을 평가하는데 있어 매우 중

요한 핵종이다. 우물 양수의 영향을 평가할 때 14C도 다른 

핵종과 유사하게, 우물로부터 관개된 물은 농작물이나 사

람과 동물의 음용으로 사용된다고 가정하여 평가를 수행

하였다. 이때 주요 피폭 경로는 농축산물의 섭취로 인한 

피폭이다. 특히, 섭취하는 농작물의 오염은 두 가지 경로

를 통해 이루어진다. 토양으로 공급된 관개수가 식물의 뿌

리로 이동하는 경로와 오염된 관개수의 식물로 인하여 차

단되는 경로를 고려한다. 

그러나 각국의 실험 등을 통하여 14C 핵종은 다른 핵종

들과 달리 뿌리로 인한 영향보다 기공에 의한 광합성으로 

인한 혹은 토양층 내의 CO2 기체상 물질이 식물 등에 침

적되어 흡수되는 영향이 약 0.1~20배 정도 크게 나타남을 
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확인하였다. 이는 14C 핵종의 경우 식물의 뿌리로 인한 흡

수는 토양층으로부터 직접적인 영향을 받는 것이 아닌 광

합성 및 토양층에서 야기된 CO2 기체상 물질 내 14C 핵종

의 영향을 받는다는 것을 의미한다 [9]. 이를 고려하기 위

하여 해외에서는 다양한 방법론을 적용하였으며 [10], 이

는 토양-작물간 농도비 (Soil to Plant Concentration Ratios)

로 환산될 수 있으며 이는 Table 2와 같이 정리된다. 

따라서 현재 국내 처분환경에서의 14C에 대해 개발된 

모델이 없으나 이에 대한 불확실성이 매우 크므로, 해외에

서 조사된 값 중 가장 보수적인 결과를 나타내는 토양-작

물간 농도비를 이용하였다 [9,11-15]. Table 2에서 설명한 

RESRAD의 방법론 [13]을 적용하면 농축산업피폭집단의 

경작비율 (양수량: 4,700 m3 yr-1)에서의 14C의 선량환산인

자 (DCF)는 5.82 × 10-12 Sv Bq-1 (바람의 빈도를 보수적으

로 1 적용)이며, H12 방법론 (뿌리에 의한 흡수만 고려) 적

용시 [15], 선량환산인자는 1.02 × 10-12 Sv Bq-1가 나타난

Table 1. The intake rate for the potential exposure group

Potential exposure group
Intake rate (kg yr-1) Maximum exposure dose (mSv yr-1)

(at pumping rate 4,700 m3 yr-1)Grain Green Root

Resident Gardening
- 219.10 (95%) 49.40 (avg.) 2.92 × 10-1

- 127.02 (avg.) 85.17 (95%) 1.91 × 10-1

Farmer

Case 1
(Paddy 100%) 198.72 (95%) - - 4.67 × 10-1

Case 2
(Paddy : Field = 1 : 1) 198.72 (95%) 80.81 (95%) 55.46 (95%) 6.07 × 10-1

Case 3
(Field 100%) - 80.81  (95%) 55.46 (95%) 2.19 × 10-1

Case 4
(Cultivation ratio)

198.72 (95%) 92.42 (95%) 57.79 (avg.) 6.22 × 10-1

198.72 (95%) 85.31 (avg.) 61.47 (95%) 3.59 × 10-1

Table 2. Comparison of the soil-to-plant concentration ratio for the carbon in the foreign biosphere model

Category Soil-to-plant concentration ratio Description

Keiko et al. [11]
Grain 1.07

Keiko has considered only the root uptake by each crops.Root vegetables 0.84
Green vegetables 0.96

NUREG [12] 0.7 NUREG has considered the concentration fraction methodology.

RESRAD [13]

Grain 20.1 RESRAD has considered to divide the effects of the photosynthesis (98%) 
and the root-uptake (2%) and then it is converted into the soil-to-plant 
concentration ratio considering the carbon content by each crops.
(The wind frequency is conservatively applied 1)

Root vegetables 2.2

Green vegetables 4.1

IAEA [9]

Grain 0.36 IAEA has considered to apply the specific activity equilibrium which the 
carbon concentration in the atmosphere is the same as that in the plant 
and the soil-to-plant concentration ratio converted by the canopy dilution 
factor (up to 1) and the stable carbon in a plant 

Root vegetables 0.046

Green vegetables 0.03

ESC LLWR [14] 20
ESC has developed the complex methodology with the photosynthesis 
and is simply applied the obtained soil-to-plant concentration ratio to the 
existing model. 
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다. 또, 영국의 ESC LLWR의 모델 [14]을 아래와 같은 식

으로 적용하면, 선량환산인자는 7.31 × 10-12 Sv Bq-1로 해

당 모델이 조금 더 보수적이므로 이를 뿌리 흡수에 대한 

식으로 적용하였다. 

Cuptake = 20Csoil

14C에 대한 모델을 따로 개발하고 있는 트렌드에 발맞

추어, 국내 처분환경에 적합한 14C에 대한 평가 방법론을 

정립할 필요가 있다.

2.3. 토양 및 식물체 내 99Tc 핵종이동 모델

우물 이용과 관련된 평가 모델에서 피폭선량에 가장 큰 

영향을 미치는 핵종은 14C과 99Tc 핵종이다 [3]. 이때 14C의 

경우 앞에서 설명한 바와 같이, 일반적으로 적용되는 잎면

차단과 뿌리 흡수를 고려하지 않고, 광합성에 의한 식물체 

내 흡수와 토양층에 존재하는 이산화탄소를 고려하므로 

다른 모델을 적용하였다. 그러나 99Tc 핵종의 경우 일반적

으로 적용되는 잎면차단과 뿌리흡수를 고려하나, 핵종의 

특이 거동을 고려하여 변수를 신중하게 선택할 필요가 있

다. 

2.3.1. 분배계수

Tc의 경우 다른 핵종과 달리 TcO4
-과 같은 음이온의 형

태로 토양-식물계로 이동을 하고, 산화-환원 반응 상태에 

따라 토양의 흡착력이 좌우된다 [9]. 이는 잎면차단에 의

한 영향보다 토양으로부터의 뿌리흡수에 의한 영향이 큼

을 의미하므로, 토양의 분배계수를 신중하게 고려하여야 

한다. 이를 고려하기 위하여 해외에서는 다양한 값을 적용

하였으며 [12-16] 이는 Table 3과 같이 정리된다. 

농촌진흥청의 농사로 [17]에서 제시하는 논 및 밭 토양

으로 적합한 토양의 유기물 함량은 2.6% 및 2.4%이며, 경

주 처분시설의 주변 밭 토양을 공인인증기관의 분석 [18]

에 의하면 유기물 함량이 5~10%로 나타나고 있다. 따라

서, 현재 경작지로 활용되고 있는 토양의 경우, IAEA [9]에

서 제시하고 있는 토양 중 Organic 토양에 해당이 되지 않

으므로, Mineral 토양으로 판단된다. 따라서, 농작물 재배

에 적합한 토양 (mineral soil)에 대한 부지 고유의 값이 없

으므로, 해외 사례에서 적용한 값 중에서 큰 값 (1 × 10-3 m3 

kg-1)을 적용 [14]하고, 이에 대해 확률론적 분석을 수행하

여 안전목표를 확인하고자 하였다.

2.3.2. 토양-작물간 농도비

또한 Tc 핵종은 토양층 내에서 유동성이 매우 큰 핵종이

며, 토양과 식물간의 농도비인 전이계수는 식물의 생장주

기의 말기에서 결정된다. 그러나, 생장 초기의 값을 적용

하게 되면 과대 평가가 되기 때문에 평균값을 선택하도록 

권고하고 있다 [9]. 

각 국가에서 섭취하는 농작물 및 재배되는 토양층이 다

Table 3. Comparison of the sorption coefficient for the Techne-
tium in the foreign biosphere model

Category
Sorption coefficient (m3 kg-1)

Applied Range

H12 [15] 1.4 × 10-4 0~4.0 × 10-1

IAEA* [9] 2.3 × 10-4 1.0 × 10-5~1.2 × 10-3 (Mineral)
9.2 × 10-4~1.1 × 10-2 (Organic)

ESC LLWR [14] 1.0 × 10-3 1.0 × 10-5~1.1 × 10-2

NUREG [12] 1.0 × 10-4 -

RESRAD [13] 1.0 × 10-4 0~1.0 × 10-3

GENII [16] 3.0 × 10-5 1.0 × 10-5~1.6 × 10-2

*The IAEA classifies the organic soil by organic contents (more than 20%) 
and the mineral soil 

Table 4. Comparison of the soil-to-plant concentration ratio for the Technetium in the foreign biosphere model	  
(unit: fresh plant weight/dry soil weight)

Category Grain Green vegetables Root vegetables

H12 [15] 1.00 × 101 1.00 × 101 1.00 × 101

IAEA [9] 1.13 × 101 1.98 × 101 5.52 × 100

ESC LLWR [14] 3.00 × 100 3.00 × 100 3.00 × 100

NUREG [12] 6.60 × 10-1 8.80 × 100 2.80 × 10-1

RESRAD [13] 5.00 × 100 5.00 × 100 5.00 × 100

GENII [16] 6.35 × 10-1 2.52 × 100 2.16 × 10-2



생태계 모델의 입력데이터 선정에 대한 고찰

213

르기 때문에 해외에서 적용된 값은 Table 4에서 나타난 바

와 같이 다양하게 적용되었다 [9,12-16]. 

국내 토양에서 재배된 식물에 대한 부지에서 측정된 값

이 없으므로, IAEA에서 제시한 값을 적용하고 [9], 이에 대

해 확률론적 분석을 수행하였다. 

향후 Tc 핵종에 대한 국내 토양 환경에 대한 분배계수 

및 작물별 전이계수 등에 대한 다수의 실험을 수행하고 

국내 환경 데이터를 축적할 필요가 있다. 

2.4. �14C 및 99Tc를 제외한 핵종의 토양-작물간 

농도비 (Soil to Plant Concentration 

Ratios)

토양-작물간 농도비, 즉, 전이계수는 토양의 단위 질량 

당 방사성 농도에 대한 작물 내 방사성 농도의 비는 그 환

경에서의 핵종의 누출 영향을 평가 연구하는 데 사용되는 

값이다 [19]. 농경 활동에서 중요한 인자로 전이계수로 알

려져 있으며, 전이계수는 토양의 pH, 토양의 영양 상태, 토

양이 방사성핵종에 의해 오염된 시간에 의해 영향을 받는

다. 특정 핵종, 예를 들어, Tc 등과 같은 핵종은 한 작물에 

대해 상대적으로 높거나 낮은 값을 나타내지만 다른 모든 

핵종에 대해서도 유사한 경향을 나타내지는 않는다. 그러

나, 앞서 언급한 바와 같이 전이계수는 토양의 pH 및 토양

의 영양 상태 등에 영향을 받는 인자이므로, 국내 재배환

경 및 재배작물에 적합한 인자를 적용할 필요가 있다. 그

러나, 현재 이에 대한 국내 실험값이 부족한 상황 [20]이

므로, 유사한 섭취작물을 대상으로 IAEA에서 제시한 값 

[9,21,22]을 근거로 Table 5와 같이 핵종별 전이계수 값을 

선정하였다. 

2.5. 확률론적 분석

잠재피폭집단별 우물 이용 행위 자체에 대한 불확실성

이 존재하며, 불확실성을 저감하기 위하여 잠재피폭집단

별 다양한 양수량을 고려하였다 [3]. 그러나, 우물 이용에 

따른 양수량뿐만 아니라 인간 생활 형태와 관련된 섭취량 

및 구역의 특성 등 부지 특성과 관련된 데이터에 대한 불

확실성 또한 존재한다. 

Table 5. Soil to plant concentration ratios

Raionuclide
Grain Root vegetables Green vegetables

Min Mean Max Min Mean Max Min Mean Max

Ac [21] 4.00 × 10-4 4.60 × 10-4 5.00 × 10-4 5.00 × 10-5 4.17 × 10-4 4.17 × 10-3 4.00 × 10-3 3.64 × 10-2 4.00 × 10-2

Am 7.40 × 10-7 2.20 × 10-5 3.40 × 10-2 2.00 × 10-4 6.70 × 10-4 1.70 × 10-3 4.00 × 10-5 2.70 × 10-4 1.50 × 10-3

C 0.36 (f.w) 20 (f.w) 20 (f.w) 0.046 (f.w) 20 (f.w) 20 (f.w) 0.03 (f.w) 20 (f.w) 20 (f.w)
Ce 2.40 × 10-4 3.10 × 10-3 2.00 × 10-2 6.00 × 10-4 6.00 × 10-3 6.00 × 10-2 6.00 × 10-4 6.00 × 10-3 6.00 × 10-2

Cm 1.40 × 10-6 2.30 × 10-5 2.00 × 10-4 2.00 × 10-4 8.50 × 10-4 3.90 × 10-3 2.00 × 10-4 1.40 × 10-3 8.10 × 10-3

Co 4.00 × 10-4 8.50 × 10-3 7.20 × 10-1 4.70 × 10-2 1.10 × 10-1 7.20 × 10-1 1.30 × 10-2 1.70 × 10-1 1.00 × 100

Cs 2.00 × 10-4 2.90 × 10-2 9.00 × 10-1 1.00 × 10-3 4.20 × 10-2 8.80 × 10-1 3.00 × 10-4 6.00 × 10-2 9.80 × 10-1

Fe 2.00 × 10-5 2.00 × 10-4 2.00 × 10-4 1.00 × 10-4 1.00 × 10-3 1.00 × 10-2 1.00 × 10-4 1.00 × 10-3 1.00 × 10-2

H [21] 5.00 × 101 5.75 × 101 5.30 × 102 1.00 × 101 8.33 × 101 1.00 × 102 1.00 × 101 9.09 × 101 1.00 × 102

I 1.00 × 10-4 6.30 × 10-4 1.10 × 10-2 1.40 × 10-3 7.70 × 10-3 4.70 × 10-2 1.10 × 10-3 6.50 × 10-3 1.00 × 10-1

Nb 2.00 × 10-3 1.40 × 10-2 2.50 × 10-2 8.00 × 10-3 1.70 × 10-2 2.50 × 10-2 8.00 × 10-3 1.70 × 10-2 2.50 × 10-2

Ni [21] 3.10 × 10-3 2.70 × 10-2 1.70 × 10-1 7.30 × 10-2 3.33 × 10-1 2.60 × 100 1.80 × 10-2 1.82 × 10-1 5.80 × 10-1

Np 2.30 × 10-5 2.90 × 10-3 7.10 × 10-2 5.00 × 10-3 2.20 × 10-2 3.60 × 10-2 5.00 × 10-3 2.70 × 10-2 8.00 × 10-2

Pa [21] 3.00 × 10-4 3.45 × 10-3 3.00 × 10-2 6.00 × 10-4 5.00 × 10-3 6.00 × 10-3 3.00 × 10-4 2.73 × 10-3 3.00 × 10-3

Pb 1.90 × 10-3 1.10 × 10-2 4.80 × 10-2 2.40 × 10-4 1.50 × 10-2 3.30 × 100 3.20 × 10-3 8.00 × 10-2 2.50 × 101

Pu 2.00 × 10-7 9.50 × 10-6 1.10 × 10-3 7.00 × 10-5 3.90 × 10-4 5.80 × 10-3 1.00 × 10-5 8.30 × 10-5 2.90 × 10-4

Ra 8.00 × 10-5 1.70 × 10-2 6.70 × 10-1 2.00 × 10-3 7.00 × 10-2 5.60 × 101 1.80 × 10-3 9.10 × 10-2 1.30 × 102

Sr 3.60 × 10-3 1.10 × 10-1 1.00 × 100 3.00 × 10-2 7.20 × 10-1 4.80 × 100 3.90 × 10-3 7.60 × 10-1 7.80 × 100

Tc 1.80 × 10-1 1.30 × 100 2.40 × 100 1.40 × 101 4.60 × 101 7.90 × 101 4.50 × 100 1.80 × 102 3.40 × 103

Th 1.60 × 10-4 2.10 × 10-3 2.20 × 10-2 8.20 × 10-6 8.00 × 10-4 9.50 × 10-2 9.40 × 10-5 1.20 × 10-3 2.10 × 10-1

U 1.60 × 10-4 6.20 × 10-3 8.20 × 10-1 4.90 × 10-4 8.40 × 10-3 2.60 × 10-1 7.80 × 10-5 2.00 × 10-2 8.80 × 100
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우물을 이용한 대표집단의 피폭 선량은 우물의 위치, 양

수량, 인간의 생활습관 등에 의해 영향을 받으며, 특히 양

수량의 경우, 위치, 경작 작물의 종류, 재배면적 등에 의해 

복합적으로 연계되어 있다. 

우물 위치의 경우, 미래 이용가능한 부지에서 지하수 유

동방향에 따라 다양한 위치와 양수량에 대하여 지하수 유

동 모델링을 수행하고, 가장 높은 피폭 선량을 나타내는 

위치를 선정하였다 [3]. 

입력데이터에 대한 불확실성에 대한 영향을 종합적으

로 분석하기 위하여 확률론적 분석을 수행하였다. 선량에 

크게 영향을 미치는 데이터를 우선적으로 선별하였으며, 

이는 앞 절에서 설명한 주요 데이터 외 차단계수, 풍화율, 

식품가공손실율 등을 고려하였으며 Tables 6~8에 제시하

였다. 

우물 위치에 대한 불확실성과 양수량에 대한 불확실성

은 지하수 모델링을 통하여 더 이상 오염물질이 유입이 

되지 않는 최소 양수량 (500 m3 yr-1)에서 최대 가능 양수

량 (90,000 m3 yr-1)까지 모두 고려 [3]하여 확률론적 분석

에 반영하였다. 

탄소 (Carbon)의 경우 앞 절에서 언급한 바와 값이 농도

비의 값은 출처별로 상이하고 불확실성이 매우 크므로, 분

Table 6. Distribution of the input for the probabilistic analysis in the biosphere model

Item Unit Average Standard deviation

Intake rate

Grain kg yr-1 94.093 46.54
Kimchi kg yr-1 53.268 44.19
Green kg yr-1 85.165 48.02
Root kg yr-1 49.403 34.71

Item Unit Min Max

External occupancy time
Resident hr yr-1 358.45 2,062.78
Farmer hr yr-1 549.5 2,884.60

Dry weight ratio
Green - 0.05 0.12
Root - 0.09 0.21

Soil
Density kg m-3 1,400 1,600 
Porosity - 0.15 0.5
Thickness m 0.15 0.5

Interception fraction
Green - 0.2 0.6
Root - 0.2 0.84
Grain - 0.01 0.25

Table 7. Sorption coefficient in the soil [9]

m3 kg-1 Min Mean Max

Ac 4.50 × 10-1 1.70 × 100 5.40 × 100

Am 5.00 × 10-2 2.60 × 100 1.10 × 102

C [22] 0.00 × 100 3.00 × 10-3 2.00 × 10-2

Ce 1.20 × 10-1 1.20 × 100 2.00 × 101

Cm 1.90 × 10-1 9.30 × 100 5.20 × 101

Co 2.00 × 10-3 4.80 × 10-1 1.00 × 102

Cs 4.30 × 10-3 1.20 × 100 3.80 × 102

Fe 2.20 × 10-1 8.80 × 10-1 4.90 × 100

H 0.00 × 100 1.00 × 10-4 1.00 × 10-3

I 1.00 × 10-5 6.90 × 10-3 5.80 × 10-1

Nb 1.60 × 10-1 1.50 × 100 8.40 × 100

Ni 3.00 × 10-3 2.80 × 10-1 7.20 × 100

Np 1.30 × 10-3 3.50 × 10-2 1.20 × 100

Pa 5.40 × 10-1 2.00 × 100 6.60 × 100

Pb 2.50 × 10-2 2.00 × 100 1.30 × 102

Pu 3.20 × 10-2 7.40 × 10-1 9.60 × 100

Ra 1.20 × 10-2 2.50 × 100 9.50 × 102

Sr 4.00 × 10-4 5.20 × 10-2 6.50 × 100

Tc [14] 1.00 × 10-5 1.00 × 10-3 1.20 × 10-3

Th 1.80 × 10-2 1.90 × 100 2.50 × 102

U 7.00 × 10-4 2.00 × 10-1 6.70 × 101
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석한 값을 토대로 최소값만 지정하였다. 또한, 최대값 및 

평균값은 통계량으로 추정하기 어려워 확률변수로 고려

하지 않고 보수적인 특정값으로 지정하여 확률론적 분석

을 수행하였다.

최종적으로 제시된 입력데이터의 범위에서 계산된 피

폭집단의 선량환산계수를 확률론적 평가로 수행하고, 이 

결과를 바탕으로 선량환산계수를 확률 분포의 형태로 고

려하여 대표집단에 대한 피폭 선량을 평가하였다.

처분부지 환경을 고려한 대표잠재피폭집단으로 선정한 

농축산업집단의 Case 2 집단에 대해서 선정한 입력데이

터를 종합적으로 고려한 확률론적 분석 결과는 Table 9 및 

Fig. 1과 같이 나타내었다. Table 9 및 Fig. 1에 나타난 바와 

같이 대표잠재피폭집단에 대해서 결정론적 평가 결과가 

평균 백분위수 확률론적 분석 결과에 비해 최대선량이 높

게 나타나고 있다. 

선량에 영향을 미치는 주요소 중 하나인 섭취량은 선량 

관점에서 주요 작물에 대해서는 95 백분위수를, 그 외 작

물에 대해서는 평균값을 적용하고 있다. 이는 결정론적 방

법론에서 설정된 섭취량이 상향 편성되었다는 것을 의미

하며, 확률론적 평가시 최소값 (50 백분위수 이하)으로 설

정된 값이 평균값 이상으로 설정된 값이므로 결정론적 평

가에서 설정된 값은 부지 특성 및 이용 현황을 고려한 보

수성으로 설정되었다는 것으로 판단된다. 

또한 토양-작물간 농도비는 토양으로부터 방사성 핵종

의 뿌리흡수는 통상 토양 중 핵종 농도 (Bq kg-1)에 대한 

작물체 내 농도 (Bq kg-1)의 비로 정의되며, 섭취되는 작물

의 농도에 영향을 미쳐 섭취 선량에 직접적인 영향을 미

친다. 특히 Tc의 경우, Table 4에 나타난 바와 같이 엽채류 

Table 8. Distribution of the crop input by radionuclides for the probabilistic analysis in the biosphere model [9]

Item Weathering rate Translocation factor Food processing loss

Unit (1 yr-1) (-) (-)

Crop Grain Root Green Grain Root Green Grain Root Green

Ac 8.4 18.0 18.0 2.00 × 10-1 2.90 × 10-1 4.50 × 10-1 8.50 × 10-1 0 9.00 × 10-1

Am 51.0 18.0 51.0 1.30 × 10-1 2.90 × 10-1 2.80 × 10-1 9.00 × 10-1 0 9.00 × 10-1

C 8.4 12.0 18.0 6.60 × 10-1 1.50 × 10-1 5.20 × 10-1 8.50 × 10-1 0 9.00 × 10-1

Ce 5.4 10.0 12.7 1.30 × 10-2 1.50 × 10-1 5.20 × 10-1 8.50 × 10-1 0 9.00 × 10-1

Cm 8.4 18.0 18.0 2.00 × 10-1 1.10 × 10-1 2.70 × 10-1 8.50 × 10-1 0 9.00 × 10-1

Co 5.9 8.8 16.2 8.00 × 10-3 8.00 × 10-2 5.20 × 10-1 8.50 × 10-1 0 9.00 × 10-1

Cs 5.1 6.9 7.3 2.20 × 10-2 4.60 × 10-2 1.90 × 10-1 5.00 × 10-1 0 9.00 × 10-1

Fe 8.4 12.0 18.0 1.50 × 10-2 1.50 × 10-1 5.20 × 10-1 8.50 × 10-1 0 9.00 × 10-1

H 8.4 12.0 18.0 6.60 × 10-1 1.50 × 10-1 5.20 × 10-1 8.50 × 10-1 0 9.00 × 10-1

I 5.6 12.0 18.0 6.60 × 10-1 1.50 × 10-1 5.20 × 10-1 8.50 × 10-1 0 9.00 × 10-1

Nb 8.4 18.0 18.0 5.60 × 10-2 5.30 × 10-1 5.20 × 10-1 8.50 × 10-1 0 9.00 × 10-1

Ni 8.4 12.0 18.0 6.60 × 10-1 1.50 × 10-1 5.20 × 10-1 8.50 × 10-1 0 9.00 × 10-1

Np 51.0 18.0 51.0 2.00 × 10-1 2.90 × 10-1 4.50 × 10-1 9.00 × 10-1 0 9.00 × 10-1

Pa 8.4 18.0 18.0 2.00 × 10-1 2.90 × 10-1 4.50 × 10-1 8.50 × 10-1 0 9.00 × 10-1

Pb 8.4 18.0 18.0 2.00 × 10-2 2.20 × 10-1 2.20 × 10-1 8.50 × 10-1 0 9.00 × 10-1

Pu 21.1 18.0 51.0 1.60 × 10-1 4.30 × 10-2 3.60 × 10-1 9.00 × 10-1 0 9.00 × 10-1

Ra 8.4 18.0 18.0 8.00 × 10-2 9.90 × 10-2 1.80 × 10-1 8.50 × 10-1 0 9.00 × 10-1

Sr 5.4 12.1 11.5 1.00 × 10-2 5.00 × 10-3 5.20 × 10-1 8.50 × 10-1 0 9.00 × 10-1

Tc 8.4 18.0 18.0 1.20 × 10-1 1.10 × 10-1 2.80 × 10-1 5.00 × 10-1 0 9.00 × 10-1

Th 8.4 18.0 18.0 1.30 × 10-1 2.90 × 10-1 3.80 × 10-2 8.50 × 10-1 0 9.00 × 10-1

U 8.4 18.0 18.0 1.60 × 10-1 4.30 × 10-2 3.60 × 10-1 8.50 × 10-1 0 9.00 × 10-1

Min 5.12 6.9 7.34 0 0 0 0 0 0

Max 51 18 51 1 1 1 1 1 1
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및 근채류에 대하여 생장 기간 동안 1~3 order의 범위를 

가지며 이에 따른 불확실성이 매우 큰 것으로 나타났다. 

부지에서 밭작물에 대하여 실험된 값 [20]은 IAEA에서 제

시된 값보다 낮은 값을 나타내고 있으나, 이에 대한 정보

가 매우 부족하여 IAEA에서 제시한 값을 적용하였다. 향

후 부지 특성값을 적용하기 위하여, 추가적인 조사를 통하

여 대표성이 높은 값을 확보할 필요가 있다. 

이러한 확률론적 분석을 통하여 대표잠재피폭집단을 

대상으로 우물 이용 시나리오에 대하여 종합적으로 분석

하였으며, 1,000개의 모사사례 (simulation case) 중 대부분 

(95% 이하)의 모사사례 (simulation case) 결과에서 인간침

입에 대한 방호기준 1 mSv yr-1을 만족하는 것으로 나타났

다.

3. 결  론

본 논문에서는 중저준위처분시설의 우물 이용 시나리

오 평가를 통해 주요 생태계의 입력데이터에 대한 영향을 

확인하였으며, 다양한 피폭집단의 주요 입력데이터에 대

한 피폭 영향을 예측한 결과, 각 부지에서 피폭집단이 받

는 방사선적 영향이 인간침입에 대한 방호기준 1 mSv yr-1 

이하로서 규제치를 만족함을 Fig. 1에서 확인하였다.

미래 우물 개발 및 이용은 오염된 지하수의 가장 직접

적인 이용에 따른 피폭을 유발하므로 여러 시나리오 중에

서도 높은 피폭선량을 보이며, 따라서 중요하게 고려되어

야 한다. 또한, 우물을 이용하는 다양한 피폭집단에 대해

서 평가를 수행하였다. 미래 인간활동을 고려하는 생태계 

평가의 경우, 미래 인간활동에 대한 불확실성이 매우 커, 

모델 및 가정사항이 단순하고 보수적으로 적용하여야 한

다. 따라서, 우물 이용 시나리오를 포함한 모든 시나리오

에 내재된 불확실성을 관리하기 위한 방안으로 확률론적 

평가를 수행하고 있다. 

우물 이용 시나리오를 종합적인 분석을 위해 확률론적 

분석을 수행하였으며, 평가 결과 는 인간침입에 대한 방호

기준 1 mSv yr-1을 만족하는 것을 확인하였다. 또한 결정

론적 평가 결과는 확률론적 분석의 평균 (Mean)보다 높은 

값을 나타내는 것으로 보아 결정론적 평가에 사용된 입력

데이터가 상향 편성되어 보수적인 결과를 나타내고 있음

을 확인할 수 있다. 이러한 확률론적 평가는 불확실성을 

관리하고 이에 대한 대안을 찾는 것이 주목적이므로, 향후 

단계별 처분시설 Safety Case에서 불확실성을 저감할 수 

있는 관리방안을 도출할 필요가 있다. 

일반적으로 안전성평가는 처분부지의 특성을 기반으로 

평가모델을 개발하고 자연현상을 단순화하여 모델링하

기 때문에 가용데이터의 범위, 평가모델의 한계, 미래 현

상에 대한 가정 등에 따른 불확실성을 내포하고 있다. 그

러나 생태계 평가는 고려되는 공간적ㆍ시간적 평가규모

가 광범위하여 공학적 방벽과 자연방벽과는 또 다른 규모

의 불확실성을 갖는다는 것이 생태계 평가의 일반적인 이

해이다 [2]. 즉, Tc 핵종의 인자 (즉, 토양-작물간 농도비)는 

1.0 × 10-1~1.0 × 103 범위를 가지고 있어 이에 대한 불확실

성이 매우 크므로, 이러한 불확실성을 관리하기 위하여 부

Table 9. The result of the probabilistic analysis for the reference potential exposure group

Reference potential exposure group

Maximum exposure dose (mSv yr-1)

Deterministic assessment result
Probabilistic assessment result

5% Mean 95%

Farmer (Paddy : Field = 1 : 1) 6.07 × 10-1 2.20 × 10-2 2.70 × 10-1 7.69 × 10-1

Fig. 1. A probabilistic assessment result for the reference expo-
sure group.
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지 특성에 따른 값을 실험 및 조사 등을 수행할 필요가 있

다. 또한 탄소 (Carbon)의 경우도 생태계 평가 모델에서 
14C 농도 예측 모델에 대해 다양한 모델이 존재하며 이에 

대한 불확실성이 매우 크므로, 국내 부지에 적합한 모델 

개발이 필요하다. 이러한 맥락에서 국제적으로 생태계의 

불확실성을 관리하기 위해 입력데이터 및 모델의 선정은 

매우 중요하며, 입력데이터 및 모델을 선정할 때 매우 신

중하게 선정할 필요가 있다. 

현재 평가된 결과는 불가피한 불확실성이 내재된 예측

값으로, 향후 생태계 평가를 개선하기 위해서는 현재 반

영된 보수성을 저감하고 합리적으로 현실성을 반영할 필

요가 있다. 따라서 방사성폐기물 처분시설이 가지는 근본

적인 안전목표 (Objective)인 방사성폐기물의 처분에 따른 

방사선 위해로부터 인간과 환경을 보호하기 위해 안전논

거들을 통합하고 불확실성을 저감하기 위한 국내 환경에 

적합한 데이터 생산에 대한 지속적인 노력이 필요하다. 
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