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요 약

  FEP 목록과 상호작용행렬에 근거하여 중저준위방사성폐기물 천층처분장에 대한 방사성핵종 유출

시나리오의 체계적인 개발 절차가 구축되었다. 전문가 검토를 통해 국내 실정에 맞게 선별된 FEP

항목을 상호작용행렬에 근거해 조합하여 시나리오가 개발되었다. 설계시나리오의 가정 하에 전체

계통을 Near-field, Far-field, Biosphere로 구분하여 각 영역에 대한 부시나리오들이 생성되었고 이

부시나리오들을 조합하여 전체계통에 대한 시나리오가 도출되었다. 최종적으로 시나리오 선별을

통해 천층처분장에 대한 6개의 기준시나리오가 선정되었다.

Abstract
  

  Systematic development procedure of radionuclide release scenarios was established based on FEP list and

Interaction Matrix for near-surface LILW repository. FEPs were screened by experts’ review in terms of

domestic situation and combined into scenarios on the basis of Interaction Matrix analysis. Under the assumption

of design scenario, system domain was divided into three sections: Near-field, Far-field and Biosphere. Sub-

scenarios for each section were developed, and then scenarios for entire system were composed of sub-scenarios

from each section. Finally, 6 reference scenarios for near-surface repository were selected through scenario

screening.      

1. 서  론

  기존의 국내외의 시나리오 개발에 관한 연구에서 많은 수의 시나리오들이 인지되었으나 시나리오

도출 과정에 있어서 그 근거가 될 수 있는 보다 체계적인 시스템과 개발 절차의 구축이 필요하게



되었다. 본 연구에서는 이와 같은 부분의 보완을 위해서 중저준위방사성폐기물 천층처분장에서의

방사성물질 유출 시나리오를 개발하기 위한 체계적인 절차 수립을 목적으로 FEP(Features, Events, and

Process)와 상호작용행렬(Interaction Matrix)을 이용한 시나리오 개발 방법을 도입하여 체계화하였다.

시나리오 개발의 첫 단계로써 천층처분계통과 관련한 FEP 목록들의 데이터베이스가 전산화되었고

전문가들의 검토를 통해서 국내 실정에 맞는 항목들이 선별되었다. 이와 같이 선별된 FEP 목록에

대해서 상호작용행렬을 구성하고 이것을 이용한 FEP 조합의 결과로써 인지가 가능한 시나리오들을

개발해 낼 수 있었다. 시나리오 개발의 편의와 절차 확립을 위해 가장 높은 단계의 기본가정을

도입함으로써 개발 범위가 제한된 설계시나리오들을 우선 개발하여 이들로부터 기준이 될 수 있는

시나리오들을 선별하였으며, 이후의 연구에서는 설계시나리오 개발에서 고려하지 못한 부분들을

포함한 대체시나리오들이 개발될 것이다.

2. 시나리오 개발 접근법

 본 연구는 우선 설계시나리오에 해당하는 시나리오들을 개발하여 선별과정을 거쳐

기준시나리오를 결정하는 단계로써, 향후 설계시나리오 개발 단계에서 취한 가정들 중 고려할

필요가 있는 부분들을 포함하여 대체시나리오에서 개발하게 된다. 설계시나리오에 사용된 최상위의

가정으로는 1) 계획과 같이 진행되는 설계와 시공, 2) 어떠한 인간침입 사건도 발생하지 않음, 3)

지진과 같은 광역 지반체 운동 없음, 4) 기후변화가 발생하지 않음, 5) 총 제도적관리기간은

300 년(능동적 관리기간 100 년과 수동적 관리기간 200 년), 그리고 6) 생태계는 현재와 같다는

것이다[1]. 이와 같은 가정들 하에서 자연 발생적인 지하수유동에 의한 방사성핵종의 유출에 대한

시나리오들이 개발되었다.

시나리오 개발은 먼저 ISAM FEP 목록[1]으로부터 선별과정을 거쳐 국내 실정에 맞게 도출된

FEP들에 관해 의미 있는 조합을 취함으로써 여러 가능한 경우의 수를 형성하는 작업이다. FEP

조합에 의한 시나리오 생성은 이론적으로는 n개의 FEP에 의해서 2n개의 조합 결과가 가능하나 이

같은 경우 시나리오 생성에 많은 시간과 투자가 필요하게 되고 비효율적이므로 본 연구에서는

기존의 시나리오 연구 결과에 근거를 두고 발생 가능성이 어느 정도 인정된 시나리오들에 대해

FEP들을 조합하여 체계적으로 그 근거를 수립하였다. 그림 1과 같은 지하수 이동경로에 따른 액체상

방사성물질의 유출에 대한 상호작용 행렬이 선정되었고 이것을 바탕으로 각각의 행렬 구성요소에

관련된 FEP들을 확인하여 이들을 조합하여 시나리오를 생성하였다.

전체 계통에 대한 시나리오 도출을 하기 위해 사용된 접근법은 그림 2에서와 같이 전체 경로를

Near-field, Far-field, Biosphere 세 영역으로 나누고 각 영역에 대한 부시나리오 집합들을 우선

생성하였고 다시 이 부시나리오들을 조합하여 처분장에서부터 생태계까지의 전체 경로에 대한

시나리오를 도출하였다. 각각의 부시나리오들은 방사성 핵종의 이동 경로에 따라 처분계통의

구성요소와의 상호작용을 고려한 FEP들이 선정되어 이들 FEP들의 결합으로 생성되었다.

 

 2.1 Near-field 부시나리오



 

 본 연구에서는 상호작용행렬에서 주대각요소 중 폐기물 패키지, backfill, vault 및 덮개를 Near-

field 에 포함하였고 이 영역에서의 부시나리오들을 개발하였다. 설계시나리오의 상위 가정들 하에서

개발되었고 이후의 연구에서는 Near-field 에서의 대체시나리오에 포함되는 부시나리오들이 개발될

것이다. 현재 개발된 지하수 유동에 의한 방사성물질 유출에 대한 부시나리오들은 다음과 같다.

 

 (1) 정상유출 (Normal Evolution) – NSS1

 강우가 처분덮개를 통해 침투하고, 침투수가 부식된 처분 용기 내에 분포한 방사성 핵종들을

용해시켜 확산이나 이류와 같은 지하수를 매체로 한 이동에 의해 처분장으로부터 침출되어 far-

field 로 이동하게 되는 경우이다.

 

 (2) 콜로이드 이동 (Colloid Transport) – NSS2

 부식된 처분 용기로부터 유출된 방사성 핵종들이 지하수에 자연 상태로 존재하는 콜로이드 및

backfill 에서 발생한 콜로이드 등에 흡착되어 유사콜로이드 (pseudo-colloid)를 생성하여 이동하게

되는 경우이다[2].

 

 (3) 가스 발생 (Gas Generation) – NSS3

 침투수와 처분 용기와의 화학적 작용 또는 저준위 방사성폐기물에 함유된 다분자 유기물질들이

침투수에 의해 분해된 후 지하에 존재하는 미생물들의 영향으로 가스를 발생시켜 처분장 주변의

인공방벽 내 공극을 생성시키거나 기존의 공극을 발달시키게 되는 경우이다. 기체상 방사성 물질의

유출도 고려될 수 있으며 가스 발생으로 인한 액체상의 유출에 미치는 영향과 관련한 경우이다[2].

 

 2.2 Far-field 부시나리오

 

 상호작용행렬에서 주대각요소 중 불포화지대, 대수층을 Far-field 에 포함하였고 이 영역에서의

부시나리오들을 개발하였다. 설계시나리오의 상위 가정들 하에서 개발되었고 이후의 연구에서는

Far-field 에서의 대체시나리오가 개발될 것이다. 현재 개발된 지하수 유동에 의한 액체상 방사성물질

유출에 대한 Far-field 부시나리오들은 다음과 같다.

 

 (1) Fracture Flow – FSS1

 천층처분시설이 위치한 암반층이 결정질 암반층일 경우 지하수에 용해된 방사성 핵종들의 이동은

균열망을 통하여 이동하게 된다.

 

 (2) Porous Flow – FSS2

 천층처분시설이 위치한 암반층이 결정질 암반층에 비해 균열이 잘 발달되지 않은 퇴적암층일

경우 방사성 핵종들의 이동현상은 달라지게 된다. 이 경우 유출된 방사성 핵종들은 균열망을 통하여

이동하는 것이 아니라 이질대나 공극을 통하여 주로 이동하게 된다. 또한 이 경우에는 콜로이드와



같은 크기가 큰 물질들은 공극을 따라 이동하다가 걸러지게 되어 핵종이동은 용액을 통해서만

이루어진다고 가정할 수 있다.

 

 (3) 콜로이드 이동 (Colloid Transport) – FSS3

 Near-field에서 생성된 유사 콜로이드가 발달된 균열망을 통하여 용액 형태의 방사성 핵종들보다

빠른 속도로 이동하여 조기에 생태계로 도달하는 경우이다.

 

 (4) 감지하지 못한 지질특성 (Undetected Features) – FSS4

 부지조사에서 미처 감지하지 못한 특성, 특히 단층이나 전단지역과 같은 지질특성이 방사성물질이

용해된 지하수의 이동에 영향을 주게 되는 경우이다.

 

 2.3 Bioshpere 부시나리오

 

 상호작용행렬에서 주대각요소 중 토양 및 침전물, 지표수, 대기, 식물상, 동물상 및 인간을

생태계에 포함하였고 이 영역에서의 부시나리오들을 개발하였다. 설계시나리오의 상위 가정들

하에서 개발되었고 이후의 연구에서는 생태계에서의 대체시나리오가 개발될 것이다. 현재 개발된

지하수 유동에 의한 액체상 방사성물질 유출에 대한 생태계 부시나리오들은 다음과 같다. 여기서의

부시나리오들은 대수층에서 직접적으로 인간에게로 이동하는 경우와 대수층에서 다음 단계로써

지표수체 또는 토양이나 침적물로 이동하여 먹이사슬이나 인간활동에 의한 피폭경로를 중심으로

도출되었다.

 

 (1) 수자원 (Water Resource)– BSS1

 인간이 대수층에서 직접 수자원을 채취하는 경우이다. 음용수로 사용하기 위해서 또는 다른

용도의 수자원 이용과 같은 목적을 위해 우물을 굴착해 대수층을 지나는 방사성물질이 용해된

지하수를 이용함으로써 발생하는 피폭에 의한 경우이다.

 

 (2) 지표수체로의 방출 (Discharge to Surface Water Body)– BSS2

 지하수 유동의 정상적인 흐름에 의해 대수층의 지하수가 지표수체(바다, 호수, 강, 개울이나

우물)로 방출되는 경우이다. 이 지표수체는 다시 인간에 의해 직접 사용이 되거나 동물상 또는

식물상으로 이동하여 먹이사슬을 거쳐 최종적으로 인간에게 피폭이 발생하게 되는 경우이다.

 

 (3) 토양과 침적물 (Soil and Sediment)- BSS3

 지하수 유동의 정상적인 흐름에 의해 대수층의 지하수가 모세관 현상이나 삼투현상에 의해

토양이나 퇴적물로 이동할 수 있다. 이처럼 오염된 토양이나 퇴적물에 의해 인간이 직접적으로

피폭을 받거나 동물상 또는 식물상으로 이동하여 먹이사슬을 거쳐 최종적으로 인간에게 피폭이

발생하게 되는 경우이다.

 



 3. 천층처분계통 기준시나리오

 

 각 영역별로 개발된 부시나리오들을 조합하여 다양한 천층처분 계통 기준시나리오가 개발되었다.

본 연구에서의 기준시나리오들은 모두 설계시나리오의 가정 하에서 개발되었으며 제한된 범위

내에서 기준이 되는 경우들을 선택하였다. 이들 기준시나리오를 생성함에 있어 생태계 부시나리오는

BSS1, BSS2, BSS3의 경우들을 하나의 생태계 모델로 간주하여 구분을 두지 않았고 Near-field와 Far-

field 부시나리오들의 조합들 중 의미가 있다고 판단된 시나리오들을 도출하였다. 생태계

부시나리오들을 구별하여 적용하게 되는 경우 시나리오 개수는 더 늘어나게 될 것이나 본

연구에서는 그러한 생태계 부시나리오들의 구별을 통한 기준시나리오의 생성은 큰 의미가 없다고

판단하여 하나의 경우로만 고려하였다. 추후에 이러한 점을 보완하기 위해서는 현재까지 개발된

시나리오들에 생태계 부시나리오들을 다시 조합하여 쉽게 더 세분화된 시나리오들을 생성할 수

있다. 현재까지 개발된 기준시나리오에는 유사한 의미의 시나리오들을 묶어 크게 정상유출,

콜로이드 이동, 가스발생의 세 범주로 분류하였다. 기본적인 예로 FEP 조합에 의한 시나리오 도출은

그림 3과 같은 구성으로 이루어진다.

 

 3.1 기준시나리오 범주 1 : 정상유출

 

 기준시나리오의 하나의 범주로 정상유출을 고려하였다. 의미와 같이 지하수의 정상적인 흐름에

초점을 맞춘 범주이다. 각 영역별 부시나리오들 조합에 의해 생성되어서 정상유출 시나리오 범주에

포함된 기준시나리오들은 다음과 같다.

 

 (1) DS1-1

 강우가 처분덮개를 통해 침투하고 침투수가 부식된 처분 용기 내에 분포한 방사성 핵종들을

침출시킨다. 침출수를 매체로 한 확산이나 이류와 같은 이동에 의해 처분장을 빠져나와 불포화층을

porous flow로 이동하여 대수층에 이르게 되고 생태계로 유출된다.

 

 (2) DS1-2

 강우가 처분덮개를 통해 침투하고, 침투수가 부식된 처분 용기 내에 분포한 방사성 핵종들을

침출시킨다. 침출수를 매체로 한 확산이나 이류와 같은 이동에 의해 처분장을 빠져나와 균열망이나

공극을 통해 이동하고 부지 조사 단계에서 감지하지 못한 지질특성(단층이나 전단지역)을 통해

생태계로의 이동경로와 도달 시간이 달라지는 경우이다.

 

 3.2 기준시나리오 범주 2 : 콜로이드 이동

 

 (1) DS2-1

 부식된 처분 용기로부터 유출된 방사성 핵종들이 지하수에 자연 상태로 존재하는 콜로이드 및



backfill에서 발생한 콜로이드 등에 흡착되어 유사콜로이드(pseudo-colloid)를 생성하여 이동하게 되는

경우이다. 이와 같이 생성된 유사 콜로이드가 발달된 공극을 통하여 용액 형태의 방사성 핵종들보다

빠른 속도로 이동하여 조기에 생태계로 도달하는 경우이다.

 

 (2) DS2-2

 부식된 처분 용기로부터 유출된 방사성 핵종들이 지하수에 자연 상태로 존재하는 콜로이드 및

backfill에서 발생한 콜로이드 등에 흡착되어 유사콜로이드(pseudo-colloid)를 생성하여 이동하게 되는

경우이다. 이와 같이 생성된 유사콜로이드가 이동 중 부지 조사 단계에서 감지하지 못한

지질특성(단층이나 전단지역)을 통해 생태계로의 이동경로와 도달 시간이 달라지는 경우이다.

 

 3.3 기준시나리오 범주 3 : 가스발생

 

 (1) DS3-1

 지하수와 처분 용기와의 화학적 작용 또는 저준위 방사성폐기물에 함유된 다분자 유기물질들이

지하수의 침투로 분해된 후 지하에 존재하는 미생물들의 영향으로 가스를 발생시켜 처분장 주변의

인공방벽내 공극을 생성시키거나 기존의 공극을 발달시키고 이러한 경로를 통해 빠르게 대기로

이동하게 된다. Far-field에서는 퇴적층의 공극을 통해 porous flow로 이동하여 생태계에 도달하게

된다.

 

 (2) DS3-2

 지하수와 처분 용기와의 화학적 작용 또는 저준위 방사성폐기물에 함유된 다분자 유기물질들이

지하수의 침투로 분해된 후 지하에 존재하는 미생물들의 영향으로 가스를 발생시켜 처분장 주변의

인공방벽내 공극을 생성시키거나 기존의 공극을 발달시키고 이러한 경로를 통한 이동 중 부지 조사

단계에서 감지하지 못한 지질특성(단층이나 전단지역)을 통해 생태계로의 이동경로와 도달 시간이

달라지는 경우이다.

 

4. 결  론

이상과 같이 국내 천층처분계통의 FEP 목록 및 6개의 기준시나리오들이 개발이 되었다. 본

연구에서는 기존의 방법과 달리 시나리오 개발에 있어서 FEP의 데이터베이스 구축으로부터

시작하여 국내 실정에 맞는 목록의 작성으로부터 시작하여 상호작용행렬을 이용한 직관적인 시각화

도구를 제공하게 되었다. 이것을 통해 천층처분계통 시나리오 개발을 위한 준비를 갖추게 되었고

전체 계통에 대한 시나리오 개발을 위해 처분장에서부터 생태계에 이르는 영역을 Near-field, Far-field,

Biosphere의 세 부분으로 구분하여 각 영역별로 부시나리오들을 도출하였고 이 부시나리오들을

조합함으로써 전체 계통에 대한 시나리오들을 개발해 낼 수 있었다. 이와 같은 방법을 도입함으로써

각 영역별로 새로운 부시나리오의 추가와 수정이 용이하며 전체 계통에 대한 시나리오의 개발에도



큰 어려움이 없을 것으로 예상이 된다.

본 연구에서는 국내 천층처분계통의 시나리오 개발의 첫 단계인 설계시나리오와 이로부터

기준시나리오들이 도출되었으며 향후 현재까지의 연구에서 고려하지 않은 부분들에 대해서

대체시나리오들이 개발될 것이다. 본 연구의 결과는 천층처분계통의 시나리오 개발에 있어서

시나리오 작성자의 직관에 의한 결과 도출이 아닌 FEP와 부시나리오들의 목록화를 통해 체계적인

시나리오 개발 방법론을 제시하였고 각 시나리오들이 도출된 근거를 명확히 제시할 수 있을 것이다.
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표 1. 선정된 기준시나리오

 범       주  설               명

 DS1-1
 

 (NSS1+FSS2)

 강우가 처분덮개를 통해 침투하고 침투수가 부식된 처분 용기 내에 분포한

방사성 핵종들을 침출시킨다. 침출수를 매체로 한 확산이나 이류와 같은

이동에 의해 처분장을 빠져나와 불포화층을 porous flow로 이동하여

대수층에 이르게 되고 생태계로 유출된다.

 정상

 유출

 DS1-2
 

 (NSS1+FSS4)

 강우가 처분덮개를 통해 침투하고, 침투수가 부식된 처분 용기 내에 분포한

방사성 핵종들을 침출시킨다. 침출수를 매체로 한 확산이나 이류와 같은

이동에 의해 처분장을 빠져나와 균열망이나 공극을 통해 이동하고 부지

조사 단계에서 감지하지 못한 지질특성(단층이나 전단지역)을 통해

생태계로의 이동경로와 도달 시간이 달라지는 경우이다.

 DS2-1
 

 (NSS2+FSS3)

 부식된 처분 용기로부터 유출된 방사성 핵종들이 지하수에 자연 상태로

존재하는 콜로이드 및 backfill에서 발생한 콜로이드 등에 흡착되어

유사콜로이드(pseudo-colloid)를 생성하여 이동하게 되는 경우이다. 이와 같이

생성된 유사 콜로이드가 발달된 공극을 통하여 용액 형태의 방사성

핵종들보다 빠른 속도로 이동하여 조기에 생태계로 도달하는 경우이다. 콜로이드

 

 이동

 DS2-2
 

 (NSS2+FSS4)

 부식된 처분 용기로부터 유출된 방사성 핵종들이 지하수에 자연 상태로

존재하는 콜로이드 및 backfill에서 발생한 콜로이드 등에 흡착되어

유사콜로이드(pseudo-colloid)를 생성하여 이동하게 되는 경우이다. 이와 같이

생성된 유사콜로이드가 이동 중 부지 조사 단계에서 감지하지 못한

지질특성(단층이나 전단지역)을 통해 생태계로의 이동경로와 도달 시간이

달라지는 경우이다.

 DS3-1
 

 (NSS3+FSS2)

 지하수와 처분 용기와의 화학적 작용 또는 저준위 방사성폐기물에 함유된

다분자 유기물질들이 지하수의 침투로 분해된 후 지하에 존재하는

미생물들의 영향으로 가스를 발생시켜 처분장 주변의 인공방벽내 공극을

생성시키거나 기존의 공극을 발달시키고 이러한 경로를 통해 빠르게 대기로

이동하게 된다. Far-field에서는 퇴적층의 공극을 통해 porous flow로 이동하여

생태계에 도달하게 된다.
 가스

 발생

 DS3-2
 

 (NSS3+FSS4)

 지하수와 처분 용기와의 화학적 작용 또는 저준위 방사성폐기물에 함유된

다분자 유기물질들이 지하수의 침투로 분해된 후 지하에 존재하는

미생물들의 영향으로 가스를 발생시켜 처분장 주변의 인공방벽내 공극을

생성시키거나 기존의 공극을 발달시키고 이러한 경로를 통한 이동 중 부지

조사 단계에서 감지하지 못한 지질특성(단층이나 전단지역)을 통해

생태계로의 이동경로와 도달 시간이 달라지는 경우이다.



그림 1. 액체상 방사성 물질 유출에 대한 12×12 상호작용행렬
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그림 2. 전체계통에 대한 시나리오 개발을 위한 접근법



그림 3. 기준시나리오 DS1-1 구성도
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