
결정 및 확률론적 운반 위험도 평가 비교 . 분석

83

결정론적 및 확률론적 방법을 이용한 방사성폐기물 운반 위험도  
평가 비교 . 분석 
곽민우1, 김혁재1, 오가은1, 이신동1, 김광표1,*
1경희대학교 원자력공학과

Comparison of Radioactive Waste Transportation Risk Assessment 
Using Deterministic and Probabilistic Methods
Min Woo Kwak1, Hyeok Jae Kim1, Ga Eun Oh1, Shin Dong Lee1 and Kwang Pyo Kim1,*

1Department of Nuclear Engineering, Kyung Hee University, 1732 Deokyoungdae-ro, Giheung-gu, Yongin-si,  
Gyeonggi-do 17104, Republic of Korea 

Abstract   When assessing the risk of radioactive wastes transportation on land, computer codes such 
as RADTRAN and RISKIND are used as deterministic methods. Transportation risk assessment using 
the deterministic method requires a relatively short assessment time. On the other hand, transportation 
risk assessment using the probabilistic method requires a relatively long assessment time, but produces 
more reliable results. Therefore, a study is needed to evaluate the exposure dose using a deterministic 
method that can be evaluated relatively quickly, and to compare and analyze the exposure dose 
result using a probabilistic method. The purpose of this study is to evaluate the exposure dose during 
transportation of radioactive wastes using deterministic and probabilistic methods, and to compare and 
analyze them. For this purpose, the main exposure factors were selected and various exposure situations 
were set. The distance between the radioactive waste and the receptor, the size of the package, and the 
speed of vehicle were selected as the main exposure factors. The exposure situation was largely divided 
into when the radioactive wastes were stationary and when they were passing. And the dose (rate) model 
of the deterministic overland transportation risk assessment computer code was analyzed. Finally, 
the deterministic method of the RADTRAN computer code and the RISKIND computer code and the 
probabilistic method of the MCNP 6 computer code were used to evaluate the exposure dose in various 
exposure situations during transportation of radioactive wastes. Then we compared and analyzed them. 
As a result of the evaluation, the tendency of the exposure dose (rate) was similar when the radioactive 
wastes were stationary and passing. For the same situation, the evaluation results of the RADTRAN 
computer code were generally more conservative than the results of the RISKIND computer code and 
the MCNP 6 computer code. The evaluation results of the RISKIND computer code and the MCNP 6 
computer code were relatively similar. The results of this study are expected to be used as basic data for 
establishing the radioactive wastes transportation risk assessment system in Korea in the future.
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1. 서  론

현재 국내에서는 원자력발전소, 연구로 등 원자력이용

시설에서 지속적으로 방사성폐기물이 발생되고 있으며, 

2019년 200 L 드럼 기준으로 방사성폐기물 누적량은 14

만 5,213드럼에 이르렀다. 특히, 고리 1호기, 월성 1호기, 

연구용원자로 1, 2호기가 영구정지 됨에 따라, 향후 대량

의 해체폐기물이 발생될 것으로 예상된다 [1]. Fig. 1에 국

내 방사성폐기물 누적 발생량 전망을 나타내었다. 방사성

폐기물 발생량이 증가됨에 따라 방사성폐기물 처분을 위

한 운반 수요가 증가할 것으로 예상된다. 방사성폐기물 운

반은 작업자 및 운반경로를 공유하거나 주변에 있는 일반

인의 방사선 피폭을 유발할 수 있다. 따라서 운반에 앞서 

방사선 위험도를 평가하여 그 수준이 높지 않음을 확인할 

필요가 있다. 현재 육상 운반 위험도 평가 시, RADTRAN, 

RISKIND 등의 전산코드가 가장 범용적으로 활용되고 있

다 [2,3]. 

이와 관련하여, RADTRAN 전산코드와 RISKIND 전

산코드를 활용한 비교·분석 연구가 다수 수행되었다. 

Steinman 등은 실제 운반차량에 방사성물질을 적재하여 

차량을 이동시키면서, 그에 따른 피폭방사선량을 측정하

였다. 그리고 동일한 상황에 대해 RADTRAN 전산코드와 

RISKIND 전산코드에 대한 입력인자를 도출하고 피폭방

사선량을 평가하여 측정값과 비교하였다 [4,5]. Weiner 등

은 RADTRAN 전산코드의 평가결과와 PATHRAE 전산

코드 평가결과 및 측정값을 비교함으로써 RADTRAN 전

산코드의 선선원 모델에 대한 보수성을 확인하였다 [6]. 

Biwer 등은 RISKIND 전산코드의 선량률 곡선에 대하

여, RADTRAN, MCNP, MicroShield 4 전산코드의 선량

률 곡선과의 비교를 통해 검증하였다 [7]. Brumburgh 등은 

RADTRAN 전산코드와 RISKIND 전산코드의 사용자 친화

성을 분석하고, 타 전산코드와의 연동성을 검증하였다 [8]. 

Maheras 등은 RADTRAN 전산코드와 RISKIND의 전산코

드의 평가결과를 수계산과의 비교를 통해 검증하였다 [9]. 

기존 연구에서는 현재 가장 범용적으로 사용되고 있

는 방사성폐기물 육상 운반 위험도 평가 전산코드인 

RADTRAN 및 RISKIND 전산코드의 평가결과를 측정값

과의 비교, 타 전산코드와의 비교 등을 통해 검증하였다. 

그러나 측정실험을 통한 검증은 다양한 조건에서 실험하

기에는 한계가 있다. 그리고 타 전산코드와의 비교를 통한 

기존의 연구 역시 특정 조건에서의 평가가 이루어졌으며, 

대부분 방사성폐기물 정지 시 피폭방사선량에 대한 분석

으로, 방사성폐기물 이동 시 피폭방사선량에 대한 연구는 

미흡한 실정이다. 그리고 방사성폐기물과의 거리, 운반용

기의 크기, 운반차량의 속도 등에 따라 방사선학적 영향은 

상이하게 나타날 수 있는데, 이러한 주요 피폭인자에 따른 

피폭방사선량 변화 역시 분석할 필요가 있다. 확률론적 방

법을 이용한 운반 위험도 평가는 상대적으로 긴 평가시간

이 요구되지만 보다 정확한 결과를 도출한다. 반면 결정

론적 방법을 이용한 운반 위험도 평가는 상대적으로 짧은 

평가시간이 요구된다. 이에, 상대적으로 신속한 평가가 가

능한 결정론적 방법을 이용하여 피폭방사선량을 평가하

고, 확률론적 방법을 이용한 피폭방사선량 결과와 비교·

분석하는 연구가 필요하다. 

본 연구의 목적은 다양한 피폭상황에서 결정론적 방법

을 이용한 육상 운반 위험도 평가결과와 확률론적 방법을 

이용한 육상 운반 위험도 평가결과를 비교·분석하는 것

이다. 이를 위해, 피폭방사선량에 영향을 미치는 주요인자

를 선정하고 다양한 피폭상황을 설정하였다. 그리고 결정

론적 방법을 이용한 육상 운반 위험도 평가 전산코드를 

분석하였다. 최종적으로 다양한 피폭상황에서 결정론적 

방법과 확률론적 방법을 활용하여 피폭방사선량을 평가

하여 이를 비교·분석하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 피폭상황 설정

본 연구에서는 방사성폐기물 정지 시 피폭방사선량률

Fig. 1. Prospect of cumulative occurrence by low and intermedi-
ate level radioactive waste in Korea.
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과 방사성폐기물 이동 시 피폭방사선량을 평가하였다. 평

가에 앞서, 주요 피폭 영향인자를 설정하였다. 본 연구에

서는 피폭방사선량 (률)에 영향을 줄 수 있는 주요 영향인

자로서, 방사성폐기물의 선량률, 방사성폐기물~피폭자 간 

거리, 운반차량의 이동속도, 운반용기의 크기 및 형태 등

을 선정하였다 [2,3]. 그리고 주요 피폭 영향인자에 따라 

다양한 피폭상황을 설정하였다. 방사성폐기물의 감마 선

량률은 1 m 지점에서 0.1 mSv hr-1으로 설정하였다. 방사성

폐기물로부터 거리에 따른 선량변화를 확인하기 위해 방

사성폐기물~피폭자 간 거리는 1~1,000 m로 설정하였다. 

운반차량의 이동속도는 18 km hr-1, 36 km hr-1, 72 km hr-1

로 설정하여 운반차량 이동속도에 따른 선량변화를 확인

하였다. RISKIND 전산코드의 경우, 사용후핵연료 운반에 

따른 방사선 위험도를 평가하기 때문에 운반용기의 형태

는 원통형으로 제한된다. 따라서, 운반용기의 형태는 원통

형으로 가정하였으며, 운반용기의 길이와 반경을 변화시

키면서 운반용기의 크기에 따른 선량변화를 확인하였다. 

방사성폐기물의 길이는 1 m, 3 m, 5 m로 설정하였으며, 반

경은 0.5 m, 1 m, 1.5 m로 설정하였다. Table 1에 본 연구에

서 설정한 피폭상황을 나타내었다.

2.2. 결정론적 방법을 이용한 육상 운반 위험도 평가

본 연구에서는 결정론적 방법을 이용한 육상 운반 위

험도 평가 시, RADTRAN 전산코드와 RISKIND 전산코

드를 활용하였다. RADTRAN 전산코드는 미국 에너지

부 (DOE)와 원자력규제위원회 (NRC)의 지원으로 샌디

아 국립연구소 (SNL)에서 1977년 최초로 개발되었다. 

RADTRAN 전산코드는 사용후핵연료를 포함한 방사성물

질 운반에 대한 방사선학적 위험도를 평가하기 위하여 개

발되었다 [2,10-15]. RISKIND 전산코드는 DOE 민간방사

성폐기물관리국 (OCRWM)의 지원을 받아 아르곤 국립

연구소 (ANL)에서 1993년 최초로 개발되었다. RISKIND 

전산코드는 사용후핵연료 운반에 따른 개인 및 특정 인

구집단의 방사선학적 영향을 평가하기 위하여 개발되었 

다 [3,16].

2.2.1. 방사성폐기물 정지 시, 외부피폭 방사선량률 모델

RADTRAN 전산코드의 경우, 방사성폐기물 정지 시 방

Table 1. Parameters for various exposure situations

Source Case 
number

Distance 
(m)

Speed 
(km hr-1)

Package Dose rate at 1 m 
(mSv hr-1)Length (m) Radius (m)

Stationary 
radioactive waste

A1 1~1000 - 5 1 0.1

B1 20 - 1 0.5 0.1
B2 20 - 3 0.5 0.1
B3 20 - 5 0.5 0.1

C1 20 - 5 0.5 0.1
C2 20 - 5 1 0.1
C3 20 - 5 1.5 0.1

Passing 
radioactive waste

A1 1~1000 72 5 1 0.1

B1 20 72 1 0.5 0.1
B2 20 72 3 0.5 0.1
B3 20 72 5 0.5 0.1

C1 20 72 5 0.5 0.1
C2 20 72 5 1 0.1
C3 20 72 5 1.5 0.1

D1 20 18 5 1 0.1
D2 20 36 5 1 0.1
D3 20 72 5 1 0.1
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사성폐기물로부터의 거리가 방사성폐기물 유효치수의 두

배보다 작을 경우 선선원으로 가정하며, 두배 이상일 경

우 점선원으로 가정한다. RADTRAN 전산코드는 실제 방

사성폐기물 주변의 불균일한 방사선장을 방사성폐기물의 

중심에 위치한 점선원 또는 선선원으로부터 발생된 것으

로 보정하기 위해 형상인자 (Shape factor)를 도입하였다. 

Fig. 2에 형상인자 개념도를 나타내었다. 형상인자는 방사

성폐기물의 1 m 이격거리에서 외부피폭 방사선량률을 1 

m에 방사성폐기물 유효치수 (Effective dimension) 절반의 

길이를 더한 위치에서의 방사선량률로 보정하기 위한 인

자이다. 유효치수는 일반적으로 방사성폐기물의 길이 중 

가장 긴 길이를 의미하며, 원통형의 경우, 원기둥의 높이

가 유효치수가 된다. 다만, 방사성폐기물의 크기가 클 경

우, 매우 보수적으로 선량을 평가할 수 있기 때문에 유효

치수는 식 (1)과 같이 계산한다. 

de = {	     dp,	 dp<4 m

	 2(1 + 0.5dp) -0.55,	 dp≥4 m	
(1)

ㆍde =방사성폐기물의 유효치수 (m) 

ㆍdp =방사성폐기물의 가장 긴 길이 (m)

최종적으로 RADTRAN 전산코드에서 방사성폐기물 정

지 시, 외부피폭 방사선량률은 식 (2)와 같이 계산된다. 

DR(r) = DR1m × e-μr × B(r) × 	 (2)

ㆍDR(r) = �방사성폐기물로부터의 거리 r에서 외부피폭 

방사선량률 (mSv hr-1)

ㆍDR1m = �방사성폐기물로부터의 거리 1 m에서 외부 

피폭 방사선량률 (mSv hr-1)

ㆍe-μr = �방사선이 공기 내에서 거리 r만큼 이동하는  

동안 감쇠되는 정도 (-) 

ㆍB(r) = �방사선이 공기 내에서 거리 r만큼 이동하는  

동안의 축적인자 (-) 

ㆍk =형상인자: (1 + 0.5de) (m)

ㆍde = �방사성폐기물의 유효치수 (m) 1 또는 2 (r<2de: 1, 

r≥2de: 2)

ㆍr =방사성폐기물~피폭자 간 거리 (m)

ㆍn = r≥2de일 때 2, r<2de일 때 1

식 (3)은 RISKIND 전산코드의 방사성폐기물 정지 시, 

외부피폭 방사선량률 모델이다. 선량률 곡선 계수 A0~A7

는 사용후핵연료 캐스크  (Cask)에 대해 몬테카를로 

(Monte Carlo) 방법을 사용하여 계산된 통계적 선량률을 

기반으로 도출되었다 [17]. 

log[DR(r)] =  Ai [logr]i	 (3)

2.2.2. 방사성폐기물 이동 시, 외부피폭 방사선량 모델

Fig. 3에 방사성폐기물 이동 시, 피폭상황 모식도를 나

타내었다. RADTRAN 전산코드와 RISKIND 전산코드 모

두 방사성폐기물 이동 시 외부피폭 방사선량 모델은 방

Fig. 2. Concept of shape factor in RADTRAN.
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사성폐기물 정시 시 외부피폭 방사선량률 모델을 기반으

로 하며, 운반차량 이동에 따른 방사성폐기물로부터의 거

리 r의 변화에 대한 적분을 통해 도출된다. RADTRAN 전

산코드는 방사성폐기물 이동 시 방사성폐기물을 점선원

으로 가정한다. 식 (4), (5)는 각각 방사성폐기물 이동 시 

RADTRAN 전산코드와 RISKIND 전산코드의 외부피폭 

방사선량 모델이다. 

	 (4)

	 (5)

ㆍv =방사성폐기물 운반차량의 이동속도 (m hr-1)

ㆍx = �방사성폐기물과 피폭자 간의 가장 가까운 거리 (m)

2.3. 확률론적 방법을 이용한 육상 운반 위험도 평가

본 연구에서는 확률론적 방법을 이용한 육상 운반 위험

도 평가 시, MCNP 6 전산코드를 활용하였다. MCNP 전산

코드는 미국 로스앨러모스 국립 연구소 (LANL)에서 개발

되었으며, 몬테카를로 기법을 이용하여 방사선의 수송해

석 문제를 해결하는데 활용된다 [18]. 몬테카를로 기법은 

확률론적 방법으로, 다양한 경우에 대한 난수 생성을 반복

함으로써 결과를 확률적으로 계산하는 방법이다. 몬테카

를로 기법은 방사선과 물질 사이의 상호작용을 모사하는 

것에 대하여 가장 정확한 기법으로 알려져 있다. 

MCNP 6 전산코드를 활용하여 방사성폐기물 운반 위

험도 평가 시, 선원항은 방사성폐기물의 모양과 크기에 

맞게 원통형의 부피선원으로 설정하였다. 일반적으로 방

사성폐기물 운반 위험도 평가 시, 감마선의 관심 영역 에

너지는 0.4~0.9 MeV이다 [19,20]. 따라서 감마선의 에너

지는 0.9 MeV로 설정하였다. Tally는 f5 tally를 사용하였

으며, nps는 2 × 108로 설정하였다. 최종적으로 계산결과

는 1 m 지점에서 선량률이 0.1 mSv hr-1가 되도록 정규화 

(Normalization)하였다.

3. 결  과

3.1. 방사성폐기물 정지 시 피폭방사선량률 평가

3.1.1. �방사성폐기물로부터의 거리에 따른 

피폭방사선량률 평가 결과

Fig. 4에 방사성폐기물 정지 시 방사성폐기물로부터의 

거리에 따른 피폭방사선량률 평가 결과를 나타내었다. 

Fig. 3. Exposure situation when passing radioactive waste.

Fig. 4. Exposure dose rate according to distance when radioactive 
waste is stationary.
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RADTRAN 전산코드의 경우, 피폭방사선량률 평가결과

는 거리에 따라 1.08 × 10-6~3.28 × 10-1 mSv hr-1로 나타났

다. 방사성폐기물로부터 1~8 m 범위에서 피폭방사선량률

은 거리에 반비례하여 감소하였다. 그리고 8~10 m 범위

에서 피폭방사선량은 급격하게 감소하였고, 10 m 이후 거

리의 제곱에 반비례하여 감소하였다. RISKIND 전산코드

와 MCNP 6 전산코드의 결과는 매우 유사하게 나타났는

데, 두 전산코드 모두 RADTRAN 전산코드에 비해 거리

가 점점 멀어짐에 따라 피폭방사선량률이 급격하게 감소

하였다. 특히, MCNP 6 전산코드 결과의 경우, 방사성폐

기물로부터 약 600 m 거리에서 RISKIND 전산코드에 비

해 피폭방사선량률이 빠르게 감소하였다. RISKIND 전

산코드의 평가결과는 거리에 따라 2.4 × 10-9~1.00 × 10-1 

mSv hr-1로 나타났으며, MCNP 6 전산코드의 경우 1.57 ×  

10-10~1.00 × 10-1 mSv hr-1로 나타났다.

3.1.2. �방사성폐기물 운반용기 크기에 따른 

피폭방사선량률 평가 결과

Fig. 5에 방사성폐기물 운반용기 길이 및 반경에 따른 

피폭방사선량률 평가결과를 나타내었다. RADTRAN 전

산코드의 경우, 피폭방사선량률은 운반용기의 길이에 따

라 5.63 × 10-1~2.70 μSv hr-1로 나타났다. RISKIND 전산

코드의 경우, 운반용기의 길이에 따라 5.40 × 10-1~8.80 ×  

10-1 μSv hr-1로 나타났으며, MCNP 6 전산코드는 5.29 ×  

10-1~8.44 × 10-1 μSv hr-1로 나타났다. 운반용기의 길이가  

1 m일 때 세 전산코드의 결과는 유사하게 나타났으며, 운

반용기의 길이가 길어짐에 따라 RADTRAN 전산코드의 

평가결과가 나머지 두 전산코드의 평가결과에 비해 급격

하게 증가하였다.

RADTRAN 전산코드의 경우, 방사성폐기물 정지 시 피

폭방사선량률은 운반용기 반경에 영향을 받지 않는 것

으로 나타났다. RADTRAN 전산코드의 피폭방사선량률

은 운반용기 반경에 상관없이 2.70 μSv hr-1로 나타났다. 

반면에, RISKIND 전산코드와 MCNP 6 전산코드는 운반

용기 반경이 길어질수록 피폭방사선량률이 증가하였다. 

RISKIND 전산코드 평가결과는 운반용기 반경에 따라 

8.80 × 10-1~1.50 μSv hr-1로 나타났으며, MCNP 6 전산코

드의 경우 8.44 × 10-1~1.69 μSv hr-1로 나타났다.

3.2. 방사성폐기물 이동 시 피폭방사선량 평가

3.2.1. �방사성폐기물로부터의 거리에 따른  

피폭방사선량 평가 결과

Fig. 6에 방사성폐기물 이동 시 방사성폐기물로부터

의 거리에 따른 피폭방사선량 평가결과를 나타내었다. 

RADTRAN 전산코드의 경우, 피폭방사선량 평가결과 거

리에 따라 4.71 × 10-5~4.71 × 10-2 μSv로 나타났으며, 피폭

방사선량은 방사성폐기물로부터 거리에 반비례하여 감소

하였다. RISKIND 전산코드의 경우, 피폭방사선량은 거리

에 따라 1.00 × 10-7~8.30 × 10-3 μSv로 나타났으며, MCNP 

6 전산코드의 경우, 1.87 × 10-9~2.89 × 10-2 μSv로 나타났

다. RISKIND 전산코드와 MCNP 6 전산코드의 모두 거

리가 멀어짐에 따라 피폭방사선량이 급격하게 감소하였

다. 피폭방사선량은 방사성폐기물로부터의 모든 위치에

서 RADTRAN 전산코드가 가장 높게 나타났다. RISKIND 

전산코드와 MCNP 6 전산코드는 방사성폐기물로부터 약 

Fig. 5. Exposure dose rate when radioactive waste is stationary in various exposure situations.
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600 m까지 대체로 유사한 결과를 보였으며, 600 m 이후로

는 MCNP 6 전산코드 결과가 RISKIND 전산코드 결과에 

비해 빠르게 감소하였다. 

3.2.2. �방사성폐기물 운반용기 크기에 따른  

피폭방사선량 평가 결과

Fig. 7에 방사성폐기물 운반용기 크기 및 운반차량 이

동속도에 따른 피폭방사선량 평가결과를 나타내었다. 

RADTRAN 전산코드의 경우, 피폭방사선량은 운반용

기의 길이에 따라, 4.91 × 10-4~2.35 × 10-3 μSv로 나타났

다. RISKIND 전산코드의 결과는 4.10 × 10-4~6.80 × 10-4  

μSv로 나타났으며, MCNP 6 전산코드의 결과는 4.25 ×  

10-4~6.81 × 10-4 μSv로 나타났다. 방사성폐기물 정지 시와 

마찬가지로 운반용기의 길이가 1 m일 때 세 전산코드의 

결과는 유사하게 나타났으며, 운반용기의 길이가 길어짐

에 따라 RADTRAN 전산코드의 평가결과가 나머지 두 전

산코드에 비해 급격하게 증가하였다.

RADTRAN 전산코드의 경우, 피폭방사선량은 운반용기 

반경에 영향을 받지 않는 것으로 나타났다. 운반용기 반

경에 상관없이 피폭방사선량은 2.35 × 10-3 μSv로 나타났

다. 반면에, RISKIND 전산코드와 MCNP 6 전산코드는 운
Fig. 6. Exposure dose according to distance when passing radio-
active waste.

Fig. 7. Exposure dose when passing radioactive waste in various exposure situations.
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반용기 반경이 길어질수록 피폭방사선량이 증가하였다. 

RISKIND 전산코드 평가결과는 운반용기 반경에 따라, 

6.80 × 10-4~1.20 × 10-3 μSv로 나타났으며, MCNP 6의 경

우 5.32 × 10-4~1.36 × 10-3 μSv로 나타났다.

3.2.3. �방사성폐기물 운반차량 이동속도에 따른 

피폭방사선량 평가 결과

방사성폐기물 이동속도에 따른 피폭방사선량 평가

결과는 RADTRAN 전산코드에서 가장 높게 나타났으

며,  RISKIND 전산코드와 MCNP 6 전산코드의 평가

결과는 유사하게 나타났다. RADTRAN 전산코드의 경

우, 피폭방사선량 평가결과는 이동속도에 따라, 2.35 ×  

10-3~9.41 × 10-3 μSv로 나타났다. 그리고 RISKIND 전산

코드의 경우, 이동속도에 따라 9.20 × 10-4~3.70 × 10-3 μSv 

으로 나타났으며,  MCNP 6 전산코드의 경우 9.87 ×  

10-4~3.97 × 10-3 μSv로 나타났다. 세 전산코드 모두 피폭

방사선량은 방사성폐기물 운반차량의 이동속도에 반비례

하여 감소하였다.

4. 고  찰

평가결과, 방사성폐기물 정지 및 이동 시, 평가결과의 

경향성은 유사하게 나타났다. 따라서, 본 연구에서 분석한 

주요 피폭인자인 방사성폐기물~피폭자 간 거리, 방사성

폐기물 운반용기 크기, 운반차량의 이동속도를 기준으로 

평가결과를 분석하였다. 

4.1. �방사성폐기물로부터의 거리에 따른  

피폭방사선량(률) 분석

방사성폐기물로부터의 거리에 따른 피폭방사선량 (률) 

평가결과, RADTRAN 전산코드의 평가결과가 가장 높게 

나타났다. 이는 RADTRAN 전산코드의 형상인자로 인해 

보수적으로 평가되었기 때문인 것으로 판단된다. 일반적

으로 방사성폐기물 운반 위험도 평가 시, 감마선 관심 영

역 에너지는 0.4~0.9 MeV인데, 이때 공기에서 감마선의 

감쇠율과 축적인자의 곱은 1보다 작다 [19,20]. 하지만 기

본적으로 RADTRAN 전산코드에서는 감마선의 공기 감

쇠와 축적을 고려하지 않기 때문에, 이 둘의 곱을 1이라고 

가정한다 [2]. 반면, RISKIND 전산코드와 MCNP 6 전산코

드에서는 감마선의 공기 감쇠와 축적을 고려한다. 따라서, 

RADTRAN 전산코드의 평가결과가 거리가 멀어질수록 

더욱더 보수적으로 평가된다고 판단된다. 

방사성폐기물 정지 시 RADTRAN 전산코드의 피폭방사

선량률 평가결과, 방사성폐기물로부터 1~8 m 거리에서 피

폭방사선량률은 거리에 반비례하여 감소하며, 10~1,000 m

에서는 거리의 제곱에 반비례한다. 그리고 8~10 m에서 급

격하게 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이는 1~8 m 지점에

서 방사성폐기물을 선선원으로 가정하고, 10~1,000 m 지점

에서는 점선원으로 가정하기 때문이다.

RISKIND 전산코드와 MCNP 6 전산코드의 평가결과, 방

사성폐기물로부터 비교적 근거리에서는 상당히 좋은 일치

를 보여준다. 하지만 거리가 멀어질 때, MCNP 6 전산코드

의 평가결과는 RISKIND 전산코드의 평가결과에 비해 급

격하게 감소하였다. 본 연구에서는 MCNP 6 전산코드의 선

원항 설정 시 감마선 에너지는 0.9 MeV로 설정하였다. 하지

만 RISKIND 전산코드의 경우, 실제 사용후핵연료의 감마

선 에너지 스펙트럼을 고려하여 선량률 곡선을 도출하였

다. 실제 사용후핵연료의 감마선 에너지는 약 0.3~2.0 MeV

에 이르기 때문에 이로 인한 차이로 판단된다 [21]. 

4.2. �방사성폐기물 운반용기 크기에 따른 

피폭방사선량(률) 분석

방사성폐기물 운반용기 크기에 따른 피폭방사선량 (률) 

평가결과 운반용기의 길이가 1 m일 때 세 전산코드의 평

가결과는 유사하게 나타났다. 하지만 운반용기의 길이가 

길어질수록 RADTRAN 전산코드의 평가결과가 RISKIND 

전산코드와 MCNP 6 전산코드에 비해 급격하게 증가하

였다. 이는 RADTRAN 전산코드의 형상인자로 인해 운반

용기 길이에 따른 RADTRAN 전산코드의 선량 (률) 증가

율이 RISKIND 및 MCNP 6 전산코드의 증가율에 비해 큰 

것으로 판단된다. 하지만 RADTRAN 전산코드의 경우, 운

반용기의 반경이 증가하여도 피폭방사선량 (률)이 증가

하지 않았다. RADTRAN의 형상인자 계산 시, 운반용기의 

가장 긴 길이를 고려한다 [2]. 따라서, 운반용기의 반경이 

증가하더라도 운반용기의 길이보다 작다면 형상인자는 

증가하지 않기 때문으로 판단된다. 

4.3. �방사성폐기물 운반차량 이동속도에 따른 

피폭방사선량 분석

세 전산코드 모두, 방사성폐기물 운반차량의 속도가 빨

라질수록 피폭방사선량은 운반차량의 속도에 반비례하여 
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감소하였다. 방사성폐기물 이동 시, 피폭시간은 식 (6)과 

같이 표현할 수 있다. 따라서, 방사성폐기물 운반차량 속

도가 증가하면 속도에 반비례하여 피폭시간도 줄어들기 

때문에 피폭방사선량도 감소한 것으로 판단된다.

     DIST
t = --------	 (6)
        v

ㆍt =방사성폐기물 이동 시, 피폭시간 (hr)

ㆍDIST =방사성폐기물 이동거리 (m)

5. 결  론

본 연구에서는 결정론적 방법과 확률론적 방법을 이용

하여 방사성폐기물 육상 운반 시 피폭방사선량 (률)을 평

가하였다. 결정론적 방법으로 RADTRAN, RISKIND 전산

코드를 활용하였으며, 확률론적 방법으로 MCNP 6 전산

코드를 활용하였다. 평가 시, 주요 피폭 영향인자인 방사

성폐기물~피폭자 간 거리, 방사성폐기물 운반용기의 크

기, 운반차량의 이동속도 변화에 따른 피폭방사선량 (률)

을 확인하였다.

동일한 피폭상황에 대해 대체적으로 RADTRAN 전산

코드의 평가결과가 RISKIND 전산코드 및 MCNP 6 전산

코드의 결과보다 보수적으로 나타났다. 이는 RADTRAN 

전산코드의 형상인자에 대한 영향과 감마선의 공기 감

쇠 및 축적을 고려하지 않기 때문으로 판단된다. 이에 반

해, RISKIND 전산코드와 MCNP 6 전산코드의 평가결과

는 비교적 유사하게 나타났다. 방사성폐기물로부터 거리

가 멀어질수록 RADTRAN 전산코드에 비해 RISKIND 전

산코드와 MCNP 6 전산코드의 평가결과가 더욱더 빠르게 

감소하였다. RADTRAN 전산코드의 경우 방사성폐기물 

운반용기 길이가 길어질수록 평가결과가 증가하였지만, 

운반용기 반경의 경우, 길이가 길어지더라도 평가결과는 

증가하지 않았다. 반면에, RISKNID 전산코드와 MCNP 6 

전산코드의 경우, 운반용기의 길이 또는 반경이 길어졌을 

때 모두 평가결과가 증가하였다. 운반차량 이동속도의 경

우, 세 전산코드 모두 이동속도에 반비례하여 피폭방사선

량이 감소하였다.

결정론적 방법을 이용한 방사성폐기물 운반 시 피폭방

사선량 (률) 평가결과는 확률론적 방법을 이용한 방사성

폐기물 운반 시 피폭방사선량 (률) 평가결과와 유사하거

나 보수적으로 평가되었다. 따라서, 방사성폐기물 운반 위

험도 평가 시, 비교적 신속한 평가가 가능한 결정론적 방

법은 보수적인 안전성 평가수단으로 활용될 수 있을 것으

로 판단된다. 본 연구에서 수행한 결과는 향후 국내 방사

성폐기물 운반 위험도 평가체계 정립을 위한 기반자료로 

활용될 수 있을 것으로 판단된다. 
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