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요     약     문

Ⅰ. 제  목

    방사선안전 성능평가 및 환경방사선 감시기술 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성 

  최근 개정된 원자력법에 의해 가동이 10년이 넘는 원자력발전소의 경우 

주기적 안전성평가가 의무화되었다.  이에 맞추어 가동 연령이 10년을 훨씬 

초과한 현재 고리 1호기와 월성 1호기에 대한 주기적안전성 평가가 시행되

고 있으며, PSR 수행에 필요한 기술개발을 위하여 본 원자력중장기 과제가 

시작되었다.  본 과제의 1단계에서는 가동 원전의 환경평가를 위해 필요한 4

가지의 기술 개발을 목표로 하고 있다. 

1. 원전 주변 방사성물질 오염 및 축적경향 평가 기반 구축

  원자력시설에서는 가동에 의한 주변환경의 영향조사를 위하여 과학기술부 

고시 에 정해진 바에 따라 주변 환경 조사를 하고 평가하여 보고서를 매년 

발간하여야 한다.  현재 원자력발전소에서는 이에 따라 방사선환경조사 보고

서를 발간하고 있으나 고시에서 요구하고 있는 주변환경에 있어서 장기적인 

방사성물질의 축적경향과 변동을 평가하라고 명시되어 있는 사항을 만족시

키지 못하고 있다.   또한, 발전소에서 방출되는 방사성핵종과 풍향 자료를 

이용하여 주변 주민에의 피폭평가가 매년 수행되어 발간되고 있다.  주민 피

폭선량 평가를 위해서는 너무 많은 종류의 입력변수를 필요로 하고 있으며, 

각 발전소마다 입력변수를 준비하는 방식이 달라 평가 결과의 일관성 유지

에 어려움을 겪고 있다. 

2. 온라인 환경방사선 감시장치 경보설정 기반기술 확보

  현재의 환경방사선 감시기(ERMS)는 원전 주변의 방사선량을 측정하여 그 
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준위에 대한 정보만을 제공하고 있고, 자연방사선원과 비교하여 준위의 중요

성 또는 위해도의 상대성 등에 대한 정보를 종합 검토하여 환경에 미치는 

영향을 정량적으로 평가할 수 있는 명확한 기준이 확립되어 있지 않다. 따라

서 환경감시의 적절성을 확보하기 위해, 이들이 자연방사선원에 의한 영향에 

비해 중요해지지 않도록 운영기준과 비계획적인 방사성물질의 환경방출을 

방지하기 위한 경보치를 설정하여 방사선 환경 준위를 효율적으로 관리할 

필요가 있다.

3. 방사선안전 성능지표 설정

  원전의 가동년수 증가와 노후에 따라 계통의 방사선량율이 증가하고, 더불

어 방사선작업자의 피폭이 늘어날 개연성이 증가하는 추세이다.  ICRP의 새

로운 권고에 따라서, 이를 법제화하는 과정에 있다.  또한, 각국에서는 운전 

중인 원자력발전소의 안전을 확보하기 위하여 주기적안전성 평가를 수행하

고 있다.

  따라서, 운전 중 원전에 대한 규제현안의 반영 및 가동중인 원전의 방사선

학적 안전성 확보, 새로운 규제요건인 주기적 안전성 평가 수행의 한 측면으

로써 원전의 방사선 방호 프로그램에 대한 전반적인 성능을 측정하기 위한 

성능지표의 개발이 필요하게 되었다. 

4. 방사선 감시계통의 성능평가 및 경보설정

  원전의 가동년수 증가와 노후에 따라 계통의 방사선량율이 증가하는 추세

이다.  따라서 원전내 방사선감시계통(RMS)에 대한 성능 평가와 RMS의 경

보설정치(Setpoint)를 원전의 운전경험을 반영하여 재조정할 필요성 등도 커

지게 되었다. 

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

  원전주변 방사성물질 오염 및 방사능 축적 경향 평가기반 구축을 위하여 

전체 업무를 다음의 5가지로 구분하여 수행하였다.  과거 측정기록으로부터 

고리원전 주변 지하수 및 지표 시료의 방사능 추이 분석, 과거 측정 자료의 
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신뢰도 확인 및 새로운 측정 자료 확보를 위한 토양 및 지하수 추가 보완 

시료 채취 및 분석, 환경에서의 축적 경향 파악을 위한 토양/지하수 중 방사

능 이동 및 침투 특성 파악, 기체 방사성 핵종 방출량과 환경 시료 중 농도

와의 상관 관계를 밝히기 위한 모델 개발, 주변 주민 피폭선량 평가를 위한 

주요 입력변수 결정 방법 표준화(안) 도출로 연구 범위를 세분하고 2년 간 

수행하였다.

  고리 원자력발전소 주변 환경 방사능 농도는 한국전력공사와 한국원자력

안전기술원에 의해 측정되고 있다.  과거 10년 간의 고리발전소 주변 환경 

시료 분석 보고서 및 방사선 관리 연보를 확보하여 방사능 변화 추이와 방

사성 핵종 방출 자료를 분석하였다.  이들 핵종들 중 반감기가 어느 정도 긴 

핵종, 환경에서 측정되고 있는 핵종, 원전 가동 이력을 나타낼 수 있는 핵종, 

환경에 축적 특성을 나타내는 핵종 등을 고려하여 H-3와 Cs-137을 선정하

였다.  플루토늄 동위원소들인 Pu-238과 Pu-239,240의 경우 발전소 주변에

서 측정된 Cs-137 방사능이 원전 혹은 global fallout에 의한 것인지를 판단

하기 위하여 조사하였다.

  기존에 측정된 환경 방사능 값들의 적절성을 확인하고 시료 채취 위치에 

따른 환경 방사능의 변화 등을 비교하기 위하여 고리 원전 주변 토양 및 지

하수 시료를 추가로 채취하여 측정하였다.  시료 채취 지점을 선정하기 위하

여 1999년도 바람장미를 분석하여 결정하였다.  풍하 방향을 고려하여 선정

된 고리 발전소 북쪽 방향에서 3곳을 선정하였으며, 이들 3 지점으로부터 지

하수, 지표수 및 토양을 채취하였다.  지하수는 깊이가 10 m 이내인 주변의 

우물로부터 채취하였다. 

  고리 원전 주변 토양의 깊이별 Cs-137 농도 분포를 측정하기 위해 토양시

료 채취기를 제작하였다.  고리원전 주변 3 지점에서 토양시료를 채취하여 

토양 깊이별 Cs-137과 Cs-134 농도를 측정하고, 토양 성분을 분석하였다.  

또한, 토양/지하수 중의 방사성 핵종의 이동 및 침투 특성을 분석하기 위하

여 다공성 매질에서의 지하수 이동, 분산, 흡착 등이 고려된 지하 핵종 이동
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방정식의 해들을 구하였다.  이해를 이용하여 Cs-137 지하 이동 특성을 해

석하였다. 

  고리 부지에서 측정되는 삼중수소는 원자력발전소로부터 방출된 것과 자

연환경 중에 존재하는 것의 합이다.  따라서, 삼중수소의 자연 방사능 값은 

시간과 지역에 따라 변하기 때문에 이를 예측하기 위한 모델링을 하였다.  

자연 환경 중의 삼중수소 농도를 예측하기 위하여 지구 전체를 7개의 격실

로 나누어 대기 중 삼중수소가 물과 함께 순환한다고 가정한 글로벌 삼중수

소 순환 모델을 이용하였다.  또한, 발전소로부터 방출된 삼중수소의 거동을 

모델링하기 위하여 고리 주변 환경을 14개의 격실로 구분하였다.  각 격실 

사이의 물질 전달 계수를 구하였다.  격실 사이의 핵종 이동은 동적 격실 모

델을 이용하였다.  개발된 모델들의 계산 결과 검증을 위하여 고리 원전 주

변에서 측정된 삼중수소 농도와 비교하였다.  

  피폭선량 계산 코드에 사용되는 입력변수를 분석하였다.  즉, 부지특성인

자, 사회환경인자, 그리고 핵종특성인자에 대한 기존 자료를 검토하였다.  주

변 주민 피폭선량 평가 입력자료의 표준화 방법론 개발을 위하여 국내 4개 

부지 원전 ODCM 입력자료를 포함한 미국 및 캐나다의 입력자료를 분석하

였다.  결정핵종, 결정장기, 경로분석을 위해 K-DOSE 60 프로그램을 이용하

여 입력자료의 민감도 분석을 수행하였다.  입력변수 민감도 분석결과를 바

탕으로 주요 인자에 대한 입력자료 결정방법론 표준안이 개발되었다.

  온라인 환경방사선 감시장치 경보설정 방법론 개발을 위한 국내․외 환경방사선

량의 준위와 관련 규정 등을 살펴보았다. 또한 고리부지 주변에 설치된 감시

기에서 측정한 데이터의 특성을 살펴보았다. 선량율이 평상 변동범위를 벗어

나는 이상치 발생 기간에 고리 원전에서 기체 방사성 폐기물의 Purge 방출 

여부를 조사하여 방사성 폐기물 방출량과 선량율 측정자료(‘98 - ’00년 자료

이용) 간의 상관성을 파악하였다.

  기상현상 및 감시기 H/W적인 오동작 사례분석으로 비방사성 환경요인에 

의한 감시기 측정 이상치를 도출하였다. 또한 이러한 비방사성 환경요인에 
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의한 ERMS 측정 이상치 분석자료를 토대로 ERMS 자료 분석기준과 경보

치 설정 방법을 제시하였다.

  1차년도에는 국내외 방사선방호 관련 규제 현안, 원자력안전기술원의 방사

선방호 관련 정기검사 결과 분류, 국내 가압경수로 운전 성능지표, IAEA의 

PSR관련 안전 인자, 국내 주기적 안전성 평가 관련 규정 및 원자력안전기술

원의 방사선학적 성능지표 등을 통하여 주기적 안전성 평가에서 활용할 수 

있는 방사선 안전 성능지표를 설정하였으며, 각 성능지표에 대하여 PSR에서

의 활용예상도를 평가하였다. 

  2차년도에는 1차년도에 설정된 방사선 안전 성능지표에 대하여 국내 발전

소 운전 특성에 따른 성능지표의 거동특성을 파악하였다.  또한 선정된 성능

지표에 대하여 PSR관련 규정의 평가인자와의 연계성을 분석하였다.  

  방사선감시계통에 대하여 성능평가 및 경보설정 기준 분석을 하였다.  방

사선감시계통의 경보설정 현황조사, 국내원전운영실적(선량율 및 공기중 농

도)을 고려한 경보설정 방법론 개발 그리고 설정된 경보의 원전 적용성 평가

를 하였다.

Ⅳ. 연구개발결과

  과거 10년간 측정된 3개 원전 주변 부지에서의 삼중수소 농도를 검토하였

다.  3개의 부지 모두 지하수 내 삼중수소 농도는 국내 자연 준위보다는 약

간 높은 1 ∼ 4 Bq/L를 나타내고 있었다.  원자력발전소 가동이 가장 오래

된 고리 발전소 주변 지하수 중 삼중수소 농도가 다른 2개 부지보다 높지는 

않았다.   

  과거 측정자료의 신뢰도 확인 및 새로운 측정자료 확보를 위해 고리 발전

소 주변 풍하방향을 고려하여 3개의 시료 채취 지점을 선정하였다.  지표 토

양 및 지표수, 지하수 시료를 채취하고 분석하였다.  지하수와 지표수 중의 

삼중수소 농도는 과거 측정값과 비슷한 범위를 나타내었다.  토양 중의 

Cs-137은 Pu-239,240 과의 비교 결과 global fallout에 의한 것이었다.
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  고리 원전 주변의 토양 깊이별 Cs-137 분포를 측정하였다.  분석결과 깊

이별 Cs-137 농도 분포는 전국 지역 결과와 유사하였다.  Cs-134/Cs-137 농

도 비율을 비교한 결과 토양에서 발견된 Cs-137은 원전으로부터 발생한 것

이 아님을 알 수 있었다.  토양 깊이별 Cs-137 분포를 해석하기 위하여 지

하핵종이동에 관한 물질 수지식의 해석해를 구하여 핵종 이동을 해석하였다.  

해석결과 효암교 부근의 토양에서의 핵종이동은 지하수에 의한 이동보다는 

지표토양의 이동에 의한 것으로 판단되었다.

  원전으로부터 방출된 삼중수소의 주변환경에서의 거동을 평가하기 위한 

동적 격실 모델을 개발하였다.  삼중수소 방출량, 고리 주변 값을 이용하여 

침적량을 구하였다.  강수량, 증발량, 지하수 및 지표수 흐름을 이용하여 전

달계수를 구하여 고리 주변 환경에서의 삼중수소 농도를 예측하고 측정값과 

비교하였다.  계산결과 삼중수소는 지표 시료 중에서 방출 후 10년 정도면 

평형상태에 도달하였고, 대부분의 삼중수소는 물의 이동을 따라 대기와 해양

으로 빠져나갔다.  동일 지역에 발전소가 추가 건설되어 방출량이 2배로 증

가하여도 주변 환경에서의 삼중수소 농도를 예측하였다.  계산결과 고리 주

변 지표 토양층에서 삼중수소 농도는 대략 2.3 Bq/L로 예측되었다.

  K-DOSE 60 컴퓨터 프로그램을 이용하여 민감도 분석결과를 통하여 결정

핵종, 결정장기, 결정경로를 선정하였다.  결정 핵종으로서 Co-60, C-14, 

H-3, I-131이 선정되었고, 결정 장기로는 갑상선, 뼈 표면, 피부, 고환이 선

정되었으며, 결정 경로로는 ground, vegetables, meat 순으로 선정되었다.  

사회 환경자료, 핵종 등 방출관련 자료, 방사능 피폭경로 자료 등을 종합하

여 시험 평가한 결과 입력자료 표준화 방안이 제시되었다.  

  감시기 운영기준 설정을 위해, 선량에 영향을 미치는 비방사성 요인(기상

현상, 주변 물리적 현상, 감시기 오동작 등)에 대해 분석하였다. 토양 등과 

같은 주변 물리적 현상에 대한 요인은 일정하게 작용하기 때문에 특별히 분

석할 내용이 없었으며, 감시기 오동작 사례를 정밀 분석하였으나, 이상치를 

초래하는 경우는 없었다.



- 8 -

  고리원전 주변에 설치된 12개의 환경방사성 감시기 측정자료에서 과기부

고시 2001-25호의 기준에 의거 이상치를 분석하였다. 이상치는 계절별, 월별

로 변동 특성이 다르게 나타나기 때문에 해당월별로 과거 3년치 자료에 대

해 통계 처리하였다.

  본 연구에서는 두 가지 측면에서의 감시기 운영기준(안) 도출하였다. 

- 정상운영 시 평상변동폭을 초과하는 이상치 분석기준

- 사고 등과 같은 비정상 상태를 감지하기 위한 경보치 설정기준

  국내 원전에 대한 PSR의 수행에 활용할 수 있는 방사선 안전 성능지표로

써, 7개의 지표를 설정하였다. 설정된 지표는 기체 방사성 핵종의 환경 방출

량, 원전 작업자의 피폭선량, 원전의 노후화에 따른 방사선원의 증가 등을 

평가할 수 있도록 설정되었다. 

  설정된 지표의 발전소별 거동분석과 중요도 및 활용예상도 등을 이용하여 

7개의 지표 중 기체 삼중수소의 환경방출량, 방사선 작업 종사자의 피폭선량 

분포특성 및 냉각재 내 Co 핵종의 농도 등의 3가지 지표를 최종적으로 설정

하였다. 이러한 지표들은 IAEA의 PSR 관련 인자인 ‘안전 성능’에 관련된 인

자로써 국내의 PSR관련 규정과의 연계성을 유지하도록 설정되었다. 

  국내 전 원전 RMS 설치현황 조사분석 및 RMS 경보설정 기준 분석 및 

경보설정 방법론 검토보고서를 발행하였다. 국내원전의 RMS 경보설정 개선

(안) 도출 및 국내원전 경보설정(안)의 국내 원전 적용성 평가를 하였다. 

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획 

  본 연구를 통해 개발된 표준 입력변수 확보 방안은 착수될 고리 3,4호기 

및 영광 1,2호기 등 주기적안전성 평가 중 “주변주민에 대한 피폭방사선량 

계산”에 직접 활용할 예정이다.  원전주변 방사성물질 축적경향 평가 방법은 

체계적인 컴퓨터 코드를 완성하여 발전소 방출 핵종들의 축적경향 계산에 

직접 활용할 예정이다.

  원전 정상가동 시 과기부고시 2001-25호에 의거 환경방사선 감시결과의 
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평상변동폭 결정을 위한 통계처리 시 비정상적 이상치 자료 판단근거 기준

으로 활용하며 또한 사고 등과 같은 비정상 상태를 감지하기 위한 경보치 

설정에 활용할 예정이다.  환경방사선 감시기술 개발을 통해 확보된 방사성 

물질 방출량과 환경방사선에 대한 상관관계 분석결과는 주기적안전성 평가 

중 “발전소외 지역에 관한 방사선 환경감시” 항목에서 원전운영으로 인한 방

사선 영향이 자연방사선원에 비해 중요하지 않음을 확인하는 방법으로 활용

할 예정이다.

  본 연구를 통하여 개발된 방사선 안전 성능지표는 발전소에서의 거동 특

성 분석이 완료되면 “안전성능지표”들 중의 하나로서 주기적안전성 평가에 

활용될 예정이다.

  성능평가결과는 RMS의 운영방법 개선에 활용될 것이며, RMS 경보설정 

개선(안)은 RMS 경보설정방법의 표준화 근거자료로 활용할 예정이다.
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S U M M A R Y

I. Project Title

  Radiation safety assessment and development of environmental radiation 

monitoring technology

II. Objectives and Necessity

     The Periodic Safety Review (PSR) of the existing nuclear power 

plants is required every ten years according to the recently revised 

atomic energy acts.  The PSR of Kori unit 1 and Wolsong unit 1 that 

have been operating more than ten years is ongoing to comply the 

regulations.  This research project started to develop the techniques 

necessary for the PSR.  The project should develop the following four 

techniques at the first stage for the environmental assessment of the 

existing plants.

1. Establishment of the assessment technology for contamination and 

accumulation trends of radionuclides 

     The nuclear power plants in operation should publish an annual 

report on the results of the assessment and measurement data of the 

environmental radiation and radioactivity concentration to investigate the 

effect of radionuclides released from the plants on the environment 

according to the MOST Notice.  However, KEPCO published an annual 

report only on the measurement data.  Thus, it does not comply the 

Notice that requires to assess the accumulation trends of radionuclides 

released from the NPPs.  KEPCO assessed the annual individual and 
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population doses using the release rates of the radionuclides and the wind 

data.  For this assessment a number of input parameters are needed, and 

it is not easy to prepare the input values consistently for every nuclear 

power plant collects the data in its own way. 

2. Alarm Point Setting of Environmental Radiation Monitoring System

     Present ERMS just measures the total dose around nuclear power 

plants to provide information on its radiation level, not established any 

criteria on which we can practice quantitative evaluation of the radiation, 

including the importance and relative risk, by comparing with the natural 

radiation source.  Accordingly, in order to ensure proper environmental 

monitoring, it is necessary to monitor effectively the environmental 

radiation level by determining operation criteria and setting alarm point to 

prevent non-planned radioactive materials from emitting into environment 

so that they couldn't be more important than that of natural radiation.

3. Development of Radiation Safety Evaluation Factor for Korean NPP

    As the operation year of nuclear power plants increases, the radiation 

dose rates from the system and the likelihood of workers' dose exposures 

tend to increase.  Also, the ICRP recommended new radiation protection 

concept that is going to be implemented worldwide as a regulation for 

nuclear power plants.  Moreover, in other foreign countries, Periodic 

Safety Review(PSR) has been implemented for securing the safety of 

operating nuclear power plant. 

    As a result, it is necessary to reflect the pending regulation issues 

and to secure the safety in radiation protection for the operating nuclear 

plower plants.  For these purposes, it is necessary to develop 

performance indicators that can be used to assess the performance of 

radiation protection program of Korean nuclear power plants in operation.
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4. The Evaluation of Radiation Monitoring System Performance and 

Set-up of Alarm/Warn Set-point

     Radiation dose rate of system is increased with aging of nuclear 

power plants. Therefore, the evaluation of Radiation Monitoring 

System(RMS) performance and set-up the alarm/warn set-point of RMS 

is needed considering operating experience of them. 

III. Contents and Scope

     The work was divided into 5 scopes to establish the basis for the 

assessment of contamination and accumulation trends of radioactive 

material in the environment around the nuclear power plants.  The five 

work scopes include the followings.  The changes of radioactivies in 

surface water and groundwater were analyzed using the past 

measurement data.  New samples of groundwater and surface water 

around Kori NPP were analyzed to confirm the previous data and validate 

the results of modeling.  The characteristics of migration of radionuclides 

in the soil and groundwater were studied to check the accumulation 

trends of them in the environment.  A mathematical model was developed 

to derive a relationship between the release rates of gas phase 

radionuclides and the concentrations in the environmental samples.  A 

standard method to determine the input parameters of importance 

necessitated for the evaluation of individual and population doses was 

derived.  These work scopes had been conducted for 2 years.

    The concentrations of radionuclides in the environmental samples 

have been measured by both KEPCO and KINS.  The discharge rates of 

radionuclides and the trends of concentration changes were analyzed from 

past 10 year annual reports on the radiation management and 
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environmental radiation of Kori nuclear power plants.  Tritium and 

Cs-137 were selected among the radionuclides in the report considering 

long half-lives, data availability, and the property of accumulation in the 

environment.  The radioactivities of Plutonium isotopes, Pu-238, Pu-239, 

Pu-240, were analyzed to know whether Cs-137 found around Kori site 

was originated from the nuclear power plants or global fallout.

     New samples of soil, groundwater, and surface water around Kori 

site were analyzed to confirm the previous measurement data and 

compare the changes of radioactivities depending on the position.  

Sampling positions were determined from the analysis of the wind rose in 

1999.  Three points at the northern part of Kori site were selected 

considering the direction of major downwind.  Samples of groundwater, 

surface water, and soil were collected.  The groundwater samples were 

taken out from 10m deep wells.

     A soil sampler was fabricated to measure the Cs-137 distribution in 

the soil.  The concentrations of Cs-137 and Cs-134 in soil sampled from 

3 locations were measured, and the compositions of soil were analyzed.  

The analytical solutions of migration equations were obtained to figure 

out the characteristics of migration of radionuclides in groundwater.  

Using the analytical solution, the properties of Cs-137 migration were 

analyzed.

     Tritium measured around Kori site was the sum of tritium from the 

NPPs and that naturally occurred.  Since the radioactivity of tritium in 

the environment changes according to time and the location, a model was 

introduced to estimate it.  The global tritium cycling model with 7 

compartment model was used to estimate the concentration of tritium in 

the environment under the assumption that tritium is cycling with water.  
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Also, the environment around Kori nuclear power plants was divided into 

14 compartment to model the behavior of tritium released from the 

nuclear power plants.  The transfer coefficients between the 

compartments were derived.  A dynamic compartment model was used to 

calculate the tritium transfer between the compartments.  The calculation 

results were compared with the measurement data to validate the 

modeling.

    The input data of the computer code for the calculation of radiation 

exposure rates were analyzed.  That is to say, the previously used input 

data related to the site characteristic factors, sociological factors, and 

radionuclide characteristic factors were reviewed.  ODCM input data of 4 

nuclear power plant sites as well as input data used in the USA and 

Canada were analyzed in order to develop a standard methodology to 

supply the input data for the assessment of the individual dose rates.  

The sensitivity analysis of input parameters was conducted using 

K-DOSE 60 computer code to determine the critical radionuclide, organs, 

and pathway.  A standard methodology to supply input data was 

developed based upon the results of sensitivity analysis.

     Domestic and foreign regulations relating to the level of 

environmental radiation were reviewed in order to develop the 

methodology of setting alarm point for online environmental radiation 

monitoring system. Also, data from the monitoring system installed 

around Kori-site were analyzed.  Purge emission of gaseous radioactive 

wastes from Kori nuclear power plant during the occurrence of outliers, 

the dose rate which went beyond the usual deviation range, and the 

emission volume of radioactive wastes and the dose rate measurements 

(1998∼2000 data) were correlated. 



- 15 -

     Outliers from non-radioactive environmental factors were extracted 

by investigating meteorology and the mechanical malfunctioning of the 

monitoring system.  Also, based on the analysis data of outliers of ERMS 

measurements by those non-radioactive environmental factors, we 

suggested the criteria for ERMS data analysis and the method for setting 

alarm point.   

    In the first year, performance indicators for radiation safety are 

developed based on the pending problems in radiation protection in NPPs, 

the results of O/H of NPPs, performance indicators for Korean NPPs and 

radiological performance indicators developed in KINS. For each 

performance indicator, the applicability in PSR was estimated. 

     In the second year, the yearly behavior of each performance 

indicator and the tendency were analysed. Finally, the relationships 

between the performance indicators and the regulations for the PSR were 

analysed. 

     The evaluation of Radiation Monitoring System(RMS) performance 

and analysis of the alarm/warn set-point criteria were performed. The 

survey of alarm/warn set-point of  RMS and the development of new 

alarm/warn set-point of RMS were done. And the  application of 

methodology of alarm/warn set-point determination for other nuclear 

power plant was evaluated.

IV. Results

    The past 10 year records of tritium concentration in the environments 

around 3 nuclear power plant sites were reviewed.  The tritium 

concentration of the three sites showed 1 ∼ 4 Bq/L which was a little 

bit higher than the natural background concentration of Korea.  However, 
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the concentration in Kori site did not seem to be higher than those in the 

other 2 sites.

    Three sampling points were selected considering the downwind of 

Kori site in order to build the confidence of past records and get more 

new data.  New samples of soil, surface water, and groundwater were 

taken and measured.  Tritium concentrations of surface water and 

groundwater were in the range of past measurement data.  The 

concentration of Cs-137 in the soil samples was from the global fallout 

by comparing that of Pu-239, 240. 

     The depth distribution of Cs-137 in soil at the Kori site was 

measured.  The results showed the depth distributions of Cs-137 were 

very similar in Korean peninsular.  The ratio of Cs-134/Cs-137 showed 

that Cs-137 at the Kori site was not from the nuclear power plants.  

The movement of Cs-137 under the ground was investigated using an 

analytical solution of a mass balance equation for the radionuclide 

migration.  The analytic solution showed that the depth distribution of 

Cs-137 at Hyoam was not due to groundwater but due to physical 

disturbance of soil.

     A dynamic compartment model was developed to assess the 

environmental behavior of tritium released from the nuclear power plants.  

The deposition rates of tritium were calculated using the discharge rates 

and χ/Q value of Kori site.  Transfer coefficients between the 

compartments were derived with precipitation rates, evaporation rates,  

runoff, and groundwater flow.  With the transfer coefficients, tritium 

concentration at Kori site was estimated and compared with the measured 

data.  It was shown that the tritium concentration in the environment 

approached steady state around 10 years after release.  Most of tritium 
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was released into the atmosphere again or into the sea.  The tritium 

concentrations were calculated in the case that the tritium release rates 

were doubled due to the addition of new nuclear power plants at the 

same site.  The results showed that tritium concentration in the surface 

soil water at Kori site was around 2.3 Bq/L.

    The critical radionuclides, organs, and pathways were determined 

through a sensitivity analysis using K-DOSE 60 computer program.  

Co-60, C-14, H-3, and I-131 were selected as critical radionuclides.  

Thyroid, bone surfaces, skins, and gonads were selected as critical 

organs.  Ground, vegetables, and meats were selected as critical 

pathways.  Several principles for determining the standard methodology to 

supply input parameters were suggested as the results of preliminary 

assessments using socio-environmental data, radionuclide-related data, and 

exposure pathway data.

     We investigated non-radioactive factors affecting dose rate 

(meteorology, ambient physical phenomena, and malfunctioning of 

monitoring system, etc.) in order to establish the criteria for monitoring 

system operation. We didn't look much into ambient physical phenomena 

such as soil since their effects is constant.  We did close examination on 

monitoring system malfunctioning, and there were no outliers.  

     According to the criteria in Notification No. 2001-25 of the Ministry 

of Science and Technology(MOST), we investigated the measurements 

from 12 ERMS around Kori-site whether there is any outliers. As 

outliers show discrete characteristics by season and month, we did 

statistics on past 3 year's data to the corresponding months. 

    We drafted criteria for ERMS in two aspects. 

- criteria for analysis of outliers exceeding usual deviation range during 
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normal operation.  

- criteria for setting alarm point to detect abnormal state such as 

accident.

     As the performance indicators for the PSR, 7 indicators were 

developed in the 1
st year of study.  Each indicator was developed to 

estimate the release of radionuclides to the environment, exposures of 

workers at NPP, and the tendency of behavior of radiation source in the 

system of NPP.

     In the 2
nd year, based on the analysis of the trend and the 

applicability of performance indicators, 3 indicators were finally suggested. 

These indicators were suggested to have the relationship to the regulation 

for PSR in Korea.

     The reports for Radiation Monitoring System(RMS) performance 

evaluation and analysis of the alarm/warn set-point criteria were 

published. New methodology of alarm/warn set-point of RMS were 

developed and the application of methodology of alarm/warn set-point 

determination for other nuclear power plant was evaluated.

V. Proposal for the application

    The developed standard method will be used in preparing the input 

parameters for the calculation of exposure rates for the periodic safety 

review of Kori unit 3 and 4 and Young Gwang 1 and 2 which will come 

soon.  The assessment method for the accumulation trend of radioactive 

material around nuclear power plants will be applied to the PSR after 

completing the systematic computer codes.

     We intend to utilize the results as the basis to determine abnormal 

outlier in doing statistics for determining whether environmental radiation 
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monitoring results is in usual deviation range according to the 

Notification No. 2001-25 of the Ministry of Science and Technology, and 

for setting alarm point to monitor abnormal state such as accident. 

     Besides, we intend to use the outcome from analysis of the 

correlation between radioactive material emission volume obtained through 

the development of environmental radiation monitoring technology and the 

environmental radiation when determining that the effects of radiation by 

operating a nuclear power plant is not more important than that of the 

natural radiation, according to the clause of "Monitoring of offsite 

radiation" in Periodic Safety Review.  

     The 3 performance indicators for radiation safety developed in this 

study can be applied to estimate the radiation safety of operating NPP in 

Korea. Moreover, in PSR, these performance indicators can be used to 

assess the radiation protection program of each nuclear power plant.    

     The evaluation reports of Radiation Monitoring System(RMS) 

performance will be used to advance operating method of RMS. The new 

methodology of determination of alarm/warn set-point of RMS will be 

applicable to the standardization of alarm/warn set-point of RMS. 
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제 1 장 서 론

  원자력발전소 설비나 절차상의 변경, 중요한 사건, 운전 및 보수경험, 발전

소 관리등 원전 운영에 관한 정기적인 검토와 주요 사건 발생 이후에 행하

는 특별성격의 검토는 원전의 안전성을 확인하는 주된 수단이 되어왔다. 그

러나 이러한 안전성 검토들은 종합적이지 못했으며, 안전기준, 운전개선, 발

전소 노화, 운전/보수경험 기술개발 등을 제대로 반영하지 못하는 것으로 나

타났다. 이에 따라 종합적으로 안전성을 점검하는 주기적 안전성검토(PSR)

가 필요하게 되었다.  지금까지 국내에서는 원전설계, 시공, 시운전, 운전 및 

보수분야에 대한 기술개발에 치중하여 온 결과 이들 분야에 대해서는 기술

수준이 상당한 수준에 올라와 있다. 그러나 가동 중에 있는 원전의 안전성 

점검과 관련해서는 국제기구(예를 들어 IAEA)에서 권고하고 있는 체계적인 

기술개발이 이루어지지 않고 있는 상태이다.

  최근 개정된 원자력법에 의해 가동이 10년이 넘는 원자력발전소의 경우 

주기적 안전성평가가 의무화되었다.  이에 맞추어 가동 연령이 10년을 훨씬 

초과한 현재 고리 1호기와 월성 1호기에 대한 주기적안전성 평가가 시행되

고 있다.  개정된 원자력법에 맞추어 준비된 시행령에서는 주기적안전성 평

가를 위한 11개 평가 항목을 명시하고 있다.  이에 필요한 기술개발을 위하

여 2단계 4년 간 수행될 원자력중장기 과제가 도출되었다.  본 세부과제의 1

단계 연구목표는 환경평가 항목을 위해 필요한 4가지의 기술확보를 요구하

고 있다.  즉, 4가지 연구 목표는-원전주변 방사성물질 오염 및 방사능 축적

경향 평가 기반구축, 온라인 환경방사선 감시장치 경보 설정 기반기술 확보, 

방사선안전 성능지표 설정, 방사선감시계통의 성능평가 및 경보 설정-이다.

  이 4가지 연구 목표는 발전소 운전과 직접 관련되어 해결하여야 할 연구

목표 2가지와 수학적 모델 개발 및 지표도출과 같은 보다 학술적인 연구목
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표로 구성되어 있다.  이렇게 복합적으로 구성되어 있는 연구목표를 해결하

기 위하여 원자력연구소와 한전전력연구원이 주도적으로 연구를 수행하며, 

연구의 일부 내용을 한국과학기술원과 순천향대학교에 위탁을 주어 수행하

였다.

  원자력시설에서는 가동에 의한 주변환경의 영향조사를 위하여 과학기술부 

고시 제 2001-25호에 정해진 바에 따라 주변 환경 조사를 하고 평가하여 보

고서를 매년 발간하여야 한다.  현재 원자력발전소에서는 이에 따라 방사선

환경조사 보고서를 발간하고 있으나 고시 제7조(환경영향평가)에서 요구하고 

있는 “당해시설 주변환경에 있어서 장기적인 방사성물질의 축적경향과 변동

을 평가하고, 당해시설로부터 예기치 않은 방사성물질의 방출에 의한 단기적 

변동을 평가한다”라고 명시되어 있는 사항을 만족시키지 못하고 있다.   또

한, 발전소에서 방출되는 방사성핵종과 풍향 자료를 이용하여 주변 주민에의 

피폭평가가 매년 수행되어 발간되고 있다.  주민 피폭선량 평가를 위해서는 

너무 많은 종류의 입력변수를 필요로 하고 있으며, 각 발전소마다 입력변수

를 준비하는 방식이 달라 평가 결과의 일관성 유지에 어려움을 겪고 있다. 

  주기적안전성 평가를 통하여 가동중인 원전의 주변환경에의 영향을 평가

하기 위해서는 현재 수행되고 있는 환경시료 중의 방사능 측정만으로는 불

충분하며, 발전소로부터 방출된 방사성 핵종들이 어떤 거동을 하며 주변 환

경 중에 어느 정도로 분포하는 것인지를 평가할 수 있는 평가 모델이 확보

되어야 향후 영향을 평가할 수 있다.  또한, 주민 피폭선량 계산의 일관성 

유기를 위해서는 주요 입력변수를 도출하고 이들 변수를 준비하는 방법을 

표준화하는 것이 필요하다.

  원전주변 방사성물질 오염 및 방사능 축적 경향 평가기반 구축을 위하여 

전체 업무를 5가지로 구분하여 수행하였다.  한국전력공사와 규제기관인 한

국원자력안전기술원에서 발간하는 과거 측정기록으로부터 고리원전 주변 지

하수 및 지표 시료의 방사능 추이 분석, 과거 측정 자료의 신뢰도 확인 및 

새로운 측정 자료 확보를 위한 토양 및 지하수 추가 보완 시료 채취 및 분
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석, 환경에서의 축적 경향 파악을 위한 토양/지하수 중 방사능 이동 및 침투 

특성 파악, 기체 방사성 핵종 방출량과 환경 시료 중 농도와의 상관 관계을 

밝히기 위한 모델 개발, 주요 입력변수 표준화를 위한 주변 주민 피폭선량 

평가 입력변수 결정 방법 표준화(안) 도출로 연구 범위를 세분하고 2년간 수

행하였다.

  원전에서는 환경방사능 준위나 오염여부의 평가를 위해 정기적으로 환경 

중 방사능 농도를 감시하여 환경의 안전성을 확인하고 있다. IAEA에서는 

PSR에 관련된 모든 환경측면을 고려하기 위한 환경감시 프로그램이 적절하

고 충분히 종합적인지를 검토해야 하며 방사선이 환경에 미치는 영향은 자

연방사선원 영향과 비교하여 크게 차이가 나지 않아야 한다는 원칙을 제시

하고 있다. 

  현재 국내 원전에서는 원전 별로 약 10여 개소의 환경방사선감시기

(ERMS)를 설치, 운영하고 있으며, 측정결과를 분석하여 원전의 영향을 정규

적으로 평가하고 있다. 그러나 이에 대한 분석기준이 없어 원전별로 다소 상

이한 방법을 적용하고 있다. 따라서 자연방사선원의 변동 특성에 비교하여 

ERMS에서 측정된 방사선량 준위가 환경에 미치는 영향을 정량적으로 평가

할 수 있는 ERMS 측정치 분석기준을 확립할 필요가 있다. 

  또한 원자력발전소로부터 계획되지 아니한 방사성물질의 방출가능성을 조

기에 감지하여 방사선 비상사태에 효율적으로 대응할 수 있도록 경보치를 

설정하여 운영할 필요가 있다. 경보치 설정 시에는 강우현상, 감시기 오동작 

등과 같은 원전 외적인 영향을 고려하여 원전의 안전성과 관계없는 요인에 

의해 “경보상태”가 발생되는 상황을 최대한 배제하기 위한 방안이 강구되어

야할 것이다.

  운전 중 원전에 대한 규제현안의 반영 및 가동중인 원전의 방사선학적 안

전성 확보, 새로운 규제요건인 주기적 안전성 평가 수행의 한 측면으로써 원

전의 방사선 방호 프로그램에 대한 전반적인 성능을 측정하기 위한 성능지

표의 개발이 필요하게 되었다. 
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  따라서, 국내외 방사선방호 관련 규제 현안, 원자력안전기술원의 방사선방

호 관련 정기검사 결과 분류, 국내 가압경수로 운전 성능지표, IAEA의 PSR

관련 안전 인자, 국내 주기적 안전성 평가 관련 규정 및 원자력안전기술원의 

방사선학적 성능지표 등을 통하여 주기적 안전성 평가에서 활용할 수 있는 

방사선 안전 성능지표를 설정하였으며, 각 성능지표에 대하여 PSR에서의 활

용 예상도를 평가하였다. 

  또한, 설정된 방사선 안전 성능지표에 대하여 국내 발전소 운전 특성에 따

른 성능지표의 거동특성을 파악하였으며, 가동 중 원전의 방사선적 특성을 

정기적으로 파악할 수 있는 ‘방사선 관리연보’를 이용하여, 각 성능지표의 경

향을 분석하였다. 또한 선정된 성능지표에 대하여 IAEA 및 국내 PSR관련 

규정의 평가인자와의 연계성을 분석하였다. 

  원전의 가동년수 증가와 노후에 따라 계통의 방사선량율이 증가하고, 더불

어 방사선작업자의 피폭이 늘어나고 주변 환경에 미칠 영향의 개연성이 증

가하는 추세이다. 따라서 원전내에서 발생하는 방사선량율을 지속적으로 감

시하는 계통(RMS)에 대한 신뢰성 평가와 원전 방사선조건의 변동과 연계된 

RMS의 경보(Setpoint)를 원전의 운전경험을 반영하여 재조정할 필요성 등도 

커지게 되었다. 
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제 2 장 국내.외 기술개발 현황

  가동 중인 원자력발전소에 대한 주기적안전성 평가는 원전 안전에 대한 

신뢰도 향상이다.  가동원전에 대해 PSR을 수행하는 이유는 설계시 고려되

었지만 기기 부품들의 노후화, 새로운 안전 기준 도입, 새로운 안전성 평가 

방법의 도입, 전문인력의 교체 등에 따른 안전성 확인에 있다.  비록 PSR의 

목적과는 다르지만 PSR 결과는 다가올 원전 수명 연장에의 기초 자료로의 

활용도 예상된다.  PSR을 수행한 국가로는 유럽의 10 여 개국, 일본과 남아

프리카 공화국이 있으며, 캐나다, 중국, 한국, 멕시코, 슬로베니아에서 현재 

진행 중이다.

  앞서 언급한 바와 같이 유럽 및 아시아의 대부분 국가들은 PSR을 도입하

여 운영하고 있으나 미국의 경우 PSR을 수행하고 있지 않다.  미국의 경우 

원전 수명 연장을 법제화하여 원전 수명을 갱신하는 독특한 방식을 통해 원

전 안전성을 확보하고 있다.  현재 미국 내에 상업 발전을 하며 운전 중인 

발전소는 110 여 개이며, 이들의 운전허가는 40년으로 되어 있어, 운전허가

가 완료되는 발전소들의 수명 연장을 위해 10 CFR 54에서는 최대 20년까지 

수명 연장을 위한 길을 제공하고 있다.  10 CFR 54에서는 지원자가 10 CFR 

51 파트 A에서 요구하는 환경 보호 요구사항을 만족시키고 있음을 보이며, 

NRC가 EIS(Environmental Impact Statement)를 발행하는 것을 10 CFR 51

은 요구하고 있다.  

  NRC는 원전의 수명연장 절차를 간소화하기 위하여 원전 수명연장으로 인

하여 야기될 수 있는 환경영향 관련 모든 이슈들을 검토하여 92개의 이슈를 

만들고 이들을 2가지의 카테고리- 즉 모든 원자로에 적용되는 것, (카테고리 

1)과 특정 원자로에 적용되는 것-로 분류하였다.  92개의 이슈들 중 69개가 

카테고리 1에 속하였으며, 21개가 카테고리 2에 그리고 2가지는 분류되지 않

았다.  카테고리 1에 해당하는 이슈들은 발전소 공통 해당 사항이며, 이에 
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대한 환경 영향 검토는 NUREG-1437에 (Generic Environmental Impact 

Statement for License Renewal of Nuclear Plants: GEIS라고 불림) 작성하

였다.  따라서 수명이 다해 가는 발전소 운영자는 이미 문제점에 관한 검토

가 완료되어 GEIS에 언급된 사항을 제외한 나머지 23개의 이슈들에 관해 발

전소를 20년 더 운전하여도 환경에의 영향이 만족할 만 하다는 것을 

supplemental ER을 작성하여 GEIS의 일부로 제출하면 된다.  Supplemental 

ER은 Reg Guide 4-2에 작성 요령이 나와 있다.  이와 같은 절차를 통하여 

발전소 수명 연장에 필요한 시간은 대략 9개월 정도 소요되며, 칼버트 클립, 

에드윈, 아칸사스, 오코니 발전소 등이 수명 연장 승인을 얻었다.  즉, 미국

의 경우 잘 정립된 제도에 의해 원전 수명 연장과 같은 큰 이슈도 환경평가

에 큰 무리가 없이 발전소 수명 연장을 승인하고 있는 실정이다.  PSR 평가 

항목 11개 중 환경평가와 관련된 국내.외 기술 개발 동향을 살펴보았다.

  원자력 발전소로부터 방출되는 방사성 핵종은 주변 환경으로 확산되어 지

표에 침적됨으로써 육상 생태계를 오염시키고 오염된 농‧축산물의 소비를 

통하여 인체에 내부피폭을 일으킨다.  일반적으로 방사성 핵종들의 환경 중 

거동 평가의 특성은 핵종과 주민 피폭과의 관계를 중요시하여 대부분의 경

우 방사성 핵종 누출시 합리적인 대책을 수립하여 주민과 생태계를 방사능

으로부터 보호하기 위한 농‧축산물의 방사능 오염경로에 대한 평가를 수행

하고 있다.  즉, 농작물의 방사능 오염은 크게 나누어 방사성 핵종의 작물체 

표면 침적과 토양으로부터의 뿌리흡수에 의해 이루어지며, 농작물의 생육 중

에 사고가 발생할 경우에는 작물체 표면침적에 의한 농작물의 오염 정도를 

예측하는 것이 매우 중요하다.  따라서, 대부분 국내외에서 원전 주변 환경

에서의 방사성물질의 거동에 관한 연구는 육상 섭취 경로를 통한 주민 피폭

평가에 집중되어 있다.

  육상 환경 중의 방사성 핵종의 거동 연구는 강대국의 핵실험 이후 구미 

각 국에서 본격적으로 수행되기 시작하였다.  따라서 초기의 거동연구는 주

로 핵실험에서 발생한 방사성 낙진의 동태추적을 위한 것이 대부분이나 그 
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후로는 주로 원자력 시설의 정상 가동시나 사고시 환경영향 평가와 관련하

여 섭취경로상의 방사성 핵종의 거동을 이해하고 섭취경로를 구성하는 각 

격실간 핵종의 이동계수를 구하기 위한 것이었다. 

  구미 각 국에서는 1950년대부터 방사성 낙진의 동태 추적이나 방사성 추

적자 실험을 통하여 섭취경로상 주요 핵종인 Mn-54, Co-60, Sr-85, I-131, 

Ru-103, Cs-137 등에 대하여 지표침적, 작물체에 의한 차단, 가식부로의 이

동, 뿌리에 의한 흡수, 풍화제거, 재부유 등과 같은 육상 생태계 내 거동에 

관한 연구를 계속 수행해 오고 있다.  이중에서도 특히 작물체에 의한 차단 

및 가식부로의 이동과 같은 작물체 직접 오염경로는 사고시 내부피폭선량에 

대한 기여도가 뿌리흡수 경로보다 훨씬 크므로 수많은 연구자들의 관심의 

대상이 되어 왔다.  

  대기로부터 침적되는 방사성 물질의 상당부분은 지표에 도달하기 전에 식

물체에 의해 차단되어 식물체 표면에 잔류하게 되며, 차단계수(interception 

factor)로 설명되고 있다.  차단계수는 방사성 물질의 물리화학적 형태, 식생

밀도 및 식물 특성, 그리고 침적당시의 기상 조건 등에 따라 달라진다.  작

물체에 의해 차단되어 잔류하는 핵종이 작물체의 가식부에 농축되는 정도는 

전류계수(translocation factor)에 의해 결정된다.  전류계수는 작물이나 핵종

의 종류 그리고 침적시기에 따라 차이가 크다.  IAEA는 여러 연구자들의 연

구결과를 종합하여 핵종별, 작물별, 침적시기별 전류계수를 발표한 바 있으

나 우리나라의 주요 작물인 벼, 무, 콩, 과채류 등에 대한 자료는 결여되어 

있다.

  사고시 섭취경로 영향 예측을 위한 동적 모델은 생태계 내에서 이러한 물

질의 이동경로를 일정구간별로 격실화하여 각 격실 사이의 방사성 물질의 

이동을 미분방정식들로 표현하는 것을 기본으로 하고 있다.  이들 격실 사이

의 전이속도계수 등은 기존 실험에서 얻어진 값이나 또는 여러 수학적 단계 

및 전문가 의견 등을 고려하여 정량적으로 얻어진다.  다음은 현재 개발이 

완료되었거나 개발중인 모델들이다.
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  ∘ECOSYS-87 : 독일에서 개발한 사고시 방사성 물질의 단기축적을 해석하

는 모델

  ∘COMIDA : 미국에서 개발한 급성 낙진사고 후 농작물의 방사성물질의 

농도를 예측하는 모델

  ∘PARK : GSF에서 개발한 사고후 방사성 물질의 확산 및 이에 따른 육

상 생태계 농작물에서의 방사성 물질의 농도 예측모델

  ∘ASTRAL : 불란서 IPSN에서 개발한 방사성 물질이 함유된 토양층과 

작물, 그리고 이러한 작물을 섭취하는 경우의 외부, 내부피

폭을 계산하는 평가코드

  ∘MOGRA : 일본의 JAERI에서 개발 중인 육상 생태계에서의 방사성물질

의 동적 거동모델을 사용한 평가코드

  상기와 같은 육상 생태계내 방사성 핵종 이동경로 모델들에 대한 국제적 

검증 프로그램으로서 선진 유럽국가들을 중심으로 BIOMOVS (BIOsphere 

MOdel Validation Study) 연구가 1991년부터 5년 간 수행된 바 있다.  또한, 

IAEA에서 주관하여 완료된 BIOMASS 프로젝트도 최근 완료 보고서를 통하

여 다음 단계 과제를 기획하고 있다.  육상 환경에 있어 대부분 토양을 격실

로 간주하여 평가를 하고 있으나 토양 내에서의 방사성 핵종들의 이동 자체

가 커다란 연구분야이며 특히 방사성 폐기물 영구처분과 관련되어 많은 연

구가 진행되고 있다.

  본 과제에서 원전주변 환경에 축적되는 경향을 파악하기 위해 대상으로 

결정한 삼중수소에 관한 연구는 외국의 경우 폭넓게 독립적으로 연구되고 

있는 분야이다.  즉, 핵융합로가 완성될 경우 발생되는 폐기물로서 삼중수소

의 영향이 중요하기 때문에 선진국에서는 삼중수소의 환경 중 거동에 관해 

많은 연구를 수행하고 있다.  삼중수소의 환경 중 거동은 다른 핵종과 상이

하여 어느 국가에서나 별도로 다루어지고 있다.  

  삼중수소 환경 중 거동에 관한 연구는 삼중수소의 습,건침적 모델 개발, 

HT의 HTO로의 변환 모델, HTO의 식물체로의 흡수에 관한 모델, 식물체 
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내의 TWFT의 OBT로의 변환 모델, 동물체 내에서의 삼중수소의 거동 모델 

등에 집중되고 있다. 모델 개발과 함께 삼중수소의 습침적 모델링과 관련하

여 필수 파라메타 값들의 확보와 개발된 모델을 검증하기 위한 연구가 수행 

중이다.  삼중수소의 환경 중 거동 모델로는 독일에서 개발한 사고시 삼중수

소 피폭선량 코드인 UFOTRI, 영국의 STAR-H3 코드, ETMOD 코드 등이 

있다.  일본의 JAERI에서는 여러 팀에서 삼중수소 모델링을 각각 수행하고 

있었으며, 4가지의 삼중수소 환경 중 거동 코드인 TRIDOSE, TRILEC, 

ACUTRI, TRINORM가 개발되었다.  또한, 이들 코드의 검증을 위해 캐나다 

AECL에 위탁을 주어 실험을 하였다.  

  국내 가동 중인 원자력발전소의 경우 ODCM에 맞추어 기체 및 액체 방사

성 방출물에 의한 주변 주민 피폭선량을 계산하고 있다.  계산방법은 미국 

Reg Guide 1-109에 주어진 계산식을 이용하는 것이다.  또한, 주변 환경 감

시를 위해서는 일정 주기에 맞추어 환경시료를 채취하여 방사능 측정을 하

고 있을 뿐 환경 방사능 평가 및 예측은 수행되고 있지 않다.  

  우리나라에서는 KAERI에서 1980년대 후반부터 방사성 핵종의 뿌리흡수 

실험을 수행하여 한국인의 섭취선량 평가에 필요한 토양-작물체 전이계수의 

국내 특성치를 제안한 바 있고 또한 주요작물의 생육시기별 방사성 핵종의 

전이계수를 측정하여 작물의 생육중 사고시 뿌리흡수 경로 분석을 위한 기

초자료를 축적하였다.  국내 원자력법령 체계가 ICRP-60 개념을 도입함에 

따라 한전전력연구원과 KINS에서 ICRP-60에서 권하는 선량환산인자를 사

용할 수 있도록 기존의 선량 평가 프로그램을 개선하는 연구를 수행하고 있

다.

  작물체 직접 오염경로에 관해서는 1997년부터 연구가 수행되어 우리나라

의 주요 작물인 벼, 배추, 무에 대하여 원전의 주요 방출핵종 또는 그 동위

원소인 Mn-54, Co-57, Sr-85, Ru-103, Cs-134, I 및 HTO 피폭실험을 실시

하고 오염인자를 도출하였다.  1980년대 초 KAERI에서 콩의 Sr-90 엽면흡

수 실험을 수행한 적이 있으나 용액의 처리 방법 (붓으로 잎의 앞면에 도포)
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에 문제가 있어 사고시 평가자료로 이용하기에는 현실성이 매우 낮다.

  1990년대 초에 한국인에 대한 평상시 섭취선량 평가코드인 KFOOD와 사

고시 평가코드인 ECOREA가 개발된 바 있다.  ECOREA 개발 이후 다년간

의 연구를 통하여 국내 고유의 섭취경로 핵종 오염인자가 다량 생산되었으

므로 이러한 자료를 이용하여 국내의 환경 특성에 보다 적합한 예측 코드의 

개발이 필요하다.  삼중수소의 환경 중 거동과 관련하여 국내 대학에서 특정 

분야에 대해 연구되어 연구 논문이 발표된 적이 있으나 이를 체계적으로 연

구한 적은 없으며, 대개의 경우 대기 중 확산과 식물체 내의 농도 변화를 예

측하기 위한 것이었다.  한국원자력연구소에서 수행된 삼중수소 관련 실험 

내용은 작물들에 대한 HTO 증기 피폭실험을 수행하여 TFWT과 OBT의 작

물체 내 거동을 측정하였다.  이와 같이 국내의 원자력시설 주변 환경에서의 

방사성 핵종 거동에 관한 연구는 주로 핵종들에 의한 인간에의 피폭이 연구

의 주요 관심이었다.  본 과제에서 도출하고자 하는 지표수나 지하수와 같은 

주변 환경 중에서 핵종의 축적 경향 평가 및 예측 모델 개발과 같은 연구가 

수행된 적은 없었다.

  원전 환경방사선 감시기 제작 및 방사선 측정 기술에 대하여 국내 및 해

외에서 많은 연구가 수행되어 왔으나, 자연 방사선원에 비교하여 원자력발전

소 주변 방사선량의 준위의 중요성 또는 위해도의 상대성 등에 대한 정보를 

종합 검토하여 원자력발전소에 의해 일어날 수 있는 방사선 영향을 조기에 

인지, 조치할 수 있는 경보 기준 설정을 위한 연구는 매우 미흡한 실정이다.

  현재 PSR 제도는 원자력발전소를 운영하고 있는 국제원자력기구(IAEA)의 

거의 모든 회원국들이 채택하고 있으며, 수행 주기는 일반적으로 약 10년이 

채택되고 있다. 대부분의 원자력선진국들은 PSR제도를 도입하여 가동 중 원

전에 대해 일정 주기로 안전성을 종합적으로 재평가하여 요구되는 안전 수

준을 유지하는 주요 수단으로 활용하고 있다. 따라서, PSR을 수행하고 있는 

원자력선진국의 경우, PSR과 관련된 항목에서 본 연구에서 고려하는 방사선 

안전 관련 성능지표에 관한 연구가 상당수준에 이르렀을 것으로 판단된다.
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  국내의 경우, 한국원자력안전기술원에서 ‘방사선 안전규제 기술개발 - 방

사선방호 규제기술 개발’ 연구를 통하여, 원전에서의 방사선방호 프로그램 

수행분야 및 규제기관의 안전점검을 포함하는 '가동원전 방사선 안전성 평가

체계'를 수립하였으며, 이와 관련된 방사선학적 성능지표를 설정하였다.

  본 연구에서 설정되는 방사선 안전 성능지표는 국내에서 수행 예정인 

PSR에 대하여 운전 중인 원전의 방사선적 안전성을 평가하는데 활용하기 

위하여 설정하는 것으로, 원자력안전기술원에서 개발한 방사선학적 성능지표

와는 구별되며, PSR의 수행에 있어 원전의 ‘안전 성능’을 확인하는 도구로써 

활용될 수 있을 것으로 판단된다.

  국내/외의 연구현황을 보면 선진국에서는 PSR과 관련한 방사선방호에 관

한 연구를 추진 중이다.  특히 미국에서는 Calvert Cliffs 원전을 대상으로 

수명 연장시 방사선 관리계통의 성능평가 및 유지 방안이 큰 이슈화된 적이 

있어 이에 대한 중요성 강조. 국내에서도 실정에 맞는 주기적이고도 종합적

인 방사선 관리계통의 성능평가 및 유지 방안을 평가할 수 있는 기준을 정

립하기 위한 연구가 미흡한 실정이다.  본 연구 결과로 국외와의 평가기준 

및 경보설정방법 기술수준의 격차가 상당히 해소되었다고 판단된다. 
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제 3 장 연구개발 수행 내용 및 결과

제 1 절 원전주변 방사성물질 오염 및 축적경향 평가 기반구축

1. 고리원전 주변 지하수 및 지표시료 방사능 추이 분석

  PSR 안전평가 인자의 하나인 환경영향에서는 발전소 부지 주변의 방사선

학적 데이터를 제공하기 위해, 공기, 물(강, 바다, 지하수) 토양, 농산물 등에 

있어서의 방사능 농도가 원전 운전 전후 값들이 비교되기를 요구하고 있다. 

  이를 위하여 기체 방사성 핵종 누출량과 환경 방사능의 변화를 예측하기 

위한 모델 설정을 위해 기존의 측정자료를 검토하였다.  현재 고리 원자력발

전소 주변 환경 방사선/능 측정은 한국전력공사와 한국원자력안전기술원에 

의해 이루어지고 있다.  과거 10년 간의 고리발전소 주변 환경 시료 분석 보

고서[1-1∼20] 및 방사선 관리 연보[1-21∼30]를 확보하여 방사능 변화 추이

와 방사성 핵종 방출 자료를 분석하였다.

  이들 보고서에는 표 1-1에 주어진 바와 같이 다양한 종류의 방사성 핵종

들에 대한 방출율 및 환경방사능이 조사되어 있다.  이들 핵종들 중 반감기

가 어느 정도 긴 핵종, 환경에서 측정되고 있는 핵종, 원전 가동 이력을 나

타낼 수 있는 핵종, 환경에 축적 특성을 나타내는 핵종 등을 고려하여 H-3

와 Cs-137을 선정하였다.  기체 방출량의 상당량을 차지하는 희유 기체의 

경우 대부분 불활성이므로 환경에 잔류하지 않고 방출 즉시 대기 중으로 확

산된다.  즉, 이들 핵종의 경우 공간 방사선량에는 어느 정도 영향을 미칠 

수 있으나 토양이나 지하수와 같은 매질에서는 발견되지 않는다.  삼중수소

의 경우 반감기가 비교적 길며, 원전 노후에 비례하여 방출량이 증가하며, 

기체 방출의 상당부분을 차지하는 핵종이며, 다양한 환경시료(빗물, 지하수, 

지표수, 해수 등)를 대상으로 그 방사능이 측정되어 있다.  긴 반감기를 갖는 

Cs-137의 경우 기체 방출량은 그다지 많지 않으나 원전 이상시 방출량이 증
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가할 것으로 예상되는 가장 대표적인 핵종이며, 역시 다양한 환경시료에서 

그 방사능이 측정되고 있다.  플루토늄 동위원소들인 Pu-238과 Pu-239,240

의 경우 발전소 주변에서 측정된 Cs-137 방사능이 원전 혹은 global fallout

에 의한 것인지를 판단하기 위하여 조사하였다.

  비교적 다량의 방사능이 방출되고 있는 H-3의 경우 방출량뿐만 아니라 빗

물에서의 농도, 습 침적 , 강수량, 연간 변화 이외에도 계절별 변화 등을 분

석하였으며, 다양한 분석을 통하여 환경방사능 변화추이를 살펴보았다.  

Cs-137의 경우 현재까지 발전소에서 방출된 실적 자체가 그리 크지 않아 환

경 시료 중에서 나타내고 있는 농도차이의 원인에 대한 분석(토양의 흡착능, 

global fallout 영향)을 수행하였다.

  원자력 발전소로부터 기체 상태로 방출되는 방사성 핵종은 기체 확산을 

통해 주변 환경으로 이동한다.  대기 중에 존재하는 이들 핵종은 중력에 의

해 지표면에 침적되며(건 침적), 일부는 대기 중에 남아 있으면서 강우에 의

해 씻겨 지표로 이동하거나 수증기와 함께 구름이 된 후 강우로 직접 지표

에 다다른다(습 침적).  기체 방사성 핵종 방출량과 지표 시료 사이의 상관

관계를 알아내기 위해서는 이들의 이동 경로에서의 방사성 핵종들의 농도 

변화를 알아야 한다.

  원자력 발전소로부터 방출되는 삼중수소는 주로 HT 혹은 HTO 형태로 방

출되나 HT 형태는 기체로서 발전소 주변 환경에 장기가 머무르지 않고 쉽

게 빠져나간다.  HTO 형태로 존재하는 삼중수소는 수증기와 동일한 거동을 

하며, 대기 중에 존재한다.  수증기 형태로 존재하는 HTO의 경우 분자량이 

작아 쉽게 건 침적 은 일어나지 않으며, 수증기와 함께 습 침적 에 의해 지

표로 이동한다.  일반적으로 삼중수소에 의한 방사선 피폭계산에는 specific 

activity 모델이 이용된다.  이 모델에서는 대기 중 H2O와 HTO의 비율과 같

은 비율로 식물 혹은 동물내의 H2O와 HTO 비율이 유지된다고 간주하고 있

어, 지표수나 지하수에서의 HTO 농도가 중요하지 않다.

  과거 10년 간 측정된 고리 발전소 주변 환경에서의 삼중수소 농도 변화를 
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그림 1-1에 나타내었다.  삼중수소 이동 경로가 되는 빗물, 지표수, 지하수, 

해수에서의 농도를 발전소로부터 멀리 떨어진 동해안의 표층수와 국내 전국 

수돗물 중의 삼중수소 농도 평균치와 비교하였다.  그림 1-1에 나타나 있는 

바와 같이 일반적으로 자연 환경에서의 삼중수소 농도는 1 Bq/L 미만이나 

발전소 주변 환경시료 중의 삼중수소 농도는 이 값보다는 약간 높은 것으로 

나타났다.  빗물 내의 농도가 예상대로 가장 높았으나 그 외의 시료들 사이

에는 큰 차이는 보이고 있지 않았다.

  원자력발전소 가동 기간과 비례하여 삼중수소가 환경시료에 축적이 되고 

있는지를 알아보기 위하여 가동 기간이 서로 다른 3개 원전부지 주변에서의 

삼중수소 거동을 비교하였다.  월성 발전소의 경우 발전소 형태가 중수를 냉

각수와 감속재로 사용하고 있어 삼중수소 발생이 훨씬 많아 직접 비교하기 

힘들어 제외하였다.  최근 5년 간 지하수에서의 삼중수소 농도를 측정 결과

를 그림 1-2에 나타내었다.  그림 1-2에 나타난 바와 같이 3개 부지 모두 지

하수내 삼중수소 농도는 자연 준위보다는 약간 높은 1∼3 Bq/L를 나타내고 

있었으며, 원자력 발전소 가동이 가장 오래된 고리 발전소 주변 지하수내 삼

중수소 농도가 다른 부지에 비해 높다고 판단하기는 어렵다.  이것으로부터 

원자력 발전소 가동을 통해 방출된 삼중수소는 주변 환경에서 물 이동 경로

를 통해 검출되며 자연 준위보다는 약간 농도를 증가시키나 어느 특정 매체

에서 축적되고 있지 않으며 물과 함께 자연계를 순환하는 것으로 판단되었

다.

  기체 방사성 핵종 방출량과 빗물 중 농도와의 상관관계를 알아보기 위하

여 과거 10년 간 기체 방사성 핵종 및 삼중수소 방출량을 분석하였다.  삼중

수소 방출량은 발전소 노후화와 관계하여 매년 약간 증가하는 추세를 보이

고 있다(그림 1-3 참고).  삼중수소를 제외한 기체 방사성 핵종의 대부분을 

차지하는 희유 기체도 1992년과 1993년 Xe-133의 대량 방출에 의한 증가를 

제외하고는 거의 일정하게 방출되고 있다.

  빗물 중 삼중수소 농도 변화와 관련 변수들간의 상관관계가 직접 나타나
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지 않아 빗물 중 농도와 강수량을 곱한 습 침적  값을 구하고 이 값의 변화

를 분석하였다.  1999년도 월별 강수량, 삼중수소 방출량, 습 침적, 빗물 중 

삼중수소 농도를 함께 그림 1-4에 나타내었다.  그림 1-4에서 알 수 있듯이 

강수량에 비례하여 습 침적 의 경우가 빗물보다는 훨씬 좋은 비례관계를 나

타내었다.  즉, 거의 일정한 삼중수소 방출량 조건에서도 강수량이 증가하면 

빗물 중 농도는 도리어 희석되어 낮아지는 경향이 있었으나, 습 침적의 경우

는 강수량과 비례하였다.  월별 삼중수소 방출량은 거의 일정한 것으로 나타

났으며, 따라서 강수량이 많은 시기에는 습 침적 이 상대적으로 많은 부분을 

차지하고 있고 강수량이 적은 시기는 습 침적 이 상대적으로 적다는 것을 

보인다.  이로부터 관심지역에 대한 면적을 이용하면 기체 방사성 핵종 방출

량과 습 침적  비율을 구할 수 있다.  이 값이 부지 주변 관심지역의 선원항

(source term)으로 고려된다.  그림 1-5에는 1998년도 습 침적을 나타내었다.

  그림 1-6에 한국원자력안전기술원과 한국전력공사에서 고리발전소 주변 

지역의 환경방사능 측정을 위한 여러 군데의 토양시료 채취 지점 중 공통된 

장소인 효암, 월내, 일광, 그리고 고리발전소 전시관 지역에 대한 1991년부터 

1999년까지의 Cs-137 농도를 나타내었다.  두 기관 모두에서 분석 측정 기

간동안에 검출 하한치에서 35 Bq/㎏-dry 수준까지 분포하는 비슷한 경향을 

보이고 있다. 다만 1995년과 1996년에서 다른 년도에 비하여 다소 높은 경향

을 보이고 있다.  그러나 이 분석치도 배수 중 Cs-137 배출관리 기준인 

50Bq/L를 벗어나지 않고 있으며, 또한 한국원자력안전기술원에서 1992∼

1997년까지 우리나라 803개 지점의 토양에서 측정한 값, 즉 ND∼251.7 Bq/

㎏-dry(1998년도 원자력시설 주변 환경조사 및 평가보고서, 한국원자력안전

기술원)값의 범위에서 비교적 낮은 수준에 속하고 있다.

  그림 1-7에 고리주변지역에서의 지하수와 토양에서 나타나는 Cs-137 농도

를 보였다. 지하수에서의 Cs-137 농도는 검출 하한치에서 수 mBq/㎏ 범위

에서 유지되고 있고 토양에서의 농도는 1∼수십 Bq/㎏의 농도 범위를 유지

하고 있다. 분석 측정 기간동안 토양 또는 지하수에서 Cs-137농도의 증가 
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또는 감소 등의 어떠한 경향도 보이고있지 않지만 Cs-137의 토양에서의 분

배계수가 약 1000 ㎖/g인 것을 고려하면 지하수의 Cs-137 농도로부터 구해

지는 토양에서의 Cs-137 농도가 상호 관련되어질 수 있는 것으로 볼 수 있

었다.

  그림 1-8은 고리발전소 주변 지역에서의 토양과 해저토에 대하여 한국원

자력안전기술원과 한국전력공사에서 분석 측정한 1991년∼1999년까지의 

Cs-137 농도이다. 분석 측정한 두 기관 모두에서 토양에서의  Cs-137 농도

가 1994년 이후로 점차 감소하는 경향을 보이고 있지만 고리발전소에서의 

연도별 기체방출량 중 Cs-137 농도가 검출 하한치 이하 수준인 것을 감안하

면 분석 측정기간 동안에 보이고 있는 농도들이 모두 원전가동으로 인한 원

인으로 볼 수는 없었다. 

2. 토양, 지하수 추가 보완 시료채취 지점 선정 및 시료채취

  가. 시료채취 지점선정

  한국전력공사와 한국원자력안전기술원에서 측정하고 있는 환경 방사능 자

료들의 경우 고리 원자력 발전소 주변에서 다양한 지점에서 시료를 채취하

여 분석하고 있다.  그러나 이들 보고서에는 시료 채취 지점 선정에 대해서

는 언급이 없다.  따라서 기존에 측정된 환경 방사능 값들의 적절성을 확인

하고 시료 채취 위치 변화에 따른 환경 방사능의 변화 등을 비교하기 위하

여 고리 원전 주변 토양 및 지하수 시료를 추가로 채취하여 측정하였다.

  본 과제의 목적이 기체 방사성 핵종 방출율과 환경방사능과의 상관관계를 

찾는 것이므로,  시료 채취 지점을 선정하기 위하여 고리 발전소 주변 기상 

자료를 검토하였다.  1999년도 풍향 및 풍속 빈도 자료를 수집하여 고리 주

변에서의 계절별 풍향을 검토하였다(그림 1-9는 1999년도 바람장미이다).  

풍하 방향을 고려하여 선정된 고리 발전소 북쪽 방향에서 지표수 채취가 가

능한 3곳을 선정하였으며, 이들 3 지점으로부터 지하수, 지표수 및 토양을 

채취하였다.  지하수는 깊이가 10 m 이내인 주변의 우물로부터 채취하였다.  



- 58 -

표 1-2는 GPS(Global Positioning System)를 이용하여 측정한 시료 채취 지

점의 좌표 및 고리 기상탑으로부터의 직선거리이다.

  나. 시료 채취 및 분석

    (1) 물시료

  채취된 물시료(지하수와 지표수)는 전처리를 통하여 2가지 서로 다른 방법

(직접법과 전기분해 농축법)으로 삼중수소 농도를 측정하였으며, Cs-137 농

도는 HPGe 검출기를 이용하여 측정하였다.  토양 시료의 경우 역시 전처리

를 하고, Cs-137 농도는 HPGe 검출기를 이용하여 측정하였으며, Pu-238과 

Pu-239, 240 농도는 알파 스펙트로미터를 이용하여 측정하였다.

  고리 발전소 주변 풍하 방향을 고려하여 선정한 3개 지점에서 채취한 시

료에 대한 방사능을 측정한 결과는 표 1-3과 같다.  측정값의 비교를 위하여 

1999년도 주변 시료에 대해 한국전력공사(KEPCO)와 한국원자력안전기술원

(KINS)에서 측정한 값을 비교하였다.  3개 지점의 지표수 및 지하수 중의 

삼중수소 농도 측정 결과 국내 원자력 시설 주변에서 측정되는 1∼3 Bq/L 

사이의 값을 보여주고 있으며, 발전소로부터의 거리에 따른 차이는 나타나지 

않았다.

  지하수 및 지표수 중의 Cs-137 농도는 토양의 Cs-137 흡착능이 커서 지

하수 중의 대부분의 세슘이 토양에 흡착되어 검출 하한치 미만이었다.

    (2) 토양시료

  토양 중의 Cs-137 농도는 KEPCO나 KINS 결과보다는 약간 높게 측정되

었으나 과거 측정치와 비교하면 같은 범위 이내였다.  이러한 차이는 

Cs-137의 침적율이나 측정 오차보다는 토양이 갖는 흡착능에 차이가 커서 

동일 지역에서도 토양의 차이에 따른 흡착능에 의해 크게 농도 차이가 생기

기 때문이다.

  Cs-137은 삼중수소와는 달리 발전소로부터 방출량이 크지 않기 때문에 환
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경에서 발견되는 것들은 원자력발전소로부터인지 global fallout에 의한 것인

지를 판정하여야 한다.  이를 위하여 환경 시료중의 플루토늄 동위원소인 

Pu-238과 Pu-239, 240 농도를 측정하였다.  즉, 자연에서 발견되는 플루토늄 

동위원소는 모두 과거 핵실험 잔유물이므로 이 값과 Cs-137의 비율을 측정

하면 발전소 부지 주변에서 측정된 Cs-137이 global fallout으로부터 인지 판

단할 수 있다.  Global fallout에 의한 Pu-238/Pu-239,240 비율은 대략 35 ∼ 

50 정도로 알려져 있으며, Cs-137/Pu-239,240 비율은 대략 0.03∼0.04 정도로 

알려져 있다.  표 1-4에 나타난 바와 같이 고리 발전소 주변 환경에서 측정

된 결과를 살펴보면 Pu-238/Pu-239,240 비율의 경우 global fallout과 비교하

여 근사한 값을 보였다.  Cs-137/Pu-239,240 비율의 경우 발전소 주변이 약

간 증가하였다. 

    (3) 토양의 깊이별 시료 채취 및 분석

     (가) 깊이별 토양시료 채취기 제작

  고리 원전 주변 토양의 깊이별 Cs-137 농도 분포를 측정하기 위해 토양시

료를 원형을 보존하며 깊이별로 채취할 수 있는 장비가 필요하다.  따라서, 

감마 핵종 분석에 필요한 토양시료의 최저 질량을 고려하여 운반이 편리한 

별도의 채취기를 제작하고, 실제로 토양 시료 채취에 대한 시험 작동을 수행

하였다.  깊이별 토양 시료 채취기의 주요 사양은 다음과 같다.

∙구성 : 진공핀, 캡 및 핸들, 캡 고정용 핀, 컬럼, 컬럼 내부용 강판, 시료 

추출봉

∙구성 재질 : 스테인레스 강(시료 추출봉은 플라스틱)

∙컬럼 내경 : 55 mm

∙컬럼 높이 : 300 mm

  채취 대상 토양면에 직접 접촉되는 컬럼의 하부는 날을 세우고 핸들부분
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은 금속막대를 400 mm로 길게 하여 토양시료 채취시 채취 컬럼의 회전을 

쉽게 하여 토양을 뚫고 들어가는데 용이하도록 하였다.  시료채취시 컬럼 내

부에 0.1 mm 두께의 강판을 컬럼 내부의 벽면에 말아 위치시켜서 시료채취 

후 컬럼에서 토양시료를 추출할 때 시료가 컬럼으로부터 쉽게 빠져나오며, 

시료 형태가 원통모양을 유지할 수 있도록 하였다.  설계된 토양 채취기의 

사양을 그림 1-10에 나타내었다.

     (나) 깊이별 토양시료 채취 시험

  깊이별 토양시료 채취기의 제작․구입 후 실제로 토양시료를 채취 시험하

기 위해 한국원자력연구소 내에 위치한 야산에서 채취 시험을 수행하였다.  

시험 위치에서 2회 시료채취 시험을 수행한 결과 그림 1-11에서 보인 바와 

같이 약 5×25 ㎝ 깊이로 원통모양의 비교적 양호한 상태로 시료를 채취할 

수 있었다.

     (다) 고리발전소 주변에서의 시료 채취

  고리 원전 주변 토양의 깊이별 Cs-137 농도 분포를 측정하기 위해 제작된 

토양시료 채취기를 사용하여 고리원전 주변 4곳의 현장에서 토양시료를 채

취하였으며 삼중수소 농도 분석을 위한 물시료를 채취하였다.  시료채취 지

점 및 시료 종류를 표 1-5에 나타내었다.  석남사는 고리원전으로부터 약 40 

㎞에 위치한 지역으로서 고리원전 주변의 시료와 비교를 통하여 원전주변의 

환경에 대한 원전의 영향을 평가하고자 채취하였다.

     (라) 토양 깊이별 Cs-137 및 Cs-134 분석

고리 원전 주변 토양의 깊이별 Cs-137 농도 분포를 측정하기 위해 채취

된 토양시료 중 효암교의 시료에 대한 토양 깊이별 Cs-137 농도 분포를 측

정하였다.  분석에 대한 신뢰도를 높이기 위해 효암교의 토양시료 채취 시 2

군데의 장소에서 채취하였으며, 시료 채취 장소간의 거리는 약 2 m 떨어진 
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곳에서 수행하였다.  또한 고리원전으로부터의 영향을 받을 수 있는 주변 지

역의 토양 결과와 원전으로부터의 영향이 거의 없을 것으로 예상되는 지역

의 토양과 비교하기 위해 고리 원전으로부터 약 40 ㎞ 거리에 위치한 석남

사의 토양에 대한 깊이별 Cs-137 농도 분포 결과를 비교하였다.

  효암교에서 채취된 토양시료의 총 깊이는 약 25 ㎝로서 약 2.5 ㎝ 깊이 단

위로 시료를 잘라서 각 깊이별 Cs-137 농도를 측정하였다. 이들의 결과를 

표 1-6 및 그림 1-12와 1-13에 나타내었다.  효암교 시료 1에서는 5.3∼8.4 

㎝의 토양의 깊이에서 가장 높은 Cs-137 농도를 보였으며, 이 결과는 그림 

1-13에서 보이는 바와 같이 전체 Cs-137 농도의 약 35%에 가까운 분포를 

보였다. 또한 토양시료 표면으로부터 10.7 ㎝ 깊이까지의 Cs-137 농도가 전

체 Cs-137 농도의 약 91%의 분포를 나타내어 대부분의 Cs-137 이 토양 표

면으로부터 약 10 ㎝ 깊이에 분포하는 것으로 확인되었다.  효암교 시료 2에

서는 5.4∼7.6 ㎝의 토양의 깊이에서 가장 높은 Cs-137 농도를 보였으며, 

Cs-137 농도의 분포 경향이 효암교 시료 1에서와 유사하였다. 

  석남사에서 채취된 토양시료의 총 깊이도 역시 약 25 ㎝로 채취되었으며, 

약 2.5 ㎝ 깊이 단위로 시료를 잘라서 각 깊이별 Cs-137 농도를 측정하였다. 

이들의 결과를 표 1-7 및 그림 1-14와 1-15에 나타내었다.  석남사 시료에

서는 0∼5.1 ㎝ 토양의 깊이, 즉 표층토에서 가장 높은 Cs-137 농도를 보였

으며, 이 결과는 그림 1-15에서 보이는 바와 같이 전체 Cs-137 농도의 약 

66%에 가까운 분포를 보였다.  또한 토양시료 표면으로부터 11.5 ㎝ 깊이까

지의 Cs-137 농도가 전체 Cs-137 농도의 약 90%의 분포를 나타내어 대부분

의 Cs-137 이 토양 표면으로부터 약 10 ㎝ 깊이에 분포하는 것으로 확인되

었다. 

  Cs-134/Cs-137 비는 핵실험 또는 원자로 사고시 상대적 반감기 차이로 인

하여 Cs-134/Cs-137 비 값이 증가하기 때문에 환경에 대한 원전의 영향을 

간접적으로 확인할 수 있는 도구가 된다.  따라서 과제수행기간 중에 채취한 

고리 원전 주변의 토양에 대한 Cs-134 농도를 분석하였다.  Cs-134에 대한 
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분석 결과는 효암교 시료 1 및 2에서 모두 의미를 부여하기 힘든 매우 낮은 

농도로 확인되었으며, Cs-134/Cs-137 비는 효암교 1과 2의 두 경우에서 의

미 있는 Cs-137 농도 분포를 보이는 깊이(0∼17 ㎝)에서 0.01∼0.06의 분포

를 보였다.  참고로 1987년 체르노빌 사고 직후의 현장에서 Cs-134/Cs-137 

비는 0.59이었다.  한편, 석남사 토양 시료에서는 Cs-137의 주 분포를 보이

는 0∼11.5 ㎝ 깊이에서 Cs-134/Cs-137 비의 분포가 0.08∼0.28의 분포를 보

였다.  이 값의 분포는 고리 원전 주변 토양인 효암교에서 보인 값보다 더 

높은 수치를 보이고 있다.  따라서 이 결과는 효암교 지역 토양의 Cs-134의 

농도 분포가 검출한계에 접근하는 매우 낮은 결과를 보이고 있는 점과 더불

어 토양 중에 함유된 Cs-137 분포가 원전의 방출에 의한 영향이 거의 없음

을 간접적으로 나타내주는 결과이다.

  또한 1996년 이명호 등[1-31]에 의해 수행된 전국 지역에서의 토양의 깊이

별 Cs-137 분포 조사에서 낮은 농도와 높은 농도 분포를 보이는 지역으로서 

대전과 의왕 지역의 농도분포를 각각 그림 1-16에 나타내었다.  이들의 결과

는 표층토 부분에서 대전과 의왕 지역이 각각 약 8 Bq/㎏-dry과 55 Bq/㎏

-dry를 보이고 있다.  따라서 효암교 토양에서의 Cs-137 농도 분포는 이들

의 결과 범위에 속하는 것으로 확인되었다.

  강월마을에서 채취된 토양시료의 총 깊이는 약 29 ㎝로 채취되었으며, 약 

2.5 ㎝ 깊이 단위로 시료를 잘라서 각 깊이별 Cs-137 농도를 측정하였다.  

이 결과를 표 1-8 및 그림 1-17과 1-18에 나타내었다.  강월마을 시료에서

는 4.7∼6.9 ㎝의 토양의 깊이에서 가장 높은 Cs-137 농도를 보였지만, 0∼

2.1 ㎝ 깊이의 결과 및 2.1∼4.7 ㎝의 결과와 유사한 농도값을 보여서 표층토

에서 주로 높은 Cs-137 농도를 보이는 결과로 확인되었다.  0∼6.9 ㎝ 깊이

의 Cs-137 농도 결과는 전체 농도의 약 74%에 가까운 높은 농도분포를 보

여 대부분의 Cs-137 이 토양 표면으로부터 약 6.9 ㎝ 깊이에 분포하는 것으

로 확인되었다.  Cs-134에 대한 분석 결과는 강월마을 시료에서도 모두 의

미를 부여하기 힘든 매우 낮은 농도로 확인되었으며, Cs-134/Cs-137 비는 
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강월마을 시료 중 의미 있는 Cs-137 농도 분포를 보이는 깊이(0∼11 ㎝)에

서 0.06∼0.17의 분포를 보였다.

  고경사에서 채취된 토양시료의 총 깊이는 약 27 ㎝로 채취되었으며, 약 

2.5 ㎝ 깊이 단위로 시료를 잘라서 각 깊이별 Cs-137 농도를 측정하였다.  

이들의 결과를 표 1-9 및 그림 1-19와 1-20에 나타내었다.  고경사 시료에

서는 0∼2.1 ㎝의 토양의 깊이에서 가장 높은 Cs-137 농도를 보여 표층토에

서 Cs-137이 가장 높게 존재하는 것으로 확인되었으며, 토양의 깊이가 깊을

수록 Cs-137 농도가 급격하게 감소하는 전형적인 Cs-137 농도분포의 경향

을 보였다.   0∼6.3 ㎝ 깊이의 Cs-137 농도 결과는 전체 농도의 약 68%에 

가까운 높은 농도분포를 보여 대부분의 Cs-137이 토양 표면으로부터 약 6.3 

㎝ 깊이에 분포하는 것으로 확인되었다.  Cs-134에 대한 분석 결과는 고경

사 시료에서도 모두 매우 낮은 농도로 확인되었으며, Cs-134/Cs-137 비는 

고경사 시료 중 의미 있는 Cs-137 농도 분포를 보이는 깊이(0∼4.3 ㎝)에서 

0.09∼0.73의 분포를 보였다.

     (마) 토양 시료의 물리․화학적 특성 분석

  토양 중 Cs-137 농도 분포에 대한 토양 성분의 영향을 확인하기 위해 고

리 원전주변의 채취된 토양 시료 및 비교용으로 채취된 석남사 토양시료의 

물리․화학적 특성 분석을 의뢰하였다.  분석의뢰 기관은 서울시립대학교 부

설 산업기술연구소이었으며, 토양 성분 분석 의뢰 시료는 효암교 및 석남사

의 깊이별 채취 시료 중 상층과 하층 시료를 나누어 분석하였다.  토양 성분 

분석을 위해 전처리로서 효암교 시료는 전체 깊이 21 ㎝ 중에서 상층 10 ㎝ 

와 하층 11 ㎝로 나누어 준비하였으며, 석남사 시료는 전체 깊이 25 ㎝ 중에

서 상층 11.5 ㎝와 하층 23.5 ㎝로 각각 나누어 준비하였다.  모든 시료는 공

통적으로 2 ㎜ 체로 걸러서 2 ㎜ 이하의 크기를 갖는 입자만을 선별한 후 

분석 의뢰하였다.  이들의 분석 결과를 표 1-10에 나타내었다.  효암교와 석

남사 지역의 토양성분 분석결과와 국내 토양 평균치를 비교하였다.  토양 시
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료 채취시 해당 지역의 야산에서 채취하였으므로 한국토양평균의 산림지역

의 값과 비교하였다.  토양으로의 침투수와 함께 핵종의 지하에서의 이동속

도는 여러 가지의 흡착과정에 의해서 지연된다.  즉, 토양 위에서 용해성 핵

종의 흡착은 이온교환, 물리적 흡착, 마이크로 콜로이드의 표면 고착, 광물화 

등의 다양한 메카니즘을 포함할 수 있는 것으로 알려져 있다[1-32].  토양의 

흡착 특성을 결정하는 양이온 교환 능력 (CEC) 값을 비교한 결과 효암교나 

석남사 토양의 경우 한국토양 평균값과 유사하였다.  효암교의 토양시료에서 

약 5∼8 ㎝의 깊이에서 가장 높은 Cs-137 농도를 보였기 때문에 토양 중 유

기물 함량을 확인하였다.  그러나 석남사와 한국토양평균값에 비하여 오히려 

유기물 함량이 작아서 유기물에 의한 영향을 주된 원인으로 보기에 곤란하

였으며, 상층에 비하여 하층의 값이 약 3배 많은 것으로 보였지만 상층에서

의 높은 Cs-137 농도를 보이는 것과는 관련이 없는 것으로 보였다.

표 1-1. 기체 방사성 폐기물 내 및 원전 주변 환경방사능 측정 핵종
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표 1-2. 고리 원전 주변 추가 시료 채취 지점

위치 경도 위도

고리 기상탑을 

원점으로 한 좌표

고리 

기상탑으로

부터의 거리 

(m)

해발 

고도 

(m)X (m) Y (m)

고리 

기상탑
129.290 35.3168 0.0 0.0 0

효암교 129.304 35.3282 796.696 762.058 1102.5 9.4

강월마을 129.300 35.3346 473.201 1471.86 1546.1 12.3

고경사 129.295 35.3374 -53.416 1778.02 1778.8 20.7

표 1-3. 추가 채취한 시료의 방사능 분석 결과

지점 시료종류

삼중수소

(전기분

해)

삼중수소

(직접법)

감마핵종

(Cs-137)

Pu-238

(Bq/kg)

Pu-239,240

(Bq/kg)

효암교

지하수 3.6Bq/L 2.5Bq/L <0.05Bq/L - -

지표수 1.6Bq/L 1.25Bq/L <0.05Bq/L - -

토양 - - 9.9Bq/kg 0.031 0.330

강월마을

지하수 3.9Bq/L 1.88Bq/L <0.02Bq/L - -

지표수 1.9Bq/L 1.67Bq/L <0.05Bq/L - -

토양 - - 14.4Bq/kg 0.057 0.856

고경사
지하수 2.2Bq/L 1.67Bq/L <0.05Bq/L - -

토양 - - 4.9Bq/kg 0.010 0.204

석남사
지표수 - - - - -

토양 - - 10.8Bq/kg - -

KINS

(1999년)

지하수 2.66Bq/L - - - -

지표수 - - - - -

토양 - - 2.10Bq/kg <0.005 0.06

KEPCO

(1999년)

지하수 - <2.0Bq/L - - -

지표수 - <3.32Bq/L - - -

토양 - - 4.53Bq/kg - -
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표 1-4. Cs-137 방사능에 대한 global fallout 비율 계산

구분 단위
1999

(KINS)
효암교 강월마을 고경사

Global

 Fallout
체르노빌

Cs-137 Bq/kg 2.1 9.9 14.4 4.9 - -

Pu-238
mBq/k

g
5.29 31 57 10 - -

Pu-239,240 Bq/kg 0.06 0.33 0.856 0.204 - -

Pu-238/

Pu-239,240
- 35 30 17 24 35∼50 -

Cs-137/

Pu-239,240
- 0.088 0.094 0.067 0.049 0.03∼0.04 0.4∼0.5

표 1-5. 고리원전 주변의 시료 채취 지점 및 시료 종류

구분 토양 시료
물 시료

지표수 지하수

효암교 ◦ ◦ ◦

강월 마을 ◦ ◦ ◦

고경사 ◦ ◦

석남사 ◦ ◦
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표 1-6. 효암교 토양의 깊이별 Cs-137 농도 분포

효암교 1 효암교 2

시료깊이

(㎝)

Cs-137

농도

(Bq/㎏)

Cs-137

%농도(%)

Cs-134

농도

(Bq/㎏)

Cs-134/

Cs-137

시료깊이

(㎝)

Cs-137 

농도

(Bq/㎏)

Cs-137 

%농도(%)

Cs-134

농도

(Bq/㎏)

Cs-134/

Cs-137

0∼2.6 22.7±1.8 16.7 <1.4 0.06 0∼3.8 26.2±2.6 17.6 <0.4 0.02

2.6∼5.3 24.0±2.1 17.6 <0.7 0.03 3.8∼5.4 23.9±1.9 16.1 <0.7 0.03

5.3∼8.4 49.3±2.2 36.1 <0.4 0.01 5.4∼7.6 38.4±1.9 25.8 <0.5 0.01

8.4∼10.7 25.8±1.6 18.9 <0.8 0.03 7.6∼10.7 34.4±2.5 23.1 <1.0 0.03

10.7∼14.1 6.5±1.3 4.8 <0.4 0.06 10.7∼14.2 19.0±1.3 12.8 <0.3 0.02

14.1∼18.6 4.1±1.7 3.0 <1.0 0.24 14.2∼17.5 5.3±1.4 3.6 <0.7 0.13

18.6∼25 1.2±0.9 0.9 <0.4 0.33 17.5∼23 <1.6 1.0 <1.6 1.0

표 1-7. 석남사 토양의 깊이별 Cs-137 농도 분포

시료깊이(㎝) Cs-137 농도(Bq/㎏) Cs-137 %농도(%) Cs-134 농도(Bq/㎏)
Cs-134/

Cs-137

0∼2.5 10.7±1.9 32.8 <0.9 0.08

2.5∼5.1 10.9±2.4 33.4 <1.7 0.16

5.1∼7.5 6.0±1.6 18.4 <0.5 0.08

7.5∼11.5 1.8±0.9 5.5 <0.5 0.28

11.5∼14.4 <1.5 4.6 <0.9 0.59

14.4∼19.7 <1.5 4.6 <0.5 0.33

19.7∼25 <0.2 0.6 <0.2 1.0
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표 1-8. 강월마을 토양의 깊이별 Cs-137 농도 분포

시료깊이(㎝) Cs-137 농도(Bq/㎏) Cs-137 %농도(%) Cs-134 농도(Bq/㎏)
Cs-134/

Cs-137

0∼2.1 17.2±2.0 25.7 <1.1 0.06

2.1∼4.7 13.9±1.2 20.8 <0.9 0.06

4.7∼6.9 18.5±1.5 27.7 <0.6 0.03

6.9∼9.6 9.0±1.2 13.5 <1.5 0.17

9.6∼11.3 4.0±0.6 6.0 <0.5 0.13

11.3∼14.6 1.8±0.4 2.7 <0.2 0.11

14.6∼17.8 <1.0 1.5 <3.2 3.2

17.8∼22.2 <1.2 1.8 <2.6 2.17

22.2∼29 <0.2 0.3 <0.3 1.5

표 1-9. 고경사 토양의 깊이별 Cs-137 농도 분포

시료깊이(㎝) Cs-137 농도(Bq/㎏) Cs-137 %농도(%) Cs-134 농도(Bq/㎏)
Cs-134/

Cs-137

0∼2.1 6.8±1.1 36 <0.6 0.09

2.1∼4.3 4.5±1.9 23.8 <3.3 0.73

4.3∼6.3 1.6±1.1 8.5 <1.7 1.06

6.3∼8.5 1.1±0.8 5.8 <0.7 0.64

8.5∼11.5 1.8±0.9 9.5 <1.6 0.89

11.5∼15.2 1.5±0.9 7.9 <3.6 2.4

15.2∼20.8 <0.8 4.2 <0.6 0.75

20.8∼27 <0.8 4.2 <0.4 0.5
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표 1-10. 효암교 및 석남사 토양의 물리․화학적 특성

효암교 석남사 한국토양평균

상층

(10㎝)

하층

(11㎝)

상층

(11.5㎝)

하층

(13.5㎝)
논
1)

밭
2)

산림
2)

pH1:5 4.08 4.36 4.58 4.85 5.7 5.8 4.8

EC1:5(mS㎝
-1) 0.05 0.06 0.04 0.02 - - -

O.M.(%) 1.34 3.86 5.42 5.33 2.3 1.9 6.4

T-N(%) 0.14 0.23 0.27 0.25 - - -

Cd(㎎ ㎏
-1
) 0.17 0.20 0.18 0.16 - 0.16 0.01

Cu(㎎ ㎏
-1
) 0.40 1.99 0.01 0.00 - 3.11 1.98

Pb(㎎ ㎏
-1
) 5.01 7.26 4.78 2.65 - 2.96 6.11

Zn(㎎ ㎏
-1
) 3.35 9.00 1.82 0.52 - 13.73 4.08

Ca(cmol ㎏
-1
) 0.33 0.45 0.29 0.21 3.8 4.6 2.3

Mg(cmol ㎏
-1
) 0.61 1.46 0.26 0.06 1.4 1.4 0.7

K(cmol ㎏
-1
) 0.24 0.34 0.08 0.10 0.27 0.59 0.25

Na(cmol ㎏
-1
) 0.75 1.91 0.26 1.13 - - -

CEC(cmol ㎏-1) 15.31 22.34 18.13 17.23 - 10.3 16.5

Sand(%) 35.40 38.00 59.43 53.99 - - -

Silt(%) 43.70 43.18 29.32 35.80 - - -

Clay(%) 20.91 18.83 11.25 10.21 - - -

Soil texture loam loam sandy loam sandy loam - - -

1) Research Report of the Rural Development Administration, Agricultural 

Science Institute, P.89-91 (1989)

2) 김계훈, 윤주용, 류순호, 한국 토양 중 Cs-137과 K-40의 분포, 한국토양

비료학회지, 28(1) (1995)  
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그림 1-1. 고리원전 주변 환경에서의 삼중수소 농도 변화 (1994년 이전 

KEPCO 해수 MDA 약 25 Bq/L; KINS 해수 농도중 30 Bq/L 

이상 자료 제외; 삼중수소 배수 중 배출관리기준: 40,000 Bq/L).

    

그림 1-2. 최근 5년 간 원전 주변 지하수에서의 삼중수소 농도 변화 (KINS).
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그림 1-3. 고리원전 연도별 연간 삼중수소 방출량.

그림 1-4. 1999년 월별 삼중수소 방출량, 습 침적 , 빗물농도 및 강수량 변화 

(습 침적×1000 (Bq/m
2)).
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그림 1-5. 1998년 월별 삼중수소 방출량, 습 침적 , 빗물농도 및 강수량 변화

(습 침적×1000 (Bq/m
2)).
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그림 1-6. 고리주변 토양의 지역별, 연도별 Cs-137 농도 (배수중 Cs-137 배

출관리 기준: 50 Bq/ℓ, 1992∼1997년 우리나라 803개 지점의 토

양에서 측정한 값: ND∼251.7 Bq/㎏-dry, 1998년도 원자력시설 

주변 환경조사 및 평가보고서, 한국원자력안전기술원).
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그림 1-7. 고리주변 토양 및 지하수중의 지역별, 연도별 Cs-137 농도(KINS).
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그림 1-8. 고리주변 토양 및 해저토 중의 연도별 Cs-137 농도 (연도별 기체

방출량: 0).
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그림 1-9. 고리 발전소 주변 기상탑에서의 연간 바람장미 분포도.
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그림 1-10. 깊이별 토양시료 채취기.

그림 1-11. 깊이별 토양시료 채취기를 이용한 시료채취 시험.
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그림 1-12. 효암교 토양의 깊이별 Cs-137 농도 분포.
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그림 1-13. 효암교 토양의 깊이별 Cs-137 %농도 분포.
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그림 1-14. 석남사 토양의 깊이별 Cs-137 농도 분포.
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그림 1-15. 석남사 토양의 깊이별 Cs-137 %농도 분포.
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그림 1-16. 효암교, 석남사와 대전, 의왕 토양(J.Radioanal.Nucl.Chem.1996)의 

깊이별 Cs-137 농도 분포 비교.
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그림 1-17. 강월마을 토양의 깊이별 Cs-137, Cs-134 농도 분포.
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그림 1-18. 강월마을 토양의 깊이별 Cs-137 %농도 분포.
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그림 1-19. 고경사 토양의 깊이별 Cs-137, Cs-134 농도 분포.
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그림 1-20. 고경사 토양의 깊이별 Cs-137 %농도 분포.
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3. 토양/지하수 중 방사능 이동 및 침투 특성 파악 

  가. 토양 방사능이동현상

  대기로부터 침적된 방사성 핵종은 지표 위에 머물러 있지 않고 지하수를 

매개로 하여 토양 내로 침투한다.  토양 내로의 침투속도는 핵종에 따라 달

라지게 되는데 각 핵종과 토양내 성분과의 흡착력 혹은 화학 결합력 때문이

다.  예를 들어 삼중수소수는 물과 흡사한 성질을 가져 토양에 거의 흡착이 

이루어지지 않아 지하수가 흐르는 속도와 같이 토양 내로 이동하며, Cs-137

과 같은 핵종은 삼중수소수에 비하여 토양과의 흡착력이 강하기 때문에 이

동속도가 상대적으로 늦다.  하지만 같은 Cs-137라 하더라도 토양을 이루고 

있는 물질들의 물리화학적 성질에 따라 용해될 수 있는 이온상태로 존재할 

수도 있기 때문에 역시 지하수와 같은 속도로 이동할 수도 있다.  

 핵종과 토양과의 흡착관계는 일반적으로 선형흡착식으로 표현한다.

          C s = K dC = K
'
d ρ sC             (1-1)

여기서 C s
는 토양에서의 핵종농도(mole/kg soil), K '

d
은 분배계수(L kg-1), 

ρ s는 토양의 true density(kg L
-1), C는 지하수내의 핵종농도(mole/L)를 나

타낸다.  토양의 true density를 사용하는 대신 겉보기 밀도를 사용할 수도 

있다.  겉보기 밀도, ρ 's는 토양의 공극률을 n이라 할 때 다음과 같다.

           ρ 's = (1-n) ρ s       (1-2)

토양내에서의 핵종이동에 대한 물질수지식은 다음과 같이 나타내 질 수 있

다.  이때 지하수의 흐름은 z 방향으로만 형성되어 있고, 토양 표면은 충분

히 넓고 핵종이 충분히 넓게 토양 표면에 분포되어 있어 핵종 농도의 변화

는 오직 z 방향으로만 있다고 가정한다.
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         ∂C
∂t
 = D

∂
2
C

∂ z 2
-U

∂C
∂z
-λC         (1-3)

여기서 C  = 지하수 중의 핵종농도 (mole/L)

       D  = dispersion coefficient/retardation factor R d
 (cm2/sec)

       U  = seepage velovity/ R d
 (cm/sec)

       λ  = decay constant(sec
-1)

     R d
 = retardation factor, n

n e
+ ρ

'
s

K '
d

n e
 (dimensionless)

      n  = total porosity (dead end pore등 유체 흐름에 직접관여하지 않은 

공극 포함)

     n e  = effective porosity (유체의 흐름과 직접 관계되는 공극)

초기조건은 다음과 같이 토양내부에서의 농도는 0으로 할 수 있지만 경계조

건은 경우에 따라 다르다.

     C(z.0)=0   for t ≤ 0          (1-4)

경계조건에서 z→∞ 이 경우 지하 매우 깊은 곳에서의 농도는 0이다.

     lim
z→∞
C(z,t) = 0   for t >  0        (1-5)

z=0에서는 두가지 경우로 나눌 수 있다.  즉 Chernobyl 과 같이 사고로 인한 

지표면 침적과 발전소 등 원자력 시설로부터의 장기적인 방사성 물질 방출

로 인한 침적으로 나뉜다.  사고로 일시적인 방사성 물질의 방출일 경우 다

음과 같은 경계조건이 사용되며,
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     ⌠
⌡

∞

0
dz C(z,t) = 

Q o e
-λt

n e R d

   for t >  0         (1-6)

이때 식 (1-3)의 해는 다음과 같다.

    C(z, t) =  
Q o e

-λt

n e R d D {
1
πt
exp [- (z-Ut) 2

4Dt ]
-

U
4D
exp (

Uz
D
)erfc(

z+Ut
4Dt

)}

        (1-7)

장기적인 방출에 의한 경계조건은 다음과 같으며

    C(0,t) = C 0
       (1-8)

이때 식 (1-3)의 해는 다음과 같다.

 C(z,t) = 
C 0 e

-λt

2 n e R d {erfc[
z-Ut
2 Dt

] + exp(
Uz
D
)erfc[

z+Ut
2 Dt

]}         (1-9)

만일 핵종을 움직이는 매질의 속도가 매우 낮으면 이때의 핵종거동은 마치 

확산에 의한 전달현상처럼 나타낼 수 있다.  즉 식(1-3)에서 convection 

term이 없어져 다음과 같이 확산 항만 나타나는 지배방정식으로 되며,

    ∂C
∂t
 = D

∂
2
C

∂ z 2
-λC         (1-10)

이때의 해는 다음과 같이 나타난다.
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    C(z,t) = 
Q o e

-λt

n e R d

1
πDt

exp (-
z 2

4Dt
)          (1-11)

이에 해당되는 토양에서의 농도는 다음과 같다.

    

    C s = K d C(z, t)

= K d

Q o e
-λt

n e R d

1
πDt

exp (-
z
2

4Dt
)

        (1-12)

토양 내부의 각 지점에서의 핵종의 분율 f는 다음과 같다.

     f = 1
πDt

exp(-
z
2

4Dt
)          (1-13)

migration velocity 혹은 migration rate v는 핵종의 토양 내부로의 평균침투

거리를 시간으로 나눈 것으로 나타내며 이때 average distance z avg는 다음

과 같다.

     ⌠
⌡

∞

0
( z avg - z)fdz = 0         (1-14) 

즉    z avg = 2
Dt
π
        (1-15)

       v = 
z avg
T

 = 
2
T

Dt
π
     (1-16)

가 된다.

여기서 T는 침적된 후 샘플링 한 시간으로 yr로 표시가 되며 따라서 v의 

단위는 cm/yr가 된다.
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  나. 결과 및 해석

     고리 원자력 발전소 부근과 비교지점에서의 토양샘플에서 깊이에 따라 

Cs-137을 분석하고 이 data 및  식 (1-14)를 이용하여 평균 침투거리를 구

하였고 다시 식 (1-16)으로부터 migration velocity를 구하였다.  이 결과를 

표 1-11에 나타내었다.

표 1-11. 고리 원전 주변 및 비교지점에서의 Cs-137 깊이별 농도 및 

migration 속도

효암 강월 고경사 석남사(비교지점)

깊이(cm) Cs(%) 깊이(cm) Cs% 깊이(cm) Cs% 깊이(cm) Cs%

1.32 0.170 1.1 0.257 1.1 0.360 1.23 0.328

3.95 0.180 3.4 0.208 3.2 0.238 3.77 0.334

6.81 0.369 5.8 0.277 5.3 0.085 6.27 0.184

9.53 0.193 8.3 0.135 7.4 0.058 9.47 0.055

12.38 0.049 10.5 0.060 10 0.095 12.93 0.046

16.31 0.031 12.9 0.027 13.4 0.079 17.03 0.046

21.77 0.009 16.2 0.015 18 0.042 22.34 0.006

20 0.018 23.9 0.042

25.6 0.003

v(cm/yr) 0.220 v(cm/yr) 0.176 v(cm/yr) 0.194 v(cm/yr) 0.162

Migration velocity를 구하기 위해 Cs-137은 1960년대 중반의 핵실험에 의한 

침적 영향으로 간주하였으며 따라서 투과 시간은 30년으로 가정하였다.  표

에서 보면 고리 주변에서의 Cs-137 migration 속도는 0.17 - 0.22 cm/yr로 

나타났고 비교지점에서의 Cs-137 migration 속도도 0.16 cm/sec로 나타나 

고리주변에서의 migration 속도는 비교지점과 비교하여 다소 높거나 혹은 거

의 비슷한 범위 내에 들었다.  
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  벨라루스의 경우 체르노빌에 의한 Cs-137의 침적영향을 평가하면서 

Cs-137의 migration 속도를 구하였는데 이 경우 일반적으로 0.39 - 1.16 

cm/yr[1-33]로 나타나 국내의 경우가 migration velocity가 비교적 낮게 나타

났다.  이 문헌에 의하면 벨라루스의 토양을 5가지로 구분하여 각각의 경우 

migration 속도를 구하였는데, 이 중 sandy-loam의 토양의 경우 속도는 

0.25-0.7 cm/yr로 토양에 포함된 수분의 함량에 따라 그 속도가 다르며, 건

조한 조건일수록 작게, 수분이 많은 토양일수록 크게 나타났다.  

  고리 주변의 결과와 비교하기 위하여 고리 주변의 샘플토양의 성분을 측

정하였다.  고리 주변 샘플 토양은 표 2에서 보듯이 loam 혹은  sandy loam

으로서 벨라루스의 같은 토양의 조건에서의 migration 속도와 비교할 때 고

리주변에서의 migration 속도는 약간 작게 나타났다. 

  migration 속도와 강수량과의 관계를 살펴보기 위하여 국내의 서울과 벨라

로스의 수도 민스크에서의 강수량을 비교하여 그림 1-21에 나타내었다.   그

림에서 보면 국내 서울의 경우가 민스크에 비하여 비교적 많은 강수량을 보

이고 있으며 Cs-137의 migration 속도를 고려할 때 그 경향이 강수량과 오

히려 반대로 나타났다.  

  Cs-137은 토양에서 특히 clay mineral이나 organic constituents와 강하게 

결합하여 고정된다고 보고되고 있다.  나머지 이온 형태로의 Cs는 20%를 넘

지 못하는 것으로 되어있어  Cs의 지하로 움직이는 속도는 매우 늦다.  일부 

다른 성분의 토양에서(wet soddy podzolic gley soil) Cs의 이동속도가 1.16 

cm/yr로 비교적 높게 나타났는데 이는 토양에 수분이 많이 포함되어 있는 

경우 Cs와 관계되어 있는 ferrous oxide compound가 비교적 빠르게 이동하

는 반면에 dry soil의 경우 ferrous oxide가 ferric oxide 형태로 바뀌면서 움

직임이 둔해지기 때문으로 설명된다[1-33].
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표 1-12. 효암교 및 석남사 토양 특성

효암교 석남사 벨라루스[1-33]

상층(10cm) 하층(11cm) 상층(11.5cm) 하층(13.5cm)

sand(%) 35.4 38.00 59.43 53.99

silt(%) 43.70 43.18 29.32 35.80

clay(%) 20.91 18.83 11.25 10.21

soil texture loam loam sandy loam sandy loam
sandy,sandy-lo

am

migration 

velocity

(cm/yr)

0.220 0.162
0.45(dry)

0.50(wet)

그림 1-22에서는 석남사에서의 Cs-137의 분포와 instantaneous release의 해

인 식 (1-7)과의 비교를 나타내었다.  Kd 값을 변화시켜가며 계산 한 결과 

Kd=70 L/kg일떄가 비교적 샘플 분석치와 일치하는 것을 보였다.  참고문헌

[1-34]에 의하면 Cs의 Kd 값은 soil의 성분에 따라 매우 크게 변하며 토양이 

sand 일 경우 Kd=280 L/kg, Loam일 경우 4600 L/kg으로 크게 변한다.  그

러나 석남사의 경우 70 L/kg으로 나타나 비교적 작은 Kd 값을 보였다.  한

편 고경사의 경우도 계산 결과와 비교하였는데 Kd를 석남사와 같은 값인 70 

L/kg으로 하였을 때의 결과를 그림 1-23에, Kd=150 L/kg인 경우를 그림 4에 

나타내었다.  그림 1-23에서 보면 Kd=70인 경우 깊이 0.05 - 0.1m에서의 경

향은 비슷하지만 표면 및 0.15m 이하의 깊이에서는 일치하지 않은 것을 보

였으나 그림 1-24에서와 같이 토양 표면을 중요하게 고려하였을 경우는 Kd

가 150 L/kg으로 증가하는 것을 보여준다.  또 이 값은 참고문헌[1-34]의 값

과 비슷한 범위에 속해 있어 보다 타당한 값으로 판단된다.
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그림 1-21. 서울 및 민스크의 강수량 비교

그림 1-22. 석남사에서의 Cs-137 분포(Kd=70 L/kg)
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그림 1-23. 고경사에서의 Cs-137 분포(Kd=70 L/kg)

그림 1-24. 고경사에서의 Cs-137 분포(Kd=150 L/kg)
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4. 고리원전 기체 방사성폐기물 방출실적과 환경 방사능측정 결과와의 상관

관계 도출

  발전소로부터 방출량과 환경 방사능 측정 자료 분석 결과 상관관계 도출

에는 삼중수소가 가장 적합한 핵종으로 판단되어 이에 대한 환경 중 거동을  

평가하였다.  3가지의 수소 동위원소 중 유일한 방사성 핵종인 삼중수소는 

매우 작은 에너지의 전자를 방출하며, He-3로 붕괴한다.  반감기는 12.3년이

며, 방사성 붕괴시 방출되는 전자의 평균 에너지가 5.68 keV로 이는 피부를 

관통하기에 너무 낮아 외부 피폭은 거의 없고 인체에 흡수되었을 경우 내부 

피폭만 가능하다.  

  삼중수소의 발생은 원자력발전소 뿐만 아니라 우주선과 대기 상층부의 공

기와의 반응, 과거 핵실험, 동위원소로의 사용 등에 의한다[1-35].  경수로에

서의 삼중수소의 발생은 주로 3조각 분열 (ternary fission)에 의한 것이며, 

리튬과 보론의 중성자와의 반응에 의한 것도 있다.  중수로에서의 발생은 중

수소의 중성자 흡수에 의한 것이 3 조각 분열보다 많다.  고리 부지 내의 4

기의 원자로로부터 방출되는 삼중수소 방출량은 대략 연간 10 TBq 정도이

며, 매년 약간 증가하는 추세이다.

  원자력 발전소 주변환경에서 방출된 삼중수소 분포를 기존의 측정자료를 

이용하여 분석하고 새로이 시료를 채취하여 과거 측정자료를 확인하였다

[1-36].  고리 발전소 주변에서 측정되는 삼중수소는 고리 발전소로부터 방

출된 양과 자연환경에 존재하고 있는 양과의 합이다.  고리 발전소 주변환경

에서 측정되고 있는 상기의 삼중수소가 원자력발전소로부터 방출된 것에 의

한 것인지 혹은 삼중수소의 자연 방사능 값인지를 판단하기 위하여 모델링

을 하였다.

  자연 환경 중의 삼중수소 농도를 예측하기 위하여 지구 전체를 7개의 격

실로 나누어 대기 중 삼중수소가 물과 함께 순환한다고 가정한 글로벌 삼중

수소 순환 모델을 이용하였다.  고리 원자력발전소로부터 방출된 삼중수소의 
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주변환경에서의 거동을 평가하기 위하여 발전소로부터 연간 방출되는 삼중

수소 방출량을 자료를 분석하고, 고리 발전소 주변 풍향 풍속 측정자료로부

터 구해진 χ/Q 값과 삼중수소 침적속도로부터 각 섹터별 침적량을 구한 뒤, 

각 격실사이의 물질 전달 계수를 구하여 모델링을 하였다.  격실사이의 핵종

이동은 동적 격실 모델을 이용하였다.  개발된 모델의 검증을 위하여 고리 

원전 주변에서 측정된 삼중수소 농도와 비교하였다.  

  가. 자연환경 중 삼중수소 농도 예측 

  삼중수소의 자연환경 방사능은 대기 중 농도에 따라 변하므로,  국내 환경 

중 농도 변화를 모델링을 통하여 구할 필요가 있다.  즉, 고리 발전소외로부

터 발생되는 삼중수소는 지구 상부 공기층과 우주선과의 반응에 의한 것, 과

거 핵무기 실험에 의해 발생된 것, 삼중수소를 이용한 발광체 제조과정에서 

생긴 것과 기타 원자력 시설에서 방출된 것이다.

  지구 환경 내의 삼중수소 농도를 예측하기 위하여 글로벌 삼중수소 순환 

모델이 이용되며, 이 모델의 기본 가정은 HTO 형태로 존재하는 삼중수소가 

물의 순환과 동일하게 지구 내에서 순환한다는 것이다.  가장 단순한 모델은 

미국 EPA[1-37]가 대기 중 수증기량은 무시하고 북반구를 단 1개의 격실

(compartment)로 간주한 것이다.  Bonka[1-38]는 해양을 혼합층(mixed 

layer)과 심층(deep layer)으로 구분하여 2 격실 모델을 제시하였다.  2 격실 

모델을 보완하여 NCRP[1-39]는 대기, 해양 표층수, 육지 표층수를 고려한 

단순한 3 격실 모델을 제시하였다.  이들보다 합리적인 모델로는 Easterly와 

Jacobs[1-40]이 제시한 7 격실 모델과 Bergman 등[1-41]의 8 격자 모델이 

있다.  최근  Nishimura[1-42] 등이 일본 환경 삼중수소에 의한 피폭을 구하

기 위하여 이용한 모델의 경우에는 지구를 576개의 격실로 나누어 계산하였

다.  그러나 모델이 복잡해질수록 격실 사이의 전달계수들이 갖는 불확실성

도 커져 계산결과가 정확하다는 보장은 없다.
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    (1) 글로벌 삼중수소 순환 모델

  지구 내에서 삼중수소가 어떤 분포를 하는지를 예측하기 위한 모델의 기

본 가정은 삼중수소수(HTO)가 물과 함께 동일한 속도로 순환한다고 가정하

고, 유사한 거동을 하는 수권을 하나의 격실로 간주하여 각 수권사이의 물의 

이동을 계산하는 것이다.  본 연구에서는 삼중수소 순환을 계산하기 위하여 

NCRP 62 모델을 이용하였다(그림1-25 참고).  NCRP 62 모델에서는 지구 

전체를 대기, 해양 표층수(75 m), 해양 심층수, 지표 토양수, 심층 지하수, 지

표 하천 및 호수(지표 하천수), 염수 호수 및 내륙해의 7개 격실로 구분하고 

있다(각 격실 내 물의 부피는 지구 전체를 모델로 한 경우와 북반구만을 모

델로 한 경우에 대해 표 1-13에 나타내었다).  각 격실 사이의 물질 수지식

은 다음과 같다:

 

dA
dt
=-∑

n
k ij A i+∑

m
k ji A j-λ A i+ S i   (1-17)

여기서 Ai는 격실-i 내의 삼중수소 총량 [Bq],

       kij는 격실-i에서 격실-j로의 전달계수 [yr
-1],

       λ는 삼중수소 붕괴상수 [yr
-1],

       Si는 격실-i로 유입되는 삼중수소 선원항 [Bq yr
-1
] 이다.

  식(1-17)의 우변의 첫번째 항은 격실-i로부터 주변의 격실로 이동하는 물

질량을 두 번째 항은 주변 격실로부터 격실-i로 유입되는 물질량을 나타내

며, 세 번째 항은 방사성 붕괴, 네 번째 항은 격실-i로의 선원항이다.  그림

1-25에 나와 있는 격실 사이의 전달계수를 표 1-14에 나타내었다.  각 격실 

사이의 물질 전달을 나타내는 식(1-17)의 해는 AMBER 프로그램[1-43]을 

이용하여 구하였다.  

    (2) 삼중수소 선원항 및 계산 결과
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     (가) 우주선에 의한 삼중수소

자연 환경에서 삼중수소는 대기권 상층부의 기체들과 우주선과의 반응을 

통해 발생된다.  우주선에 의한 연간 삼중수소 발생량은 대략 1.48×10
17 Bq

이며[1-44], 이 값을 대기 중으로의 선원항으로 간주하고 각 격실에서의 삼

중수소 농도를 구하였다.  그림 1-26는 우주선에 의해 발생된 삼중수소의 값

을 나타낸 것이다.  계산 결과 3, 40년이면 우주선에 의한 삼중수소 농도는 

평형 상태에 도달하므로 지구의 연령을 고려하면 우주선에 의한 삼중수소는 

지구상에서 평형 상태에 도달하였다.  우주선에 의한 삼중수소는 지구 전체 

모델이나 북반구 모델에 관계없이 동일하다.  우주선에 의한 대기 중 삼중수

소 농도는 약 450 Bq/L, 지표 토양수 중 농도는 약 350 Bq/L, 지표 하천수 

중의 농도는 약 280 Bq/L이다.  깊은 지하수 중의 농도는 대략 180 Bq/L로

서 지표 토양수의 절반 가량이다. 

     (나) 과거 핵실험에 의해 방출된 삼중수소

  인간에 의해 대기 중으로 방출되는 삼중수소의 중요한 요인의 하나는 핵 

폭탄 실험에 의한 것이다.  수소폭탄의 경우 삼중수소 발생량은 대략 2.5×

10
17 Bq MT-1이며, 원자폭탄의 경우 대략 2.6×1013 Bq MT-1로 추정된다

[1-44].  최초의 핵실험은 1945년 미국에서 있었으며, 1963년 인접국가로의 

방사능 확산이 가능한 대기와 수중 핵실험을 금지한 핵실험 제한 조약에 미

국, 러시아, 영국이 조인함으로써 주요 국의 대기 중 핵실험은 중지되었으나 

프랑스에서는 1970년대까지, 중국에서는 1980년대까지 대기 중에서 실험을 

지속하였다[1-45, 1-46]. 

  본 연구에서는 1945년부터 1975년 사이의 모든 핵실험 자료 중 지상에서 

수행된 것을 대상으로 삼중수소 선원항을 결정하였다.  핵실험과 같이 인공

적으로 발생된 삼중수소의 경우 대기권에서의 체류시간이 비교적 짧아 지구 

전체 모델과 북반구 모델 2가지에 대하여 계산을 수행하고 비교하였다.  표 

1-15에 핵실험을 통해 대기 중으로 방출된 삼중수소의 방사능을 나타내었다.  
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이들 삼중수소 선원항을 이용하여 지구 전체를 모델로 하여 구한 삼중수소 

농도를 그림 1-27에 나타내었다.  2000년을 기준으로 살펴보면 핵실험에 의

한 삼중수소는 지구 전체 모델의 경우 지표 토양수 중 농도가 대략 0.055 

Bq/L 북반구 모델의 경우 0.082 Bq/L, 지표 하천수 중의 농도는 지구 전체 

모델의 경우 대략 0.065 Bq/L 북반구 모델의 경우 0.086 Bq/L로 나타났다.

     (다) 야광체로 사용된 삼중수소

  시계 등에 야광체로 사용된 삼중수소는 소각을 통해 궁극적으로 환경에 

누출된다.  이들 유출량은 시계에 이용된 삼중수소의 50%로 추정하였을 경

우 표 1-16에 주어졌다.  이 값을 이용하여 계산한 지표 토양수 중의 삼중수

소 농도는 2000년을 기준으로 살펴보면 지구 전체 모델의 경우 대략 0.066 

Bq/L 북반구 모델의 경우 0.098 Bq/L, 지표 하천수 중의 농도는 지구 전체 

모델의 경우 대략 0.051 Bq/L 북반구 모델의 경우 0.068 Bq/L이다.

     (라) 원자력 산업체로부터의 삼중수소

  원자력을 이용하는 산업체로부터의 삼중수소의 주요 방출원은 원자력발전

소와 사용후 핵연료 재처리 시설이다.  원자력 시설로부터 방출되는 삼중수

소의 방사능은 시나리오 설정에 많은 영향을 받는다.  본 연구에서는 시나리

오 중 원자로로부터 발생량은 일정하나 재처리 시설로부터의 삼중수소 방출

량을 가장 보수적으로 간주한 시나리오를 선택하였다.  즉, 삼중수소 방출량

이 대략 5.9×10
16 Bq/yr 인 시나리오를 선택하였다[1-44].  원자력시설로부

터의 삼중수소 선원항은 표 1-17에 주어졌으며, 지구 전체를 모델로 한 계산 

결과는 그림 1-28에 주어졌다.  계산 결과 2000년을 기준으로 지표 토양수 

중 삼중수소 농도는 지구 전체 모델의 경우 0.056 Bq/L 북반구 모델의 경우 

0.083 Bq/L, 지표 하천수 중의 농도는 지구 전체 모델의 경우 0.034 Bq/L 북

반구 모델의 경우 0.045 Bq/L이다.

     (마) 자연환경 중 삼중수소 농도 계산 결과 논의

  본 과제에서 관심이 있는 발전소 주변 환경은 지표수와 지하수이다.  따라

서 이들 중의 삼중수소 환경 방사능 변화를 비교하였다.  그림1-29은 지구 
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전체 모델을 이용하였을 경우 구한 지표 토양수 중의 삼중수소 농도를 발생

원 별로 나타낸 것이다.  그림에서 쉽게 알 수 있듯이 핵실험이 활발하였던 

1950년대와 60년대는 대부분의 삼중수소가 이들에 의한 것이었으나 3, 40 여

년이 지난 지금 이들은 많이 붕괴되었고, 심층 지하수 혹은 해수로 흘러 들

어 많이 감소하였으며, 제일 중요한 환경 중 삼중수소 발생원은 우주선에 의

한 것이다.

  한국원자력안전기술원[1-46]에서 1999년에 측정하였던 전국 수돗물 중의 

삼중수소 농도 0.834 Bq L
-1
와 비교하면, 지구 전체 모델의 경우 0.531 Bq 

L
-1로 북반구 모델의 경우 0.618 Bq L-1로 계산되었다.  이는 북반구 모델을 

이용할 경우 대기 중으로 방출된 삼중수소가 이 비교적 덜 분산되어 농도가 

높게 나타난 것이다.  그림1-30에 나타난 바와 같이 지표 하천수 중의 삼중

수소 역시 지표 토양수와 비슷한 발생원의 영향을 받았다.  지표 토양수와 

지표 하천수 중의 삼중수소 농도를 비교하여 보면, 지표 토양수의 농도가 더 

높았다.  이것은 고리 발전소 주변에서 채취한 시료들의 측정 결과와도 경향

이 비슷하다.

  나. 원전으로부터 방출된 삼중수소의 농도 예측

  원자력발전소로부터 대기 중으로 방출된 방사성 핵종은 대기와 함께 이동

하며 확산되고, 일부는 침적된다.  침적 방법으로는 건 침적과 습 침적 방법

이 있다.  침적을 통하여 대기 중으로 방출된 방사성 핵종들은 지표수와 지

하수로 이동하며, 지표수와 지하수 중의 방사성 핵종들은 물의 이동을 따라 

주변 환경에서 순환하거나 일부는 환경을 벗어난다.  원전 주변 환경에서의 

방사성 핵종의 축적경향을 예측하기 위해서는 원자력발전소에서 방출된 삼

중수소가 어떻게 침적되며, 침적된 핵종들의 주변 환경에서의 거동을 모델링

하는 것이 필요하다.  침적량 계산을 위하여 발전소에서 측정된 풍향, 풍속 

등의 자료를 이용하여 얻어진 χ/Q 자료와 삼중수소 연간 방출량으로부터 

대기 중 농도를 구하고 침적속도를 이용하여 침적량을 구하였다.  환경 중에
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서의 삼중수소 거동은 발전소 주변 환경을 여러 개의 격실(compartment)로 

나누고 각 격실 내에서는 완전 혼합을 가정하며, 각 격실 사이의 전달계수를 

결정하여 계산하였다.  

    (1) 삼중수소 침적량 계산

  대기 중으로 방출된 삼중수소와 환경 중에서 관측되는 삼중수소 사이의 

상관관계를 알아내기 위해서는 대기 중 삼중수소 농도로부터 지표면으로 침

적되는 양을 구하여야 한다.  Briggs 등에(1968) 의하면[1-47] 건 침적을 통

하여 지표면으로 침적되는 양은 지표면과 근접한 대기중 농도와 건 침적속

도를 통해 구해진다[1-48]:

W d (x,y)= v dC(x,y,0)    (1-18)

여기서 Wd는 건 침적되는 삼중수소 플럭스 [Bq m
-2 s-1],

       vd는 삼중수소 건 침적 속도 [m s
-1],

       C는 대기 중 삼중수소 농도 [Bq m-3]이다. 

  또한, 식(1-18)의 우변의 대기 중 삼중수소 농도는 Gaussian 확산 모델을 

통하여 얻어진 χ/Q 값에 발전소로부터의 삼중수소 방출량을 곱하여 구하였

다.  그림 1-31에는 1991년부터 1999년까지 고리 원자력발전소로부터 기체 

상태로 연간 방출된 삼중수소와 희유기체 방사능을 나타내었다.  그림1-31에

서 쉽게 알 수 있듯이 고리 발전소로부터 매년 방출되는 삼중수소의 양은 

약간 증가하는 추세이다. 

  원자력발전소 주변 환경에서의 삼중수소 침적 경향을 알아보기 위하여 대

기 중 삼중수소 농도를 분석하였다.  표 1-18은 1999년 고리 발전소 주변 풍

향 자료를 이용하여 XOQDOQ 프로그램으로 계산한 χ/Q 값이다.  그림 

1-32는 1999년 고리 발전소 주변의 주요 4방향에 대한 χ/Q 값을 거리 별로 

나타낸 것이다.  그림 1-32에 나타난 바와 같이 각 방향 별로 χ/Q 값 차이
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는 있었지만 거리별로는 비슷한 농도변화 경향을 나타내었다.  χ/Q 값은 16 

km 지점에서는 거의 무시할 정도였으며, 4.8 km를 벗어나면 매우 작아졌다.  

  원자력발전소 주변 16방위에 대해 거리별로 결정된 섹터(sector)에 대해 

구해진 χ/Q에 연간 삼중수소 방출량[1-30] 10
13 Bq 을 곱하여 대기 중 농도

를 구하였으며, 이 값에 각 섹터 면적과 삼중수소의 토양에 대한 건 침적 속

도[1-49] 4.94×10-4 m/s를 곱하여 발전소 주변 16방위에 대한 각 섹터별 삼

중수소 침적량을 구하였다.  표 1-19는 섹터별 삼중수소 침적량이다.  섹터

별로 구해진 건 침적 값으로부터 육지로 침적되는 값과 해양으로 침적되는 

양을 구하였다.  계산 결과 해양으로 침적된 양은 9.86×10
11 Bq, 육지로 침

적된 양은 4.63×1011 Bq이었다.  이것은 고리 발전소 주변 풍향이 주로 해양

을 향하고 있어 육지에 침적된 양에 비해 해양에 침적된 양이 2.13 배정도 

많았다.  즉, 발전소에서 방출된 삼중수소뿐만 아니라 기체상태의 방사성 핵

종은 60% 이상이 풍향에 의해 해양으로 침적되었다.

  대기 중 방사성 핵종이 비 혹은 눈에 의해 침적되는 양을 계산하는 방법

으로는 washout ratio를 이용하는 방법과 washout factor를 이용하는 방법

[1-50]이 있다.  Washout factor를 이용할 경우 16방위별 시간당 강우량이 

각 섹터별로 측정되어야 하나 국내에서는 이런 측정자료가 준비되고 있지 

않아 washout ratio를 이용하는 방법을 이용하였다.  Washout ratio를 이용

할 경우 강수에 의한 습 침적량은 다음 식으로 계산된다:

W w (x,y)=ωIC(x,y) (1-19)

여기서 Ww는 습 침적되는 삼중수소 플럭스 [Bq m
-2 s-1],

       ω는 삼중수소 washout ratio,

I는 강수량 [mm yr
-1
],

       C는 대기 중 삼중수소 평균 농도 [Bq m
-3
]이다. 

  식 (1-19)에서 ωI 는 습 침적속도이다.  식(1-19)을 이용할 경우 삼중수소 
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평균 농도가 지표면 주변 농도와 거의 비슷하다고 가정하면, 식(1-19)과 식

(1-18)는 동일한 형태로 표시되며, 건 침적 속도와 습 침적 속도를 더한 총 

침적 속도를 이용하면 동일한 식으로 방사성 핵종의 침적량이 구해진다.  

  본 과제의 목적이 고리 발전소 주변 육지 환경에서의 삼중수소 농도 변화

를 분석하는 것이므로 침적량 계산 결과를 이용하여 비슷한 침적 경향을 갖

는 지역을 6개로 나누어 6개 구역(zone)에 대한 침적 양을 구하였다.  침적

된 삼중수소의 거동이 건, 습 침적을 구분하지 않기 때문에 총 침적 속도를 

이용하여 값을 구하였다.  또한, 실제 육지 침적 계산의 경우 대개 토양에 

식물체가 살고 있어 이를 고려하여 토양만의 면적은 전체 육지 면적의 50%

로 가정하였다.  표 1-20은 6개 구역의 면적과 연간 침적 방사능을 나타내고 

있다.  토양 지역의 침적량은 환경 중 삼중수소 거동을 모델링에 선원항으로 

이용되었다.

    (2) 환경 중 거동 해석 모델

  침적을 통하여 대기로부터 지표 환경으로 이동한 삼중수소는 HTO 형태로 

물과 동일한 특성을 갖고 거동한다.  즉, 지표 환경중의 삼중수소의 일부는 

다시 증발하거나 지하수 이동 혹은 지표수 이동을 따른다.  원자력 발전소 

주변 환경에서의 삼중수소 거동을 모델링하기 위하여 거동이 유사한 매질을 

1개의 격실(compartment)로 구분하고 각 격실 사이의 이동은 전달계수로 표

시하는 격실 모델을 이용하였다.   각 격실 사이의 물질 수지식은 다음과 같

다:

dA
dt
=-∑

n
k ij A i+∑

m
k ji A j-λ A i+ S i  (1-20)

여기서 Ai는 격실-i 내의 삼중수소 총량 [Bq],

       kij는 격실-i에서 격실-j로의 전달계수 [yr
-1
],

       λ는 삼중수소 붕괴상수 [yr-1],
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       Si는 격실-i로 유입되는 삼중수소 선원항 [Bq yr
-1
] 이다.

  식(1-20)의 우변의 첫번째 항은 격실-i로부터 주변의 격실로 이동하는 물

질량을, 두 번째 항은 주변 격실로부터 격실-i로 유입되는 물질량을 나타내

며, 세 번째 항은 방사성 붕괴, 네 번째 항은 격실-i로의 선원항이다.  미분

방정식(1-20)은 서로 연계되어 있어 해석해는 구하기 쉽지 않으며, 본 연구

에서는 AMBER 프로그램[1-51]을 이용하여 해를 구하여 계산하였다.

    (3) 격실 설정 및 전달계수 도출

고리 발전소 주변에서 계산된 χ/Q 값을 기준으로 지표면을 6개의 구역으

로 나누고 각 구역을 지표 토양층과 심부 토양층 2개의 격실로 나누었다.  

토양층 중 해수면과 경계를 하고 있는 격실에서는 해양으로 누출되는 핵종

들이 있어 해양을 격실로 나누었으며, 각 격실에서 증발되는 핵종들을 고려

하여 대기 격실을 설정하였다.  그림 1-33은 격실의 일부를 나타내고 있다.

 각 격실 사이의 핵종 이동은 빗물에 의한 Runoff, 지하수 흐름, 증발과 확

산에 의한다.  고리 지역의 강우량과 증발량은 과거 10 년 간의 자료의 평균

값을 이용하였다.  고리 지역의 연 평균 강우량은 약 1,390 mm, 증발량은 

1,150 mm이다[1-52].  연 평균 강우량 중 증발량을 뺀 240 mm의 강우가 

Runoff 혹은 지하수로 침투하는 것으로 고려하였다.  Runoff 양은 통상 강우

량의 10 ∼ 30 % 정도로 추정되고 있어[1-53], 본 연구에서는 1,390 mm의 

약 10%인 140 mm를 가정하였다.  따라서 실제 부지 내로 침투하여 심층 지

하수로 유입되는 강우량은 100 mm이다.  증발에 의한 격실로부터의 전달계

수는 연간 증발량을 각 격실 내 물의 부피로 나누어 계산하였다.  계산 결과 

전달계수는 격실에 관계없이 모두 0.128 yr
-1 이었다.  Runoff에 의한 전달계

수는 각 격실마다 차이가 있었으며 표 1-21에 나타내었다.

지하수는 강우가 직접 침투하는 것 외에도 관심 구역 밖의 지하수 흐름이 

격실 내로 흘러 들어와 영향을 미치므로, 이에 대한 영향을 분석하기 위하여 

고리 발전소 FSAR을 검토하였다.  고리 발전소 FSAR에 의하면 고리 주변 
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지하수 흐름은 내륙에서 해양을 향하고 있으며, hydraulic gradient는 13% 

이고, 수리 전도도는 10
-3 ∼ 10-5 cm/s 정도이다.  이들 지하수 흐름은 상부 

지하층과 평행하게 흐르는 것으로 가정하여 전달계수를 도출하였다.  전달계

수를 도출하기 위하여 지하수 흐름을 분석하였다.  지하 매질에서의 지하수 

유량은 일반적으로 Darcy의 법칙으로 설명된다:

dl
dhKAQ =

(1-21)

여기서 Q는 단면적 A[m
2
]를 통해 흐르는 지하수 유량 [m

3
/yr],

       K는 수리전도도 [m/yr],

      dh
dl
은 hydraulic gradient [ - ] 이다.

  식(1-21)에 hydraulic gradient 0.13, 수리 전도도 10
-4 cm/s와 각 격실의 

수직 단면적을 대입하여 각 격실을 흐르는 지하수 유량을 구하고 격실 내 

지하수 부피로 나누어 전달계수를 구하였다.  표 1-21에 전달계수를 나타내

었다.

지표 환경 중에서 핵종 이동 메커니즘의 하나로 확산을 고려할 수 있다.  

확산은 각 격실 사이의 농도차이에 의한 이동이다.  확산에 의한 물질전달을 

계산하기 위하여 HTO의 지하 매질에서의 유효확산계수 4.3×10
-4 m2/yr 값

을 이용하였다.  지하 매질에서의 확산은 Fick의 법칙으로부터 다음과 같이 

표시된다:

dx
dCADJ pp ε−=

(1-22)

여기서 J는 확산에 의한 단면적 A[m
2]를 통한 삼중수소 이동율 [Bq/yr],

       Dp는 공극에서의 확산계수 [m
2/yr],
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       εp는 공극률 [-],

       C는 격실 내 삼중수소 농도 [Bq/m
3] 이다.

  식(1-22)로부터 구한 삼중수소 유량을 격실 내의 삼중수소 총량으로 나누

어 전달계수를 구하였다.  계산결과 확산에 의한 전달계수는 대략 10-10 yr-1 

정도이며, 이 값은 다른 전달계수와 비교할 때 너무 작아 확산에 의한 물질 

전달은 무시하였다.

    (4) 고리 원전 주변 환경 중 삼중수소 농도 계산 및 결과 검토

  고리 원자력 발전소로부터 기체 상태로 방출된 삼중수소의 환경 중 거동

을 모델링을 통하여 구하였다.  표 1-20에 주어진 토양으로의 연간 건 침적 

방사능을 선원항으로 하고, 표 1-21에 주어진 각 격실 사이의 전달계수를 이

용하여 건 침적에 따른 각 격실 내의 삼중수소 방사능과 농도를 구하였다.

그림 1-34는 구역-1과 구역-2의 각 격실 내의 삼중수소 방사능 변화를 나

타낸 것이다.  그 외의 구역에서의 삼중수소 거동도 비슷하였다.  그림 1-34

에 나타나 있듯이 지표 토양층에서의 삼중수소 방사능은 방출 후 10년 정도

면 1.84×10
11 Bq, 3.92×1010 Bq로 평형 상태에 도달하였으며, 심부 지하층과 

대기, 해양 격실은 보다 서서히 평형 상태에 도달하였다.  침적된 삼중수소

의 대부분은 물의 이동을 따라 대기와 해양 중으로 이동하였으며, 건 침적이 

상대적으로 많은 구역-1 내의 지표 토양 중에 삼중수소가 다른 주변 환경 

중 격실보다 많았다.  즉, 원자력발전소로부터 방출되어 침적된 삼중수소의 

상당량 역시 발전소 주변 환경으로부터 쉽게 빠져나갔다.

그림 1-35에는 구역-1과 구역-2의 각 격실 중의 삼중수소 농도를 실측값

과 비교하기 위하여 나타내었다.  계산 결과 삼중수소 농도는 구역-1의 지표 

토양층 격실에서는 대략 1.13 Bq/L, 구역-2의 지표 토양층 격실에서는 0.135 

Bq/L이다.  표 1-22에는 본 과제를 통해 개발된 격실 모델을 이용하여 예측

한 삼중수소 농도값을 측정치와 비교한 것이다.  고리 발전소 주변 환경 중 

구역-1에 해당하는 지점에서 채취한 지표 토양수 중의 삼중수소 농도 1.69 
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Bq/L, 1.88 Bq/L, 2.58 Bq/L와 예측치 1.748 Bq/L를 비교하면 근사한 값이

다. 

  그림 1-36에는 구역-1의 각 격실로부터 이동하는 삼중수소 전달량을 나타

내었다.  그림 1-36에 나타난 바와 같이 대부분의 삼중수소는 증발에 의해 

대기로 순환되고 있으며, 지하수 흐름을 통해 바다로 이동하였다.  그림 

1-37에는 발전소 주변 6개 구역 중의 지표 토양층 내의 삼중수소 농도를 나

타내었다.  χ/Q 값이 상대적으로 큰 구역-1 과 같이 발전소로부터 가까운 

구역 내 지표 토양층 중의 삼중수소 농도가 먼 지역보다 높았고, 구역-4 내

의 농도가 가장 낮았다.

그림 1-38에는 본 과제에서 개발된 삼중수소 거동 해석모델의 유용성을 살

펴보기 위하여 고리 발전소 부지에 추가로 4기의 원자로가 건설되어 삼중수

소 방출량이 현재보다 2배로 증가할 경우 주변 환경에서의 농도 변화를 예

측한 것이다.  계산 결과로부터 쉽게 알 수 있듯이 삼중수소의 방출량이 갑

자기 2배로 증가하여도 주변환경에서의 농도는 지속적으로 증가하지 않고 

평형 상태로 도달함을 모델링을 통해서 알 수 있었다.
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표 1-13. 각 격실내 물의 부피

격실 지구 전체 모델 (m3) 북반구 모델 (m
3
)

 Atmosphere 1.3 × 10
13 6.5 × 1012

 Surface soil water 6.7 × 10
13

4.5 × 10
13

 Surface streams and fresh 

water lakes
1.26 × 10

14 9.5 × 1013

 Saline lakes and inland seas 1.04 × 10
14

1.0 × 10
14

 Deep groundwater 8.35 × 10
15

5.63 × 10
15

 Ocean surface 2.7 × 1016 1.16 × 1016

 Deep ocean 1.29 × 1018 5.53 × 1017

표 1-14. 각 격실 사이의 전달계수

전달계수 값 (yr-1)

k12

k21

k13

k31

k14

k41

k15

k51

k23

k26

k62

k63

k64

k35

k57

k75

7.638

1.02

4.61 × 10
-2

7.94 × 10-3

7.96 × 10-3

4.81 × 10
-3

24.62

1.29 × 10-2

0.438

0.381

2.87 × 10
-3

1.20 × 10-4

4.79 × 10-5

0.238

5.03 × 10
-2

1.24 × 10
-3
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표 1-15. 핵 실험으로부터 대기 중으로 방출된 삼중수소 방출률

연도 Annual release (Ci) 연도 Annual release (Ci)

1945 4.0 × 10
3 1960 7.1 × 102

1946 1.4 × 102 1961 4.9 × 108

1947 0 1962 7.1 × 10
8

1948 7.4 × 10
3

1963 0

1949 0 1964 1.4 × 10
2

1950 0 1965 1.4 × 103

1951 1.1 × 103 1966 4.7 × 103

1952 7.1 × 10
7

1967 2.0 × 10
7

1953 1.8 × 106 1968 3.9 × 107

1954 1.0 × 108 1969 2.0 × 107

1955 7.8 × 106 1970 3.6 × 107

1956 9.3 × 107 1971 5.2 × 106

1957 6.4 × 107 1972 8.7 × 105

1958 2.1 × 108 1973 1.7 × 107

1959 0 1974 3.9 × 106

표 1-16. 야광체를 통한 삼중수소 방출량 추정치.

연도 Annual release (MCi)

1981 0.16

1982 0.17

1983 0.30

1984 0.55

1985 ∼ 2020 0.76
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표 1-17.  원자력 산업체로부터 방출된 삼중수소 방출량

연도 Annual release (Ci) 연도 Annual release (Ci)

1975 4.1 × 10
4

2000 7.5 × 10
5

1980 8.5 × 104 2005 1.2 × 106

1985 1.6 × 105 2010 1.4 × 106

1990 3.0 × 10
5

2015 1.5 × 10
6

1995 5.0 × 10
5

2020 1.6 × 10
6
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표 1-18. 1999년도 고리 주변 섹터별 χ/Q 값, XOQDOQ 계산 결과

구분 0.5∼1 1∼2 2∼3 3∼4 4∼5 5∼10

거리(m) 1600 3200 4800 6400 8000 16000 

면적 

(m
2
)
5.02E+05 1.51E+06 2.51E+06 3.52E+06 4.52E+06 3.77E+07

S 6.106E-06 1.447E-06 4.512E-07 2.300E-07 1.446E-07 6.634E-08

SSW 6.571E-06 1.574E-06 4.893E-07 2.470E-07 1.532E-07 6.743E-08

SW 6.602E-06 1.564E-06 4.806E-07 2.407E-07 1.484E-07 6.485E-08

WSW 4.562E-06 1.088E-06 3.384E-07 1.707E-07 1.058E-07 4.667E-08

W 2.330E-06 5.353E-07 1.612E-07 8.040E-08 4.970E-08 2.215E-08

WNW 1.746E-06 3.814E-07 1.101E-07 5.357E-08 3.251E-08 1.408E-08

NW 1.700E-06 3.649E-07 1.039E-07 5.056E-08 3.096E-08 1.408E-08

NNW 3.179E-06 7.041E-07 2.057E-07 1.011E-07 6.215E-08 2.855E-08

N 5.893E-06 1.369E-06 4.273E-07 2.152E-07 1.320E-07 5.521E-08

NNE 2.695E-06 5.485E-07 1.531E-07 7.486E-08 4.645E-08 2.194E-08

NE 5.265E-06 1.137E-06 3.219E-07 1.542E-07 9.225E-08 3.877E-08

ENE 9.239E-06 2.196E-06 6.763E-07 3.377E-07 2.068E-07 8.807E-08

E 6.632E-06 1.564E-06 4.844E-07 2.448E-07 1.523E-07 6.830E-08

ESE 6.021E-06 1.409E-06 4.324E-07 2.176E-07 1.351E-07 6.034E-08

SE 6.367E-06 1.501E-06 4.690E-07 2.395E-07 1.506E-07 6.891E-08

SSE 1.408E-05 3.368E-06 1.057E-06 5.337E-07 3.297E-07 1.426E-07
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표 1-19. 1999년도 고리 주변 섹터별 삼중수소 침적량 (Bq)

구분 0.5∼1 1∼2 2∼3 3∼4 4∼5 5∼10

S 3.07E+10 2.18E+10 1.13E+10 8.09E+09 6.54E+09 2.5E+10

SSW 3.3E+10 2.37E+10 1.23E+10 8.69E+09 6.93E+09 2.54E+10

SW 3.32E+10 2.36E+10 1.21E+10 8.46E+09 6.71E+09 2.44E+10

WSW 2.29E+10 1.64E+10 8.5E+09 6E+09 4.78E+09 1.76E+10

W 1.17E+10 8.07E+09 4.05E+09 2.83E+09 2.25E+09 8.35E+09

WNW 8.77E+09 5.75E+09 2.77E+09 1.88E+09 1.47E+09 5.31E+09

NW 8.54E+09 5.5E+09 2.61E+09 1.78E+09 1.4E+09 5.31E+09

NNW 1.6E+10 1.06E+10 5.17E+09 3.56E+09 2.81E+09 1.08E+10

N 2.96E+10 2.06E+10 1.07E+10 7.57E+09 5.97E+09 2.08E+10

NNE 1.35E+10 8.27E+09 3.85E+09 2.63E+09 2.1E+09 8.27E+09

NE 2.65E+10 1.71E+10 8.09E+09 5.42E+09 4.17E+09 1.46E+10

ENE 4.64E+10 3.31E+10 1.7E+10 1.19E+10 9.35E+09 3.32E+10

E 3.33E+10 2.36E+10 1.22E+10 8.61E+09 6.89E+09 2.57E+10

ESE 3.02E+10 2.12E+10 1.09E+10 7.65E+09 6.11E+09 2.27E+10

SE 3.2E+10 2.26E+10 1.18E+10 8.42E+09 6.81E+09 2.6E+10

SSE 7.07E+10 5.08E+10 2.66E+10 1.88E+10 1.49E+10 5.37E+10
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표 1-20. 구역 및 구역별 삼중수소 연간 침적량

 (m2)  (Bq)

1- 1.81 × 107 4.8 km  NE, NNE, N, NNW 4.20 × 1010

2- 3.22 × 107 8.0 km NE, NNE, N, NNE 8.45 × 109

3- 1.36 × 107 4.8 km NW, WNW, W 1.43 × 1010

4- 2.41 × 107 8.0 km NW, WNW, W 2.87 × 109

5- 6.53 × 106 4.8 km WSW, SW 9.15 × 109

6- 1.61 × 107 8.0 km WSW, SW 6.40 × 109

표 1-21. 지하수와 runoff 전달계수 

전달 계수 (yr-1) 값

Runoff

k1s 0.0432

k21 0.0156

k3s 0.0431

k43 0.0156

k5s 0.0539

k65 0.0156

지하수 흐름

k1s 5.68×10-3

k21 5.68×10-3

k3s 5.68×10
-3

k43 5.68×10-3

k5s 5.68×10-3

k65 5.68×10-3
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표 1-22. 격실 모델을 이용한 삼중수소 농도 예측치와 실측치 비교

구역 위치

삼중수소 

농도 

측정치

(Bq/L)

자연환경 중 

삼중수소 농

도: 예측치 

(A) (Bq/L)

원전으로부터의 

삼중수소 농도: 

예측치 (B) 

(Bq/L)

삼중수소 

농도 예측치 

(A+B)

(Bq/L)

구역-1 효암교

강월마을

고경사

2.58

1.88

1.69

0.618 1.13 1.748

구역-2 - 0.618 0.135 0.753
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그림 1-25. 삼중수소 지구 순환 모델: 7 격실 모델.
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그림 1-26. 우주선에 의해 발생된 삼중수소의 지구상 농도 분포.
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그림 1-27. 핵실험에 의해 방출된 삼중수소에 의한 자연 환경 중 농도.
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그림 1-28. 원자력 산업체로부터 방출된 삼중수소 농도.
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그림1-29. 각 삼중수소 선원들에 의한 지표 토양수 중의 삼중수소 농도.
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그림1-30. 각 삼중수소 선원들에 의한 지표수 중의 삼중수소 농도.
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그림 1-31.  고리 발전소로부터 연간 방출되는 삼중수소와 희유기체 방사능.
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그림 1-32. 각 방위별 거리에 따른 χ/Q 값 (1999년)
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그림 1-33. 고리 발전소 주변 환경에서의 삼중수소 거동을 모델링 하기 위한 

격실 모델의 일부(구역-1과 구역-2).
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그림1-34. 구역-1, 구역-2의 각 격실 내 삼중수소 방사능.
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그림1-35. 구역-1, 구역-2의 각 격실 내 삼중수소 농도.  
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그림 1-36. 구역-1 격실에서 이동하는 삼중수소 전달율.
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그림 1-37. 각 구역의 지표토양층의 삼중수소 농도.
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그림1-38. 고리 발전소로부터 삼중수소 방출량이 2배로 되었을 경우 예상되

는 주변 환경에서의 삼중수소 농도
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5. 원전 주민 피폭선량 평가 입력변수 결정방법 표준화

  본 연구는 원전의 정상 가동 중 불가피하게 방출되는 방사성 기체폐기물 

및 액체폐기물에 의한 원전 주변 주민에 대한 피폭선량 평가시 원전 제한구

역 경계에서 거주하는 최대개인에 대한 최대 개인피폭선량 (Maximum 

Individual Dose)을 평가하는 입력변수 결정방법의 표준화를 목적으로 하고 

있다.  1차 년도에 선량평가를 위하여 섭취량, 방출량, 전이/농축계수, 핵종의 

화학적 형태 등 핵심 입력자료를 수집, 검토하여 기본값 데이터베이스를 구

축하였고, 2차 년도에는 수집 용이한 통계자료를 중심으로 한 입력변수값을 

선정, 선량평가(계산) 프로그램 (K-DOSE 60; KEPCO Off-site DOSE 

calculation program based on ICRP-60 for normal operation of nuclear 

power plants)을 이용하여 기체상 및 액체상 방사성 유출물에 의한 주민피폭

량에 대한 결정핵종, 결정장기, 결정경로를 추정하였고, 또한 각 입력변수의 

변동에 따른 피폭선량의 민감도를 분석하였다.  핵종 화학형태 및 방출량이 

입력변수 중 가장 큰 민감도를 나타내었으며 주기적 정부 통계치와 현지조

사 자료에 의한 피폭선량 차이는 전체적 민감도의 허용 범위 내에 들었다. 

  가. 기체상 방사성물질의 결정변수 도출

    (1) 결정핵종, 결정장기, 결정경로 분석

     (가) 고리발전소

  고리 1발전소의 98, 95, 89년의 총 피폭선량은 각각 1.20E-01, 1.78E-01, 

9.79E+00 (mSv/yr)로 89년에 받은 피폭선량이 가장 컸으며 95, 98년 순이었

다. 섭취량은 98, 89, 95년이, 방출량은 89, 95, 98년 순으로 컸던 것으로 미루

어 볼 때, 주민피폭선량 평가시 섭취량보다는 방출량이 보다 중요한 입력변

수로 사료된다.  또한 방출량을 기준으로 하여 섭취량을 변화시키면 아래의 

표에서 보듯 섭취량이 클 경우 피폭선량도 커짐을 볼 수 있다.  표 1-23은 

핵종별 피폭선량을 나타낸 것으로 H-3, Co-60, Xe-133가 다른 핵종보다 피
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폭선량이 더 컸으며, 방출량이 많은 핵종인  H-3, Xe-133 등의 피폭선량이 

방출량이 적은 핵종의 피폭선량보다 컸다.  표 1-24는 경로별 피폭선량을 나

타낸 것으로, 경로는 성인의 경우 곡물이 가장 컸으며, 호흡, 우유, 고기, 지

표면 침적, 방사능운의 순이고, 유아의 경우는 우유, 호흡, 지표면 침적, 방사

능운의 순위를 보였다.  표 1-25은 결정장기별 피폭선량을 나타낸 것으로 장

기들마다 비슷한 값(4.61E-03∼ 4.38E-03 mSv/yr)을 보였으나 그 중에서도 

피부, 골 표면이 다른 장기에 비해 피폭선량이 조금 더 컸다. 

  고리 2발전소의 98, 95, 89년의 총 피폭선량은 각각 3.64E-02, 3.91E-02, 

1.45E-01 (mSv/yr)로 89년에 받은 피폭선량이 가장 컸으며 95, 98년 순이었

고, 고리 1발전소와 마찬가지로 주민피폭선량 평가시 섭취량보다는 방출량이 

보다 중요한 입력변수로 사료된다.  또한 방출량을 기준으로 하여 섭취량을 

변화시키면 아래의 표에서 보듯 섭취량이 클 경우 피폭선량도 커짐을 볼 수 

있다.  성인, 유아에 대한 총 피폭선량은 각각 3.64E-02, 3.02E-02 (mSv/yr)

으로 성인에 대한 피폭선량이 유아에 대한 피폭량보다 약 0.6E-02정도 더 

컸다.  표 1-26는 핵종별 피폭선량을 나타낸 것으로 방출량이 많은 H-3, 

Xe-133가 다른 핵종보다 피폭선량이 더 컸다.  결정 장기는 장기들 모두 비

슷한 값(1.51E-03 ∼ 1.29E-03)을 보였으나 그 중에서도 골 표면, 피부가 다

른 장기에 비해 피폭선량이 조금 더 컸다.  표 1-27는 경로별 피폭선량으로 

경로는 성인의 경우 곡물, 호흡, 방사능운, 우유, 고기, 지표면 침적, 유아의 

경우는 우유, 호흡, 방사능운의 순위를 보였다. 

     (나) 월성발전소

  월성 1발전소의 98, 95, 89년의 총 피폭선량은 각각 9.49E+00, 6.95E+00, 

1.94E+01 (mSv/yr)로 89년에 받은 피폭선량이 가장 컸으며 98, 95년 순이였

다.  섭취량은 98년이, 방출량은 89년이 컸던 것으로 미루어 볼 때, 주민피폭

선량 평가시 섭취량보다는 방출량이 보다 중요한 입력변수로 사료된다.  또

한 방출량을 기준으로 하여 섭취량을 변화시키면 아래의 표에서 보듯 섭취
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량이 클 경우 피폭선량도 커짐을 볼 수 있다.  성인, 유아에 대한 총 피폭선

량은 각각 9.49E+00, 6.85E+00 (mSv/yr)으로 성인에 대한 피폭량이 유아에 

대한 피폭량보다 약 3.3E+00정도 더 컸다.  표 1-28은 핵종별 피폭선량으로 

방출량이 많은 H-3, C-14, Ar-41 등이 방출량이 적은 다른 핵종보다 피폭선

량이 더 컸다.  결정 장기는 모두 비슷한 값(3.78E-01 ∼ 2.26E-01)을 보였

으나 그 중에서도 피부, 위, 골표면, 대장(하부)가 다른 장기에 비해 피폭선

량이 더 컸다. 표 1-29은 경로별 피폭선량으로 경로는 성인의 경우 곡물, 호

흡, 고기, 우유, 방사능운, 지표면 침적, 유아의 경우는 우유, 호흡, 방사능운, 

지표면 침적의 순서를 보였다. 

  월성 2발전소의 경우를 보면 성인, 유아에 대한 총 피폭선량은 각각 

1.39E+00, 8.22E-01 (mSv/yr)으로 성인에 대한 피폭량이 유아에 대한 피폭

량보다 약 0.6E-01정도 더 컸다. 또한 방출량을 기준으로 하여 섭취량을 변

화시키면 아래의 표에서 보듯 섭취량이 클 경우 피폭선량도 커짐을 볼 수 

있다.  표 1-30은 핵종별 피폭선량으로 성인은 C-14, Ar-41, H-3, Xe-133, 

유아는 C-14, Ar-41, Xe-133, H-3가 컸으며, 이로 미루어 방출량이 많은 핵

종의 피폭선량이 방출량이 적은 다른 핵종의 피폭선량보다 더 컸다.  결정 

장기는 장기들 모두 비슷한 값(6.56E-02 ∼ 1.66E-03)을 보였으나 그 중에서

도 피부, 골 표면, 위가 다른 장기에 비해 피폭선량이 조금 더 컸다. 표 1-31

는 경로별 피폭선량으로 성인의 경우 곡물, 방사능운, 고기, 우유, 호흡, 지표

면 침적, 유아의 경우는 우유, 방사능운, 호흡, 지표면 침적의 순위를 보였다. 

    (2) 민감도 분석

     (가) 섭취량 변화

      ① 섭취량 변화율에 따른 민감도 분석

  피폭선량의 민감도를 분석하기 위해, 98년 음식물 최대섭취량의 비율을 

0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.2, 1.3으로 달리하여 고리 1발전소의 98년 방출량

을 기준으로 피폭선량을 평가하여 고찰하였다.  기준은 98년 음식물 최대섭
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취량(섭취 비율 1.0)을 기준으로 하여 섭취 비율이 0.6에서 1.3까지 변동할 

경우 각각의 차이에 의해 발생하게 되는 피폭선량의 차이를 알아보기 위함

이다.  섭취량이 100일 경우 성인이 받게되는 피폭선량은 1.20E-01 mSv/yr 

였고, 섭취량의 비율을 0.9, 0.8, 0.7, 0.6씩 각각 줄이면 피폭선량의 값은 93.1, 

85.9, 78.9, 72.0 (%)로 감소하였다.  또 섭취량의 비율을 1.1, 1.2, 1.3으로 증

가시키면 106.9, 113.9, 120.8 (%) 증가하였다.  한편 유아는 섭취량의 변동에 

따라 70.0 ∼ 122.4 %의 차이를 보였으며, 성인과는 피폭선량이 약 ±2% 정

도씩의 차이를 볼 수 있다.  따라서 성인보다는 유아가 섭취량의 변화에 더 

민감하게 반응한다고 사료된다.  표 1-32과 표 1-33은 섭취량을 변화시켰을 

때 결정핵종 및 결정경로별 피폭선량을 나타낸 것으로, 결정핵종, 결정장기, 

결정경로의 각 순위에는 큰 영향을 미치지 않았고, 각 피폭선량의 값의 크기

만 증가시키거나 감소시키는 것을 볼 수 있다.  그러나 H-3, Co-58, Sr-90 

등 3개의 핵종이 다른 핵종들에 비해 섭취량을 변화시켰을 때 더 민감하게 

반응하여 각 피폭선량의 차이가 컸다. 

  고리 2발전소의 98년 방출량을 이용하여 주민피폭선량을 평가하였다.  기

준은 98년 음식물 최대섭취량(섭취 비율 1.0)을 기준으로하여 섭취 비율이 

0.6에서 1.3까지 변동할 경우 각각의 차이에 의해 발생하게 되는 피폭선량의 

차이를 알아보기 위함이다.  섭취량이 100일 경우 성인이 받게되는 피폭선량

은 3.65E-02 mSv/yr 였고, 섭취량의 비율을 0.9, 0.8, 0.7, 0.6씩 각각 줄이면 

피폭선량의 값은 93.3, 85.9, 79.3, 72.7 (%)로 감소하였다.  또 섭취량의 비율

을 1.1, 1.2, 1.3으로 증가시키면 106.7, 113.3, 120.0 (%) 증가하였다.  한편 유

아는 섭취량의 변동에 따라 71.3 ∼ 122.3 %의 차이를 보였으며, 성인과는 

피폭선량이 약 ±2% 정도씩의 차이를 볼 수 있다.  따라서 성인보다는 유아

가 섭취량의 변화에 더 민감하게 반응한다고 사료된다.  표 1-34와 표 1-35

은 섭취량을 변화시켰을 때 결정핵종 및 결정경로 별 피폭선량을 나타낸 것

으로, 결정핵종, 결정장기, 결정경로의 각 순위에는 큰 영향을 미치지 않았

고, 각 피폭선량의 값의 크기만 증가시키거나 감소시키는 것을 볼 수 있다. 



- 122 -

그러나 H-3이 다른 핵종들에 비해 섭취량의 변화시 더 민감하게 반응하여 

피폭선량의 값의 차이가 컸다.  

      ② 섭취량의 최소, 최대값에 따른 민감도 분석

  고리 1발전소의 98년 방출량을 이용하여 주민피폭선량을 평가하였다.  기

준은 98년 음식물 최대섭취량을 기준으로하여 89, 95, 98년 최대섭취량 중 

최소, 최대값으로 나누어 최소, 기준, 최대값에 따른 피폭선량의 차이를 알아

보기 위함이다.  음식물 섭취량을 최소, 최대값으로 피폭선량을 계산하였을 

때, 피폭선량은 각각 성인의 경우 1.06E-01, 1.22E-01을 보였고, 98년의 원래

의 음식물 섭취량에 의해 나온 피폭선량을 100%라 가정하면 최소값의 경우

는 88.3%, 최대값의 경우는 101.6%를 보였다.  표 1-36와 표 1-37는 섭취량

의 변화시 결정핵종 및 결정경로별 피폭선량으로, 결정핵종, 결정장기, 결정

경로의 순위에는 큰 영향을 미치지 않고 피폭선량의 값의 크기만 증가시키

거나 감소시키는 것을 볼 수 있었으며, H-3, Co-58, Sr-90 등 3개 핵종은 

섭취량의 변화시 민감하게 반응했다. 

  고리 2발전소의 98년 방출량을 이용하여 주민피폭선량을 평가하였다. 기준

은 98년 음식물 최대섭취량을 기준으로하여 89, 95, 98년 최대섭취량 중 최

소, 최대값으로 나누어 최소, 기준, 최대값에 따른 피폭선량의 차이를 알아보

기 위함이다.  음식물 섭취량을 최소, 최대값으로 피폭선량을 계산하였을 때, 

피폭선량은 각각 성인의 경우 3.24E-02, 3.70E-02을 보였고, 98년의 원래의 

음식물 섭취량에 의해 나온 피폭선량을 100%라 가정하면 최소값의 경우는 

88.9%, 최대값의 경우는 101.5%를 보였다.  표 1-38와 표 1-39은 섭취량의 

변화시 결정핵종 및 결정경로별 피폭선량으로 결정핵종, 결정장기, 결정경로

의 순위에는 큰 영향을 미치지 않고 피폭선량의 값만 증가시키거나 감소시

키는 것을 볼 수 있으며, H-3은 섭취량의 변화시 다른 핵종보다 민감하게 

반응했다. 

     (나) 방출량 변화
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      ① 방출량 변화율에 따른 피폭선량의 민감도 분석

  고리 1발전소의 98년 방출량을 이용하여 주민피폭선량을 평가하였다. 기준

은 98년 방출량(섭취 비율 1.0)을 기준으로 하여 방출량의 비율이 0.6, 0.7, 

0.8, 0.9, 1.1, 1.2, 1.3까지 변동할 경우 각 방출량의 차이에 의해 발생하게 되

는 피폭선량의 차이를 알아보기 위함이며, 표 1-40과 표 1-41는 방출량 변화

율에 따른 결정핵종별, 결정경로별 피폭선량을 나타낸 것이다.  방출량이 

100일 경우 성인이 받게되는 피폭선량은 1.20E-01 mSv/yr 였고, 방출량의 

비율을 0.9, 0.8, 0.7, 0.6씩 각각 줄이면 피폭선량의 값은 90.0, 79.9, 70.1, 60.0 

(%)로 감소하였다.  또 방출량의 비율을 1.1, 1.2, 1.3으로 증가시키면 110.9, 

119.9, 129.9 (%) 증가하였다.  즉, 피폭선량은 방출량의 비율이 변하는 만큼 

같은 비율로 변하는 것을 볼 수 있다.  한편 유아는 방출량의 변동에 따라 

59.9 ∼ 129.8 %의 차이를 보였다.  방출량을 변화시켰을 때, 결정핵종, 결정

장기, 결정경로의 각 순위에는 큰 영향을 미치지 않았고, 각 피폭선량의 값

의 크기만 같은 비율로 증가시키거나 감소시키는 것을 볼 수 있다.   

  고리 2발전소의 98년 방출량을 이용하여 주민피폭선량을 평가하였다.  기

준은 98년 방출량(섭취 비율 1.0)을 기준으로 하여 방출량의 비율이 0.6, 0.7, 

0.8, 0.9, 1.1, 1.2, 1.3까지 변동할 경우 각 방출량의 차이에 의해 발생하게 되

는 피폭선량의 차이를 알아보기 위함이다.  방출량이 100일 경우 성인이 받

게되는 피폭선량은 3.65E-02 mSv/yr 였고, 방출량의 비율을 0.9, 0.8, 0.7, 0.6

씩 각각 줄이면 피폭선량의 값은 89.9, 79.8, 70.0, 60.1 (%)로 감소하였다.  

또 방출량의 비율을 1.1, 1.2, 1.3으로 증가시키면 110.1, 119.4, 129.5 (%) 증

가하였다.  즉, 피폭선량은 방출량의 비율이 변하는 만큼 같은 비율로 변하

는 것을 볼 수 있다. 한편 유아는 방출량의 변동에 따라 60.5 ∼ 130.2 %의 

차이를 보였다. 표 1-42과 표 1-43은 방출량을 변화시켰을 때 결정핵종별, 

결정경로별 피폭선량을 나타낸 것으로, 결정핵종, 결정장기, 결정경로의 각 

순위에는 큰 영향을 미치지 않았고, 다만 각 피폭선량의 값의 크기만 같은 

비율로 증가시키거나 감소시키는 것을 볼 수 있다. 
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      ② 방출량의 최소, 최대값에 따른 민감도 분석

  고리 발전소의 98년 방출량을 이용하여 주민피폭선량을 평가하였다. 기준

은 고리 1발전소의 98년 방출량을 기준으로 하여 전체 연도의 방출량 중 최

소, 최대값으로 나누어 최소, 기준, 최대값에 따른 피폭선량의 차이를 알아보

기 위함이며, 표 1-44와 표 1-45은 방출량을 최소, 최대값으로 변동시 결정

핵종별, 결정경로별 피폭선량을 나타낸 것이다.  방출량을 최소, 최대값으로 

피폭선량을 계산하였을 때, 피폭선량은 각각 성인의 경우 9.55E-03, 

9.99E+00을 보였고, 유아는 7.96E-03, 1.01E+01을 나타내었다.  핵종은 최소

값의 경우 H-3, Co-60, Xe-133이, 최대값은 Co-60, H-3, Xe-133이 다른 핵

종에 비해 컸으며, 장기는 최소값, 최대값 모두 비슷한 순위를 보였으나, 특

히 최대값에서 골표면(5.49E-01)이 특히 컸으며, 결장(3.41E-04)이 가장 작았

다.  경로는 최소값은 기준과 비슷한 결과를 보였으나, 최대값을 사용했을 

경우는 기준과 달리 지표면 침적이 가장 크고, 곡물, 방사능운, 호흡, 우유, 

고기의 순서를 나타냈다.  기준은 고리 2발전소의 98년 방출량을 기준으로 

하여 전체 연도의 방출량 중 최소, 최대값으로 나누어 최소, 기준, 최대값에 

따른 피폭선량의 차이를 알아보기 위함이며, 표 1-46와 표 1-47는 고리 2발

전소의 방출량을 변동시 결정핵종과 결정경로에 따른 피폭선량을 나타낸 것

이다.  방출량을 최소, 최대값으로 피폭선량을 계산하였을 때, 피폭선량은 각

각 성인의 경우 3.01E-02, 1.98E-01을 보였고, 유아는 2.50E-02, 1.80E-01을 

나타내었다. 핵종은 H-3, Xe-133이 다른 핵종에 비해 피폭선량이 더 컸으며, 

장기는 골표면, 피부에 받는 피폭선량 다른 장기에 비해 컸다. 경로의 경우 

최소 피폭선량값은 곡물에 의해서, 최대값은 방사능운에 의한 것이었다.   

     (다) 전이/농축계수의 변화

      ① 전이/농축계수의 변화율에 따른 피폭선량의 민감도 분석

  농산물과 축산물의 전이/농축계수에 의한 피폭선량의 민감도를 분석하기 
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위해 행하였다.  전이/농축계수는 모든 값에 0.01, 0.1, 0.5, 1.0, 2.0, 10.0, 

100.0을 각각 곱하여 전이/농축계수를 각각 구하였고, 고리 1발전소의 98년 

방출량, 98년 음식물 섭취량를 이용하여 각 전이/농축계수의 비율에 따라 변

하는 피폭선량을 평가하였으며, 표준은 전이/농축계수의 비율이 1로 정하였

다.  전이/농축계수의 비율이 1인 경우 성인이 받게되는 피폭선량은 

1.21E-01 mSv/yr 였고, 전이/농축계수의 비율을 0.01, 0.1, 0.5, 2.0, 10.0, 

100.0으로 변화시키면 피폭선량은 표준보다 각각 95.1, 95.5, 97.5, 104.9, 

144.2, 587.0 (%)를 나타냈다.  한편 유아는 전이/농축계수의 변동에 따라 

25.9 ∼ 7489 %를 보였다.  표 1-48과 표 1-49은 전이/농축계수를 변화시켰

을 때 결정핵종 및 결정경로별 피폭선량을 나타낸 것으로, 결정핵종, 결정장

기, 결정경로의 각 순위에는 큰 영향을 미치지 않았고, 각 피폭선량의 값의 

크기만 증가시키거나 감소시키는 것을 볼 수 있다.  그러나 H-3, Co-58, 

Sr-90 등 3개 핵종이, 곡물보다는 우유와 고기에 받는 피폭선량이 전이/농축

계수의 변화시 더 민감하게 반응하여 피폭선량의 값의 차이가 컸다. 

  고리 2발전소의 98년 방출량, 98년 음식물 섭취량를 이용하여 각 전이/농

축계수의 비율에 따라 변하는 피폭선량을 평가하였다.  전이/농축계수의 비

율이 1인 경우 성인이 받게되는 피폭선량은 3.65E-02 mSv/yr 였고, 전이/농

축계수의 비율을 0.01, 0.1, 0.5, 2.0, 10.0, 100.0으로 변화시키면 피폭선량은, 

전이/농축계수가 1인 경우를 100이라고 가정하고,  94.8, 95.6, 97.8, 104.4, 

143.0, 573.3 (%)를 나타냈다. 한편 유아는 전이/농축계수의 변동에 따라 28.5 

∼ 7299 %를 보였다.  표 1-50과 표 1-51는 전이/농축계수를 변화시켰을 때 

결정핵종 및 결정경로별 피폭선량을 나타낸 것이다.  전이/농축계수의 변동

시 결정핵종, 결정장기, 결정경로의 각 순위에는 큰 영향을 미치지 않았고, 

각 피폭선량의 값의 크기만 증가시키거나 감소시키는 것을 볼 수 있다.  그

러나 H-3가 다른 핵종들에 비해, 우유와 고기가 다른 경로보다는 전이/농축

계수의 변화시 더 민감하게 반응하여 피폭선량의 값의 차이가 컸다. 
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      ② 전이/농축계수의 최소, 최대값에 따른 피폭선량의 민감도 분석

  전이/농축계수에 따른 피폭선량의 변동을 평가하기 위해 수행하였다.  표

준 전이/농축계수는 미국에서 제시한 값을 사용한 것이며, 아래의 최소, 최대

값은 1989년 한국원자력연구소의 “고리주변 환경종합평가 및 관련모델 개발”

에 수록된 값이고, 그 값(최소, 최대)를 변화시켜 피폭선량을 표준과 비교하

여 평가하였다.  고리 1발전소의 방출량 중 두 핵종 Co-60, Sr-90의 전이/농

축계수를 변화시킨 결과, 표 1-52과 표 1-53에서 보듯, 결정 핵종, 결정 장

기, 결정경로에는 큰 영향을 미치지 않았다.  단 결정핵종 중 Sr-90이 민감

하게 반응하였다.  고리 2발전소에서의 기체 방출물질이 Co-60, Sr-90이 방

출되지 않으므로 행하지 않았다.

     (라) 핵종의 화학적 형태에 따른 피폭선량의 민감도 분석 

      ① 핵종의 화학적 형태에 따른 형태별 민감도 분석

       ㉮ 고리발전소

  고리 1발전소의 기체 방출물질 중 각 핵종의 화학적 형태를 달리하여 피

폭선량을 평가한 것이다.  화학적 형태가 여러 종류인 핵종 중 삼중수소만이 

배출되므로, 삼중수소의 3가지 화학적 형태인 HTO, OBT, Particle로 구분하

였으며, 삼중수소의 방출량 중 한가지 형태만이 배출된다고 가정하여 각 형

태에 따라 변동하는 피폭선량을 평가하였다.  핵종의 화학적 형태가 달라짐

에 따라 성인에 받게 되는 총 피폭선량보다 유아에 받는 총 피폭선량이 더 

컸다.  총 피폭선량은 성인의 H-3(HTO)가 가장 작았고, H-3(OBT)에 의한 

피폭선량이 가장 컸다.  표 1-54는 결정핵종별 피폭선량을 나타낸 것으로, 

결정핵종은 H-3(OBT), H-3(P), H-3(HTO) 순이었으며, 결정장기는 H-3 

(HTO)일 때와 크게 순위는 바뀌지 않았으나 값은 더 컸고 각 장기에 미치

는 피폭선량의 차이는 그리 크지 않았다.  표 1-55은 경로별 피폭선량으로, 

결정경로는 H-3(HTO)는 농작물, 호흡, 우유, 고기, H-3(P)와 H-3(OBT)는 

농작물, 우유, 고기, 호흡의 순을 보였다.  그리고 지표면 침적과 방사능운의 
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피폭선량은 H-3(HTO)와 같았다.  즉 삼중수소의 각 화학적 형태는 지표면 

침적과 방사능운에 무관함을 알 수 있었다. 

  고리 2발전소의 기체 방출물질 중 각 핵종의 화학적 형태를 달리하여 피

폭선량을 평가한 것이다.  핵종의 화학적 형태에 따라 성인이 받게 되는 총 

피폭선량보다 유아에게 받는 총 피폭선량이 더 컸고, 핵종의 화학적 형태는 

유아에게 더 민감한 것을 볼 수 있다.  성인일 경우는 H-3(HTO), 유아는 

H-3(P)와 H-3(OBT)일 때 피폭선량이 컸으며, 총 피폭선량은 성인의 

H-3(HTO)가 가장 작았고, H-3(OBT)에 의한 피폭선량이 가장 컸다.  표 

1-56는 핵종별 피폭선량, 표 1-57는 경로별 피폭선량으로, 결정핵종은 마찬

가지로  H-3(OBT), H-3(P), H-3(HTO) 순이었으며, 결정장기는 H-3(HTO)

일 때와 크게 순위는 바뀌지 않았으나 값은 더 컸고 각 장기에 미치는 피폭

선량의 차이는 그리 크지 않았다.  결정경로는 H-3(HTO)는 농작물, 호흡, 

방사능운, 우유, 고기, H-3(P)와 H-3(OBT)는 농작물, 우유, 고기, 호흡, 방사

능운의 순을 보였다. 그리고 방사능운과 지표면 침적의 피폭선량은 

H-3(HTO)와 같았다. 

       ㉯ 월성발전소

  월성 1발전소의 기체 방출물질 중 각 핵종의 화학적 형태를 달리하여 피

폭선량을 평가한 것이다. 방출되는 핵종의 화학적 형태는 기본값(H-3(HTO), 

C-14(CO2), I-131(E)), Particles(H-3(P), C-14(P), I-131(P)), 기타

(H-3(OBT), C-14(CO), I-131(Methyl))로 구분하여 피폭선량을 계산하였다.  

핵종의 화학적 형태가 달라졌을 때 결정 장기와 결정 경로는 고리 발전소와 

마찬가지로 순위는 바뀌지 않았으나 값은 더 컸다.  핵종의 화학적 형태가 

달라짐에 따라 성인이 받는 총 피폭선량은 1.15E+04 mSv/yr로 유아가 받는 

총 피폭선량은 성인이 받는 피폭선량보다 약 14.9 % 더 컸다.  즉 핵종의 화

학적 형태는 성인보다는 유아에게 더 민감하게 반응했다.  또 기본값과 

Particles, 기타를 비교해 보면 기타의 핵종에 의해 받는 피폭선량이 기본값
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보다 월등히 큼을 볼 수 있고, Particles도 기타의 핵종만큼은 아니지만 기본

값보다는 더 컸다.  표 1-58, 표 1-59은 결정핵종, 결정경로별 피폭선량으로, 

아래에서 보듯 결정핵종은 삼중수소의 경우 H-3(OBT), H-3(P), H-3(HTO), 

요오드는 I-131(E), I-131(P), I-131(Methyl), 방사성탄소는 C-14(P), C-14 

(CO), C-14(CO2)의 순을 보였다. 핵종 중에는 H-3(OBT)가 가장 컸으며 

I-131(Methyl)의 피폭선량이 가장 작았다.  결정 장기는 기본값일 경우 피부, 

위가, Particles와 기타는 위, 대장(하부)가 다른 장기에 비해 더 컸으며, 결정 

경로는 기본값은 농작물, 호흡, 고기, 우유 순 이었고 Particles와 기타는 농

작물, 우유, 고기, 호흡 순으로 나타났다. 

  월성 2발전소의 기체 방출물질 중 각 핵종의 화학적 형태를 달리하여 피

폭선량을 평가한 것이다.  핵종의 화학적 형태가 달라졌을 때 결정 장기와 

결정 경로는 고리 발전소와 마찬가지로 순위는 바뀌지 않았으나 값은 더 컸

다.  핵종의 화학적 형태가 달라짐에 따라 성인이 받는 총 피폭선량은 

3.85E+02 mSv/yr로 유아가 받는 총 피폭선량은 성인이 받는 피폭선량보다 

약 4.4 % 더 컸다.  즉 핵종의 화학적 형태는 성인보다는 유아에게 더 민감

하게 반응했다.  마찬가지로 Particles와 기타의 핵종이 기본값보다 피폭선량

이 더 크게 나왔으며, 특히 기타의 피폭선량이 월등히 컸다. 표 1-60, 표 

1-61는 월성 2발전소에서 핵종의 화학적 형태가 달라졌을 때, 결정핵종, 결

정경로별 피폭선량을 나타낸 것이다.  결정핵종은 방사성탄소는 C-14(P), 

C-14(CO), C-14(CO2), 삼중수소의 경우 H-3(OBT), H-3(P), H-3(HTO), 요

오드는 I-131(E), I-131(P), I-131(Methyl) 의 순을 보였다.  핵종 중에 

C-14(P)가 가장 컸으며 I-131(Methyl)의 피폭선량이 가장 작았다.  결정 장

기는 기본값일 경우는 피부, 골표면이었으나 Particles와 기타는 위와 대장

(하부)에 받는 피폭선량이 더 컸다. 또 결정 경로는 기본값일 경우는 농작물, 

방사능운, 고기, 우유 순이었으나, Particles와 기타는 농작물, 우유, 고기, 방

사능운의 순서를 나타내는 것을 볼 수 있다. 
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      ② 핵종의 화학적 형태에 따른 비율별 민감도 분석

       ㉮ 고리발전소

  고리 1발전소의 방출물질 중 화학적 형태가 여러 종류인 물질은 삼중수소

만이 방출되므로, 삼중수소의 화학적 형태 Particle : HTO : OBT의 비는 각

각 0.1: 0.5: 0.4, 0.2: 0.5: 0.3, 0.3: 0.5: 0.2, 0.4: 0.5: 0.1로 4종류로 구분하여 

각 경우에 따라 변하는 피폭선량을 평가하였다.  데이터는 각 발전소의 98년 

방출량과 98년 음식물 섭취량을 사용하였고, 표 1-62 및 표 1-63은 핵종과 

경로별 피폭선량을 나타낸 것이다.  핵종의 화학적 형태가 달라짐에 따라 성

인에 받게 되는 총 피폭선량보다 유아에 받는 총 피폭선량이 더 컸다.  총 

피폭선량은 성인의 경우 삼중수소의 비가 0.1: 0.5: 0.4일 경우가 6.40E+01 

mSv/yr로 가장 컸으며, 0.4: 0.5: 0.1일 경우가 0.1: 0.5: 0.4일 경우보다 약 

38.5 %정도 더 작았다.  결정핵종은 삼중수소의 비가 0.4: 0.5: 0.1일 경우는 

H-3(P), H-3(OBT), H-3(HTO) 순이였으나 다른 경우에는 H-3(OBT), 

H-3(P), H-3(HTO)순위를 나타내었다.  결정장기는 순위는 바뀌지 않았으며 

각 장기에 미치는 피폭선량은 거의 비슷하였으나, 식도, 결장, 호흡기 등 3개 

장기는 다른 장기보다 피폭선량이 더 작았다.  결정경로는 삼중수소의 비가 

변화하여도 농작물, 우유, 고기, 호흡, 지표면침적, 방사능운의 순서를 나타내

었다. 또 삼중수소의 각 화학적 형태는 지표면 침적과 방사능운에는 큰 영향

을 미치지 않았다.  

  고리 2발전소의 기체 방출물질 중 삼중수소의 화학적 형태 Particle : 

HTO : OBT의 비를 각각 0.1: 0.5: 0.4, 0.2: 0.5: 0.3, 0.3: 0.5: 0.2, 0.4: 0.5: 

0.1로 구분하여 피폭선량을 평가한 것이다.  핵종의 화학적 형태가 달라짐에 

따라 성인에 받게 되는 총 피폭선량보다 유아에 받는 총 피폭선량이 더 컸

다.  총 피폭선량은 성인의 경우 삼중수소의 비가 0.1: 0.5: 0.4일 경우가 

1.88E+01 mSv/yr로 가장 컸으며, 0.4: 0.5: 0.1일 경우가 0.1: 0.5: 0.4일 경우

보다 약 38.6 %정도 더 작았다. 표 1-64, 표 1-65은 핵종과 경로별 피폭선량

으로, 아래에서 보듯 결정핵종은 삼중수소의 비가 0.4: 0.5: 0.1일 경우는 
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H-3(P), H-3(OBT), H-3(HTO) 순이였으나 다른 경우에는 H-3(OBT), 

H-3(P), H-3(HTO)순위를 나타내었다.  결정장기는 순위는 바뀌지 않았으며 

각 장기에 미치는 피폭선량은 거의 비슷하였으나, 식도, 결장, 호흡기 등 3개 

장기는 다른 장기보다 피폭선량이 더 작았다.  결정경로는 삼중수소의 비가 

변화하여도 농작물, 우유, 고기, 호흡, 방사능운의 순서를 나타내었다. 

      ㉯ 월성발전소

  월성 1발전소의 기체 방출물질 중 화학적 형태가 여러 종류인 물질인 삼

중수소, 방사성탄소, 요오드를 기본값(H-3(HTO), C-14(CO2), I-131∼135 

(E)), Particles(H-3(P), C-14(P), I-131∼135 (P)), 기타(H-3(OBT), 

C-14(CO), I-131∼135 (Methyl))로 구분하고, Particle : 기본값 : 기타의 비

를 각각 0.1: 0.5: 0.4, 0.2: 0.5: 0.3, 0.3: 0.5: 0.2, 0.4: 0.5: 0.1로 구분하여 피폭

선량을 평가한 것이다. 핵종의 화학적 형태가 달라짐에 따라 성인에 받게 되

는 총 피폭선량보다 유아에 받는 총 피폭선량이 더 컸다. 총 피폭선량은 성

인의 경우 Particle : 기본값 : 기타의 비가 0.1: 0.5: 0.4일 경우가 3.53E+03 

mSv/yr로 가장 컸으며, 0.4: 0.5: 0.1일 경우가 0.1: 0.5: 0.4일 경우보다 약 

36.4 %정도 더 작았다.  표 1-66 및  표 1-67는 핵종의 화학적형태가 달라

졌을 때 핵종과 경로별 피폭선량을 나타낸 것으로, 결정핵종은 삼중수소 > 

방사성탄소 > 요오드의 순서를 나타냈고, Particle : 기본값 : 기타의 비가 

0.4: 0.5: 0.1일 경우는 H-3(P), H-3(OBT), C-14(P), C-14(CO) 순이였으나 

다른 경우에는 H-3(OBT), H-3(P), C-14(P), C-14(CO)순위를 나타냈으며, 

모든 경우에 I-131(M)에 의한 피폭선량이 가장 작았다.  결정장기는 위, 대

장(하부)가 다른 장기에 비해 피폭선량이 컸으며, 식도, 결장, 호흡기 등 3개 

장기는 다른 장기보다 피폭선량이 더 작았다.  결정경로는 Particle : 기본값 

: 기타의 비를 변화시켜도 농작물, 우유, 고기, 호흡, 방사능운, 지표면침적의 

순서를 나타내었다.  또 각 방출물질의 화학적 형태는 지표면 침적과 방사능

운에는 큰 영향을 미치지 않았다.  
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  월성 2발전소의 기체 방출물질 중 화학적 형태가 여러 종류인 물질인 삼

중수소, 방사성탄소, 요오드를 기본값(H-3(HTO), C-14(CO2), I-131∼135 

(E)), Particles(H-3(P), C-14(P), I-131∼135 (P)), 기타(H-3(OBT), 

C-14(CO), I-131∼135 (Methyl))로 구분하고, Particle : 기본값 : 기타의 비

를 각각 0.1: 0.5: 0.4, 0.2: 0.5: 0.3, 0.3: 0.5: 0.2, 0.4: 0.5: 0.1로 구분하여 피폭

선량을 평가한 것이다.  표 1-68, 표 1-69은 핵종과 경로별 피폭선량으로, 핵

종의 화학적 형태가 달라짐에 따라 성인에 받게 되는 총 피폭선량보다 유아

에 받는 총 피폭선량이 더 컸다.  총 피폭선량은 성인의 경우 Particle : 기

본값 : 기타의 비가 0.1: 0.5: 0.4일 경우가 1.01E+02 mSv/yr로 가장 컸으며, 

0.4: 0.5: 0.1일 경우가 0.1: 0.5: 0.4일 경우보다 약 9.8 %정도 더 작았다.  결

정핵종은 Particle : 기본값 : 기타의 비가 0.4: 0.5: 0.1일 경우는 C-14(P), 

C-14(CO), H-3(P), H-3(OBT) 순이었으나 다른 경우에는 C-14(CO), H-3 

(OBT), C-14(P), H-3(P)순위를 나타냈으며, 모든 경우에 I-131(M)에 의한 

피폭선량이 가장 작았다.  결정장기는 위, 대장(하부)가 다른 장기에 비해 피

폭선량이 컸으며, 식도, 결장, 호흡기 등 3개 장기는 다른 장기보다 피폭선량

이 더 작았다. 결정경로는 Particle : 기본값 : 기타의 비를 변화시켜도 농작

물, 우유, 고기, 방사능운, 호흡, 지표면침적의 순서를 나타내었다.  또 각 방

출물질의 화학적 형태는 지표면 침적과 방사능운에는 큰 영향을 미치지 않

았다.  

     (마) 통계연보에 의한 섭취량에 따른 민감도 분석

      ① 고리발전소

   고리 1발전소의 98년 방출량을 이용하여 주민피폭선량을 평가하였다. 기

준은 98년 음식물 최대섭취량을 기준으로하여 89년 최대섭취량, 통계연보

(2000년)에 의해 가정된 섭취량에 따른 피폭선량의 차이를 알아보기 위함이

며, 표 1-70 및 표 1-71는 섭취량의 변화시 핵종, 경로별 피폭선량을 나타낸 

것이다.  총 피폭선량은 성인의 경우 기준인 98년 섭취량을 이용했을 경우는  
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1.02E-01 mSv/yr을 보였고, 98년의 음식물 섭취량에 의해 나온 피폭선량을 

100%라 가정하면 89년 섭취량의 경우는 92.5%, 통계연보에 의해 가정된 섭

취량의 경우는 99.3%를 보였다. 

  섭취량의 변화시 결정핵종, 결정장기, 결정경로의 순위에는 큰 영향을 미

치지 않았으나, H-3, Co-58, Sr-90 등 3개 핵종은 섭취량의 변화시 민감하

게 반응했다. 

  고리 2발전소의 98년 방출량을 이용하여 주민피폭선량을 평가하였다. 기준

은 98년 음식물 최대섭취량을 기준으로하여 89년 최대섭취량, 통계연보(2000

년)에 의해 가정된 섭취량에 따른 피폭선량의 차이를 알아보기 위함이다.  

총 피폭선량은 성인의 경우 기준인 98년 섭취량을 이용했을 경우는  

3.64E-02 mSv/yr을 보였고, 98년의 음식물 섭취량에 의해 나온 피폭선량을 

100%라 가정하면 89년 섭취량의 경우는 92.6%, 통계연보에 의해 가정된 섭

취량의 경우는 99.2%를 보였다.  표 1-72 및 표 1-73은 섭취량의 변화시 핵

종 및 경로별 피폭선량을 나타낸 것으로, 섭취량의 변화시 결정핵종, 결정장

기, 결정경로의 순위에는 큰영향을 미치지 않았으나, 삼중수소가 섭취량의 

변화시 민감하게 반응했다. 

      ② 월성발전소

  월성 1발전소의 98년 방출량을 이용하여 주민피폭선량을 평가하였다. 기준

은 98년 음식물 최대섭취량을 기준으로하여 89년 최대섭취량, 통계연보(2000

년)에 의해 가정된 섭취량에 따른 피폭선량의 차이를 알아보기 위함이다.  

총 피폭선량은 성인의 경우 기준인 98년 섭취량을 이용했을 경우는  

9.49E+00 mSv/yr을 보였고, 98년의 음식물 섭취량에 의해 나온 피폭선량을 

100%라 가정하면 89년 섭취량의 경우는 91.4%, 통계연보에 의해 가정된 섭

취량의 경우는 94.9%를 보였다.  표 1-74, 표 1-75은 섭취량의 변화시 핵종, 

경로별 피폭선량으로, 섭취량의 변화시 결정핵종, 결정장기, 결정경로의 순위

에는 큰영향을 미치지 않았으나, H-3, I-131 등의 핵종이 섭취량의 변화시 
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민감하게 반응했다. 

  월성 2발전소의 98년 방출량을 이용하여 주민피폭선량을 평가하였다.  총 

피폭선량은 성인의 경우 기준인 98년 섭취량을 이용했을 경우는 1.39E+00 

mSv/yr을 보였고, 98년의 음식물 섭취량에 의해 나온 피폭선량을 100%라 

가정하면 89년 섭취량의 경우는 91.3%, 통계연보에 의해 가정된 섭취량의 경

우는 89.4%를 보였다. 표 1-76 및 표 1-77는 핵종별, 경로별 피폭선량을 나

타낸 것으로, 섭취량의 변화시 결정핵종, 결정장기, 결정경로의 순위에는 큰

영향을 미치지 않았으나, C-14, H-3, I-131 등의 핵종은 섭취량의 변화시 민

감하게 반응했다.

  나. 액체상 방사성물질의 결정변수 도출

    (1) 결정핵종, 결정장기, 결정경로 분석

     (가) 고리발전소

  고리 1발전소의 98, 95, ∼89년의 총 피폭선량은 각각 1.71E-02, 9.15E-03, 

1.32E+00 (mSv/yr)로 방출량이 가장 많았던 ∼89년에 받은 피폭선량이 가장 

컸으며 98, 95년 순이었다.  또한 섭취량이 많을수록 피폭선량도 큰 것을 볼 

수 있다.  표 1-78, 표 1-79, 표 1-80에서 알 수 있듯이, 98년에 받는 핵종별 

피폭선량은 Te-123m, H-3이 다른 핵종보다 피폭선량이 더 컸으며, 방출량

이 많은 핵종인 H-3, Te-123m 등의 피폭선량이 방출량이 적은 핵종의 피폭

선량보다 컸다. 결정 장기는 골표면, 대장(하부), 적색골수 등의 장기가 다른 

장기에 비해 피폭선량이 컸으며, 경로는 성인의 경우 연체류, 어류, 갑각류, 

해조류, 해변활동, 수상활동, 수영의 순이었다.  98년 섭취량과 방출량으로 

구한 값과 89년 섭취량에 98년 방출량으로 구한 값을 비교해 보면 어류, 해

조류, 갑각류는 89년 섭취량이, 연체류는 98년 섭취량이 더 컸으므로 피폭선

량도 각 경로에서 더 큰 값을 나타냈다.   

  고리 2발전소의 98, 95, ∼89년의 총 피폭선량은 각각 4.75E-04, 1.88E-03, 
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2.32E-02 (mSv/yr)로 방출량이 가장 많았던 ∼89년에 받은 피폭선량이 가장 

컸으며 95, 98년 순이였다.  표 1-81 및 표 1-82은 핵종, 경로별 피폭선량으

로, 핵종은 H-3, Co-60이 다른 핵종보다 피폭선량이 더 컸다.  결정 장기는 

대장(하부), 대장(상부), 간장 등의 장기가 다른 장기에 비해 피폭선량이 컸

고, 경로는 성인의 경우 어류, 연체류, 해조류, 갑각류, 해변활동, 수상활동, 

수영의 순이었다. 

    (2) 민감도 분석

     (가) 섭취량 변화

      ① 섭취량 변화율에 따른 피폭선량의 민감도 분석

  고리 1발전소의 98년 방출량을 이용하여 주민피폭선량을 평가하였다.  기

준은 98년 음식물섭취량(섭취 비율 1.0)을 기준으로 하여 섭취량의 비율이 

0.6에서 1.3까지 변동할 경우 각각의 차이에 의해 발생하게 되는 피폭선량의 

차이를 알아보기 위함이다. 섭취량이 100일 경우 성인이 받게되는 피폭선량

은 1.71E-02 mSv/yr 였고, 섭취량의 비율을 0.9, 0.8, 0.7, 0.6씩 각각 줄이면 

피폭선량의 값은 90.2, 79.9, 70.1, 59.8 (%)로 감소하였다.  또 섭취량의 비율

을 1.1, 1.2, 1.3으로 증가시키면 110.3, 120.0, 130.4 (%) 증가하였다.  즉, 피

폭선량은 섭취량의 비율이 변하는 만큼 같은 비율로 변하는 것을 볼 수 있

다.  표 1-83, 표 1-84는 섭취량의 변화시 핵종, 경로별 피폭선량으로, 핵종

은 Te-123m, H-3이 다른 핵종보다 피폭선량이 더 컸으며, 방출량이 많은 

핵종인  H-3, Te-123m 등의 피폭선량이 방출량이 적은 핵종의 피폭선량보

다 컸다.  결정 장기는 골표면, 대장(하부), 적색골수 등의 장기가 다른 장기

에 비해 피폭선량이 컸으며, 경로는 성인의 경우 연체류, 어류, 갑각류, 해조

류, 해변활동, 수상활동, 수영의 순이었다. 

  고리 2발전소의 98년 방출량을 이용하여 주민피폭선량을 평가하였다.  섭

취량 100일 경우 성인이 받게되는 피폭선량은 4.75E-04 mSv/yr 였고, 섭취

량의 비율을 0.9, 0.8, 0.7, 0.6씩 각각 줄이면 피폭선량의 값은 89.7, 79.8, 
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70.0, 59.6 (%)로 감소하였다.  섭취량의 비율을 1.1, 1.2, 1.3으로 증가시키면 

109.9, 119.7, 130.1 (%) 증가하였다. 즉, 피폭선량은 섭취량의 비율이 변하는 

만큼 같은 비율로 변하는 것을 볼 수 있다.  표 1-85 및 표 1-86는 핵종 및 

경로별 피폭선량으로, 방출량을 변화시켰을 때, 결정핵종, 결정장기, 결정경

로의 각 순위에는 큰 영향을 미치지 않고, 각 피폭선량의 값의 크기만 같은 

비율로 증가시키거나 감소시키는 것을 볼 수 있다. 

      ② 섭취량의 최소, 최대값에 따른 민감도 분석

  고리 1발전소의 98년 방출량을 이용하여 주민피폭선량을 평가하였다.  기

준은 고리 1발전소의 98년 액체방출물에 98년 음식물섭취량을 기준으로 하

여 전체의 음식물 섭취량 중 최소, 최대값으로 나누어 최소, 기준, 최대값에 

따른 피폭선량의 차이를 알아보기 위함이다.  표 1-87, 표 1-88에서 보듯, 섭

취량을 최소, 최대값으로 피폭선량을 계산하였을 때, 피폭선량은 각각 성인

의 경우 1.45E-02, 3.22E-02을 나타내었다.  최소의 섭취량 값을 사용했을 

경우에도 표준으로 한 경우와 결정핵종, 결정장기, 결정경로의 순위에는 큰 

영향을 미치지 않았다.  물론 섭취량 값이 작아지면서 피폭선량의 값도 작아

졌다. 최대의 섭취량을 사용했을 경우에는 결정경로에서 표준과는 다른, 어

류에서 피폭선량이 가장 컸다.   

  고리 2발전소의 98년 방출량을 이용하여 주민피폭선량을 평가하였다.  표 

1-89 및 표 1-90은 섭취량의 변화시 핵종별, 경로별 피폭선량으로, 섭취량을 

최소, 최대값으로 피폭선량을 계산하였을 때, 피폭선량은 각각 성인의 경우 

4.44E-04, 1.08E-03을 나타내었다.  방출량을 변화시켰을 때, 결정핵종, 결정

장기, 결정경로의 각 순위에는 큰 영향을 미치지 않고, 각 피폭선량의 값의 

크기만 같은 비율로 증가시키거나 감소시키는 것을 볼 수 있다. 

     (나) 방출량 변화

      ① 방출량 변화율에 따른 피폭선량의 민감도 분석
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  고리 1발전소의 98년 방출량을 이용하여 주민피폭선량을 평가하였다.  기

준은 98년 방출량(섭취 비율 1.0)을 기준으로 하여 방출량의 비율이 0.6에서 

1.3까지 변동할 경우 각각의 차이에 의해 발생하게 되는 피폭선량의 차이를 

알아보기 위함이다. 방출량이 100일 경우 성인이 받게되는 피폭선량은 

1.71E-02 mSv/yr 였고, 방출량의 비율을 0.9, 0.8, 0.7, 0.6씩 각각 줄이면 피

폭선량의 값은 89.8, 80.0, 70.0, 60.0 (%)로 감소하였다.  또 방출량의 비율을 

1.1, 1.2, 1.3으로 증가시키면 110.1, 120.1, 129.8 (%) 증가하였다.  즉, 피폭선

량은 방출량의 비율이 변하는 만큼 같은 비율로 변하는 것을 볼 수 있다.  

표 1-91, 표 1-92은 핵종, 경로별 피폭선량으로, 결정핵종은 Te-123m, H-3

이 다른 핵종보다 피폭선량이 더 컸으며, 방출량이 많은 핵종인 H-3, 

Te-123m 등의 피폭선량이 방출량이 적은 핵종의 피폭선량보다 컸다.  결정 

장기는 골표면, 대장(하부), 적색골수 등의 장기가 다른 장기에 비해 피폭선

량이 컸으며, 경로는 연체류, 어류, 갑각류, 해조류, 해변활동 순이었다. 

  고리 2발전소의 98년 방출량을 이용하여 주민피폭선량을 평가하였다.  방

출량이 100일 경우 성인이 받게되는 피폭선량은 4.75E-04 mSv/yr 였고, 방

출량의 비율을 0.9, 0.8, 0.7, 0.6씩 각각 줄이면 피폭선량의 값은 89.6, 79.8, 

70.0, 60.1 (%)로 감소하였다. 또 방출량의 비율을 1.1, 1.2, 1.3으로 증가시키

면 109.9, 119.7, 129.5 (%) 증가하였다.  즉, 피폭선량은 방출량의 비율이 변

하는 만큼 같은 비율로 변하는 것을 볼 수 있다.  표 1-93, 표 1-94에서 알 

수 있듯이, 방출량을 변화시켰을 때, 결정핵종, 결정장기, 결정경로의 각 순

위에는 큰 영향을 미치지 않고, 각 피폭선량의 값의 크기만 같은 비율로 증

가시키거나 감소시키는 것을 볼 수 있다. 

      ② 방출량의 최소, 최대값에 따른 피폭선량의 민감도 분석

  고리 1발전소의 98년 방출량을 이용하여 주민피폭선량을 평가하였다.  기

준은 고리 1발전소의 98년 방출량을 기준으로 하여 전체 연도의 방출량 중 
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최소, 최대값으로 나누어 최소, 기준, 최대값에 따른 피폭선량의 차이를 알아

보기 위함이다.  방출량을 최소, 최대값으로 피폭선량을 계산하였을 때, 피폭

선량은 각각 성인의 경우 1.79E-03, 1.16E+01을 나타내었다.  표 1-95 및 표 

1-96는 핵종, 경로별 피폭선량을 나타내는 것으로, 핵종은 기준은 T-123m, 

H-3이었고, 최소값의 경우 H-3, 최대값은 Co-60, Co-58, Mn-54가 다른 핵

종에 비해 컸으며, 장기는 최소값인 경우는 기준과 같이 골표면, 대장(하부)

가 컸고, 최대값은 대장(하부), 대장(상부)가 피폭선량이 높았다.  경로는 최

소값은 어류, 최대값을 사용했을 경우는 연체류가 높았다. 

  고리 2발전소의 98년 방출량을 이용하여 주민피폭선량을 평가하였다.  방

출량을 최소, 최대값으로 피폭선량을 계산하였을 때, 피폭선량은 각각 성인

의 경우 3.66E-04, 1.47E-02을 나타내었다.  표 1-97 및 표 1-98은 방출량의 

변화시 핵종, 경로별 피폭선량으로, 방출량을 변화시켰을 때, 결정핵종, 결정

장기, 결정경로의 각 순위에는 큰 영향을 미치지 않고, 각 피폭선량의 값의 

크기만 같은 비율로 증가시키거나 감소시키는 것을 볼 수 있다. 

     (다) 전이/농축계수의 변화

      ① 전이/농축계수의 변화율에 따른 피폭선량의 민감도 분석

  농산물과 축산물의 전이/농축계수에 의한 피폭선량의 민감도를 분석하기 

위해 행하였다.  전이/농축계수는 모든 값에 0.01, 0.1, 0.5, 1.0, 2.0, 10.0, 

100.0을 각각 곱하여 전이/농축계수를 각각 구하였고, 고리 1발전소의 98년 

액체 방출량, 98년 음식물 섭취량를 이용하여 각 전이/농축계수의 비율에 따

라 변하는 피폭선량을 평가하였다.  표준은 전이/농축계수의 비율이 1.0 일 

때로 정하였다.  전이/농축계수의 비율이 1.0 인 경우 성인이 받게되는 피폭

선량은 1.71E-02 mSv/yr 였고, 전이/농축계수의 비율을 0.01, 0.1, 0.5, 2.0, 

10.0, 100.0으로 변화시키면 피폭선량은 표준보다 각각 1.1, 10.1, 50.1, 199.7, 

999.1, 9990.5 (%)를 나타냈다.  피폭선량은 전이/농축계수의 비율이 변하는 

만큼 같은 비율로 변하는 것을 볼 수 있다.  표 1-99, 표 1-100은 핵종, 경로



- 138 -

별 피폭선량으로, 전이/농축계수를 변화시켰을 때, 결정핵종, 결정장기, 결정

경로의 각 순위에는 큰 영향을 미치지 않았고, 각 피폭선량의 값의 크기만 

증가시키거나 감소시키는 것을 볼 수 있다.

  고리 2발전소의 98년 액체 방출량, 98년 음식물 섭취량을 이용하여 각 전

이/농축계수의 비율에 따라 변하는 피폭선량을 평가하였다.  표준은 전이/농

축계수의 비율이 1.0 일 때로 정하였다.  전이/농축계수의 비율이 1인 경우 

성인이 받게되는 피폭선량은 4.75E-04 mSv/yr 였고, 전이/농축계수의 비율

을 0.01, 0.1, 0.5, 2.0, 10.0, 100.0으로 변화시키면 피폭선량은 표준보다 각각 

1.3, 10.2, 50.0, 199.2, 997.7, 9974.7 (%)를 나타냈다.  피폭선량은 전이/농축

계수의 비율이 변하는 만큼 같은 비율로 변하는 것을 볼 수 있다.  표 

1-101, 표 1-102는 고리 2발전소의 핵종, 경로별 피폭선량을 나타내며, 전이/

농축계수를 변화시켰을 때, 결정핵종, 결정장기, 결정경로의 각 순위에는 큰 

영향을 미치지 않았고, 각 피폭선량의 값의 크기만 증가시키거나 감소시키는 

것을 볼 수 있다. 

      ② 전이/농축계수의 최소, 최대값에 따른 피폭선량의 민감도 분석

  전이/농축계수에 따른 피폭선량의 변동을 평가하기 위해 수행하였다.  표

준은 전이/농축계수는 미국에서 제시한 값을 사용한 것이고, 최소, 최대값은 

1989년 한국원자력연구소의 “고리주변 환경종합평가 및 관련모델 개발”에 수

록된 값이며, 그 값에 따른 피폭선량을 평가하였다.  표 1-103, 표 1-104에서 

보듯, 고리 1발전소의 방출물질에 전이/농축계수의 최소, 최대값으로 계산하

였을 때 총 피폭선량은 각각 1.69E-02, 1.88E-02 (mSv/yr)이고, 비율은 99.2, 

110.2 %를 나타낸다. 

  고리 2발전소의 방출되는 핵종이 표준이 되는 전이/농축계수일 경우 

4.75E-04 mSv/yr을 나타내고 최소, 최대값에 따라서는 97.8 ∼ 127 %의 비

율을 나타내는 것을 볼 수 있으며, 표 1-105, 표 1-106은 전이/농축계수의 

변화시 고리 2발전소에서 받는 핵종, 경로별 피폭선량을 나타낸 것이다. 
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     (라) 핵종의 화학적 형태에 따른 민감도 분석 

      ① 핵종의 화학적 형태에 따른 형태별 민감도 분석

  고리 1발전소의 액체 방출물질 중 각 핵종의 화학적 형태를 달리하여 피

폭선량을 평가한 것이다.  화학적 형태가 여러 종류인 핵종 중 삼중수소만이 

방출되므로, 삼중수소의 화학적 형태(HTO, OBT) 중 한 형태만이 삼중수소

의 방출량을 차지하고, 다른 형태는 방출되지 않는다고 가정하여 계산하였

다.  성인이 받게 되는 총 피폭선량은 H-3(HTO)보다 H-3(OBT)에 의한 피

폭선량이 더 컸으며, 표 1-107 및 표 1-108은 핵종, 경로별 피폭선량을 나타

낸 것이다.  결정장기는 순위는 크게 변하지 않았으나 각 장기에 미치는 값

만 더 컸다. 결정경로는 H-3(HTO)는 연체류, 어류, 갑각류, 해조류, 

H-3(OBT)는 어류, 연체류, 갑각류, 해조류의 순서를 보였다.  그리고 해변활

동, 수상활동, 수영은 핵종의 화학적 형태의 변화에도 불구하고 변하지 않았

으며, 그것으로 미루어, 삼중수소의 각 화학적 형태는 외부피폭선량에는 큰 

영향을 미치지 않음을 알 수 있다.  고리 2발전소의 액체 방출물질 중 각 핵

종의 화학적 형태를 달리하여 피폭선량을 평가한 것이며, 표 1-109 및 표 

1-110은 화학적 형태가 달라졌을 때 핵종, 경로별 피폭선량을 나타낸 것이

다.  성인이 받게 되는 총 피폭선량은 H-3(HTO)보다 H-3(OBT)에 의한 피

폭선량이 더 컸다.  결정장기는 순위는 크게 변하지 않았으나 각 장기에 미

치는 값만 더 컸다. 결정경로는 삼중수소의 화학적 형태를 달리했어도 어류, 

연체류, 해조류, 갑각류로 각 핵종의 화학적형태 별로 같은 순서를 보였다.  

그리고 해변활동, 수상활동, 수영은 핵종의 화학적 형태의 변화에도 불구하

고 변하지 않았으며, 그것으로 미루어, 삼중수소의 각 화학적 형태는 외부피

폭선량에는 큰 영향을 미치지 않음을 알 수 있다. 

     ② 핵종의 화학적 형태에 따른 비율별 민감도 분석

  고리 1발전소의 액체 방출물질 중 삼중수소의 화학적 형태 Particle : 
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HTO : OBT의 비를 각각 0.1: 0.5: 0.4, 0.2: 0.5: 0.3, 0.3: 0.5: 0.2, 0.4: 0.5: 

0.1로 구분하여 피폭선량을 평가한 것이다.  핵종의 화학적 형태가 달라짐에 

따라 성인에 받게 되는 총 피폭선량보다 유아에 받는 총 피폭선량이 더 컸

다.  총 피폭선량은 성인의 경우 삼중수소의 비가 0.1: 0.5: 0.4일 경우가 

2.11E-02 mSv/yr로 가장 컸으며, 0.4: 0.5: 0.1일 경우가 0.1: 0.5: 0.4일 경우

보다 약 17.7 %정도 더 작았다.  표 1-111, 표 1-112은 핵종, 경로별 피폭선

량을 나타낸 것이며, 결정핵종은 Te-123m이 가장 피폭선량이 컸으며, 삼중

수소의 비가 0.4: 0.5: 0.1일 경우는 H-3(HTO), H-3(P), H-3(OBT), 삼중수

소의 비가 0.3: 0.5: 0.2일 때는 H-3(HTO), H-3(OBT), H-3(P) 순이었으며, 

나머지 두 경우에는 H-3(OBT), H-3(HTO), H-3(P)순위를 나타내었다. 결정

장기는 모든 경우에 골표면, 대장(하부)가 다른 장기에 비해 피폭선량이 더 

컸다.  결정경로는 삼중수소의 비가 변화시켜도 연체류, 어류, 갑각류, 해조

류의 순서를 나타내었다.  또 삼중수소의 각 화학적 형태는 해변활동, 수상

활동, 수영에는 큰 영향을 미치지 않았다.  

  고리 2발전소의 액체 방출물질 중 삼중수소의 화학적 형태 Particle : 

HTO : OBT의 비를 각각 0.1: 0.5: 0.4, 0.2: 0.5: 0.3, 0.3: 0.5: 0.2, 0.4: 0.5: 

0.1로 구분하여 피폭선량을 평가한 것이다.  핵종의 화학적 형태가 달라짐에 

따라 성인에 받게 되는 총 피폭선량보다 유아에 받는 총 피폭선량이 더 컸

다.  총 피폭선량은 성인의 경우 삼중수소의 비가 0.1: 0.5: 0.4일 경우가 

7.20E-04 mSv/yr로 가장 컸으며, 0.4: 0.5: 0.1일 경우가 0.1: 0.5: 0.4일 경우

보다 약 38.7 %정도 더 작았다.  표 1-113, 표 1-114는 핵종, 경로별 피폭선

량으로, 결정핵종은 삼중수소의 비가 0.4: 0.5: 0.1일 경우는 H-3(HTO), 

H-3(P), H-3(OBT), 삼중수소의 비가 0.3: 0.5: 0.2일 때는 H-3(HTO), 

H-3(OBT), H-3(P) 순이었으며, 나머지 두 경우에는 H-3(OBT), H-3(HTO), 

H-3(P)순위를 나타내었다. 결정장기는 모든 경우에 대장(하부), 대장(상부)가 

다른 장기에 비해 피폭선량이 더 컸다.  결정경로는 삼중수소의 비가 변화시

켜도 어류, 연체류, 해조류, 갑각류의 순서를 나타내었다.  또 삼중수소의 각 
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화학적 형태는 해변활동, 수상활동, 수영에는 큰 영향을 미치지 않았다.  

     (마) 통계연보에 의한 섭취량에 따른 민감도 분석

  피폭선량의 민감도를 분석하기 위해, 각 발전소의 98년 방출량을 기준으로 

하고, 98년 섭취량, 89년 섭취량, 통계연보(2000년)에 의해 가정된 섭취량을 

이용하여 피폭선량을 평가하였고, 각 발전소의 방출물 중 화학적 형태가 여

러 종류인 핵종은 기본핵종(삼중수소- HTO, 방사성탄소- CO2, 요오드- 

Elemental)을 이용하여 민감도 분석을 하였다.  고리 1발전소의 98년 액체 

방출량을 이용하여 주민피폭선량을 평가하였다.  기준은 98년 음식물 최대섭

취량을 기준으로 하여 89년 최대섭취량, 통계연보(2000년)에 의해 가정된 섭

취량에 따른 피폭선량의 차이를 알아보기 위함이다. 총 피폭선량은 성인의 

경우 기준인 98년 섭취량을 이용했을 경우는 1.71E-01 mSv/yr을 보였고, 98

년의 음식물 섭취량에 의해 나온 피폭선량을 100%라 가정하면 89년 섭취량

의 경우는 188.0%, 통계연보에 의해 가정된 섭취량의 경우는 48.4%를 보였

다.  표 1-115, 표 1-116에서 보듯, 섭취량의 변화시 결정핵종, 결정장기, 결

정경로의 순위에는 큰 영향을 미치지 않았다.  고리 2발전소의 98년 액체 방

출량을 이용하여 주민피폭선량을 평가하였다.  기준은 98년 음식물 최대섭취

량을 기준으로 하여 89년 최대섭취량, 통계연보에 의해 가정된 섭취량에 따

른 피폭선량의 차이를 알아보기 위함이다.  총 피폭선량은 성인의 경우 기준

인 98년 섭취량을 이용했을 경우는  4.74E-04 mSv/yr을 보였고, 98년의 음

식물 섭취량에 의해 나온 피폭선량을 100%라 가정하면 89년 섭취량의 경우

는 227.6%, 통계연보에 의해 가정된 섭취량의 경우는 46.6%를 보였다.  표 

1-117, 표 1-118에서 보듯, 섭취량의 변화시 결정핵종, 결정장기, 결정경로의 

순위에는 큰영향을 미치지 않았다.

  다. 대중피폭선량 분석



- 142 -

    (1) 기체상 방출물

  대중피폭선량을 분석한 결과 기체상 방출물의 경우 고리 1발전소는 성인

의 경우 3.53E+01 man-Sv의 피폭선량을 나타냈으며, 결정장기는 거의 모든 

장기가 1.47E+00 man-Sv로 동일했으나, 식도, 결장, 호흡기 등 3개의 장기만

이 4.17E-03 man-Sv를 나타냈다.  한편 경로는 곡물, 고기, 우유, 호흡 순을 

나타냈고, 고리 2발전소는 총 피폭선량이 1.04E+01 man-Sv를 나타냈다.  경

로는 고리1발전소와 마찬가지로 곡물, 고기, 우유, 호흡의 순서를 나타내었

다. 

 

    (2) 액체상 방출물

  액체상 방출물의 경우는 대중피폭선량이 고리 1발전소의 경우 1.44E-01 

man-Sv, 고리 2발전소는 5.51E-03 man-Sv를 나타냈고, 장기는 고리 1발전

소의 경우 골표면(2.73E-02 man-Sv)이 다른 장기들(ca 6.0E-03 man-Sv)에 

비해 피폭선량이 컸으며 결장, 호흡기는 0을 나타냈다.  고리 2발전소는 거

의 모든 장기들이 ca 2.0E-04 man-Sv를 나타냈으며, 결장, 신장, 호흡기에 

받는 피폭선량은 0을 나타냈다.  경로로 보면 해조류, 연체류, 어류, 갑각류 

순서로 나타났다. 

  라. 표준화 방안

  사회환경 자료, 핵종 등 방출관련 자료, 방사능 피폭경로 자료 등을 종합

하여 최대주민피폭선량과 대중피폭선량을 4개 원자력발전소에 대해 시험 평

가한 결과 다음과 같은 입력자료 표준화 원칙을 제시할 수 있었다.

  사회환경자료에서 가장 중요한 위치를 차지하는 섭취량 자료의 경우, 3년

마다 발간되는 국민영양조사보고서가 전국평균치를 제시하고 있는데 현장조

사를 대체할 만큼의 기본 신뢰성을 뒷받침하고 있지 못하다. 이 자료의 피폭

량계산에서의 신뢰도를 강화하기 위해서는 식습관의 변화가 빠른 추세에 맞

춰 섭취량에 대한 예측모델 및 시나리오 분석이 선행되어 앞서 언급한 공식
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적 자료와 비교․검증된 데이터로 표준화되는 것이 필요하다 하겠다. 

  민감도 분석을 통해 가장 큰 영향변수로 판명된 핵종의 화학적 형태는 각

종 방사선 관련 공식자료에서 취급되지 않고 있다. 따라서 각 발전소별로 화

학핵종을 추가 세분화할 필요가 있으며 (현재는 3가지 형태만 고려), 각 성

분의 분석자료가 공식 방출 데이터로서 제공되어야 할 것이다.

  피폭경로에 관계된 각종 계수, 즉 전이 및 농축계수 등이 PCC 분석 

(Partial Correlation Coefficient) 결과, 1.0 에 가까운 높은 상관성을 보여 농

수산물 경로상 아직 국내표준화가 미흡한 것으로 나타났다.  따라서 작물시

험 등 유관연구기관과 KINS 등의 공조 연구가 추진되어 국내의 표준화수치

를 결정해 주어야 할 것이다. 또한 액체방사선 방출의 경우에는 각 발전소별

로 방출원에서의 확산경로에 관계된 변수들, 즉 희석인자, 축적물 인근 수중

에서의 각 핵종의 방사능 농도와 같은 데이터가 실측실험이나 시뮬레이션을 

통하여 확보되어야 할 것이다.  
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표 1-23. 고리1발전소 결정 핵종 

MID
a
(mSv/yr)                     MID

a
/YDR

c
(mSv/TBq)              

98 89(98
b
) 95 89 98 89(98

b
) 95 89

1   H-3 1.18E-01 1.09E-01 1.62E-01 8.48E-03 1.51E-02 1.39E-02 1.42E-02 1.39E-02

2  Co-60 1.57E-03 1.57E-03 9.53E+00 8.68E+02 8.67E+02 8.67E+02

3  Xe-133 4.53E-04 4.53E-04 2.09E-04 8.95E-02 7.05E-04 7.05E-04 7.04E-04 7.05E-04

4  Ar-41 1.16E-04 1.16E-04 5.53E-05 3.09E-03 2.81E-02 2.81E-02 2.81E-02 2.80E-02

5  Kr-85 1.06E-04 1.06E-04 3.08E-04 3.08E-04

6  Co-58 3.01E-06 2.96E-06 8.78E-02 1.62E+01 1.60E+01 1.60E+01

7  Xe-135 4.45E-07 4.45E-07 4.01E-06 1.29E-02 5.57E-03 5.57E-03 5.57E-03 5.57E-03

8  Sr-90 3.57E-10 3.62E-10 1.70E+03 1.72E+03

9  Kr-87 1.54E-02 1.87E-02

10   I-131 2.22E-04 4.96E-02 1.31E+01 1.32E+01

11  Xe-135m 1.28E-07 4.76E-04 5.83E-03 5.82E-03

12  Mn-54 8.92E-04 5.19E+01

13  Xe-133m 7.91E-04 7.46E-04

14  Cs-137 1.52E-04 1.46E+02

15   I-132 1.08E-04 6.23E-02

16   I-133 2.75E-05 6.57E-01

17   I-135 7.70E-06 1.65E-01

18  Zr-95 3.78E-06 1.28E+01

 total 1.20E-01 1.11E-01 1.78E-01 9.79E+00 2.59E+03 2.61E+03 1.31E+01 1.11E+03

 * a : Maximum Individual Dose, b : on basis of 98 YDRc, 

   c : Yearly Discharge of Radiation

 

표 1-24. 고리1발전소 결정 경로 

98 89(98
a
) 95 89

1  VEGET 7.80E-02 6.75E-02 1.04E-01 2.26E-01

2  INHAL 3.43E-02 3.43E-02 4.97E-02 2.55E-02

3  MILK 4.00E-03 5.24E-03 4.89E-03 1.05E-02

4  MEAT 1.94E-03 2.18E-03 3.50E-03 4.15E-03

5  GROUND 1.54E-03 1.54E-03 5.26E-06 9.41E+00

6  PLUME 6.75E-04 6.75E-04 1.57E-02 1.07E-01

 total 1.20E-01 1.11E-01 1.78E-01 9.79E+00

 average 2.01E-02 1.86E-02 2.97E-02 1.63E+00

            * a : on basis of 98 Yearly Discharge of Radiation
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표 1-25. 고리1발전소 결정 장기

98 89(98
a
) 95 89

1 SKIN 4.61E-03 4.27E-03 8.04E-03 4.76E-01

2 BONE-SURF 4.53E-03 4.20E-03 6.92E-03 5.36E-01

3 BREAST 4.47E-03 4.13E-03 6.68E-03 3.98E-01

4 TESTES 4.47E-03 4.13E-03 6.60E-03 4.16E-01

5 MUSCLE 4.47E-03 4.13E-03 6.59E-03 4.16E-01

6 REMAIND 4.47E-03 4.13E-03 6.59E-03 4.11E-01

7 THYROID 4.46E-03 4.13E-03 6.83E-03 4.28E-01

8 BRAIN 4.46E-03 4.12E-03 6.65E-03 3.66E-01

9 EFF-DOSE 4.46E-03 4.13E-03 6.61E-03 3.98E-01

10 LUNGS 4.46E-03 4.12E-03 6.61E-03 3.89E-01

11 RED-MARR 4.46E-03 4.12E-03 6.60E-03 3.96E-01

12 THYMUS 4.46E-03 4.12E-03 6.59E-03 3.57E-01

13 LIVER 4.46E-03 4.12E-03 6.56E-03 3.79E-01

14 SPLEEN 4.46E-03 4.12E-03 6.56E-03 3.73E-01

15 KIDNEYS 4.46E-03 4.12E-03 6.55E-03 3.78E-01

16 ST-WALL 4.46E-03 4.12E-03 6.55E-03 3.72E-01

17 BLAD-WALL 4.46E-03 4.12E-03 6.53E-03 3.79E-01

18 LLI-WALL 4.46E-03 4.12E-03 6.51E-03 4.10E-01

19 ULI-WALL 4.45E-03 4.12E-03 6.52E-03 3.83E-01

20 SI-WALL 4.45E-03 4.12E-03 6.51E-03 3.75E-01

21 OVARIES 4.45E-03 4.11E-03 6.51E-03 3.53E-01

22 PANCREAS 4.45E-03 4.11E-03 6.51E-03 3.50E-01

23 ADRENALS 4.45E-03 4.11E-03 6.51E-03 3.48E-01

24 UTERUS 4.45E-03 4.11E-03 6.50E-03 3.65E-01

25 OESOPH 4.44E-03 4.11E-03 6.52E-03 3.32E-01

26 ET-AIRWAY 4.38E-03 4.04E-03 6.01E-03 1.56E-03

27 COLON 4.38E-03 4.04E-03 6.01E-03 6.25E-04

total 1.20E-01 1.11E-01 1.78E-01 9.79E+00

average 4.46E-03 4.12E-03 6.60E-03 3.62E-01

           * a : on basis of 98 Yearly Discharge of Radiation
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표 1-26. 고리1발전소 결정 핵종

MID
a
(mSv/yr)                     MID

a
/YDR

c
(mSv/TBq)              

98 89(98b) 95 89 98 89(98b) 95 89

1 H-3 3.48E-02 3.21E-02 3.70E-02 4.46E-02 1.51E-02 1.39E-02 1.42E-02 1.39E-02

2 Xe-133 1.57E-03 1.57E-03 2.07E-03 9.24E-02 7.05E-04 7.05E-04 7.05E-04 7.05E-04

3 Ar-41 3.82E-05 3.82E-05 5.19E-06 2.81E-02 2.81E-02 2.80E-02

4 Kr-85 7.89E-06 7.89E-06 3.08E-04 3.08E-04

5 Xe-135 4.68E-06 4.68E-06 6.18E-07 2.37E-04 5.57E-03 5.57E-03 5.57E-03 5.57E-03

6 Xe-133m 1.40E-06 1.40E-06 7.46E-04 7.46E-04

7 Co-58 1.19E-06 2.14E-04 1.61E+01 1.60E+01

8 I-131 7.23E-03 1.32E+01

9 Co-60 9.01E-04 8.67E+02

10 Cs-137 5.41E-05 1.46E+02

11 Fe-59 1.21E-05 2.05E+01

12 Mn-54 7.68E-06 5.19E+01

13 Nb-95 2.83E-06 6.94E+00

14 I-133 1.34E-06 2.45E-03

15 Cr-51 6.64E-07 2.57E-01

16 Zr-95 4.72E-07 1.28E+01

17 I-135 2.14E-07 1.65E-01

total 3.65E-02 3.38E-02 3.91E-02 1.46E-01 5.05E-02 4.93E-02 1.61E+01 1.13E+03

* a : Maximum Individual Dose, b : on basis of 98 YDRc, 

  c : Yearly Discharge of Radiation

표 1-27. 고리2발전소 결정 경로

98 89(98
a
) 95 89

1  VEGET 2.30E-02 1.98E-02 2.38E-02 3.19E-02

2  INHAL 1.00E-02 1.00E-02 1.13E-02 1.53E-02

3  PLUME 1.62E-03 1.62E-03 2.08E-03 9.25E-02

4  MILK 1.17E-03 1.54E-03 1.11E-03 3.04E-03

5  MEAT 5.70E-04 6.43E-04 7.94E-04 1.35E-03

6  GROUND 0.00E+00 0.00E+00 1.00E-06 1.26E-03

 total 3.64E-02 3.38E-02 3.91E-02 1.45E-01

 average 6.06E-03 5.62E-03 6.51E-03 2.42E-02

            * a : on basis of 98 Yearly Discharge of Radiation
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표 1-28. 월성1발전소 결정 핵종

MID
a
(mSv/yr)                     MID

a
/YDR

c
(mSv/TBq)              

98 89(98
b
) 95 89 98 89(98

b
) 95 89

1   H-3 6.10E+00 5.62E+00 6.32E+00 1.83E+01 1.51E-02 1.39E-02 1.43E-02 1.39E-02

2   C-14 3.14E+00 2.81E+00 3.59E+00 3.20E+00

3  Ar-41 1.34E-01 1.34E-01 8.92E-02 1.84E-01 2.81E-02 2.81E-02 2.81E-02 2.81E-02

4  Xe-133 6.32E-02 6.32E-02 5.22E-01 7.62E-01 7.05E-04 7.05E-04 7.05E-04 7.05E-04

5  Xe-135 3.38E-02 3.38E-02 2.81E-02 8.08E-02 5.57E-03 5.57E-03 5.57E-03 5.57E-03

6  Kr-88 2.17E-02 2.17E-02 4.51E-02 4.51E-02

7  Kr-85m 4.27E-04 4.27E-04 8.62E-03 2.98E-03 2.98E-03 2.98E-03

8   I-131 3.13E-06 3.11E-06 6.76E-05 3.81E-04 1.33E+01 1.32E+01 1.31E+01 1.32E+01

9  Nb-95 9.99E-05 6.94E+00

10  Zr-95 8.22E-05 1.28E+01

11   I-133 9.33E-06 6.57E-01

 total 9.49E+00 8.68E+00 6.95E+00 1.94E+01 1.70E+01 1.65E+01 1.31E+01 3.36E+01

* a : Maximum Individual Dose, b : on basis of 98 YDRc, 

  c : Yearly Discharge of Radiation

표 1-29. 월성1발전소 결정 경로

98 89(98a) 95 89

1  VEGET 6.68E+00 5.81E+00 4.05E+00 1.13E+01

2  INHAL 1.76E+00 1.76E+00 1.93E+00 5.75E+00

3  MEAT 5.02E-01 4.74E-01 1.35E-01 3.67E-01

4  MILK 2.92E-01 3.84E-01 1.89E-01 8.80E-01

5  PLUME 2.54E-01 2.54E-01 6.47E-01 1.03E+00

6  GROUND 7.31E-08 7.31E-08 1.60E-06 1.46E-04

 total 9.49E+00 8.68E+00 6.95E+00 1.94E+01

 average 1.58E+00 1.45E+00 1.16E+00 3.23E+00

            * a : on basis of 98 Yearly Discharge of Radiation
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표 1-30. 월성2발전소 결정 핵종

MID
a
(mSv/yr)         MID

a
/YDR

c
(mSv/TBq)           

98 89(98
b
) 98 89(98

b
)

1 C-14 1.10E+00 9.82E-01 3.58E+00 3.21E+00

2 Ar-41 2.07E-01 2.07E-01 2.81E-02 2.81E-02

3 H-3 4.46E-02 4.10E-02 1.51E-02 1.39E-02

4 Xe-133 3.72E-02 3.72E-02 7.05E-04 7.05E-04

5 Xe-135 2.95E-04 2.95E-04 5.56E-03 5.56E-03

6 Kr-87 2.00E-04 2.00E-04 1.87E-02 1.87E-02

7 Kr-85m 7.88E-05 7.88E-05 2.98E-03 2.98E-03

8 Kr-88 6.99E-05 6.99E-05 4.51E-02 4.51E-02

9 I-131 1.06E-06 1.05E-06 1.33E+01 1.32E+01

total 1.39E+00 1.27E+00 1.70E+01 1.65E+01

average 1.54E-01 1.41E-01 1.89E+00 1.84E+00

 

         * a : Maximum Individual Dose, b : on basis of 98 YDR
c
, 

           c : Yearly Discharge of Radiation

표 1-31. 월성2발전소 결정 경로

98 89(98
a
)

1  VEGET 9.56E-01 8.40E-01

2  PLUME 2.45E-01 2.45E-01

3  MEAT 1.41E-01 1.27E-01

4  MILK 3.16E-02 4.13E-02

5  INHAL 1.32E-02 1.32E-02

6  GROUND 2.47E-08 2.47E-08

 total 1.39E+00 1.27E+00

 average 2.31E-01 2.11E-01

* a : on basis of 98 Yearly Discharge of Radiation
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표 1-32. 고리1발전소 결정 핵종 

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

1   H-3 8.45E-02 9.29E-02 1.01E-01 1.10E-01 1.18E-01 1.27E-01 1.35E-01 1.43E-01

2  Co-60 1.56E-03 1.56E-03 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03 1.58E-03 1.58E-03 1.58E-03

3  Xe-133 4.53E-04 4.53E-04 4.53E-04 4.53E-04 4.53E-04 4.53E-04 4.53E-04 4.53E-04

4  Ar-41 1.16E-04 1.16E-04 1.16E-04 1.16E-04 1.16E-04 1.16E-04 1.16E-04 1.16E-04

5  Kr-85 1.06E-04 1.06E-04 1.06E-04 1.06E-04 1.06E-04 1.06E-04 1.06E-04 1.06E-04

6  Co-58 2.82E-06 2.86E-06 2.91E-06 2.96E-06 3.01E-06 3.05E-06 3.10E-06 3.14E-06

7  Xe-135 4.45E-07 4.45E-07 4.45E-07 4.45E-07 4.45E-07 4.45E-07 4.45E-07 4.45E-07

8  Sr-90 2.15E-10 2.51E-10 2.86E-10 3.22E-10 3.57E-10 3.94E-10 4.30E-10 4.64E-10

 total 8.67E-02 9.51E-02 1.03E-01 1.12E-01 1.21E-01 1.29E-01 1.37E-01 1.46E-01

 average 1.08E-02 1.19E-02 1.29E-02 1.40E-02 1.51E-02 1.61E-02 1.72E-02 1.82E-02

표 1-33. 고리1발전소 결정 경로

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

1  VEGET 4.69E-02 5.48E-02 6.24E-02 7.02E-02 7.80E-02 8.59E-02 9.37E-02 1.02E-01

2  INHAL 3.43E-02 3.43E-02 3.43E-02 3.43E-02 3.43E-02 3.43E-02 3.43E-02 3.43E-02

3  MILK 2.39E-03 2.78E-03 3.19E-03 3.59E-03 4.00E-03 4.38E-03 4.78E-03 5.18E-03

4  MEAT 1.16E-03 1.36E-03 1.56E-03 1.74E-03 1.94E-03 2.13E-03 2.32E-03 2.52E-03

5  GROUND 1.54E-03 1.54E-03 1.54E-03 1.54E-03 1.54E-03 1.54E-03 1.54E-03 1.54E-03

6  PLUME 6.75E-04 6.75E-04 6.75E-04 6.75E-04 6.75E-04 6.75E-04 6.75E-04 6.75E-04

 total 8.70E-02 9.54E-02 1.04E-01 1.12E-01 1.20E-01 1.29E-01 1.37E-01 1.46E-01

 average 1.45E-02 1.59E-02 1.73E-02 1.87E-02 2.01E-02 2.15E-02 2.29E-02 2.43E-02

표 1-34. 고리2발전소 결정 핵종

MIDa(mSv/yr)                               

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

1   H-3 2.49E-02 2.73E-02 2.97E-02 3.24E-02 3.48E-02 3.73E-02 3.97E-02 4.21E-02

2  Xe-133 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03

3  Ar-41 3.82E-05 3.82E-05 3.82E-05 3.82E-05 3.82E-05 3.82E-05 3.82E-05 3.82E-05

4  Kr-85 7.89E-06 7.89E-06 7.89E-06 7.89E-06 7.89E-06 7.89E-06 7.89E-06 7.89E-06

5  Xe-135 4.68E-06 4.68E-06 4.68E-06 4.68E-06 4.68E-06 4.68E-06 4.68E-06 4.68E-06

6  Xe-133m 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06

 total 2.65E-02 2.89E-02 3.13E-02 3.40E-02 3.65E-02 3.89E-02 4.13E-02 4.37E-02

 average 4.42E-03 4.82E-03 5.22E-03 5.67E-03 6.08E-03 6.48E-03 6.89E-03 7.29E-03

 * a : Maximum Individual Dose
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표 1-35. 고리2발전소 결정 경로

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

1  VEGET 1.38E-02 1.61E-02 1.84E-02 2.07E-02 2.30E-02 2.53E-02 2.75E-02 3.00E-02

2  INHAL 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02

3  PLUME 1.62E-03 1.62E-03 1.62E-03 1.62E-03 1.62E-03 1.62E-03 1.62E-03 1.62E-03

4  MILK 7.05E-04 8.21E-04 9.40E-04 1.06E-03 1.17E-03 1.29E-03 1.41E-03 1.53E-03

5  MEAT 3.40E-04 4.00E-04 4.56E-04 5.13E-04 5.70E-04 6.29E-04 6.83E-04 7.40E-04

6  GROUND 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

 total 2.65E-02 2.90E-02 3.15E-02 3.39E-02 3.64E-02 3.89E-02 4.13E-02 4.39E-02

 average 4.41E-03 4.83E-03 5.24E-03 5.65E-03 6.06E-03 6.48E-03 6.88E-03 7.32E-03

표 1-36. 고리1발전소 결정 핵종 

MID
a
(mSv/yr)                     

Min. Standard Max.

1   H-3 1.04E-01 1.18E-01 1.20E-01

2  Co-60 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03

3  Xe-133 4.53E-04 4.53E-04 4.53E-04

4  Ar-41 1.16E-04 1.16E-04 1.16E-04

5  Kr-85 1.06E-04 1.06E-04 1.06E-04

6  Co-58 2.94E-06 3.01E-06 3.02E-06

7  Xe-135 4.45E-07 4.45E-07 4.45E-07

8  Sr-90 3.33E-10 3.57E-10 3.69E-10

 total 1.06E-01 1.21E-01 1.22E-01

 average 1.33E-02 1.51E-02 1.53E-02

                  * a : Maximum Individual Dose
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표 1-37. 고리1발전소 결정 경로

Min. Standard Max.

1  VEGET 6.48E-02 7.80E-02 7.95E-02

2  INHAL 3.43E-02 3.43E-02 3.43E-02

3  MILK 3.35E-03 4.00E-03 4.00E-03

4  MEAT 1.88E-03 1.94E-03 2.43E-03

5  GROUND 1.54E-03 1.54E-03 1.54E-03

6  PLUME 6.75E-04 6.75E-04 6.75E-04

 total 1.07E-01 1.20E-01 1.22E-01

 average 1.78E-02 2.01E-02 2.04E-02

표 1-38. 고리2발전소 결정 핵종 

MIDa(mSv/yr)                    

Min. Standard Max.

1   H-3 3.08E-02 3.48E-02 3.54E-02

2  Xe-133 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03

3  Ar-41 3.82E-05 3.82E-05 3.82E-05

4  Kr-85 7.89E-06 7.89E-06 7.89E-06

5  Xe-135 4.68E-06 4.68E-06 4.68E-06

6  Xe-133m 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06

 total 3.24E-02 3.65E-02 3.70E-02

 average 5.40E-03 6.08E-03 6.17E-03

                  * a : Maximum Individual Dose

표 1-39. 고리2발전소 결정 경로

Min. Standard Max.

1  VEGET 1.91E-02 2.30E-02 2.34E-02

2  INHAL 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02

3  PLUME 1.62E-03 1.62E-03 1.62E-03

4  MILK 9.88E-04 1.17E-03 1.17E-03

5  MEAT 5.54E-04 5.70E-04 7.13E-04

6  GROUND 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

 total 3.23E-02 3.64E-02 3.69E-02

 average 5.38E-03 6.06E-03 6.16E-03
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표 1-40. 고리1발전소 결정 핵종 

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

1   H-3 7.10E-02 8.29E-02 9.45E-02 1.06E-01 1.18E-01 1.30E-01 1.42E-01 1.54E-01

2  Co-60 9.47E-04 1.10E-03 1.26E-03 1.42E-03 1.57E-03 1.73E-03 1.88E-03 2.04E-03

3  Xe-133 2.71E-04 3.17E-04 3.62E-04 4.07E-04 4.53E-04 4.98E-04 5.43E-04 5.89E-04

4  Ar-41 6.96E-05 8.11E-05 9.26E-05 1.04E-04 1.16E-04 1.27E-04 1.39E-04 1.51E-04

5  Kr-85 6.37E-05 7.45E-05 8.50E-05 9.58E-05 1.06E-04 1.17E-04 1.28E-04 1.39E-04

6  Co-58 1.80E-06 2.11E-06 2.40E-06 2.71E-06 3.01E-06 3.31E-06 3.61E-06 3.91E-06

7  Xe-135 2.67E-07 3.11E-07 3.56E-07 4.01E-07 4.45E-07 4.90E-07 5.34E-07 5.79E-07

8  Sr-90 2.15E-10 2.50E-10 2.86E-10 3.22E-10 3.57E-10 3.94E-10 4.30E-10 4.65E-10

 total 7.24E-02 8.45E-02 9.63E-02 1.08E-01 1.21E-01 1.33E-01 1.44E-01 1.57E-01

 average 9.05E-03 1.06E-02 1.20E-02 1.36E-02 1.51E-02 1.66E-02 1.81E-02 1.96E-02

표 1-41. 고리1발전소 결정 경로

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

1  VEGET 4.70E-02 5.48E-02 6.24E-02 7.04E-02 7.80E-02 8.59E-02 9.37E-02 1.02E-01

2  INHAL 2.05E-02 2.39E-02 2.73E-02 3.08E-02 3.43E-02 3.75E-02 4.10E-02 4.43E-02

3  MILK 2.39E-03 2.78E-03 3.19E-03 3.59E-03 4.00E-03 4.40E-03 4.78E-03 5.18E-03

4  MEAT 1.16E-03 1.36E-03 1.55E-03 1.74E-03 1.94E-03 2.13E-03 2.32E-03 2.52E-03

5  GROUND 9.27E-04 1.08E-03 1.23E-03 1.39E-03 1.54E-03 1.69E-03 1.84E-03 2.00E-03

6  PLUME 4.05E-04 4.72E-04 5.40E-04 6.08E-04 6.75E-04 7.42E-04 8.10E-04 8.78E-04

 total 7.23E-02 8.45E-02 9.62E-02 1.08E-01 1.20E-01 1.32E-01 1.44E-01 1.56E-01

 average 1.21E-02 1.41E-02 1.60E-02 1.81E-02 2.01E-02 2.21E-02 2.41E-02 2.61E-02

표 1-42. 고리2발전소 결정 핵종

MID
a
(mSv/yr)                          

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

1   H-3 2.09E-02 2.44E-02 2.78E-02 3.13E-02 3.48E-02 3.83E-02 4.16E-02 4.51E-02

2  Xe-133 9.45E-04 1.10E-03 1.25E-03 1.42E-03 1.57E-03 1.73E-03 1.89E-03 2.04E-03

3  Ar-41 2.29E-05 2.67E-05 3.06E-05 3.42E-05 3.82E-05 4.21E-05 4.57E-05 4.97E-05

4  Kr-85 4.74E-06 5.51E-06 6.31E-06 7.08E-06 7.89E-06 8.68E-06 9.46E-06 1.03E-05

5  Xe-135 2.81E-06 3.27E-06 3.74E-06 4.21E-06 4.68E-06 5.14E-06 5.63E-06 6.07E-06

6  Xe-133m 8.43E-07 9.85E-07 1.12E-06 1.26E-06 1.40E-06 1.54E-06 1.69E-06 1.82E-06

 total 2.19E-02 2.55E-02 2.91E-02 3.28E-02 3.65E-02 4.01E-02 4.35E-02 4.72E-02

 average 3.65E-03 4.25E-03 4.85E-03 5.46E-03 6.08E-03 6.69E-03 7.26E-03 7.87E-03

 * a : Maximum Individual Dose
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표 1-43. 고리2발전소 결정 경로

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

1  VEGET 1.38E-02 1.61E-02 1.84E-02 2.07E-02 2.30E-02 2.25E-02 2.75E-02 3.00E-02

2  INHAL 6.05E-03 7.05E-03 8.05E-03 9.05E-03 1.00E-02 9.82E-03 1.21E-02 1.31E-02

3  PLUME 9.77E-04 1.14E-03 1.30E-03 1.46E-03 1.62E-03 1.62E-03 1.95E-03 2.11E-03

4  MILK 7.05E-04 8.24E-04 9.40E-04 1.06E-03 1.17E-03 1.15E-03 1.41E-03 1.52E-03

5  MEAT 3.43E-04 4.00E-04 4.56E-04 5.13E-04 5.70E-04 5.57E-04 6.83E-04 7.40E-04

6  GROUND 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

 total 2.19E-02 2.55E-02 2.91E-02 3.28E-02 3.64E-02 3.56E-02 4.36E-02 4.74E-02

 average 3.65E-03 4.25E-03 4.85E-03 5.46E-03 6.06E-03 5.93E-03 7.27E-03 7.90E-03

표 1-44. 고리1발전소 결정 핵종 

Min. Standard Max.

1   H-3 9.21E-03 1.18E-01 2.00E-01

2  Co-60 1.29E-04 1.57E-03 9.56E+00

3  Xe-133 2.09E-04 4.53E-04 1.27E-01

4  Ar-41 3.42E-06 1.16E-04 3.09E-03

5  Kr-85 2.74E-08 1.06E-04 4.28E-04

6  Co-58 2.40E-06 3.01E-06 8.92E-02

7  Xe-135 4.45E-07 4.45E-07 1.29E-02

8  Sr-90 3.57E-10 3.57E-10 6.30E-05

 total 9.55E-03 1.21E-01 9.99E+00

 average 1.19E-03 1.51E-02 1.25E+00

표 1-45. 고리1발전소 결정 경로

Min. Standard Max.

1  VEGET 6.08E-03 7.80E-02 3.47E-01

2  INHAL 2.66E-03 3.43E-02 7.09E-02

3  MILK 3.11E-04 4.00E-03 9.71E-03

4  MEAT 1.51E-04 1.94E-03 4.09E-03

5  GROUND 1.28E-04 1.54E-03 9.41E+00

6  PLUME 2.13E-04 6.75E-04 1.43E-01

 total 9.54E-03 1.20E-01 9.99E+00

 average 1.59E-03 2.01E-02 1.66E+00
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표 1-46. 고리2발전소 결정 핵종

Min. Standard Max.

1   H-3 2.92E-02 3.48E-02 1.05E-01

2  Xe-133 9.38E-04 1.57E-03 9.24E-02

3  Ar-41 2.66E-06 3.82E-05 3.98E-04

4  Kr-85 7.18E-06 7.89E-06 1.03E-05

5  Xe-135 6.18E-07 4.68E-06 2.53E-04

6  Xe-133m 7.25E-07 1.40E-06 1.72E-05

 total 3.01E-02 3.65E-02 1.98E-01

 average 5.02E-03 6.08E-03 3.31E-02

표 1-47. 고리2발전소 결정 경로

Min. Standard Max.

1  VEGET 1.92E-02 2.30E-02 6.97E-02

2  INHAL 8.40E-03 1.00E-02 3.05E-02

3  PLUME 9.48E-04 1.62E-03 9.29E-02

4  MILK 9.80E-04 1.17E-03 3.56E-03

5  MEAT 4.75E-04 5.70E-04 1.73E-03

6  GROUND 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

 total 3.00E-02 3.64E-02 1.98E-01

 average 5.00E-03 6.06E-03 3.31E-02

표 1-48. 고리1발전소 결정 핵종

MID
a
(mSv/yr)                            

0.01 0.1 0.5 1 2 10 100

1   H-3 1.12E-01 1.13E-01 1.15E-01 1.18E-01 1.24E-01 1.71E-01 7.05E-01

2  Co-60 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03 1.58E-03 1.60E-03 1.96E-03

3  Xe-133 4.53E-04 4.53E-04 4.53E-04 4.53E-04 4.53E-04 4.53E-04 4.53E-04

4  Ar-41 1.16E-04 1.16E-04 1.16E-04 1.16E-04 1.16E-04 1.16E-04 1.16E-04

5  Kr-85 1.06E-04 1.06E-04 1.06E-04 1.06E-04 1.06E-04 1.06E-04 1.06E-04

6  Co-58 3.00E-06 3.00E-06 3.00E-06 3.01E-06 3.02E-06 3.10E-06 4.13E-06

7  Xe-135 4.45E-07 4.45E-07 4.45E-07 4.45E-07 4.45E-07 4.45E-07 4.45E-07

8  Sr-90 3.76E-11 6.64E-11 1.96E-10 3.57E-10 6.87E-10 3.52E-09 5.99E-08

 total 1.15E-01 1.15E-01 1.18E-01 1.21E-01 1.26E-01 1.74E-01 7.07E-01

 average 1.43E-02 1.44E-02 1.47E-02 1.51E-02 1.58E-02 2.17E-02 8.84E-02

 * a : Maximum Individual Dose
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표 1-49. 고리1발전소 결정 경로

0.01 0.1 0.5 1 2 10 100

1  VEGET 7.80E-02 7.80E-02 7.80E-02 7.80E-02 7.80E-02 7.81E-02 7.84E-02

2  INHAL 3.43E-02 3.43E-02 3.43E-02 3.43E-02 3.43E-02 3.43E-02 3.43E-02

3  MILK 4.00E-05 4.00E-04 1.99E-03 4.00E-03 7.97E-03 4.00E-02 4.00E-01

4  MEAT 1.94E-05 1.94E-04 9.69E-04 1.94E-03 3.89E-03 1.94E-02 1.94E-01

5  GROUND 1.54E-03 1.54E-03 1.54E-03 1.54E-03 1.54E-03 1.54E-03 1.54E-03

6  PLUME 6.75E-04 6.75E-04 6.75E-04 6.75E-04 6.75E-04 6.75E-04 6.75E-04

 total 1.15E-01 1.15E-01 1.18E-01 1.20E-01 1.26E-01 1.74E-01 7.08E-01

 average 1.91E-02 1.92E-02 1.96E-02 2.01E-02 2.11E-02 2.90E-02 1.18E-01

표 1-50. 고리2발전소 결정 핵종

0.01 0.1 0.5 1 2 10 100

1   H-3 3.29E-02 3.32E-02 3.40E-02 3.48E-02 3.65E-02 5.05E-02 2.07E-01

2  Xe-133 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03

3  Ar-41 3.82E-05 3.82E-05 3.82E-05 3.82E-05 3.82E-05 3.82E-05 3.82E-05

4  Kr-85 7.89E-06 7.89E-06 7.89E-06 7.89E-06 7.89E-06 7.89E-06 7.89E-06

5  Xe-135 4.68E-06 4.68E-06 4.68E-06 4.68E-06 4.68E-06 4.68E-06 4.68E-06

6  Xe-133m 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06

 total 3.46E-02 3.48E-02 3.56E-02 3.65E-02 3.81E-02 5.21E-02 2.09E-01

 average 5.76E-03 5.81E-03 5.94E-03 6.08E-03 6.35E-03 8.69E-03 3.48E-02

표 1-51. 고리2발전소 결정 경로

0.01 0.1 0.5 1 2 10 100

1  VEGET 2.30E-02 2.30E-02 2.30E-02 2.30E-02 2.30E-02 2.30E-02 2.30E-02

2  INHAL 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02

3  PLUME 1.62E-03 1.62E-03 1.62E-03 1.62E-03 1.62E-03 1.62E-03 1.62E-03

4  MILK 1.17E-05 1.17E-04 5.86E-04 1.17E-03 2.35E-03 1.17E-02 1.17E-01

5  MEAT 5.70E-06 5.70E-05 2.86E-04 5.70E-04 1.14E-03 5.70E-03 5.70E-02

6  GROUND 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

 total 3.47E-02 3.48E-02 3.55E-02 3.64E-02 3.81E-02 5.21E-02 2.09E-01

 average 5.78E-03 5.80E-03 5.92E-03 6.06E-03 6.36E-03 8.68E-03 3.48E-02
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표 1-52. 고리1발전소 결정 핵종  

Min. Standard Max.

1   H-3 1.18E-01 1.18E-01 1.18E-01

2  Co-60 1.57E-03 1.57E-03 1.60E-03

3  Xe-133 4.53E-04 4.53E-04 4.53E-04

4  Ar-41 1.16E-04 1.16E-04 1.16E-04

5  Kr-85 1.06E-04 1.06E-04 1.06E-04

6  Co-58 3.00E-06 3.01E-06 3.02E-06

7  Xe-135 4.45E-07 4.45E-07 4.45E-07

8  Sr-90 2.59E-10 3.57E-10 6.85E-10

 total 1.21E-01 1.21E-01 1.21E-01

 average 1.51E-02 1.51E-02 1.51E-02

표 1-53. 고리1발전소 결정 경로

Min. Standard Max.

1  VEGET 7.80E-02 7.80E-02 7.81E-02

2  INHAL 3.43E-02 3.43E-02 3.43E-02

3  MILK 4.00E-03 4.00E-03 4.00E-03

4  MEAT 1.94E-03 1.94E-03 1.94E-03

5  GROUND 1.54E-03 1.54E-03 1.54E-03

6  PLUME 6.75E-04 6.75E-04 6.75E-04

 total 1.20E-01 1.20E-01 1.21E-01

 average 2.01E-02 2.01E-02 2.01E-02
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표 1-54. 고리1발전소 결정 핵종 

MID
a
(mSv/yr)       

1  H-3(OBT) 1.44E+02

2  H-3(P) 6.19E+01

3  H-3(HTO) 1.18E-01

4  Co-60 1.57E-03

5  Xe-133 4.53E-04

6  Ar-41 1.16E-04

7  Kr-85 1.06E-04

8  Co-58 3.01E-06

9  Xe-135 4.45E-07

10  Sr-90 3.57E-10

 total 2.07E+02

                     * a : Maximum Individual Dose

표 1-55. 고리1발전소 결정 경로

H-3(P) H-3(HTO) H-3(OBT) total

1  VEGET 5.74E+01 7.80E-02 1.34E+02 1.91E+02

2  INHAL 7.80E-03 3.43E-02 5.18E-02 9.39E-02

3  MILK 3.07E+00 4.00E-03 7.18E+00 1.03E+01

4  MEAT 1.46E+00 1.94E-03 3.41E+00 4.87E+00

5  GROUND 1.54E-03 1.54E-03 1.54E-03 4.62E-03

6  PLUME 6.75E-04 6.75E-04 6.75E-04 2.02E-03

 total 6.19E+01 1.20E-01 1.45E+02 2.07E+02

 average 1.03E+01 2.01E-02 2.41E+01 3.44E+01

표 1-56. 고리2발전소 결정 핵종

MID
a
(mSv/yr)       

1  H-3(OBT) 4.25E+01

2  H-3(P) 1.82E+01

3  H-3(HTO) 3.48E-02

4  Xe-133 1.57E-03

5  Ar-41 3.82E-05

6  Kr-85 7.89E-06

7  Xe-135 4.68E-06

8  Xe-133m 1.40E-06

 total 6.07E+01

                      * a : Maximum Individual Dose
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표 1-57. 고리2발전소 결정 경로

H-3(P) H-3(HTO) H-3(OBT) total

1  VEGET 1.69E+01 2.30E-02 3.94E+01 5.63E+01

2  INHAL 2.29E-03 1.00E-02 1.53E-02 2.76E-02

3  PLUME 1.62E-03 1.62E-03 1.62E-03 4.87E-03

4  MILK 9.05E-01 1.17E-03 2.11E+00 3.02E+00

5  MEAT 4.30E-01 5.70E-04 1.00E+00 1.43E+00

6  GROUND 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

 total 1.82E+01 3.64E-02 4.25E+01 6.07E+01

 average 3.04E+00 6.06E-03 7.08E+00 1.01E+01

표 1-58. 월성1발전소 결정 핵종 

MIDa(mSv/yr)   

1  H-3(OBT) 7.46E+03

2  H-3(P) 3.19E+03

3  C-14(P) 4.38E+02

4  C-14(CO) 4.38E+02

5  H-3(HTO) 6.10E+00

6  C-14(CO2) 3.14E+00

7  Ar-41 1.34E-01

8  Xe-133 6.32E-02

9  Xe-135 3.38E-02

10  Kr-88 2.17E-02

11  Kr-85m 4.27E-04

12  I-131(E) 3.13E-06

13  I-131(P) 2.76E-06

14  I-131(Methyl) 5.53E-07

 total 1.15E+04

                      * a : Maximum Individual Dose

표 1-59. 월성1발전소 결정 경로

Default Particles Others

1  VEGET 6.68E+00 3.34E+03 7.30E+03

2  INHAL 1.76E+00 4.10E-01 2.68E+00

3  MEAT 5.02E-01 1.01E+02 2.01E+02

4  MILK 2.92E-01 1.83E+02 3.94E+02

5  PLUME 2.54E-01 2.54E-01 2.54E-01

6  GROUND 7.31E-08 7.31E-08 7.31E-08

 total 9.49E+00 3.63E+03 7.90E+03
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표 1-60. 월성2발전소 결정 핵종

MID
a
(mSv/yr)     

1  C-14(P) 1.53E+02

2  C-14(CO) 1.53E+02

3  H-3(OBT) 5.45E+01

4  H-3(P) 2.33E+01

5  C-14(CO2) 1.10E+00

6  Ar-41 2.07E-01

7  H-3(HTO) 4.46E-02

8  Xe-133 3.72E-02

9  Xe-135 2.95E-04

10  Kr-87 2.00E-04

11  Kr-85m 7.88E-05

12  Kr-88 6.99E-05

13  I-131(E) 1.06E-06

14  I-131(P) 9.35E-07

15  I-131(Methyl) 1.87E-07

 total 3.85E+02

                      * a : Maximum Individual Dose

표 1-61. 월성2발전소 결정 경로

Default Particles Others

1  VEGET 9.56E-01 1.57E+02 1.86E+02

2  PLUME 2.45E-01 2.45E-01 2.45E-01

3  MEAT 1.41E-01 9.41E+00 1.01E+01

4  MILK 3.16E-02 9.81E+00 1.13E+01

5  INHAL 1.32E-02 5.82E-03 1.96E-02

6  GROUND 2.47E-08 2.47E-08 2.47E-08

 total 1.39E+00 1.76E+02 2.07E+02
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표 1-62. 고리1발전소 결정 핵종

0.1:0.5:0.4 0.2:0.5:0.3 0.3:0.5:0.2 0.4:0.5:0.1

1  H-3(OBT) 5.78E+01 4.34E+01 2.88E+01 1.44E+01

2  H-3(P) 6.19E+00 1.24E+01 1.86E+01 2.47E+01

3  H-3(HTO) 5.91E-02 5.91E-02 5.91E-02 5.91E-02

4  Co-60 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03

5  Xe-133 4.53E-04 4.53E-04 4.53E-04 4.53E-04

6  Ar-41 1.16E-04 1.16E-04 1.16E-04 1.16E-04

7  Kr-85 1.06E-04 1.06E-04 1.06E-04 1.06E-04

8  Co-58 3.01E-06 3.01E-06 3.01E-06 3.01E-06

9  Xe-135 4.45E-07 4.45E-07 4.45E-07 4.45E-07

10  Sr-90 3.57E-10 3.57E-10 3.57E-10 3.57E-10

 total 6.41E+01 5.59E+01 4.75E+01 3.92E+01

표 1-63. 고리1발전소 결정 경로

0.1:0.5:0.4 0.2:0.5:0.3 0.3:0.5:0.2 0.4:0.5:0.1

1  VEGET 5.93E+01 5.18E+01 4.42E+01 3.65E+01

2  MILK 3.17E+00 2.76E+00 2.36E+00 1.95E+00

3  MEAT 1.51E+00 1.32E+00 1.12E+00 9.24E-01

4  INHAL 3.86E-02 3.43E-02 2.98E-02 2.54E-02

5  GROUND 1.54E-03 1.54E-03 1.54E-03 1.54E-03

6  PLUME 6.75E-04 6.75E-04 6.75E-04 6.75E-04

 total 6.40E+01 5.60E+01 4.77E+01 3.94E+01

 average 1.07E+01 9.33E+00 7.95E+00 6.56E+00

표 1-64. 고리2발전소 결정 핵종

0.1:0.5:0.4 0.2:0.5:0.3 0.3:0.5:0.2 0.4:0.5:0.1

1  H-3(OBT) 1.70E+01 1.27E+01 8.50E+00 4.25E+00

2  H-3(P) 1.82E+00 3.65E+00 5.47E+00 7.30E+00

3  H-3(HTO) 1.75E-02 1.75E-02 1.75E-02 1.75E-02

4  Xe-133 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03

5  Ar-41 3.82E-05 3.82E-05 3.82E-05 3.82E-05

6  Kr-85 7.89E-06 7.89E-06 7.89E-06 7.89E-06

7  Xe-135 4.68E-06 4.68E-06 4.68E-06 4.68E-06

8  Xe-133m 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06

 total 1.88E+01 1.64E+01 1.40E+01 1.16E+01
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표 1-65. 고리2발전소 결정 경로

0.1:0.5:0.4 0.2:0.5:0.3 0.3:0.5:0.2 0.4:0.5:0.1

1  VEGET 1.74E+01 1.52E+01 1.30E+01 1.07E+01

2  MILK 9.34E-01 8.14E-01 6.94E-01 5.74E-01

3  MEAT 4.44E-01 3.86E-01 3.29E-01 2.71E-01

4  INHAL 1.14E-02 1.01E-02 8.79E-03 7.49E-03

5  PLUME 1.62E-03 1.62E-03 1.62E-03 1.62E-03

6  GROUND 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

 total 1.88E+01 1.64E+01 1.40E+01 1.16E+01

 average 3.14E+00 2.73E+00 2.33E+00 1.93E+00

표 1-66. 월성1발전소 결정 핵종

0.1:0.5:0.4 0.2:0.5:0.3 0.3:0.5:0.2 0.4:0.5:0.1

1  H-3(OBT) 2.98E+03 2.24E+03 1.49E+03 7.46E+02

2  H-3(P) 3.19E+02 6.38E+02 9.62E+02 1.28E+03

3  C-14(CO) 1.75E+02 1.31E+02 8.73E+01 4.38E+01

4  C-14(P) 4.38E+01 8.73E+01 1.31E+02 1.75E+02

5  H-3(HTO) 3.05E+00 3.05E+00 3.05E+00 3.05E+00

6  C-14(CO2) 1.57E+00 1.57E+00 1.57E+00 1.57E+00

7  Ar-41 1.34E-01 1.34E-01 1.34E-01 1.34E-01

8  Xe-133 6.32E-02 6.32E-02 6.32E-02 6.32E-02

9  Xe-135 3.38E-02 3.38E-02 3.38E-02 3.38E-02

10  Kr-88 2.17E-02 2.17E-02 2.17E-02 2.17E-02

11  Kr-85m 4.27E-04 4.27E-04 4.27E-04 4.27E-04

12  I-131(E) 1.57E-06 1.57E-06 1.57E-06 1.57E-06

13  I-131(P) 2.76E-07 5.52E-07 8.29E-07 1.11E-06

14  I-131(M) 2.21E-07 1.65E-07 1.11E-07 5.53E-08

 total 3.52E+03 3.11E+03 2.68E+03 2.25E+03
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표 1-67. 월성1발전소 결정 경로

0.1:0.5:0.4 0.2:0.5:0.3 0.3:0.5:0.2 0.4:0.5:0.1

1  VEGET 3.26E+03 2.86E+03 2.47E+03 2.07E+03

2  MILK 1.76E+02 1.56E+02 1.34E+02 1.13E+02

3  MEAT 9.06E+01 8.10E+01 7.07E+01 6.06E+01

4  INHAL 2.00E+00 1.77E+00 1.54E+00 1.32E+00

5  PLUME 2.54E-01 2.54E-01 2.54E-01 2.54E-01

6  GROUND 7.31E-08 7.31E-08 7.31E-08 7.31E-08

 total 3.53E+03 3.10E+03 2.68E+03 2.25E+03

 average 5.89E+02 5.16E+02 4.47E+02 3.74E+02

표 1-68. 월성2발전소 결정 핵종  

0.1:0.5:0.4 0.2:0.5:0.3 0.3:0.5:0.2 0.4:0.5:0.1

1  C-14(CO) 6.10E+01 4.57E+01 3.05E+01 1.53E+01

2  H-3(OBT) 2.17E+01 1.63E+01 1.09E+01 5.45E+00

3  C-14(P) 1.53E+01 3.05E+01 4.57E+01 6.10E+01

4  H-3(P) 2.33E+00 4.66E+00 7.01E+00 9.31E+00

5  C-14(CO2) 5.49E-01 5.49E-01 5.49E-01 5.49E-01

6  Ar-41 2.07E-01 2.07E-01 2.07E-01 2.07E-01

7  Xe-133 3.72E-02 3.72E-02 3.72E-02 3.72E-02

8  H-3(HTO) 2.23E-02 2.23E-02 2.23E-02 2.23E-02

9  Xe-135 2.95E-04 2.95E-04 2.95E-04 2.95E-04

10  Kr-87 2.00E-04 2.00E-04 2.00E-04 2.00E-04

11  Kr-85m 7.88E-05 7.88E-05 7.88E-05 7.88E-05

12  Kr-88 6.99E-05 6.99E-05 6.99E-05 6.99E-05

13  I-131(E) 5.32E-07 5.32E-07 5.32E-07 5.32E-07

14  I-131(P) 9.35E-08 1.87E-07 2.81E-07 3.75E-07

15  I-131(M) 7.50E-08 5.62E-08 3.75E-08 1.87E-08

 total 1.01E+02 9.80E+01 9.50E+01 9.18E+01
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표 1-69. 월성2발전소 결정 경로

0.1:0.5:0.4 0.2:0.5:0.3 0.3:0.5:0.2 0.4:0.5:0.1

1  VEGET 9.03E+01 8.77E+01 8.48E+01 8.17E+01

2  MILK 5.53E+00 5.39E+00 5.22E+00 5.05E+00

3  MEAT 5.05E+00 4.98E+00 4.91E+00 4.84E+00

4  PLUME 2.45E-01 2.45E-01 2.45E-01 2.45E-01

5  INHAL 1.50E-02 1.36E-02 1.23E-02 1.09E-02

6  GROUND 2.48E-08 2.48E-08 2.48E-08 2.48E-08

 total 1.01E+02 9.83E+01 9.52E+01 9.18E+01

 average 1.69E+01 1.64E+01 1.59E+01 1.53E+01

표 1-70. 고리1발전소 결정 핵종

98 89 2000

1  H-3 1.18E-01 1.09E-01 1.17E-01

2  Co-60 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03

3  Xe-133 4.53E-04 4.53E-04 4.53E-04

4  Ar-41 1.16E-04 1.16E-04 1.16E-04

5  Kr-85 1.06E-04 1.06E-04 1.06E-04

6  Co-58 3.01E-06 2.96E-06 3.02E-06

7  Xe-135 4.45E-07 4.45E-07 4.45E-07

8  Sr-90 3.57E-10 3.62E-10 4.24E-10

 total 1.21E-01 1.11E-01 1.19E-01

 average 1.51E-02 1.39E-02 1.49E-02

표 1-71. 고리1발전소 결정 경로

98 89 2000

1  VEGET 7.80E-02 6.75E-02 7.78E-02

2  INHAL 3.43E-02 3.43E-02 3.43E-02

3  MILK 4.00E-03 5.24E-03 3.92E-03

4  MEAT 1.94E-03 2.18E-03 1.41E-03

5  GROUND 1.54E-03 1.54E-03 1.54E-03

6  PLUME 6.75E-04 6.75E-04 6.75E-04

 total 1.20E-01 1.11E-01 1.20E-01

 average 2.01E-02 1.86E-02 1.99E-02
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표 1-72. 고리2발전소 결정 핵종

MID
a
(mSv/yr)                

98 89 2000

1  H-3 3.48E-02 3.21E-02 3.46E-02

2  Xe-133 1.57E-03 1.57E-03 1.57E-03

3  Ar-41 3.82E-05 3.82E-05 3.82E-05

4  Kr-85 7.89E-06 7.89E-06 7.89E-06

5  Xe-135 4.68E-06 4.68E-06 4.68E-06

6  Xe-133m 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06

 total 3.65E-02 3.38E-02 3.62E-02

 average 6.08E-03 5.63E-03 6.03E-03

                  * a : Maximum Individual Dose

표 1-73. 고리2발전소 결정 경로

98 89 2000

1  VEGET 2.30E-02 1.98E-02 2.29E-02

2  INHAL 1.00E-02 1.00E-02 1.00E-02

3  PLUME 1.62E-03 1.62E-03 1.62E-03

4  MILK 1.17E-03 1.54E-03 1.15E-03

5  MEAT 5.70E-04 6.43E-04 4.16E-04

6  GROUND 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

 total 3.64E-02 3.37E-02 3.61E-02

 average 6.06E-03 5.62E-03 6.02E-03

표 1-74. 월성1발전소 결정 핵종

98 89 2000

1  H-3 6.10E+00 5.62E+00 6.05E+00

2  C-14 3.14E+00 2.81E+00 2.71E+00

3  Ar-41 1.34E-01 1.34E-01 1.34E-01

4  Xe-133 6.32E-02 6.32E-02 6.32E-02

5  Xe-135 3.38E-02 3.38E-02 3.38E-02

6  Kr-88 2.17E-02 2.17E-02 2.17E-02

7  Kr-85m 4.27E-04 4.27E-04 4.27E-04

8  I-131 3.13E-06 3.11E-06 3.32E-06

 total 9.50E+00 8.68E+00 9.01E+00

 average 1.19E+00 1.08E+00 1.13E+00
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표 1-75. 월성1발전소 결정 경로

98 89 2000

1  VEGET 6.68E+00 5.81E+00 6.13E+00

2  INHAL 1.76E+00 1.76E+00 1.76E+00

3  MEAT 5.02E-01 4.74E-01 5.81E-01

4  MILK 2.92E-01 3.84E-01 2.85E-01

5  PLUME 2.54E-01 2.54E-01 2.54E-01

6  GROUND 7.31E-08 7.31E-08 7.31E-08

 total 9.49E+00 8.68E+00 9.01E+00

 average 1.58E+00 1.45E+00 1.50E+00

 

표 1-76. 월성2발전소 결정 핵종

98 89 2000

1  C-14 1.10E+00 9.82E-01 9.51E-01

2  Ar-41 2.07E-01 2.07E-01 2.07E-01

3  H-3 4.46E-02 4.10E-02 4.43E-02

4  Xe-133 3.72E-02 3.72E-02 3.72E-02

5  Xe-135 2.95E-04 2.95E-04 2.95E-04

6  Kr-87 2.00E-04 2.00E-04 2.00E-04

7  Kr-85m 7.88E-05 7.88E-05 7.88E-05

8  Kr-88 6.99E-05 6.99E-05 6.99E-05

9  I-131 1.06E-06 1.05E-06 1.12E-06

 total 1.39E+00 1.27E+00 1.24E+00

 average 1.54E-01 1.41E-01 1.38E-01

표 1-77. 월성2발전소 결정 경로

98 89 2000

1  VEGET 9.56E-01 8.40E-01 7.72E-01

2  PLUME 2.45E-01 2.45E-01 2.45E-01

3  MEAT 1.41E-01 1.27E-01 1.78E-01

4  MILK 3.16E-02 4.13E-02 3.09E-02

5  INHAL 1.32E-02 1.32E-02 1.32E-02

6  GROUND 2.47E-08 2.47E-08 2.47E-08

 total 1.39E+00 1.27E+00 1.24E+00

 average 2.31E-01 2.11E-01 2.07E-01
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표 1-78. 고리1발전소 결정 경로

98 89(98
a
) 95 ∼89

1 MOLLUSCA 8.74E-03 8.65E-03 1.75E-03 1.48E-01

2  FISH 4.97E-03 1.20E-02 5.18E-03 1.64E-01

3 CRUSTACEA 2.46E-03 8.65E-03 8.21E-04 1.48E-01

4 ALGAE 8.80E-04 2.73E-03 9.20E-04 8.46E-01

5 SEA-SHORE 1.32E-05 1.32E-05 3.76E-04 1.44E-02

6 BOATING 3.13E-06 3.13E-06 9.03E-05 4.41E-03

7 SWIMING 1.21E-07 1.21E-07 3.50E-06 1.71E-04

 total 1.71E-02 3.21E-02 9.14E-03 1.32E+00

 average 2.44E-03 4.58E-03 1.31E-03 1.89E-01

          * a : on basis of 98 Yearly Discharge of Radiation

표 1-79. 고리1발전소 결정 핵종

MIDa(mSv/yr)                     MIDa/YDRc(mSv/TBq)              

98 89(98
b
) 95 89 98 89(98

b
) 95 89

1  Te-123m 9.36E-03 1.45E-02 7.93E+02 1.23E+03

2   H-3 7.54E-03 1.72E-02 3.65E-03 2.39E-03 2.51E-04 5.74E-04 1.78E-04 1.31E-05

3  Co-60 1.46E-04 2.62E-04 2.38E-03 2.77E-01 3.25E+01 5.85E+01 2.00E+01 1.33E+00

4  Ru-106 1.32E-05 3.99E-05 1.98E+01 6.00E+01

5  Co-58 1.17E-05 2.17E-05 6.49E-05 1.06E-01 5.72E+00 1.06E+01 3.49E+00 2.42E-01

6  Sb-124 6.01E-06 1.71E-05 3.17E-05 2.20E-04 6.02E+00 1.72E+01 3.93E+00 3.91E-01

7  Mn-54 1.53E-06 3.50E-06 2.66E-05 1.18E-01 4.15E+01 9.46E+01 2.56E+01 2.16E+00

8  Sr-90 6.50E-07 1.49E-06 3.08E-08 1.26E-06 1.34E+00 3.06E+00 8.34E-01 6.99E-02

9  Cs-134 1.55E-03 7.57E-03 6.40E+00 4.38E-01

10  Cs-137 1.15E-03 6.95E-03 3.99E+00 2.91E-01

11  Nb-95 2.91E-04 6.45E-02 9.83E+01 7.07E+00

12  Xe-133 1.96E-07 5.19E-06 3.73E-03 1.22E-04

13  Xe-135 7.73E-10 4.70E-07 5.22E-03 1.70E-04

14   I-131 6.25E-01 7.34E+00

15  Fe-59 1.13E-01 1.47E+01

16  Zr-95 1.41E-03 2.67E-01

17  Ce-144 1.24E-03 2.96E+00

18   I-133 1.18E-03 3.47E-01

19  Cr-51 4.11E-04 2.02E-02

20   Y-88 5.70E-05 6.34E-01

21  Ru-103 2.78E-05 1.29E-01

22  Ce-141 9.67E-06 3.82E-01

23   I-135 1.69E-06 2.96E-03

24  Sr-89 2.28E-08 5.34E-03

25  Xe-133m 1.83E-10 9.52E-05

26  Ar-41 4.68E-14 6.33E-07

 total 1.71E-02 3.21E-02 9.15E-03 1.32E+00 9.00E+02 1.47E+03 1.63E+02 3.88E+01

 average 2.13E-03 4.01E-03 8.31E-04 5.52E-02 1.12E+02 1.84E+02 1.48E+01 1.62E+00

* a : Maximum Individual Dose, b : on basis of 98 YDR
c
, 

  c : Yearly Discharge of Radiation
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표 1-80. 고리1발전소 결정 장기

98 89섭98방 95 ∼89

1 BONE-SURF 6.73E-03 1.07E-02 3.59E-04 2.15E-02

2 LLI-WALL 1.11E-03 1.98E-03 7.95E-04 1.47E-01

3 RED-MARR 9.08E-04 1.64E-03 3.46E-04 2.32E-02

4 ULI-WALL 6.26E-04 1.21E-03 5.38E-04 7.64E-02

5 EFF-DOSE 5.65E-04 1.11E-03 3.99E-04 6.51E-02

6 THYROID 5.26E-04 1.05E-03 3.24E-04 6.04E-01

7 KIDNEYS 4.92E-04 9.96E-04 3.52E-04 1.99E-02

8 SI-WALL 4.19E-04 8.85E-04 4.35E-04 4.43E-02

9 OVARIES 3.91E-04 8.41E-04 4.40E-04 4.54E-02

10 ADRENALS 3.73E-04 8.11E-04 3.58E-04 2.01E-02

11 ST-WALL 3.72E-04 8.10E-04 3.60E-04 2.35E-02

12 BLAD-WALL 3.68E-04 8.04E-04 3.65E-04 2.34E-02

13 UTERUS 3.66E-04 8.00E-04 3.89E-04 2.76E-02

14 PANCREAS 3.58E-04 7.87E-04 3.65E-04 2.09E-02

15 LIVER 3.53E-04 7.81E-04 4.18E-04 3.94E-02

16 REMAIND 3.53E-04 7.80E-04 3.41E-04 1.63E-02

17 SPLEEN 3.50E-04 7.75E-04 3.44E-04 1.97E-02

18 BRAIN 3.50E-04 7.75E-04 2.99E-04 1.02E-02

19 MUSCLE 3.49E-04 7.74E-04 3.29E-04 1.55E-02

20 LUNGS 3.49E-04 7.73E-04 3.25E-04 1.37E-02

21 THYMUS 3.44E-04 7.65E-04 3.23E-04 1.23E-02

22 TESTES 3.39E-04 7.57E-04 3.25E-04 1.38E-02

23 SKIN 3.38E-04 7.56E-04 3.00E-04 1.03E-02

24 BREAST 3.36E-04 7.53E-04 2.95E-04 1.03E-02

25 OESOPH 5.73E-07 5.73E-07 1.61E-05 6.67E-04

26 ET-AIRWAY 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

27 COLON 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

total 1.71E-02 3.21E-02 9.14E-03 1.32E+00

average 6.32E-04 1.19E-03 3.39E-04 4.91E-02
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표 1-81. 고리2발전소 결정 경로

98 89섭98방 95 89

1 FISH 3.05E-04 7.40E-04 1.06E-03 5.46E-03

2 MOLLUSCA 9.15E-05 9.05E-05 3.88E-04 2.14E-03

3 ALGAE 5.07E-05 1.57E-04 2.08E-04 1.33E-02

4 CRUSTACEA 2.57E-05 9.05E-05 1.82E-04 2.14E-03

5 SEA-SHORE 1.04E-06 1.04E-06 2.80E-05 9.90E-05

6 BOATING 1.69E-07 1.69E-07 1.16E-05 8.41E-05

7 SWIMING 6.54E-09 6.54E-09 4.49E-07 3.26E-06

 total 4.74E-04 1.08E-03 1.88E-03 2.32E-02

 average 6.77E-05 1.54E-04 2.69E-04 3.31E-03

표 1-82. 고리2발전소 결정 핵종 

MID
a
(mSv/yr)                    MID

a
/YDR

c
(mSv/TBq)             

98 89(98
b
) 95 89 98 89(98

b
) 95 89

1   H-3 4.63E-04 1.06E-03 1.36E-03 3.82E-03 7.90E-05 1.81E-04 1.21E-04 3.03E-05

2  Co-60 1.19E-05 2.13E-05 2.59E-04 1.43E-03 1.02E+01 1.84E+01 1.36E+01 3.09E+00

3  Co-58 2.10E-04 3.40E-03 2.37E+00 5.62E-01

4  Nb-95 2.47E-05 8.13E-04 6.66E+01 1.64E+01

5  Mn-54 1.22E-05 6.70E-04 1.74E+01 5.00E+00

6  Cs-137 1.01E-05 8.90E-04 2.71E+00 6.74E-01

7  Cs-134 2.25E-06 2.78E-04 4.34E+00 1.02E+00

8  Xe-133 8.54E-09 6.80E-06 2.53E-03 2.82E-04

9   I-131 1.03E-02 1.71E+01

10  Fe-59 1.51E-03 3.41E+01

11   I-133 4.67E-05 8.03E-01

12  La-140 5.09E-06 1.09E+00

13  Sn-113 4.48E-06 2.42E+00

14  Zr-95 4.29E-06 6.20E-01

15  Na-24 3.17E-06 1.48E-02

16  Cr-51 2.37E-06 4.68E-02

17  Cs-136 9.37E-07 1.57E-01

18  Xe-135 3.52E-08 3.95E-04

19   I-135 8.62E-09 6.84E-03

20  Tc-99m 4.24E-11 1.43E-04

21  Rb-88 5.35E-33 9.33E-29

 total 4.75E-04 1.08E-03 1.88E-03 2.32E-02 1.02E+01 1.84E+01 1.07E+02 8.31E+01

 average 2.38E-04 5.40E-04 2.35E-04 1.10E-03 5.11E+00 9.19E+00 1.34E+01 3.96E+00

 * a : Maximum Individual Dose, b : on basis of 98 YDRc, 

   c : Yearly Discharge of Radiation
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표 1-83. 고리1발전소 결정 핵종 

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

1  Te-123m 5.59E-03 6.57E-03 7.47E-03 8.46E-03 9.36E-03 1.03E-02 1.13E-02 1.22E-02

2   H-3 4.51E-03 5.28E-03 6.02E-03 6.77E-03 7.54E-03 8.28E-03 9.02E-03 9.79E-03

3  Co-60 8.72E-05 1.02E-04 1.16E-04 1.31E-04 1.46E-04 1.61E-04 1.75E-04 1.90E-04

4  Ru-106 8.00E-06 9.28E-06 1.06E-05 1.19E-05 1.32E-05 1.44E-05 1.57E-05 1.70E-05

5  Co-58 6.99E-06 8.20E-06 9.34E-06 1.05E-05 1.17E-05 1.29E-05 1.40E-05 1.52E-05

6  Sb-124 3.64E-06 4.23E-06 4.83E-06 5.42E-06 6.01E-06 6.61E-06 7.19E-06 7.78E-06

7  Mn-54 9.24E-07 1.08E-06 1.23E-06 1.39E-06 1.53E-06 1.69E-06 1.84E-06 2.00E-06

8  Sr-90 3.91E-07 4.57E-07 5.20E-07 5.87E-07 6.50E-07 7.16E-07 7.79E-07 8.45E-07

 total 1.02E-02 1.20E-02 1.36E-02 1.54E-02 1.71E-02 1.88E-02 2.05E-02 2.23E-02

 average 1.28E-03 1.50E-03 1.71E-03 1.92E-03 2.13E-03 2.35E-03 2.56E-03 2.78E-03

표 1-84. 고리1발전소 결정 경로

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

1 MOLLUSCA 5.21E-03 6.09E-03 6.98E-03 7.86E-03 8.74E-03 9.63E-03 1.05E-02 1.14E-02

2  FISH 2.98E-03 3.48E-03 3.98E-03 4.47E-03 4.97E-03 5.47E-03 5.96E-03 6.45E-03

3 CRUSTACEA 1.47E-03 1.77E-03 1.96E-03 2.26E-03 2.46E-03 2.76E-03 2.95E-03 3.24E-03

4 ALGAE 5.35E-04 6.22E-04 7.08E-04 7.94E-04 8.80E-04 9.67E-04 1.05E-03 1.14E-03

5 SEA-SHORE 7.91E-06 9.23E-06 1.05E-05 1.19E-05 1.32E-05 1.45E-05 1.58E-05 1.71E-05

6 BOATING 1.88E-06 2.19E-06 2.50E-06 2.81E-06 3.13E-06 3.44E-06 3.76E-06 4.07E-06

7 SWIMING 7.27E-08 8.48E-08 9.69E-08 1.09E-07 1.21E-07 1.33E-07 1.45E-07 1.58E-07

 total 1.02E-02 1.20E-02 1.36E-02 1.54E-02 1.71E-02 1.88E-02 2.05E-02 2.23E-02

 average 1.46E-03 1.71E-03 1.95E-03 2.20E-03 2.44E-03 2.69E-03 2.93E-03 3.18E-03

표 1-85. 고리2발전소 결정 핵종  

MID
a
(mSv/yr)                         

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

1   H-3 2.76E-04 3.24E-04 3.70E-04 4.15E-04 4.63E-04 5.09E-04 5.54E-04 6.02E-04
2  Co-60 7.10E-06 8.33E-06 9.47E-06 1.07E-05 1.19E-05 1.31E-05 1.42E-05 1.55E-05

 total 2.83E-04 3.32E-04 3.79E-04 4.26E-04 4.75E-04 5.22E-04 5.69E-04 6.18E-04

 average 1.42E-04 1.66E-04 1.90E-04 2.13E-04 2.38E-04 2.61E-04 2.84E-04 3.09E-04

 * a : Maximum Individual Dose
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표 1-86. 고리2발전소 결정 경로

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

1 FISH 1.83E-04 2.14E-04 2.45E-04 2.74E-04 3.05E-04 3.36E-04 3.65E-04 3.96E-04

2 MOLLUSCA 5.45E-05 6.38E-05 7.30E-05 8.23E-05 9.15E-05 1.01E-04 1.10E-04 1.19E-04

3 ALGAE 3.08E-05 3.58E-05 4.08E-05 4.57E-05 5.07E-05 5.57E-05 6.07E-05 6.56E-05

4 CRUSTACEA 1.54E-05 1.85E-05 2.06E-05 2.36E-05 2.57E-05 2.88E-05 3.09E-05 3.39E-05

5 SEA-SHORE 6.21E-07 7.25E-07 8.28E-07 9.32E-07 1.04E-06 1.14E-06 1.24E-06 1.35E-06

6 BOATING 1.01E-07 1.18E-07 1.35E-07 1.52E-07 1.69E-07 1.86E-07 2.03E-07 2.20E-07

7 SWIMING 3.92E-09 4.57E-09 5.23E-09 5.88E-09 6.54E-09 7.19E-09 7.84E-09 8.49E-09

 total 2.84E-04 3.32E-04 3.80E-04 4.27E-04 4.74E-04 5.23E-04 5.68E-04 6.17E-04

 average 4.06E-05 4.75E-05 5.43E-05 6.09E-05 6.77E-05 7.47E-05 8.12E-05 8.81E-05

표 1-87. 고리1발전소 결정 핵종

MIDa(mSv/yr)            

Min. Standard Max.

1  Te-123m 7.31E-03 9.36E-03 1.72E-02

2   H-3 7.06E-03 7.54E-03 1.46E-02

3  Co-60 1.23E-04 1.46E-04 2.63E-04

4  Ru-106 1.19E-05 1.32E-05 3.99E-05

5  Co-58 9.70E-06 1.17E-05 2.17E-05

6  Sb-124 5.53E-06 6.01E-06 1.71E-05

7  Mn-54 1.31E-06 1.53E-06 3.51E-06

8  Sr-90 5.58E-07 6.50E-07 1.49E-06

 total 1.45E-02 1.71E-02 3.22E-02

 average 1.82E-03 2.13E-03 4.02E-03

             * a : Maximum Individual Dose

표 1-88. 고리1발전소 결정 경로

Min. Standard Max.
1 MOLLUSCA 6.29E-03 8.74E-03 8.74E-03

2  FISH 4.97E-03 4.97E-03 1.20E-02

3 CRUSTACEA 2.46E-03 2.46E-03 8.65E-03

4 ALGAE 7.94E-04 8.80E-04 2.73E-03

5 SEA-SHORE 1.32E-05 1.32E-05 1.32E-05

6 BOATING 3.13E-06 3.13E-06 3.13E-06

7 SWIMING 1.21E-07 1.21E-07 1.21E-07

 total 1.45E-02 1.71E-02 3.22E-02

 average 2.08E-03 2.44E-03 4.60E-03
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표 1-89. 고리2발전소 결정 핵종

Min. Standard Max.

1   H-3 4.34E-04 4.63E-04 1.06E-03

2  Co-60 9.97E-06 1.19E-05 2.14E-05

 total 4.44E-04 4.75E-04 1.08E-03

 average 2.22E-04 2.38E-04 5.40E-04

표 1-90. 고리2발전소 결정 경로

Min. Standard Max.
1 FISH 3.05E-04 3.05E-04 7.40E-04

2 MOLLUSCA 6.58E-05 9.15E-05 9.15E-05

3 ALGAE 4.57E-05 5.07E-05 1.57E-04

4 CRUSTACEA 2.57E-05 2.57E-05 9.05E-05

5 SEA-SHORE 1.04E-06 1.04E-06 1.04E-06

6 BOATING 1.69E-07 1.69E-07 1.69E-07

7 SWIMING 6.54E-09 6.54E-09 6.54E-09

 total 4.43E-04 4.74E-04 1.08E-03

 average 6.34E-05 6.77E-05 1.54E-04

표 1-91. 고리1발전소 결정 핵종

MID
a
(mSv/yr)                          

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

1  Te-123m 5.62E-03 6.55E-03 7.49E-03 8.41E-03 9.36E-03 1.03E-02 1.13E-02 1.21E-02

2   H-3 4.51E-03 5.28E-03 6.02E-03 6.77E-03 7.54E-03 8.28E-03 9.02E-03 9.79E-03

3  Co-60 8.75E-05 1.02E-04 1.16E-04 1.31E-04 1.46E-04 1.60E-04 1.75E-04 1.89E-04

4  Ru-106 7.90E-06 9.21E-06 1.05E-05 1.18E-05 1.32E-05 1.45E-05 1.58E-05 1.71E-05

5  Co-58 6.98E-06 8.19E-06 9.34E-06 1.05E-05 1.17E-05 1.28E-05 1.40E-05 1.52E-05

6  Sb-124 3.61E-06 4.21E-06 4.81E-06 5.40E-06 6.01E-06 6.62E-06 7.23E-06 7.83E-06

7  Mn-54 9.21E-07 1.08E-06 1.23E-06 1.38E-06 1.53E-06 1.69E-06 1.84E-06 2.00E-06

8  Sr-90 3.90E-07 4.56E-07 5.20E-07 5.86E-07 6.50E-07 7.16E-07 7.80E-07 8.45E-07

 total 1.02E-02 1.20E-02 1.37E-02 1.53E-02 1.71E-02 1.88E-02 2.05E-02 2.22E-02

 average 1.28E-03 1.49E-03 1.71E-03 1.92E-03 2.13E-03 2.35E-03 2.56E-03 2.77E-03

 * a : Maximum Individual Dose
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표 1-92. 고리1발전소 결정 경로

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

1 MOLLUSCA 5.25E-03 6.12E-03 7.00E-03 7.86E-03 8.74E-03 9.64E-03 1.05E-02 1.13E-02

2  FISH 2.98E-03 3.48E-03 3.97E-03 4.47E-03 4.97E-03 5.46E-03 5.96E-03 6.45E-03

3 CRUSTACEA 1.47E-03 1.72E-03 1.96E-03 2.21E-03 2.46E-03 2.71E-03 2.96E-03 3.19E-03

4 ALGAE 5.28E-04 6.16E-04 7.04E-04 7.92E-04 8.80E-04 9.69E-04 1.06E-03 1.14E-03

5 SEA-SHORE 7.92E-06 9.24E-06 1.05E-05 1.19E-05 1.32E-05 1.45E-05 1.58E-05 1.71E-05

6 BOATING 1.88E-06 2.19E-06 2.50E-06 2.81E-06 3.13E-06 3.44E-06 3.76E-06 4.07E-06

7 SWIMING 7.27E-08 8.49E-08 9.69E-08 1.09E-07 1.21E-07 1.33E-07 1.46E-07 1.57E-07

 total 1.02E-02 1.20E-02 1.37E-02 1.53E-02 1.71E-02 1.88E-02 2.05E-02 2.22E-02

 average 1.46E-03 1.71E-03 1.95E-03 2.19E-03 2.44E-03 2.68E-03 2.93E-03 3.16E-03

표 1-93. 고리2발전소 결정 핵종 

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

1   H-3 2.78E-04 3.24E-04 3.70E-04 4.15E-04 4.63E-04 5.09E-04 5.54E-04 6.00E-04

2  Co-60 7.11E-06 8.35E-06 9.48E-06 1.06E-05 1.19E-05 1.31E-05 1.42E-05 1.54E-05

 total 2.86E-04 3.32E-04 3.79E-04 4.26E-04 4.75E-04 5.22E-04 5.69E-04 6.15E-04

 average 1.43E-04 1.66E-04 1.90E-04 2.13E-04 2.38E-04 2.61E-04 2.84E-04 3.08E-04

표 1-94. 고리2발전소 결정 경로

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

1 FISH 1.83E-04 2.13E-04 2.45E-04 2.74E-04 3.05E-04 3.36E-04 3.65E-04 3.96E-04

2 MOLLUSCA 5.50E-05 6.40E-05 7.32E-05 8.23E-05 9.15E-05 1.01E-04 1.10E-04 1.19E-04

3 ALGAE 3.05E-05 3.55E-05 4.06E-05 4.56E-05 5.07E-05 5.58E-05 6.08E-05 6.59E-05

4 CRUSTACEA 1.54E-05 1.80E-05 2.06E-05 2.31E-05 2.57E-05 2.83E-05 3.09E-05 3.34E-05

5 SEA-SHORE 6.21E-07 7.29E-07 8.28E-07 9.28E-07 1.04E-06 1.14E-06 1.24E-06 1.35E-06

6 BOATING 1.01E-07 1.19E-07 1.35E-07 1.51E-07 1.69E-07 1.86E-07 2.02E-07 2.20E-07

7 SWIMING 3.92E-09 4.60E-09 5.23E-09 5.86E-09 6.54E-09 7.21E-09 7.83E-09 8.51E-09

 total 2.85E-04 3.32E-04 3.80E-04 4.26E-04 4.74E-04 5.22E-04 5.68E-04 6.16E-04

 average 4.07E-05 4.74E-05 5.43E-05 6.09E-05 6.77E-05 7.46E-05 8.12E-05 8.80E-05
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표 1-95. 고리1발전소 결정 핵종 

Min. Standard Max.

1  Te-123m 8.80E-05 9.36E-03 9.36E-03

2   H-3 1.54E-03 7.54E-03 4.58E-02

3  Co-60 1.39E-04 1.46E-04 6.76E+00

4  Ru-106 9.50E-06 1.32E-05 1.13E-04

5  Co-58 9.27E-06 1.17E-05 2.50E+00

6  Sb-124 6.01E-06 6.01E-06 3.38E-03

7  Mn-54 1.53E-06 1.53E-06 2.26E+00

8  Sr-90 4.95E-08 6.50E-07 3.49E-04

 total 1.79E-03 1.71E-02 1.16E+01

 average 2.24E-04 2.13E-03 1.45E+00

표 1-96. 고리1발전소 결정 경로

Min. Standard Max.
1 MOLLUSCA 4.30E-04 8.74E-03 5.70E+00

2  FISH 1.03E-03 4.97E-03 1.11E+00

3 CRUSTACEA 1.21E-04 2.46E-03 1.60E+00

4 ALGAE 2.00E-04 8.80E-04 2.37E+00

5 SEA-SHORE 1.24E-05 1.32E-05 6.19E-01

6 BOATING 2.67E-06 3.13E-06 1.79E-01

7 SWIMING 1.03E-07 1.21E-07 6.95E-03

 total 1.79E-03 1.71E-02 1.16E+01

 average 2.56E-04 2.44E-03 1.65E+00

표 1-97. 고리2발전소 결정 핵종

Min. Standard Max.

1 H-3 3.60E-04 4.63E-04 9.94E-03

2 Co-60 5.67E-06 1.19E-05 4.74E-03

total 3.66E-04 4.75E-04 1.47E-02

average 1.83E-04 2.38E-04 7.34E-03
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표 1-98. 고리2발전소 결정 경로

Min. Standard Max.

1 FISH 2.37E-04 3.05E-04 6.98E-03

2 MOLLUSCA 6.94E-05 9.15E-05 4.27E-03

3 ALGAE 3.90E-05 5.07E-05 1.75E-03

4 CRUSTACEA 1.95E-05 2.57E-05 1.20E-03

5 SEA-SHORE 4.95E-07 1.04E-06 4.14E-04

6 BOATING 8.08E-08 1.69E-07 6.75E-05

7 SWIMING 3.13E-09 6.54E-09 2.61E-06

 total 3.65E-04 4.74E-04 1.47E-02

 average 5.22E-05 6.77E-05 2.10E-03

표 1-99. 고리1발전소 결정 핵종

0.01 0.1 0.5 1 2 10 100

1  Te-123m 9.41E-05 9.36E-04 4.68E-03 9.36E-03 1.87E-02 9.36E-02 9.36E-01

2   H-3 7.54E-05 7.54E-04 3.77E-03 7.54E-03 1.50E-02 7.54E-02 7.54E-01

3  Co-60 1.62E-05 2.79E-05 8.02E-05 1.46E-04 2.76E-04 1.32E-03 1.31E-02

4  Ru-106 5.68E-07 1.53E-06 6.70E-06 1.32E-05 2.61E-05 1.29E-04 1.29E-03

5  Co-58 4.76E-07 1.58E-06 6.06E-06 1.17E-05 2.29E-05 1.13E-04 1.12E-03

6  Sb-124 3.72E-07 9.79E-07 3.21E-06 6.01E-06 1.16E-05 5.63E-05 5.59E-04

7  Mn-54 2.69E-08 1.64E-07 7.74E-07 1.53E-06 3.06E-06 1.53E-05 1.52E-04

8  Sr-90 1.48E-08 7.26E-08 3.29E-07 6.50E-07 1.29E-06 6.42E-06 6.41E-05

 total 1.87E-04 1.72E-03 8.55E-03 1.71E-02 3.41E-02 1.71E-01 1.71E+00

 average 2.34E-05 2.15E-04 1.07E-03 2.13E-03 4.26E-03 2.13E-02 2.13E-01

표 1-100. 고리1발전소 결정 경로

0.01 0.1 0.5 1 2 10 100

1 MOLLUSCA 8.74E-05 8.74E-04 4.37E-03 8.74E-03 1.75E-02 8.74E-02 8.74E-01

2  FISH 4.97E-05 4.97E-04 2.48E-03 4.97E-03 9.93E-03 4.97E-02 4.97E-01

3 CRUSTACEA 2.46E-05 2.46E-04 1.23E-03 2.46E-03 4.91E-03 2.46E-02 2.46E-01

4 ALGAE 8.80E-06 8.80E-05 4.40E-04 8.80E-04 1.76E-03 8.80E-03 8.80E-02

5 SEA-SHORE 1.32E-05 1.32E-05 1.32E-05 1.32E-05 1.32E-05 1.32E-05 1.32E-05

6 BOATING 3.13E-06 3.13E-06 3.13E-06 3.13E-06 3.13E-06 3.13E-06 3.13E-06

7 SWIMING 1.21E-07 1.21E-07 1.21E-07 1.21E-07 1.21E-07 1.21E-07 1.21E-07

 total 1.87E-04 1.72E-03 8.54E-03 1.71E-02 3.41E-02 1.71E-01 1.71E+00

 average 2.67E-05 2.46E-04 1.22E-03 2.44E-03 4.88E-03 2.44E-02 2.44E-01
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표 1-101. 고리2발전소 결정 핵종

0.01 0.1 0.5 1 2 10 100

1  H-3 4.63E-06 4.63E-05 2.31E-04 4.63E-04 9.24E-04 4.63E-03 4.63E-02

2  Co-60 1.32E-06 2.28E-06 6.53E-06 1.19E-05 2.25E-05 1.08E-04 1.07E-03

 total 5.95E-06 4.86E-05 2.38E-04 4.75E-04 9.46E-04 4.74E-03 4.74E-02

 average 2.97E-06 2.43E-05 1.19E-04 2.38E-04 4.73E-04 2.37E-03 2.37E-02

표 1-102. 고리2발전소 결정 경로

0.01 0.1 0.5 1 2 10 100

1 FISH 3.05E-06 3.05E-05 1.52E-04 3.05E-04 6.10E-04 3.05E-03 3.05E-02

2 MOLLUSCA 9.15E-07 9.15E-06 4.58E-05 9.15E-05 1.83E-04 9.15E-04 9.15E-03

3 ALGAE 5.07E-07 5.07E-06 2.54E-05 5.07E-05 1.01E-04 5.07E-04 5.07E-03

4 CRUSTACEA 2.57E-07 2.57E-06 1.29E-05 2.57E-05 5.14E-05 2.57E-04 2.57E-03

5 SEA-SHORE 1.04E-06 1.04E-06 1.04E-06 1.04E-06 1.04E-06 1.04E-06 1.04E-06

6 BOATING 1.69E-07 1.69E-07 1.69E-07 1.69E-07 1.69E-07 1.69E-07 1.69E-07

7 SWIMING 6.54E-09 6.54E-09 6.54E-09 6.54E-09 6.54E-09 6.54E-09 6.54E-09

 total 5.94E-06 4.85E-05 2.38E-04 4.74E-04 9.47E-04 4.73E-03 4.73E-02

 average 8.49E-07 6.93E-06 3.39E-05 6.77E-05 1.35E-04 6.76E-04 6.76E-03

표 1-103. 고리1발전소 결정 핵종

Min. Standard Max.

1  Te-123m 9.36E-03 9.36E-03 9.36E-03

2   H-3 7.54E-03 7.54E-03 7.54E-03

3  Co-60 1.51E-05 1.46E-04 1.74E-03

4  Ru-106 1.32E-05 1.32E-05 1.32E-05

5  Co-58 4.78E-07 1.17E-05 1.48E-04

6  Sb-124 6.01E-06 6.01E-06 6.01E-06

7  Mn-54 1.88E-08 1.53E-06 1.62E-06

8  Sr-90 5.24E-06 6.50E-07 1.96E-05

 total 1.69E-02 1.71E-02 1.88E-02

 average 2.12E-03 2.13E-03 2.35E-03
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표 1-104. 고리1발전소 결정 경로

Min. Standard Max.
1 MOLLUSCA 8.67E-03 8.74E-03 8.71E-03

2  FISH 4.95E-03 4.97E-03 6.60E-03

3 CRUSTACEA 2.44E-03 2.46E-03 2.59E-03

4 ALGAE 8.56E-04 8.80E-04 8.95E-04

5 SEA-SHORE 1.32E-05 1.32E-05 1.32E-05

6 BOATING 3.13E-06 3.13E-06 3.13E-06

7 SWIMING 1.21E-07 1.21E-07 1.21E-07

 total 1.69E-02 1.71E-02 1.88E-02

 average 2.42E-03 2.44E-03 2.69E-03

표 1-105. 고리2발전소 결정 핵종

Min. Standard Max.
1   H-3 4.63E-04 4.63E-04 4.63E-04

2  Co-60 1.23E-06 1.19E-05 1.41E-04

 total 4.64E-04 4.75E-04 6.04E-04

 average 2.32E-04 2.38E-04 3.02E-04

표 1-106. 고리2발전소 결정 경로

Min. Standard Max.
1 FISH 3.05E-04 3.05E-04 4.26E-04

2 MOLLUSCA 8.54E-05 9.15E-05 8.79E-05

3 ALGAE 4.90E-05 5.07E-05 5.17E-05

4 CRUSTACEA 2.40E-05 2.57E-05 3.59E-05

5 SEA-SHORE 1.04E-06 1.04E-06 1.04E-06

6 BOATING 1.69E-07 1.69E-07 1.69E-07

7 SWIMING 6.54E-09 6.54E-09 6.54E-09

 total 4.64E-04 4.74E-04 6.03E-04

 average 6.63E-05 6.77E-05 8.62E-05
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표 1-107. 고리1발전소 결정 핵종 

MID
a
(mSv/yr)      

1  H-3(OBT) 1.76E-02

2  Te-123m 9.36E-03

3  H-3(HTO) 7.54E-03

4  Co-60 1.46E-04

5  Ru-106 1.32E-05

6  Co-58 1.17E-05

7  Sb-124 6.01E-06

8  Mn-54 1.53E-06

9  Sr-90 6.50E-07

 total 3.46E-02

                      * a : Maximum Individual Dose

표 1-108. 고리1발전소 결정 경로

H-3(HTO) H-3(OBT)

1 MOLLUSCA 8.74E-03 1.06E-02

2  FISH 4.97E-03 1.16E-02

3 CRUSTACEA 2.46E-03 2.98E-03

4 ALGAE 8.80E-04 1.94E-03

5 SEA-SHORE 1.32E-05 1.32E-05

6 BOATING 3.13E-06 3.13E-06

7 SWIMING 1.21E-07 1.21E-07

 total 1.71E-02 2.71E-02

 average 2.44E-03 3.87E-03

표 1-109. 고리2발전소 결정 핵종

MID
a
(mSv/yr)       

1  H-3(OBT) 1.08E-03

2  H-3(HTO) 4.63E-04

3  Co-60 1.19E-05

 total 1.55E-03

                      * a : Maximum Individual Dose
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표 1-110. 고리2발전소 결정 경로

H-3(HTO) H-3(OBT)

1 FISH 3.05E-04 7.11E-04

2 MOLLUSCA 9.15E-05 2.05E-04

3 ALGAE 5.07E-05 1.16E-04

4 CRUSTACEA 2.57E-05 5.77E-05

5 SEA-SHORE 1.04E-06 1.04E-06

6 BOATING 1.69E-07 1.69E-07

7 SWIMING 6.54E-09 6.54E-09

 total 4.74E-04 1.09E-03

 average 6.77E-05 1.56E-04

표 1-111. 고리1발전소 결정 핵종

0.1:0.5:0.4 0.2:0.5:0.3 0.3:0.5:0.2 0.4:0.5:0.1

1  Te-123m 9.36E-03 9.36E-03 9.36E-03 9.36E-03

2  H-3(OBT) 7.03E-03 5.28E-03 3.50E-03 1.76E-03

3  H-3(HTO) 3.77E-03 3.77E-03 3.77E-03 3.77E-03

4  H-3(P) 7.54E-04 1.50E-03 2.26E-03 3.00E-03

5  Co-60 1.46E-04 1.46E-04 1.46E-04 1.46E-04

6  Ru-106 1.32E-05 1.32E-05 1.32E-05 1.32E-05

7  Co-58 1.17E-05 1.17E-05 1.17E-05 1.17E-05

8  Sb-124 6.01E-06 6.01E-06 6.01E-06 6.01E-06

9  Mn-54 1.53E-06 1.53E-06 1.53E-06 1.53E-06

10  Sr-90 6.50E-07 6.50E-07 6.50E-07 6.50E-07

 total 2.11E-02 2.01E-02 1.91E-02 1.81E-02

표 1-112. 고리1발전소 결정 경로

0.1:0.5:0.4 0.2:0.5:0.3 0.3:0.5:0.2 0.4:0.5:0.1

1 MOLLUSCA 9.49E-03 9.31E-03 9.12E-03 8.93E-03

2  FISH 7.60E-03 6.95E-03 6.29E-03 5.63E-03

3 CRUSTACEA 2.67E-03 2.61E-03 2.56E-03 2.51E-03

4 ALGAE 1.31E-03 1.20E-03 1.09E-03 9.87E-04

5 SEA-SHORE 1.32E-05 1.32E-05 1.32E-05 1.32E-05

6 BOATING 3.13E-06 3.13E-06 3.13E-06 3.13E-06

7 SWIMING 1.21E-07 1.21E-07 1.21E-07 1.21E-07

 total 2.11E-02 2.01E-02 1.91E-02 1.81E-02

 average 3.01E-03 2.87E-03 2.73E-03 2.58E-03
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표 1-113. 고리2발전소 결정 핵종

0.1:0.5:0.4 0.2:0.5:0.3 0.3:0.5:0.2 0.4:0.5:0.1

1  H-3(OBT) 4.30E-04 3.24E-04 2.15E-04 1.08E-04

2  H-3(HTO) 2.31E-04 2.31E-04 2.31E-04 2.31E-04

3  H-3(P) 4.63E-05 9.24E-05 1.39E-04 1.85E-04

4  Co-60 1.19E-05 1.19E-05 1.19E-05 1.19E-05

 total 7.19E-04 6.59E-04 5.97E-04 5.35E-04

표 1-114. 고리2발전소 결정 경로

0.1:0.5:0.4 0.2:0.5:0.3 0.3:0.5:0.2 0.4:0.5:0.1

1 FISH 4.66E-04 4.27E-04 3.86E-04 3.46E-04

2 MOLLUSCA 1.37E-04 1.26E-04 1.14E-04 1.03E-04

3 ALGAE 7.68E-05 7.03E-05 6.37E-05 5.72E-05

4 CRUSTACEA 3.84E-05 3.53E-05 3.21E-05 2.89E-05

5 SEA-SHORE 1.04E-06 1.04E-06 1.04E-06 1.04E-06

6 BOATING 1.69E-07 1.69E-07 1.69E-07 1.69E-07

7 SWIMING 6.54E-09 6.54E-09 6.54E-09 6.54E-09

 total 7.20E-04 6.60E-04 5.98E-04 5.36E-04

 average 1.03E-04 9.42E-05 8.54E-05 7.65E-05

표 1-115. 고리1발전소 결정 핵종 

MID
a
(mSv/yr)        

98 89 2000

1  Te-123m 9.36E-03 1.45E-02 4.67E-03

2  H-3 7.54E-03 1.72E-02 3.50E-03

3  Co-60 1.46E-04 2.62E-04 7.48E-05

4  Ru-106 1.32E-05 3.99E-05 3.64E-06

5  Co-58 1.17E-05 2.17E-05 5.60E-06

6  Sb-124 6.01E-06 1.71E-05 2.04E-06

7  Mn-54 1.53E-06 3.50E-06 6.10E-07

8  Sr-90 6.50E-07 1.49E-06 2.61E-07

 total 1.71E-02 3.21E-02 8.26E-03

 average 2.13E-03 4.01E-03 1.03E-03

                  * a : Maximum Individual Dose
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표 1-116. 고리1발전소 결정 경로

98 89 2000

1 MOLLUSCA 8.74E-03 8.65E-03 5.31E-03

2  FISH 4.97E-03 1.20E-02 2.41E-03

3 CRUSTACEA 2.46E-03 8.65E-03 2.95E-04

4 ALGAE 8.80E-04 2.73E-03 2.25E-04

5 SEA-SHORE 1.32E-05 1.32E-05 1.32E-05

6 BOATING 3.13E-06 3.13E-06 3.13E-06

7 SWIMING 1.21E-07 1.21E-07 1.21E-07

 total 1.71E-02 3.21E-02 8.25E-03

 average 2.44E-03 4.58E-03 1.18E-03

표 1-117. 고리2발전소 결정 핵종

98 89 2000

1  H-3 4.63E-04 1.06E-03 2.15E-04

2  Co-60 1.19E-05 2.13E-05 6.09E-06

 total 4.75E-04 1.08E-03 2.21E-04

 average 2.38E-04 5.40E-04 1.11E-04

표 1-118. 고리2발전소 결정 경로

98 89 2000

1 FISH 3.05E-04 7.40E-04 1.48E-04

2 MOLLUSCA 9.15E-05 9.05E-05 5.55E-05

3 ALGAE 5.07E-05 1.57E-04 1.29E-05

4 CRUSTACEA 2.57E-05 9.05E-05 3.09E-06

5 SEA-SHORE 1.04E-06 1.04E-06 1.04E-06

6 BOATING 1.69E-07 1.69E-07 1.69E-07

7 SWIMING 6.54E-09 6.54E-09 6.54E-09

 total 4.74E-04 1.08E-03 2.21E-04

 average 6.77E-05 1.54E-04 3.16E-05
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제 2 절 온라인 환경방사선 감시기 경보설정 기반기술 확보

1. 개요

  원자력법 시행규칙 제19조의2 11항 “환경영향에 관한 사항”은 원자력발전

소의 주기적 안전성 평가(PSR)를 위한 세부항목으로 소외 지역에 대한 방사

선 환경감시와 발전소로부터 계획되지 아니한 유출물 방출에 대한 경보장치

에 대해 평가토록 제시하고 있다. 가동 중인 원자력발전소의 주기적 안전성 

평가에 관한 IAEA의 지침에 따르면 원자력발전소 가동으로 인한 영향이 가

동 전 및 자연방사선원에 비해 중요하지 않음을 입증하고, 환경감시를 위한 

포괄적이고도 종합적인 프로그램을 구비토록 요구하고 있다.

  국내 원자력발전소에서는 발전소로부터 환경으로의 방사성물질 방출을 최

소화하고 환경영향을 적절히 감시하기 위해 환경방사선 감시기(ERMS : 

Environmental Radiation Monitoring System))를 설치․운영하고 있으나, 환경

에 대한 영향을 감시 또는 제어하기 위한 운영기준(평상변동폭, 경보치)에 

대한 명확한 기준이 없어 발전소별로 임의 설정하여 운영하고 있다. 또한 

PSR 관점에서 원자력발전소 가동으로 인한 영향이 가동 전 및 자연방사선

원에 비해 중요하지 않음을 입증할 수 있는 평가기준 또는 평가방법론을 수

립할 필요가 있다.

  원자력발전소에서는 원전 환경관리에 대한 투명성 및 원자력발전소의 대

국민 이해도 제고 측면에서 일부의 환경방사선/능 측정결과를 대중에게 공개

하고 있으며, 향후 대중의 정보공개 요구에 따라 환경방사선 감시기의 원시 

측정자료를 인터넷 및 원전정보공개시스템에 연계하여 대중에게 제공하게 

될 가능성도 매우 높다. 따라서 원자력발전소의 영향이 아닌 기상현상이나 

감시기 오동작 등과 같은 일시적인 측정값에 의해 발생된 경보설정치 이상

의 측정결과가 어떤 여과과정 없이 대중에게 노출됨으로써 원전의 안전성과

는 관계없이 불필요한 오해를 초래하게 될 수 있는 가능성이 상존한다고 볼 

수 있다. 
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  본 연구에서는 환경방사선 감시기의 운영기준과 PSR 수행 평가기준 또는 

평가방법론을 수립코자 한다. 이를 위해 국내․외 공간 감마선량에 대한 준

위, 관련 규정에 대해 조사하고, 고리원전을 대상으로 주변 환경방사선 감시

기 측정결과를 분석하였다. 환경방사선 감시기의 측정결과는 강우현상 및 대

기안정도 등 비방사성 요인에 의해 영향을 받으므로 이상치(평상변동폭 범위

를 벗어나는 값) 측정자료와 그 때의 기상현상 등에 대해 조사/분석함으로써 

기체상 폐기물 방출실적과 감시기 측정결과의 상관성을 파악하였다.

  또한 평상변동 범위 결정방법에 따른 이상치의 분포를 비교, 평가하여 원

자력발전소의 환경영향 유무와 발전소로부터 예기치 않은 방사성물질의 환

경방출을 감시하기 위한 운영기준 및 경보설정(안)을 제시하였다.

2. 환경방사선 감시기 운영현황

  가. 국내 원전 주변 환경방사선 감시기 운영현황

  국내 원전에서는 표 2-1과 같이 환경방사선 감시기를 원전별로 부지주변

에 약 10여개를 설치 운영 중이다. 1997년에 고리원전이 구형 환경방사선 감

시기를 전력연구원에서 개발한 신형 환경방사선 감시기(국산화 장비)로 최초

로 교체․설치한 이후 영광, 울진, 월성원전이 설치를 완료하였다. 측정범위

는 0 ∼ 100mR/hr 이다[2-1].

  환경방사선은 자연방사선과 인공방사선으로 크게 둘로 구분된다. 자연방사

선은 첫째, 지구의 생성으로부터 시작되어 현재 지각에 존재하는 우라늄(U), 

토륨(Th)의 자핵종인 라돈(Rn), 라듐(Ra), 칼륨(K)을 비롯한 여러 방사성 동

위원소들로부터 방출되며 이들은 지표면이나 공기 중에 분포되어 있다. 둘

째, 별들의 진화 과정에서 발생하는 하전입자, 중성자 등에 의한 것과 이들

이 대기층과 충돌하여 발생하는 2차 우주선이다. 

  인공방사선은 첫째, 원자로에서 핵분열 시 발생되는 핵분열 생성물(Xe, I, 

Kr, Cs 등)로부터 방출되는 것과, 둘째, 인위적으로 만든 방사성 핵종인 
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Co-60, Cs-137 및 여러 방사성 동위원소로부터 방출되는 것을 말한다.

표 2-1. 국내 경수로형 원전 주변 ERMS 설치 현황

No 지점명 방향 거리(km) 비고

고

리

원

전

1 1발소내 SW 0.10 

2 2발소내 ESE 0.10 

3 정수장 ENE 0.50 

4 관측소 NNE 0.60 

5 전시관 NNW 0.70 

6 효암 NE 1.10 

7 사택1 NNW 1.30 

8 월내 NW 1.60 

9 사택2 N 1.80 

10 임랑 W 1.80 

11 비학 ENE 2.20 

영

광

원

전

1 본부정문 ENE 1.80 

2 배수구 NNE 2.40 

3 청경사택 NE 2.10 

4 주사무실 E 1.10 

5 본부후문 SSW 0.70 

6 홍농서초교 ENE 2.50 

7 홍농사택 ESE 4.00 

8 법성 SSE 6.00 

9 영광 SSE 16.70 

10 고창 E 25.00 

울

진

원

전

1 후문 SSE 1.30 

2 남서고지 SW 0.50 

3 취수댐 W 5.60 

4 기곡동 SSW 2.50 

5 죽변초교 SE 5.00 

6 신화리 SSW 0.50 

7 부구교량 WNW 0.80 

8 한전사택 NW 1.40 

9 매화초교 S 21.00 

10 궁촌초교 N 27.50 
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*) 영광군 관할 3개소 제외(홍농, 백수, 영광)

  환경방사선 측정이라고 하면 일반적으로 공간 감마선량율 측정을 의미한

다. 공간 감마선량율 측정에 사용되는 Detector에는 여러 가지가 있으나 우

리나라 원전 주변에 설치된 ERMS는 세계 각국에서 보편적으로 사용되고 

있는 Ion-chamber Detector와 일본에서 주로 사용되고 있는 NaI(Tl) 

Detector를 같이 장착하고 있다. 그러나 현재 국내원전에서 측정된 공간감마

선의 공식적인 자료로는 Ion-chamber 측정자료가 채택되고 있다. Fig. 2-1은 

국내원전 주변에 설치된 신형 ERMS의 자료 취득, 처리, 표시 및 저장 과정

을 보여준다. 각 모듈의 기능은 다음과 같다.

    (1) Ion Sensor

  이온화 작용을 이용한 방사선 측정장치는 방사선이 기체를 통과할 때 기

체를 이온화시키는 성질을 이용한 것이다. 평행으로 놓아둔 전극에 적절한 

전압을 걸어두면 방사선이 전극 사이의 기체를 통과할 때 그 통로를 따라 

기체 안에서는 전자와 이온이 생성되며 전자는 +극으로, 이온은 -극으로 끌

려간다. 즉, 방사선의 세기에 비례하는 출력을 얻을 수 있다. 또한 이온함은 

광역의 환경방사선 조사선량율(수μR/h∼mR/h) 측정이 가능하고 방사선의 단

위인 Rӧntgen 개념이 그대로 적용되어 정확한 조사선량을 측정할 수 있다. 

그러나 감마선 에너지를 분리할 수 없기 때문에 방사선에 대한 핵종분석이 

불가능한 것이 단점이다. 

    (2) NaI Sensor

  NaI(Tl) 검출기는 물질에 방사선이 입사되면 흡수된 방사선의 일부가 섬

광으로 방사되는 것을 이용한 측정장치로서 미약한 섬광을 광전자증배관으

로 증폭하여 계수한다. 이러한 섬광 메카니즘은 물질의 결정입자에 의해서 

결정되는 에너지 상태에 의존한다. 이 섬광 펄스의 광신호를 전환시켜서 전
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기 펄스를 생성하며 전치증폭기(Preamplifier)를 통하여 출력한다.

    (3) Amplifier(증폭기)

  비례증폭기는 전치증폭기의 출력 펄스를 한층 더 증폭시키는 동시에 펄스

파형을 형성하고 파고비례성을 유지하여 파고분석기로 보내는 장치로서, 다

단의 광대역 음귀환 펄스 증폭기와 각종 필터 및 이득 조정부 회로로 구성되

어 있다. 비례증폭기는 출력신호의 파고가 입력신호의 파고에 정확히 비례하

는 것이 중요하며 이득범위는 5∼1,250이다.

    (4) SCA1, SCA2 (단일파고분석기)

  감마선의 측정에 있어서 SCA는 측정 에너지대를 선정하여 통과펄스를 계

수형 펄스로 출력하는 장치로서, 선형증폭기 출력의 특정 파고펄스만을 통과

시키는 상․하한 선별기와 반동시 회로로 구성되어 있으며 상․하한 선별기 

전압은 측정하고자 하는 감마선에너지에 따라 결정된다. SCA1과 SCA2는 

동작개념은 같고 에너지 준위만 다르다. 현재 설정된 에너지 준위는 SCA1의 

경우 250∼450KeV, SCA2는 1,690∼1,840KeV로 설정되어 있다.

    (5) DCU (선량변환장치)

  선량환산함수 G(E)의 역함수값을 주기적으로 발생시키는 파형발생기와 비

교회로 등을 이용하여 입사한 방사선의 선량을 하드웨어적으로 간단하게 구

할 수 있도록 만든 장치이며, 출력신호는 일정한 형태의 펄스로 나온다.  단

위시간 당 출력펄스 수에 최대선량변환계수를 곱하면 구하는 선량률이 된다.

    (6) Controller

  Ion, NaI 센서로부터 받은 신호의 정상여부를 판단하여(다. Data 취득, 처리, 

표시개념 참조) 매 5분 평균값을 7일간 저장하며, 저장된 데이터를 매 5분마

다 중앙제어장치에 전송한다. 인접한 선량률 표시기에는 매 1분마다 평균값
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Fig. 2-1. Schematic Diagram of ERMS  

을 전송한다.

    (7) 선량률 표시기

  Controller에서 매 1분마다 보내져오는 Ion값을 표시한다.

    (8) 중앙컴퓨터

  중앙제어장치라고도 불리며 환경실험실에 설치되어있다. 각 Controller(현

장 감시기)

로부터 보내져오는 Data를 처리(Data 취득, 처리, 표시개념 참조)하여 표시, 
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경보 등의 기능을 수행하고, Data는 저장하여 영구 보관할 수 있다.

  현재 국내원전 주변에 설치된 ERMS의 자료 취득, 처리 및 표시에 대한 

운영기준은 표 2-2와 같다. 현장에서 1초 간격으로 검출하여 5초 이상 자료

의 연속성이 유지되는 경우에는 정상 자료로 취득, 처리된다. 취득된 자료는 

5분 간격으로 현장 controller  및 중앙컴퓨터에 저장되어 raw data로서 보

관된다.

 

표 2-2. ERMS의 자료 취득, 처리 및 표시개념 

구분

취득 처리 표시

주기 단위

현장Controller 중앙컴퓨터 현장감시기
중앙

컴퓨터
단위

판단
저장

주기
단위

저장

주기
단위

Controller 

LCD
기록계

선량률

표시기

ION 1초 V
․이상 

  Data

  연속4회  

  이하 : 

  버림

5분 μR/hr 5분 μR/hr 5초(가변)
10초

(가변)

1분

[μR/hr]
5분 μR/hr

NaI

SCA1 1초 cps 5분 cps 5분 cps 5초(가변) - - - -

SCA2 1초 cps
․ 이 상 

Data

  연속5회  

   이상 :

  취함

5분 cps 5분 cps 5초(가변) - - - -

DCU 1초 cps 5분 cps 5분 cps 5초(가변)
10초

(가변)
- 5분 μR/hr

※ 특기사항 : 

    1. Ion값의 V → μR/hr 환산자

        ․Low Range  : 20mV/μR/hr

        ․High Range : 100mV/mR/hr

2. DCU 값의 cps → μR/hr 환산자 

      ․ 2“ : 0.625

      ․ 3“ : 0.22

  나. 국내․외 환경방사선 감시기 운영 규정 및 기준
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  환경방사선 감시기의 운영에 관련된 국내 및 IAEA, 미국, 일본 등의 규정

을 조사하였다. IAEA에서는 원자력발전소로부터의 기체 및 액체 방사성물질

의 환경방출 감시를 위한 지침인 IAEA Safety Series No. 41에 선언적 규정

이기는 하지만 임의의 작은 규모의 비계획적 방출을 충분히 감시할 것과 이

를 위해 선량율을 연속적으로 측정하는 설비를 방출원에 가까운 위치에 설

치하고 적절한 통제 지점과 연결된 경보시스템을 구축할 것을 권고하고 있

다[2-2].

  미국에서는 환경방사선 감시기 설치, 운영이 규제요건에 들어 있지 않고 

사업자의 판단에 맡기고 있다. 그러나 사고 시의 비상대응 지침인 

NUREG-0654에서는 T/S(Technical Specification) 제한치 대비 또는 시간당 선

량율 등으로 제한치를 다음과 같이 제시하고 있다[2-3].

     - Notification of Unusual Event : T/S 제한치 이상 방출

     - Alert : T/S 제한치 10배 이상 또는 선량율 1mR/hr 2시간 이상 지속

  일본 Fukui현의 경우에는 해당기간의 자연방사선원 준위 분포 나타내는 

평상변동폭 (평균값±3표준편차)을 넘는 경우에는 원자력발전소의 영향 여부

에 대한 원인분석을 하고 있다[2-4].

  표 2-3에 국내 경수로형 원전에서 자체적으로 설정, 운영하고 있는 ERMS 

운영기준을 제시하였다.

환경방사선감시시스템(ERMS)에는 원자력발전소로부터 환경으로 방사성물질

이 방출되는 것을 감시하기 위해 통상적인 선량율 변동범위를 벗어나면 운

영자가 쉽게 인식할 수 있도록 선량율, 발생시간, 감시소명, 강우유무 등의 

정보를 제공하는 “경보상태” 기능을 갖추고 있다. 

  그러나 각 원전의 ERMS에 설정된 선량율에 대한 경보치를 보면 원전별

로 값이 다소 상이함을 알 수 있다. 이는 울진 원자력발전소에서는 전국에 

대한 공간 감마선량율의 변동폭을 기준으로 삼았고 고리 및 영광원전은 해

당 발전소 주변에서 측정된 공간 감마선량율을 기준으로 삼았기 때문이다.

  또한 공간 감마선량율에 대한 평상변동폭 기준도 서로 상이하게 적용하고 
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있다. 평상변동폭이란 발전소의 영향 또는 감시기의 이상여부를 평가하기 위

하여 해당기간의 자연방사선원 준위의 분포를 나타낸 값(평균값±3표준편차)

으로서, 고리․영광원전은 해당 월의 1시간 평균 자료를 이용하여 표준편차

를 구하는 반면, 울진원전에서는 과거 3년간 해당 월에 관측된 1일 평균값으

로 계산하고 있다. 이는 과기부고시 2001-25호가 개정, 발효되기 이전에는 

이에 대한 기준이 없었기 때문에 발전소별로 임의로 분석기

표 2-3. 국내 경수로형 원전 ERMS 운영기준

구    분 고  리 영광본부 울  진 비  고

 1. 선량률

   경보치

(uR/hr)

시스템 

내부설정치

5∼20

(미만, 초과)

5∼30

(미만, 초과)

2∼60

(미만, 초과)

발전소 

임의 설정 

운영

시스템외부 

선량율표시기

(전광판)

5∼20

(미만, 초과)

5∼30

(미만, 초과

2∼60

(미만, 초과)

 2. 평상변동폭 설정 해당월/1시간 해당월/1시간 과거3년해당월/1일

 2. 감시기  

   

기기상태 :  

   Data에

  의한 

판단

300VDC 270V 미만

온 도 0∼60℃(미만, 초과)

A/D Converter 0(비정상)

D/A Converter 0(비정상)

AC 0(비정상)

선량률 표시기 ①전원OFF ②통신두절 ③오동작 

공기시료 

채집기
- - -

모터 

비정상동작

 3. Main간 통신두절 5분Data를 연속 2개 이상 분실
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준을 설정하여 운영하였기 때문이다.

  최근 개정된 과학기술부고시 제 2001-25호에는 환경조사 결과에 대한 조

사자료의 처리 및 보고를 위한 기준을 제시하고 있다. 이 고시에서는 원전의 

영향을 파악하기 위해 평상적인 변동범위를 벗어나는 선량율이 측정되었을 

경우, 그 원인을 규명하고 보고토록 요구하고 있다. 그러나 평상적인 변동범

위를 설정하는 데 필요한 평균치와 표준편차 등을 분석하는 상세기준은 제

시되어 있지 않다. 

3. 일반적인 환경방사선 분포

  원전 주변의 환경방사선 감시기의 운영기준을 설정하기 위해서 먼저 국

내․외 원자력발전소 주변과 원전 이외 지역의 전반적인 공간 감마선량율 

준위를 조사하였다. 원자력발전소 주변 주요 감시항목의 하나인 공간 감마선

량율의 경우, 대부분의 원자력발전소 주변에 감시포스트를 설치하여 연속적

으로 감시하고 있다. 우리나라에서는 원전사업자가 발전소부지 당 10여 개의 

감시기를 설치, 운영중이며 한국원자력안전기술원에서도 부지 당 1개소씩 설

치하여 전국에 13개소를 설치, 운영중이다. 표 2-4에 제시된 국내 원자력발

전소 주변 및 배경지역에서의 공간 감마선량율은 한국원자력안전기술원에서 

운영중인 환경방사선감시기로 측정한 자료이다.

  1998년도에 측정된 공간 감마선량율은 원자력발전소 주변에서 9.5 ∼ 

13.99 μR/hr, 전국적으로는 7.7 ∼ 15.1 μR/hr, 이전 5년 간의 변동범위는 원

자력발전소 주변에서 9.2 ∼ 15.6 μR/hr, 전국적으로는 7.6 ∼ 16.4 μR/hr로

서, 원자력발전소 주변에서의 방사선 준위는 원전 이외의 배경지역에서의 준

위의 변동범위 내에 존재하고 있어 전반적으로는 원전의 영향이 없는 것을 

나타낸다고 볼 수 있다.

  이러한 경향은 일본과 캐나다의 경우에서도 동일하게 나타나고 있다. 일본

의 원자력발전소 주변의 공간 감마선량율은 일본 방사선의학연구소에서 측

정한 일본의 각 縣별 자연방사선량 평균값의 최대값인 12.7 μR/hr보다 낮게 
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나타나고 있다(표 2-5).  캐나다에서는 Pickering 발전소 부지경계에서 평균 

4.8 μR/hr, 부지에서 15 ∼ 20 km 떨어진 외곽지역에서 5.1 μR/hr로서, 발전

소의 영향이 없는 Toronto, Ottawa 등에서 측정한 배경지역의 준위인 4.7 ∼ 

7.7 μR/hr의 변동범위에 들어 있다(표 2-6).

 

표 2-4. 국내 원자력발전소 주변 및 원전 이외 지역의 공간 감마선량

(단위: μR/hr)

지역 발전소
1998년도 

연평균

이전 5년간

연평균 범위
비고

발전소 

주변

고리 11.2 11.0 ∼ 11.2

 자료출처

 원자력안전백

서, 1999

월성 9.5 9.2 ∼ 10.5

영광 11.3 11.2 ∼ 13.4

울진 13.9 13.9 ∼ 15.6

발전소 주변 변동 

범위
9.5 ∼ 13.9 9.2 ∼ 15.6

배경지역

서울 11.7 11.7 ∼ 15.1

춘천 12.5 12.9 ∼ 15.8

대전 11.4 11.7 ∼ 12.2

군산 15.1 14.6 ∼ 16.4

광주 12.5 11.3 ∼ 12.3

대구 10.9 10.5 ∼ 11.9

부산 9.8 9.1 ∼ 10.1

제주 8.2 7.6 ∼ 9.9

강릉 11.4 10.0 ∼ 12.4

울릉도 11.5 11.7 ∼ 12.0

백령도 7.7 7.6 ∼ 7.7

전국 변동 범위 7.7 ∼ 15.1 7.6 ∼ 16.4
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표 2-5. 일본 발전소 주변 및 배경지역에서의 공간 감마선량(1991년)      

(단위 : μR/hr)

지역 발전소 관측지점 연간평균치 연간최대치 연간최소치
1990년 

평균치

발전소

주변
1)

Mihama
丹生 7.3 11.5 6.1 7.4

竹波 7.8 12.2 6.7 8.3

Ohi

小浜 5.4 9.6 4.8 5.4

大島 5.0 9.4 4.3 5.0

宮留 4.2 8.4 3.5 4.3

Takahama

小黑飯 4.7 8.9 4.0 4.7

音海 5.4 10.7 4.8 5.4

神野浦 3.6 8.6 3.2 3.6

배경지역2)
일본 연평균 공간 

감마선량 분포
6.0(橫浜) ∼ 12.7(松山, 高松)

1) 福井縣衛生硏究所, Annual Report of Fukui Prefecture Environmental 

Radiation Monitoring, 1992 

2) 우주선 및 토양방사선에 의한 자연방사선 강도분포, 일본 방사선의학연구

소
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표 2-6. 캐나다 Pickering 발전소 주변 및 비교지역에서의 공간선량 

측정결과(1995년)

지역 측정지점
 총 피폭시간

(days)

총 측정선량

(mR)

연평균 선량율

(μR/hr)

부지 경계지역

 Montgomery Park 

Road
369 43.6 4.9

 Sandy Beach Road 369 44.1 5.0

 Liverpool Road 369 39.5 4.5

 East Boundary 369 45.5 5.1

 Central Maintenance 369 41.8 4.7

 Frenchman's Bay 369 40.1 4.5

 Petticoke Creek 369 44.9 5.1

 평  균 4.8

부지 외곽지역

(15 ∼ 20 km)

 Highway 7 369 44.6 5.0

 Oshawa 277 34.7 5.2

 평  균 5.1

비교지역  Toronto, Ottawa 등 12개 지점 4.7∼ 7.7

*) 자료출처: Ontario Hydro Nuclear, Annual Summary and Assessment of 

Environmental Radiological Data for 1995

4. 고리원전 주변 환경방사선 감시기 측정자료 분석

  가. 고리주변 ERMS 측정 개요

  고리원전 주변에 설치된 환경방사선 감시기는 지구의 생성으로부터 시작

되어 현재 지각에 존재하는 우라늄(U), 토륨(Th)의 자 핵종인 라돈(Rn), 라

듐(Ra), 칼륨(K)을 비롯한 여러 방사성 동위원소와 우주선에 의한 자연방사

선과 원자로에서 핵분열 시 발생되는 핵분열 생성물(Xe, I, Kr, Cs 등) 등과 

같은 방사성 동위원소에 의한 인공방사선을 모두 측정하고 있다.

  환경방사선 측정은 일반적으로 공간 감마선량율 측정을 의미하며, 공간 감

마선량율의 측정에 사용되는 Detector에는 여러 가지가 있으나, 고리원전에

서는 전 세계에서 보편적으로 사용하는 Ion-chamber Detector와 일본에서 
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주로 사용하고 있는 NaI(Tl) Detector를 갖추고 있다. 그러나 두 가지 

Detector 측정치 중 공식적인 자료는 Ion-Chamber Detector의 측정결과가 

사용되고 있어 본 과제에서는 Ion-Chamber Detector의 결과를 이용하였다.

  환경방사선 감시시스템(ERMS)의 data 처리 과정은 앞에서 기술한 그림 

2-1과 표 2-2와 같다.  센서에서 data를 취득하는 것은 1초 단위로 이루어지

며, data 판단은 연속4회 미만의 비정상적인 측정치를 보일 경우에는 버리고 

연속 5회 이상 측정될 때에는 정상적인 data로 간주하여 취득하는 것으로 하

고 있다. 자료는 5분 평균값이 DB에 영구 저장되나, 원전 주변주민에게 직접

적으로 공개되는 현장 표시기에는 1분 간격의 data가 표시된다. 

  고리 주변에 설치된 ERMS의 감시포스트는 모두 11개소로, 설치 위치는 

소내에 5개소, 소외에 6개소이다(표 2-1 참조). 또한 비교지점으로 울산지역

에 1개소를 설치, 운용하고 있다.

  나. 고리주변 ERMS 측정자료 분석

  고리원전에서는 원자력발전소의 환경영향을 조사하기 위해 공간 감마선량

율 자료를 사용하여 매월 평균치와 표준편차를 구해 평상시의 변동범위를 

벗어나는 것에 대해 원인을 규명하여 환경방사선 조사보고서에 수록하고 있

다. 평균치 및 평상 변동범위를 월별로 구하는 것은 공간 감마선량율에 영향

을 주는 기상조건이 계절에 따라 다르게 나타나며, 특히 강수현상은 가뭄, 

장마 현상 등 월별 특성을 강하게 나타내고 있기 때문이다.

  고리 원전 주변의 감마선량율의 변동 특성을 파악하기 위해 1998년부터 

2000년까지 3년 간 관측된 고리주변 공간 감마선량율 측정결과를 분석하였

다. 

  공간 감마선량율은 월별 평균, 최저, 최고, 표준편차 및 평상변동폭(평균값

±표준편차의 3배)을 분석하였고, 이를 그림 2-2(b) ∼ 그림 2-2(k)에 나타내

었다.  평상변동폭은 현재 고리원전에서 적용하고 있는 방법을 이용하여 계

산하였다. 
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○ 분석 기초자료: 고리원전 ERMS 측정자료(Ion-chamber 5분 평균 자료)

○ 분석기간 : 1998. 1. 1 ∼ 2000. 12. 31

○ 분석방법

   ① 각 감시기의 해당 월의 5분평균 raw data를 이용하여 1시간 평균 선

량율 계산

   ② 1시간 평균 선량율 자료를 이용하여 월평균 선량율 값(m) 계산

   ③ 월평균 선량율 값과 1시간 평균 선량율 값으로 편차를 구해 해당월

의 표준편차(σ)를 계산. 

   ④ 평상변동범위 산정 : m ± 3×σ 

○ 분석항목

   - 월평균, 표준편차, 평상변동폭(상위 값, 하위 값)

   - 최고, 최저 값 : 1시간 평균 값 중 해당 월의 최고, 최저 값

  고리 1발전소 내 감시기 측정결과를 제외하고는 모두 고리원전에서 설정

하고 있는 경보치 20 μR/hr  이내로 나타나고 있다.  감시기별로 약간의 차

이는 있지만 전반적으로 1998년 3월, 6월, 10월, 1999년 4월, 6월, 11월, 그리

고 2000년 4,월, 7월, 9월에 peak가 나타나고 있다.  Peak가 나타나는 시기, 

크기 등에 대해서는 감시기 위치, 계절별 등에 따라 특별한 현상은 나타나지 

않고 있다. 평균값은 월별로 큰 변동이 없으나, 표준편차 및 최고, 최저값의 

변동폭은 월별로 매우 큰 차이를 보이고 있다.  이는  모두 강우현상과 관련

이 있는 것으로 판단된다.  즉, 강우 현상 발생빈도가 큰 계절 또는 월은 변

동폭이 큰 것을 알 수 있다.  즉, 강우현상이 작은 겨울철, 봄철에는 표준편

차 및 변동폭이 상대적으로 작고, 장마철인 7월에는 상대적으로 변동폭이 큰 

것을 알 수 있다.

  월평균 공간 감마선량율은 대부분의 감시기에서 겨울철, 봄철에 다소 높은 

값을 보이다가 점차 감소하여 8 ∼ 9월에 최소치를 나타내고 있다.  특히 연
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도 및 감시기에 관계없이 최고값의 peak가 공통적으로 나타나는 여름철의 

평균값이 다른 계절에 비해 같거나 다소 낮은 값을 보이는 것은 또한 

ERMS 측정값의 변동이 강우현상에 크게 의존하고 있다는 것을 말해준다. 

  1998년 7월에 타 지역의 감시기와는 달리 고리원전 1발전소 내에 설치된 

감시기에서 특이하게 peak가 나타나고 있는데, 이는 1호기 핵연료 교체작업, 

격납용기 외부에 대한 방사선 투과시험 및 증기발생기 이동작업(1호기 → 제 

4 방사물저장고) 등에 의한 영향이며, 그 영향은 제1발전소 지역에 국한하여 

나타나고 있다[2-5]. 

그림 2-2(b).  월평균 공간 감마선량율( μR/hr ) - 고리 2발전소내 감시소(MP #2)
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그림 2-2(c).  월평균 공간 감마선량율( μR/hr ) - 정수장 지역 감시소(MP #3)

그림 2-2(d).  월평균 공간 감마선량율( μR/hr ) - 기상관측소 지역 감시소(MP #4)
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그림 2-2(e).  월평균 공간 감마선량율( μR/hr ) - 전시관 지역 감시소(MP #5)

 

그림 2-2(f).  월평균 공간 감마선량율( μR/hr ) - 효암 지역 감시소(MP #6) 
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그림 2-2(g).  월평균 공간 감마선량율( μR/hr ) - 명산 지역 감시소(MP #7)

그림 2-2(h).  월평균 공간 감마선량율( μR/hr ) - 월내 지역 감시소(MP #8) 
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그림 2-2(i).  월평균 공간 감마선량율( μR/hr ) - 직원 사택 내 감시소(MP #9)

그림 2-2(j).  월평균 공간 감마선량율( μR/hr ) - 임랑 지역 감시소(MP #10)
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그림 2-2(k).  월평균 공간 감마선량율( μR/hr ) - 비학 지역 감시소(MP 

#11)

  ERMS의 측정값의 변동범위가 계절별 또는 특정 주기별로 일정한 특성을 

보이지 않고 있는 것은 강우 현상이 뚜렷한 변동 주기 없이 나타나는 것과 

상관이 있을 것으로 판단되기 때문에, 그림 2-3(a) ∼ 그림 2-3(k)에서와 같

이 2000년도 측정자료를 이용하여 고리원전 주변에 설치된 ERMS에서 측정

한 공간 감마선량율과 강우 현상을 같이 도시하였다.  그림에서 위의 그래프

는 Ion-chamber 측정값이고 아래 옅은 선의 그래프는 NaI 측정값이다.  최

하단의 그래프는 강수 유무를 나나내는 것으로 강수량과는 상관이 없고 단

지 강수현상의 유무만을 나타낸다. 여기서 강수현상의 유무는 강수량이 총 

0.5 mm/day를 기준으로 삼았다. 이용된 선량율 자료는 5분 평균 자료이다. 

이는 1시간 평균 선량율 값을 사용할 경우에는 1시간 이내의 지속시간을 갖

는 강우 현상에 의한 선량율 상승효과가 도시되지 않기 때문이다.

  전반적으로 peak가 나타날 때에는 거의 대부분 강수 현상이 있었음을 알 
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수 있다.  그러나 강우 현상이 있더라도 반드시 peak가 나타나는 것은 아니

었다.  강우 현상과 ERMS 측정값과의 상관성을 보다 자세히 알아보기 위해 

몇 가지 유형의 강우 현상에 대하여 ERMS 측정치를 상세 도시하였다(그림 

2-4(a) ∼ 그림 2-4(e) 참조). 

  환경방사선 감시기에서 측정된 공간 감마선량은 일반적으로 강우현상이 

있을 경우 대기 중에 존재하는 방사성 동위원소가 빗물에 의해 washout되어 

일시적으로 증가하는 경향이 있기 때문이다. 이렇게 강우 시 선량율이 상승

하는 것은 천연 방사성핵종 중 
214
Pb 와 

214
Bi (공기 중에 부유하고 있는 방

사성핵종, 통칭 라돈 딸핵종이라고 함)이 강수와 함께 지표면에 내려 평면선

원으로서 증가하는 것이다. 이에 따라 강우 시에 ERMS에서 측정된 공간 감

마선량율 상승은 일반적인 것으로 비가 그친 후 약 2시간정도 후에 원상태

로 돌아간다. 이것은 
214Pb 와 214Bi가 약 30분의 반감기에서 줄어들기 때문이

다.

  그림 2-4(a) ∼ 그림 2-4(c)는 강우현상이 단속적으로 약하게 나타난 경우

에 대한 사례이다.  단속적인 강우 현상이 있을 경우에는 peak가 약하게 나

타나거나 거의 나타나지 않고 있다.  이는 강우입자와 방사성물질의 입자와 

서로 접촉할 수 있는 시간이 작아 방사성 동위원소가 빗물에 washout되지 

않기 때문이다.  그러나 강우현상이 지속적이고 강우량이 많을 경우에는 강

우가 시작 후 2 ∼ 3 시간 후부터 선량율이 상승하기 시작하여 강우 종료 

후 2∼3시간 후까지 상승된 선량율이 지속되는 것을 알 수 있다(그림 2-4(d) 

∼ 그림 2-4(e)).  또한 사례를 제시하지는 않았지만 일반적으로 강우현상이 

없더라도 대기가 안정한 야간부터 새벽녘에 걸쳐 공간 감마선량율이 상승하

는 경우가 있다.  이것의 원인은 지면으로부터 대기 중으로 방출된 라돈에서 

생성한 
214
Pb이나 

214
Bi 등의 핵종이 대기가 안정한 상태 (확산이나 혼합이 

일어나기 어려운 상태)가 되면 희석되지 않고, 지표 가까운 대기 중에 모이

는 것에 의해 발생한다고 알려지고 있다.  이 현상은 비교적 평탄한 지점에

서 여름철 야간부터 날이 밝을 때까지 종종 관측되고 있으나, 그 변동폭은 
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강우에 비해 작게 나타난다. 

  

그림 2-3(a). 2000년도 측정 5분 평균 공간 감마선량율(㎍/hr) 및 강우현상

 - 고리 1발전소 내 감시소(MP #1)
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그림 2-3(b). 2000년도 측정 5분 평균 공간 감마선량율(㎍/hr)  및 강우현상

- 고리 2발전소 내 감시소(MP #2)

그림 2-3(c). 2000년도 측정 5분 평균 공간 감마선량율( μR/hr) 및 강우현상

- 정수장 지역 감시소(MP #3)
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그림 2-3(d). 2000년도 측정 5분 평균 공간 감마선량율( μR/hr) 및 강우현상

- 기상관측소 지역 감시소(MP #4)
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그림 2-3(e). 2000년도 측정 5분 평균 공간 감마선량율( μR/hr) 및 강우현상

- 전시관 지역 감시소(MP #5)
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그림 2-3(f). 2000년도 측정 5분 평균 공간 감마선량율( μR/hr) 및 강우현상

- 효암 지역 감시소(MP #6)
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그림 2-3(g). 2000년도 측정 5분 평균 공간 감마선량율( μR/hr) 및 강우현상

- 명산 지역 감시소(MP #7) 
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그림 2-3(h). 2000년도 측정 5분 평균 공간 감마선량율( μR/hr) 및 강우현상

- 월내 지역 감시소(MP #8)
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그림 2-3(i). 2000년도 측정 5분 평균 공간 감마선량율( μR/hr) 및 강우현상

- 직원사택 내 감시소(MP #9) 
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그림 2-3(j). 2000년도 측정 5분 평균 공간 감마선량율( μR/hr) 및 강우현상

- 임랑 지역 감시소(MP #10)
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그림 2-3(k). 2000년도 측정 5분 평균 공간 감마선량율( μR/hr) 및 강우현상

- 비학 지역 감시소(MP #11)
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그림 2-4(a). 5분평균 공간 감마선량율( μR/hr)의 일분포 및 강우현상

- 고리 1발전소 내 감시기(MP #1), 2000년 1월 9일

 

그림 2-4(b). 5분평균 공간 감마선량율( μR/hr)의 일분포 및 강우현상

- 고리 1발전소 내 감시기(MP #1), 2000년 1월 6일
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그림 2-4(c). 5분 평균 공간 감마선량율( μR/hr)의 일분포 및 강우현상

- 정수장 지역 감시기(MP #3), 2000년 9월 13일

 

그림 2-4(d). 5분평균 공간 감마선량율( μR/hr)의 일분포 및 강우현상

- 고리 1발전소 내 감시기(MP #1), 2000년 4월 19일
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그림 2-4(e). 5분평균 공간 감마선량율( μR/hr)의 일분포 및 강우현상

- 정수장 지역 감시기(MP #3), 2000년 9월 16일
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  다. 고리원전 기체 폐기물 방출실적과 ERMS 측정 이상치의 상관성 분석

  환경방사선 감시기의 경보설정 또는 대국민 정보공개 시 주의할 것은 원

전 이외의 요인에 의해 고선량율 측정치가 발생되었을 경우에 원전의 안전

성에 대한 불필요한 오해를 유발할 수 있다는 것이다. 이러한 현상을 사전에 

예방하기 위해 ERMS 측정 이상치가 원자력발전소에서 방출된 방사능과 상

관성이 있는가를 파악하여야 한다.

  최근 2년간 고리원전에서 환경으로 방출된 방사능량을 연속방출(보조건물)

과 일시방출(C/V purge 등)으로 나누어 조사하였다. 연속방출은 0.5 

Ci/month로 거의 일정하게 유지되고 있어 이상치 발생과는 무관하다고 볼 

수 있었다. 

  1999년부터 2000년까지 최근 2년간 고리원전의 C/V purge 방사능 방출량

을 그림 2-29에 제시하였다. 1999년 9월 ∼ 12월을 제외하고는 대부분 10 

Ci/month 미만으로 나타나고 있다. 1999년 9월 ∼ 12월은 약 45 Ci/month 

정도의 방사능량을 방출하였다. 방출핵종은 Xe-133이 거의 대부분을 차지하

고 있다. 
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그림 2-5. 고리원전에서의 월별 Purge 방출 방사능량(Ci/month)

  purge 방출량이 다른 기간보다 많았던 1999년 9월 ∼ 12월의 이상치 발생

현황과 방출량 간의 상관성을 분석하여 표 2-7에 제시하였다. 당 기간동안 

이상치가 발생한 시간빈도수는 모두 65회였으며, 12월의 9회를 제외하고 모

두 강우현상과 관련이 있었다. 이상치가 발생한 시간대를 전후하여 purge 방

출이 있었던 것은 모두 6회였으나 이중 4회는 강우현상이 있었다. 강우현상

이 없었던 2회는 모두 평상변동폭과의 차이가 1.0 μR/hr  내외였고 대기상태

가 안정한 새벽 또는 오전이었다. 이로부터 원전 주변에서 측정된 이상치는 

강우현상과 같은 원전 외적인 요인에 의한 것으로 판단되며. 비록 이상치 발

생이 모두 원자력발전소의 영향이라 가정하여도 그 영향은 1 μR/hr  내외로 

결과적으로는 자연방사선원에 의한 공간 감마선량율 변동 범위내로 국한됨

을 알 수 있다. 
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  표 2-7. 고리원전 주변 ERMS 측정결과 이상치 발생현황 및 방출량

발생일시 1발전소내 효암 월내 사택 비학 발생

감시

기수

강우량

Purge 방출현황

발생일 시
지속

시간
최대치

지속

시간
최대치

지속

시간
최대치

지속

시간
최대치

지속

시간
최대치

방출

시각

방출량

(Ci)

99-09-10

99-09-10

99-09-10

99-09-10

99-09-10

99-09-10

99-09-14

99-09-14

99-09-17

99-09-17

99-09-21

99-09-21

99-09-21

99-09-21

99-09-21

99-09-24

99-09-24

99-09-24

99-09-24

99-09-24

99-09-24

99-09-24

99-10-11

99-10-11

99-10-11

99-10-11

99-10-11

99-10-15

99-10-15

99-10-15

99-10-15

99-10-31

99-10-31

99-10-31

99-10-31

99-11-01

99-11-01

99-11-01

99-11-01

99-11-01

99-11-12

99-11-12

99-11-12

99-11-14

99-11-15

99-11-15

99-12-02

99-12-03

99-12-03

99-12-03

99-12-03

99-12-03

99-12-03

99-12-25

99-12-25

04

05

06

07

08

09

13

14

02

04

04

05

06

16

17

02

04

05

06

07

08

09

00

01

02

10

11

07

08

09

10

20

21

22

23

00

01

02

03

04

01

02

03

23

00

01

10

10

13

14

15

16

17

01

03

1

1

2

1

2

3

1

2

3

4

1

2

1

2

1

2

1

11.11

10.78

11.04

10.82

10.73

10.77

10.97

11.39

12.00

12.80

13.84

12.62

11.18

11.41

11.12

11.15

11.02

1

2

3

4

5

6

1

2

1

2

3

1

2

1

1

2

3

1

1

2

3

4

1

2

3

1

2

3

4

5

1

1

2

1

1

1

1

10.40

10.80

10.52

10.47

10.88

10.39

10.32

10.24

10.26

10.35

10.18

10.23

10.45

10.18

10.68

11.48

10.70

10.52

10.65

11.12

11.40

10.59

10.83

11.38

12.15

13.15

12.06

10.70

10.61

10.51

10.64

10.51

10.45

9.73 

9.73 

9.73 

10.23

1

2

3

4

5

6

1

1

1

1

2

3

1

2

1

2

3

1

2

3

4

1

2

3

1

2

10.63

11.07

10.80

10.96

11.32

10.59

10.52

10.12

10.16

10.18

10.21

10.29

11.11

12.15

11.06

12.23

12.99

14.15

12.74

10.81

10.69

10.86

10.99

10.56

10.72

10.62

1

2

3

4

5

6

1

1

2

1

2

1

2

3

1

2

3

1

2

3

4

1

2

3

1

2

3

4

5

1

2

1

2

10.45

11.18

10.90

10.94

11.22

10.71

10.34

10.29

10.47

10.25

10.26

10.29

10.39

10.47

11.02

11.87

10.76

10.91

11.45

12.00

11.16

11.19

12.20

13.16

14.23

12.73

11.01

10.89

10.70

10.68

10.86

10.73

10.68

1

2

3

4

5

6

1

2

1

2

1

1

1

2

3

1

2

1

2

3

4

1

2

3

1

2

3

4

5

1

2

1

2

1

10.86

11.73

11.14

11.23

11.63

10.96

10.72

10.38

10.38

10.49

10.65

10.39

11.10

12.51

11.05

10.64

11.15

11.14

12.02

12.27

11.10

10.97

11.83

13.02

14.45

12.79

10.92

11.02

10.73

10.52

10.88

10.38

10.66

8.41

9

10

9

10

11

9

4

8

1

1

4

4

1

5

9

1

3

2

1

7

8

6

10

10

9

1

7

9

9

9

9

1

11

11

11

11

11

10

10

4

10

11

3

5

11

7

1

1

1

5

2

1

1

1

4

22.5

27.0

48.5

77.5

84.0

84.5

3.5  

4.0  

4.5  

16.5

4.5  

5.5  

6.5  

15.0

17.0

32.5

43.5

50.0

57.5

62.5

69.0

72.5

20.5

33.0

34.0

90.5

101.

2.5  

3.5  

5.0  

5.0  

1.5  

6.5  

13.0

1.5  

5.0  

5.5  

6.0  

6.5  

6.5  

6.5  

9.5  

9.5  

2.0  

1.5  

1.5  

00:38

11:00

04:05

15:00

12:44

10:54

2.65

0.68

0.66

0.60

0.003

0.007
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  라. 감시기 자체 요인에 의한 이상치 분석

  감시기 자체의 H/W적인 오류로 인해 선량율 측정값이 비정상적으로 증가

하는 현상이 발생할 경우에도 원전의 안전성에 대한 불필요한 오해를 유발

할 수 있다. 따라서 강우 등에 의한 선량율 증가현상 뿐만 아니라 감시기의 

전원 불량 및 현장 controller와 주전산기 간의 통신 불량 등과 같은 고리 주

변 ERMS의 2000년도 장애현황을 분석하여 표 2-8에 나타내었다. 표에 제시

된 기간의 해당 감시기의 측정결과를 분석한 결과, 평상 변동범위를 벗어나

는 이상치는 나타나지 않았다. 

  표 2-8과 같이, 2000년 1년 동안 11개 감시기에서 총 23건의 장애현상이 

발생하였으며, 이 중 장비자체 장애는 18건으로 이를 감시소 11개소로 나누

면 연간1감시소 당 1.6건으로 매우 안정적으로 운영되고 있다. 또한 정전, 순

간 과전압 등과 같은 장애발생 시의 Data를 취득하지 않도록 프로그램밍 되

어 있고, 장비 재가동시 초기 5 ∼10분 사이에는 Data를 취득하지 않기 때문

에 잘못된 Data를 취득하지 않은 것으로 파악되었다.
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표 2-8. 2000년 고리원전 ERMS 장애현황 발생 사례

연번 고장내용 발생건수 조치 해당MP 및 날자

장애원인

장비
현장

환경

1 통신불량 15건

Controller 교체
2-8,9

주)
, 4-2.7, 4-6.1,   

6-3.30, 9-5.27
5

모뎀 교체 1-2.21, 6-2.28, 6-3.18 3

모뎀 Fuse 교체 4-1.26 1

모뎀 Reset 4-1.20, 10-11.23, 11-1.10 5

모뎀 단자 조임 6-1.28 1

통신 Line 수리 1-8.4, 11-11.13 2

2

NaI값 

취득 

불량

2건
Controller 교체 1-10.12 1

DCU 교체 9-8.18 1

3 전원불량 6건

전원선 교체 3-7.19 1

UPS 수리 3-9.22, 5-2.3 2

정전 10-10.19, 11-5.31, 11-7.14 3

계 23건 18 5

 주1 : 해당MP(Monitoring Post) 및 날자 의 2-8.9 는 MP#2 8월 9일을 의미함

5. ERMS 자료 분석기준 및 경보치 설정

  환경방사선 감시기는 원전 주변의 공간 감마선량율을 실시간 온라인으로 

측정하여 원전으로부터 계획되지 아니한 방사성물질의 유출을 감시하고, 또

한 원전의 가동으로 인한 영향이 자연 방사선원에 비해 중요하지 않게 유지

되고 있음을 확인 또는 입증하기 위한 수단의 하나로 운영되고 있다.

  가. 원전 정상가동 시 ERMS 자료 분석기준 설정

  최근 개정된 과학기술부고시 제 2001-25호에서의 환경 조사 결과에 대한 

조사자료의 처리 및 보고를 위한 기준을 아래와 같이 제시하고 있다[2-6].
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제8조(환경조사자료의 처리) 

① 환경조사항목마다 과거 환경조사자료를 통계적으로 처리하여 평상시의 평균치와 

변동편차를 설정하고, 이를 이상치의 판단 근거로 한다.

② 제1항의 평상시 평균치와 변동편차는 당해시설의 가동 전 환경조사 자료 또는 

정상운영중인 당해시설 주변에서 최소한 최근 3년 이상 수행한 환경조사 자료로 

설정한다. 이 경우 오류로 인한 환경조사자료나 비정상적인 원인에 의한 이상 

환경조사자료는 제외한다.

제10조(보고) 

① 환경조사 결과에서 평상시 변동편차의 3배(평상시 평균값+3σ)를 초과하는 이상

치(평상치 평균값을 산출할 수 없을 경우에는 평상시 변동범위 최대값의 3배)를 

발견한 때에는 발견 후 1주일 이내에 사실을 보고하고, 그 원인을 규명하여 서

면으로 보고하여야 한다. 

  그러나 본 고시가 제정되기 전까지는 자료 처리를 위한 구체적인 기준이 

없어 표 2-3과 같이 원전 별로 다소 상이하게 ERMS 측정결과를 분석하고 

있다. 고리와 영광원전에서는 평균치 및 평상변동 범위를 해당 월의 1시간 

평균 선량율 자료로 결정하여 분석하는 반면, 울진원전에서는 과거 3년간의 

해당 월의 1일 평균자료를 이용하여 평균치 및 평상변동 범위를 산정하여 

이상치를 분석하고 있다. 

  본 연구에서는 과기부고시 2001-25호에 의거하여 평균치 및 평상 변동범

위 설정을 위한 자료 처리 방법에 대해 고찰하고, 고리원전과 같이 고시 개

정에 따라 기존의 분석방법의 변경에 따라 발생할 수 있는 분석결과의 차이

를 정량적으로 파악하였다.
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    (1) 평균치 및 평상변동범위를 결정하기 위한 통계처리 기초자료

  원전 별로 1시간 평균 또는 1일 평균자료를 이용하여 월별 평균치 및 표

준편차를 구해 평상 변동범위를 결정하고 있다.  선량율 측정값의 변동에 가

장 큰 영향을 주는 요인은 강우현상과 대기안정도 등과 같은 기상현상이다. 

이러한 기상현상의 대부분을 반영하기 위해서는 1시간 평균 자료를 사용하

는 것이 적절할 것으로 판단된다. 

    (2) 평균치 및 평상 변동범위 산정 대상기간

  고리원전은 고시 2001-25호기 발효되기 전까지 해당 년도의 해당 월 자료

만을 이용하여 평균치와 평상 변동범위를 산정하여 이상치를 분석하여 왔다. 

그러나 고시 2001-25호에 따르자면 최근 3년 이상의 측정자료로 평균치와 

평상 변동범위를 산정하여야 한다. 

  한편, 평상 변동범위를 산정하기 위해 이용되는 최근 3년 이상의 측정자료

에 대한 정의를 확실히 해 둘 필요가 있다. 즉, 최근 3년 이상의 해당 월의 

자료만을 가지고 통계처리를 하여야 할 것으로 판단된다. 이는 월, 계절 등

에 관계없이 최근 3년 이상의 전 기간을 통계처리 대상기간으로 삼을 경우

에는 선량율 변동이 심한 우기(7월, 9월)에는 평상 변동범위를 벗어나는 이

상치가 빈번히 발생할 것이고, 반면에 봄․겨울철 등과 같이 강우 빈도가 낮

은 시기에는 반대로 이상치가 거의 발생하지 않는 경우가 생길 것이기 때문

이다. 따라서 3년 이상의 각 년도의 해당 월 자료를 대상으로 통계처리를 하

여 평균치 및 표준편차를 계산하여 평상 변동 범위를 산정하는 것이 적절할 

것으로 판단된다.

  고리원전의 경우에는 고시 2001-25호에 의거하여 통계처리 기간을 3년 이

상으로 확장하여 처리할 경우, 기존의 단일년도 자료만을 이용하여 이상치 

분석을 할 경우와 비교하면 이상치 분석결과에 차이가 날 수 있다. 따라서 

분석방법의 변경이 분석결과에 미치는 영향을 정량적으로 파악하기 위해 단

일년도의 자료만으로 통계처리 했을 때와 3년 간의 자료를 이용하여 통계처
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리 했을 경우에 대하여 이상치 발생현황을 비교, 분석하였다.

  그림 2-6(a) ∼ 그림 2-6(e)에 2000년 단일년도와 1998년 ∼ 2000년 3년간

의 자료를 이용하여 계산한 평균치, 표준편차 및 평상 변동범위 상한값을 제

시하였다.  그림에서 (a)추이선은 2000년 단일년도 자료만 이용한 결과이고, 

(b)추이선은 최근 3년간(1998∼2000) 자료를 이용하여 계산한 결과이다. 또한 

표 2-9와 표 2-10에 2000년 단일년도와 1998년 ∼ 2000년 3년간의 자료를 

이용하여 계산한 평상 변동범위 초과 이상치 분석결과를 비교, 제시하였다.

  평균값은 감시기에 따라 3년간의 자료를 이용한 경우가 단일년도의 자료

를 이용한 경우에 비하여 큰 값을 나타내거나 작은 값을 나타내고 있다. 그

러나 표준편차는 3년간의 자료를 이용한 경우가 단일년도의 자료를 이용한 

경우에 비하여 큰 값을 보이고 있다. 이에 따라 이상치 판정의 근거가 되는 

평상변동 범위의 상한값( m+3σ )도 3년간의 자료를 이용한 경우가 단일년도

의 자료를 이용한 경우보다 훨씬 큰 값을 보이고 있다.

  표 2-9와 표 2-10에 2000년 단일년도와 1998년 ∼ 2000년 3년간의 자료를 

이용하여 계산한 평상 변동범위 초과 이상치 분석결과를 보면, 3년간의 자료

를 이용한 경우에는 단일년도의 자료를 이용할 경우에 비해 이상치 발생빈

도수가 급격히 감소하는 것을 알 수 있다. 제 1발전소 내의 감시기의 경우에

는 약 1/3 이하로 감소하였으며, 비학 지역의 감시기 자료는 1/10 이하로 감

소하였다. 

  특히 3년간의 자료를 이용할 경우에는 강우 이외 원인에 의한 이상치 발

생이 전혀 발생하지 않는 것으로 분석되고 있다. 이는 단일년도 자료를 이용

할 경우의 강우 이외 현상에 의한 이상치 발생은 안정한 대기상태 등에 의

한 것이거나 통계 분석 과정에서 발생할 수 있는 것으로서 강우현상에 의한 

이상치에 비해 상대적으로 월등히 작기 때문이다.

  결론적으로 향후 과기부고시 2001-25호의 분석지침에 의해 ERMS 측정자

료의 이상치를 분석할 경우에는 기존의 고리, 영광원전과 같이 단일년도의 

자료를 분석할 때와 비교하여 이상치 발생빈도수는 급격히 감소할 것으로 
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예상된다.

    (3) 원자력발전소 영향 분석기준

  앞에서 고시 2001-25호 이행을 위한 정상운영 시 평상변동폭 초과 이상치 

분석기준을 앞에서 살펴보았으나, 강우현상 유무에 관계없이 발생한 이상치

가 원자력발전소의 영향에 의한 것인지의 여부를 규명할 필요가 있다. 왜냐

하면, 강우 중에 원전으로부터 방사성물질이 방출될 경우에는 강우현상에 의

한 이상치인지 원자력발전소로부터 방출된 방사성물질에 의한 이상치인지를 

구분하기가 어렵다. ERMS에서 측정되는 공간 감마선량율에 대한 에너지 스

펙트럼이나 핵종분석이 가능하다면 원자력발전소로부터 방출되는 핵종 여부

를 파악함으로써 원자력발전소의 영향 여부를 구별할 수 있으나, ERMS에 

장착된 Ion-chamber는 총선량율만을 측정하기 때문에 핵종분석이 불가능하

다. 

  따라서 다음과 같이 변동폭을 초과하는 이상치의 누적선량율이 원전 운영

중 적용되는 방사선 제한치 이내임을 확인하는 간접적인 방법을 통해 원자

력발전소 영향 여부를 파악하는 방안을 제시코자 한다. 

 ○ 누적이상치

   ․총누적이상치 = 평상변동폭 초과 이상치 누적선량

   ․비강우시 누적이상치 = 평상변동폭 초과 이상치 누적선량 - 강우 시 이상치 

누적선량

 ○ 누적이상치를 공간 감마선량 설계제한치(0.1 mGy/yr․호기 × 총호기)와 

비교

  상기의 방법은 과기부고시 PSR 수행 시 원전운영으로 인한 방사선 영향

이 자연방사성원에 비해 중요하지 않음을 확인하는 방법으로 활용될 수 있

다. 
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그림 2-6(a). 공간 감마선량율의 월평균, 월 표준편차, 

평상변동폭의 상한값

- 고리 1발전소 내 감시기(MP #1).
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그림 2-6(b). 공간 감마선량율의 월평균, 월 표준편차, 

평상변동폭의 상한값

- 효암 지역 감시기(MP #6).
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그림 2-6(c). 공간 감마선량율의 월평균, 월 표준편차, 

평상변동폭의 상한값

- 월내 지역 감시기(MP #8).
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그림 2-6(d). 공간 감마선량율의 월평균, 월 표준편차, 

평상변동폭의 상한값

- 직운사택 내 감시기(MP #9).
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그림 2-6(e). 공간 감마선량율의 월평균, 월 표준편차, 

평상변동폭의 상한값

- 비학 지역 감시기(MP #11).



- 230 -

 

표 2-9. 2000년도 단일년도 자료로 계산한 평상변동폭 초과 이상치 

발생시간 빈도수 및 원인

년월

1발전소내 효암 월내 직원사택 비학

초과

횟수

초과원인
초과

횟수

초과원인
초과

횟수

초과원인
초과

횟수

초과원인
초과

횟수

초과원인

강우
강우

외
강우

강우

외
강우

강우

외
강우

강우

외
강우

강우

외

 Jan-00

 Feb-00

 Mar-00

 Apr-00

 May-00

 Jun-00

 Jul-00

 Aug-00

 Sep-00

 Oct-00

 Nov-00

 Dec-00

16

1 

20

7 

19

14

20

7 

7 

13

18

1 

14

0 

20

7 

19

14

20

7 

7 

13

18

0 

2 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

17

1 

19

12

15

6 

15

5 

6 

10

10

2

17

0 

19

12

15

6 

15

5 

6 

10

10

0 

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

2

14

2 

22

6 

21

9 

19

7 

7 

15

17

5 

11

0 

22

6 

21

9 

19

7 

7 

15

17

2 

3

2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

3

11 

1 

19 

7 

16 

10 

14 

5 

6 

4 

10 

7

11

0 

19

7 

16

10

14

5 

6 

4 

10

3 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

4 

17

2 

22

6 

13

16

19

8 

7 

18

17

4 

17

0 

22

6 

13

16

19

8 

7 

18

17

1 

0

2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

3

합계 143 139 4 118 115 3 144 136 8 110 105 5 149 144 5
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표 2-10. 최근 3년간 자료로 계산한 평상변동폭 초과 이상치 발생시간빈도수 

및 원인

년월

1발전소내 효암 월내 직원사택 비학

초과

횟수

초과원인
초과

횟수

초과원인
초과

횟수

초과원인
초과

횟수

초과원인
초과

횟수

초과원인

강우
강우

외
강우

강우

외
강우

강우

외
강우

강우

외
강우

강우

외

 Jan-00

 Feb-00

 Mar-00

 Apr-00

 May-00

 Jun-00

 Jul-00

 Aug-00

 Sep-00

 Oct-00

 Nov-00

 Dec-00

1

0

6

4

0

0

3

1

6

4

13

3

1

0

6

4

0

0

3

1

6

4

13

0

0

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

3

0

0

0

0

0

0

0

0

4

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

4

0

0

0 

0

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0

0

0

0

0

3

1

0

2

1

5

0

0

0

0

0

0

3

1

0

2

1

5

0

0

0 

0

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0

0

0

0

0

3

1

0

1

0

5

0

0

0

0

0

0

3

1

0

1

0

5

0

0

0

0

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0

0

0

0

0

2

0

0

3

0

2

0

0

0

0

0

0

2

0

0

3

0

2

0

0

0

0

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0

0

합계 41 38 3 4 4 0 12 12 0 10 10 0 7 7 0

  나. 비계획적인 방사능 소외 방출을 감시하기 위한 경보치 설정

  원전에서 운영 중인 환경방사선 감시기가 자연방사선 및 인공방사선원에 

대한 핵종분석이 가능하다면 과기부고시 2002-01호에 제시된 핵종별 유도공

기중 농도 배출관리기준을 이용하거나 FSAR에 제시된 핵종별 예상방출량 

등을 이용하여 원전 사고와 같은 비계획적인 방사능 유출을 감지하기 위한 

일정한 경보치를 설정할 수 있겠으나 현재 국내 원전에서 운영 중인 ERMS

의 공식적인 detector인 Ion-chamber는 핵종분석이 어렵기 때문에 인공방사

선원에 대한 일정한 기준을 설정하기가 매우 어렵다. 따라서 고시 2001-25호

에 제시된 평상변동폭을 결정하기 어려울 경우에 적용하는 이상치 판단 기

준을 적용하여 해당원전의 평상변동 범위 상한값의 3배로 결정하는 것이 타

당할 것으로 판단된다. Fig. 2-6에서와 같이 고리원전의 최근 3년간의 평상

변동 범위의 상한값은 감시기 및 월에 관계없이 약 12 μR/hr (단, 7월은 13 

∼ 16 μR/hr )의 값을 보이고 있다. 따라서 고리원전의 경우 비계획적인 방
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사능 환경방출을 감지하기 위한 경보치를 약 35 μR/hr  정도로 설정하는 

방안을 제시한다. 

6. 연구결과 요약 및 활용계획

  본 연구에서는 국내 원전의 환경방사선 감시기 운영현황을 조사하였고 고

리원전 주변의 환경방사선 감시기 측정결과와 원전으로부터의 방사능 방출

실적을 분석하여 평상변동폭 범위를 초과하는 이상치가 고리원전에서 방출

된 방사능과는 상관성이 없음을 확인하였다.

  또한 강우현상 및 감시기 자체의 오동작 등과 같은 비방사성 요인에 의한 

환경방사선 감시기 측정결과의 이상치 발생현황을 분석하여 원전 이외의 요

인에 의해 발생할 수 있는 ERMS 측정자료의 변동특성을 파악하였다. 이러

한 분석 결과를 토대로 ERMS 운영기준(평상변동폭 분석기준, 경보치 등)을 

설정하는 방법론을 제시하였다. 

  원전 정상가동 시 과기부고시 2001-25호에 의거, 환경방사선 감시결과의 

평상변동폭 결정을 위한 통계처리 시 비정상적 이상치 자료 판단근거 기준

으로 활용될 수 있을 것이며, 또한 사고 등과 같은 비정상 상태를 감지하기 

위한 경보치 설정에 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

  환경방사선 감시기술 개발을 통해 확보된 이상치 분석기준은 주기적안전

성평가 중 “발전소외 지역에 관한 방사선 환경감시” 항목에서 원전 운영으로 

인한 방사선 영향이 자연방사선원에 비해 중요하지 않음을 확인하는 방법으

로 활용할 예정이다.
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제 3 절 방사선 안전 성능지표의 설정

1. 방사선방호 관련 규제현안

  본 절에서는 방사선 안전 성능지표를 설정하기 전에, 국내외 방사선방호 

분야에서 현안이 되고 있는 사항을 규제 측면에서 논의하게 된다. 이를 위하

여 원자력안전 기술원에서 국내 가동 중인 원전을 대상으로 하여 실시하고 

있는 정기검사 결과 분석에 따른 방사선방호 관련 현안을 검토하게 되며, 방

사선 안전 관련 규제 현안에 대하여 논의하게 된다. 마지막으로 국제적으로 

방사선방호 측면의 규제와 관련된 기술 동향에 대해서 간단하게 논의하게 

된다. 

  가. 국내 가동원전의 방사선안전 관련 규제현안

  원자력 안전기술원에서는 1998년 '방사선방호 규제체계의 합리화 및 안전

성검증 기술개발'[3-1] 과제의 일환으로써 국내 가동중 원전의 방사선안전 

관련 규제 현안을 도출, 분석하기 위하여 운전중인 각 발전소의 정기검사 보

고서의 내용을 조사, 분석하였다.  여기에서는 국내 가동원전에 대하여 방사

선안전 관련 규제현안의 측면에서 고려되고 있는 것을 파악하기 위하여 원

자력 안전기술원의 분석결과에 대해서 논의하게 된다. 

  1979년부터 1996년까지 국내 가동 중 원전 방사선방호분야에서 지적, 권

고, 구두권고, 기타형태의 시정조치 및 문제점 도출사항 등 정기검사의 결과

는 총 528건으로 집계되었다.  원자력 안전기술원의 연구결과 보고서에서는 

방사선방호분야의 검사결과에 대해서만 나타내었으며, 정기검사 보고서의 내

용으로부터 방사선 방호분야의 지적, 권고, 구두권고, 기타 도출된 문제점들

을 안전기술원의 정기검사 지침서와, 정기검사 점검표의 분야별 분류기준에 

따라 분석을 실시하였고, 또한 이들 점검분야 분류기준의 참고를 위하여 한

전의 방사선안전관리 지침의 방사선방호 관련 항목에 의한 분류도 실시하여 
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제시하였다. 

    (1) 안전기술원의 정기검사지첨서에 의한 정기검사 결과의 분류

  방사선관리시설의 정기검사지침서는 보건물리계획, 작업관리 및 오염관리, 

피폭관리, 방사선측정 및 감시계통 점검분야로 분류되어 있으며 세부적인 분

류내용은 표 3-1과 같다.

  전체 정기검사 결과의 분류를 각 호기별로 표 3-2에 나타내었다. 정기검사 

지침서의 각 점검항목별 검사결과 방사선작업 및 오염관리에서 207건(전체의 

39.2%)의 문제점이 발견되어 가장 높은 비율을 나타내었고, 보건물리계획분

야에서 146건(27.7%)의 문제가 도출되었으나 최근에는 감소추세에 있고, 방

사선측정 및 감시계통의 문제점은 115건(21.8%)으로 나타났지만 최근에 증가

추세에 있다. 이러한 경향은 원자력안전기술원의 정기검사 점검표에 의한 분

류와 비슷한 경향을 보이는데 이는 방사선측정 및 감시계통의 검사대상 정

비 및 관련 절차가 보건물리계획의 관련 검사 대상 항목보다 많고 정량적인 

판정기준이 명확하게 제시되어 있으며 관련 규제요건도 비교적 잘 정비되어 

있기 때문으로 추정된다. 
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표 3-1. KINS 정기검사지침서의 방사선방호점검분야 및 분야별 점검내용

점검분야 점  검  내  용

보건물리

계획

1. 보건물리계획 및 방사선 관리지침이 ALARA(합리적 최소성취) 원칙

에 부합하도록 수립 및 운용되고 있는가

2. 방사선 관리 절차서가 ALARA 측면에서 적절히 작성되어 있는가

3. 방사선 관리 조직이 효과적인 업무수행을 위해 타부서와 독립되어 

있으며 충분한 권한이 부여되어 있는가

4. 사업소 책임자, 방사선 관리 감독자 및 직원의 방사선관리 책임과 

권한이 명확히 규정되어 있는가

5. 방사선 관리 조직내에 해당분야의 전문지식을 갖춘 직원을 충분히 

확보하고 있는가

6. 방사선 관리 교육 훈련프로그램이 적절히 수립, 운용되고 있는가

7. 방사선 피폭관리 목표가 타당성 있게 설정 및 운용되고 있는가

 가. 작업별 목표관리 설정시 해당 작업부서의 작업 절차서와 실제적인 

세부작업과정을 고려하여 작업단계별로 논리적 타당성 있게 설정

 나. ALARA 전담자의 ALARA 계획 추적관리 상태(follow up)

방사선

작업 및

오염관리

1. 방사선작업 관리 감독 상태가 적절한가

 가. 방사선작업 허가서 및 계획서의 운용

 나. 세부 작업별, 세부 작업내용에 따른 피폭저감화 계획의 이행 

     정도

 다. 특정 작업전 작업자들에 대한 교육(모의 훈련, HP 참여여부)

 라. 방사선 관리 절차 위반자에 대한 벌칙 및 실시 현황

2. 방사선 방호 장구류의 확보 및 운용이 규제요건을 만족하고 있는가

 가. 방호 장구류 착용상태 및 탈의절차

 나. 방호복, 마스크 등 세탁후 재사용 물품에 대한 오염도 검사 상태

3. 관리구역내 공기중 및 표면 오염도의 주기적인 측정 및 기록이 규제

요건을 만족하고 있는가

 가. C/V내 공기 오염도 측정상태

 나. 주요 작업시 측정 시간, 장소, 방법 및 주기등 검토

4. 오염지역의 오염 준위 표시 및 제염등 오염관리가 적절히 수행되고 

있는가

 가. Hot spot 관리상태

5. 관리 구역 출입시 신체, 의복 및 장비의 오염관리 상태가 규제요건

을 만족하고 있는가

 가. 일정준위 이상의 피부 오염시 오염신체구도, 제염방법, 오염 사유, 

WBC 및 Bioassay 필요성, 동일사고 재발 방지대책(feedback)등 

제반 정보 기록상태(필요시 오염보고서 작성)

6. Locker room, 제염설비등의 출입관리 시설이 규제요건을 만족하고 

있는가
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표 3-1. KINS 정기검사 지침서의 방사선방호 점검분야 및 분야별 점검내용

(계속)

점검분야 점  검  내  용

방사선

피폭관리

1. 개인선량계 및 호흡기 보호장비의 품질관리계획이 규제요건을 만족

하고 있는가

가. Fitting test 장비 사용 절차 검토

2. 개인선량계 및 호흡기 보호장비의 착용 및 사용 방법이 적절한가

가. 호흡기 보호장비의 사용 절차 검토

나. 호흡 방호계수 사용 상태

3. 방사성 물질의 흡입에 따른 내부피폭 평가 절차가 규제요건을 만족

하고 있는가

4. 사업자의 개인 피폭에 대한 기록, 보고, 통지가 규제요건을 만족하고 

있는가

가. 사업소간 피폭이력관리 상태(타발전소 권고 고려사항 포함)

나. 선량계 분실시 경위 추적 및 선량 평가 상태

다. 분기 또는 년간 허용선량 증가 요청서의 합리적인 사유, 계획 및 

검토의견에 대한 타당성 조사

방사선

측정 및

감시계통

1. 관련절차가 수립되어 있으며 장비 사용시 절차에 따르고 있는가

2. 용도에 따른 방사선 계측기가 충분히 확보되어 있는가

3. 방사선측정 및 감시기의 검교정 및 기능시험이 적절히 수행되고 

   있는가

4. 방사선측정 및 감시기의 운영 및 보수상태가 적절한가

5. 방사선 감시기의 경보 설정치가 규제요건을 만족하고 있는가

6. 방사선 감시기의 운전기록 유지 및 관리상태가 적절한가
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표 3-2. KINS 정기검사 지침서에 의한 방사선방호분야 문제점 분석결과

의 원자로 호기별 분류 

보건물리 

계획

방사선작업 

및 오염관리

방사선

피폭관리

방사선측정 

및 감시계통
기타 계

고리1호기
건수 23 29 16 18 3 89

분율 25.8 32.6 18.0 20.2 3.4 100

고리2호기
건수 22 31 6 15 2 73

분율 30.1 42.5 8.2 16.4 2.7 100

고리3호기
건수 15 28 7 7 0 57

분율 26.3 49.1 12.3 12.3 0 100

고리4호기
건수 12 21 3 12 0 48

분율 25.0 43.8 6.3 25.0 0 100

영광1호기
건수 12 16 5 8 0 41

분율 29.3 39.0 12.2 19.5 0 100

영광2호기
건수 15 27 6 14 0 62

분율 24.2 43.5 9.7 22.6 0 100

영광3호기
건수 1 1 0 3 0 5

분율 20.0 20.0 0 60.0 0 100

영광4호기
건수 1 1 1 2 0 5

분율 20.0 20.0 20.0 40.0 0 100

월성1호기
건수 26 26 6 26 1 85

분율 30.6 30.6 7.1 30.6 1.2 100

울진1호기
건수 9 15 2 9 0 35

분율 25.7 42.9 5.7 25.7 0 100

울진2호기
건수 10 12 2 4 0 28

분율 35.7 42.9 7.1 14.3 0 100

계
건수 146 207 54 115 6 528

분율 27.7 39.2 10.2 21.8 1.1 100

* 기간 : 1979년 ∼ 1996년
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    (2) 안전기술원의 정기검사점검표(1997년)에 의한 정기검사 결과 분류

  현재 안전기술원에서 각 원자력발전소의 정기검사에 실질적으로 사용하고 

있는 정기검사점검표(1997년)에서 방사선방호와 관련된 점검분야는 O/H 기

간중의 보건물리계획, 교육 및 훈련, 오염관리, 작업관리, 방사선측정 및 감

시기 점검분야로 분류되어 있다. 세부적인 분류내용은 표 3-3에 나타내었으

며 정기검사 점검표의 각 점검항목별 분류에 따른 검사결과는 표 3-4에 제

시하였다. 

  원자력안전기술원 정기검사 점검표에 의한 정기검사 결과의 분류는 정기

검사 지침서에 의한 분류와는 달리 기타 항목에서 많은 비율을 차지하고 있

는데, 이는 정기검사 점검표의 어느 항목에도 해당되지 않는 문제점이 다수 

포함되어 있기 때문이다. 기타 항목으로 분류된 문제점들은 주로 발전소 가

동 초기의 문제점이었던 보건물리 요원의 자질 및 방사선관리 조직에 관한 

문제, 피폭관리 문제점 중 선량평가에 관한 문제, 방호용구 착용에 관한 문

제(오염관리) 등 정기검사 점검표 내용에 분류기준이 없거나 분류하기 어려

운 모호한 문제점들이 대부분을 차지하고 있다.

  정기검사 점검표에 의한 검사결과의 분류도 정기검사 지침서에 의한 분류

와 마찬가지로 오염관리(112건, 23.1%)와 방사선측정 및 감시계통(128건, 

24.2%)에서 다수의 문제점들이 발견되었다. 하지만 정기검사 점검표에 의한 

분류에서는 보건물리계획 분야의 문제점 분율이 정기검사 지침서에 의한 문

제점 분율보다 감소하였는데 그 이유는 정기검사 지침서에 의한 검사결과 

분류시 보건물리계획 분야에 포함되었던 문제점들이 기타항목으로 분류되었

기 때문이다. 여기서도 알 수 있듯이 방사선측정 및 감시계통 분야의 문제점 

비율이 최근에 증가추세에 있고, 오염관리분야에서 많은 문제점들이 발견되

었다는 점은 정기검사 지침서에 의한 분류와 같은 양상을 나타낸다. 
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표 3-3. KINS 정기검사 점검표(1997년)의 내용[3-1]

점검분야 점  검  내  용

O/H

기간중의

보건물리

계획

1. 방사선 피폭관리 목표

2. ALARA 프로그램

3. 피폭저감화 대책

4. 주요 방사선 작업관리 계획

교육 및

훈련

1. 일반작업자 교육(용역업체 포함)

2. 특수작업 교육(Mock-up 훈련 등)

3. 보건물리요원 교육

오염관리
1. 공기 및 표면오염관리

2. 출입관리, 신체오염, 제염설비, 세탁설비

작업관리
1. 작업계획, 방사선작업허가서

2. 작업환경감시, 작업조건

방사선측정 

및 감시기 

점검

1. 방사선측정 및 감시계통의 검․교정 및 기능시험 절차서의 

적합성 검토

2. 검․교정 결과 및 기능시험 결과의 확인

3. 소내방사선 감시계통 및 계측장치의 운전건전성 확인

4. 지역방사선감시기와 공정 및 유출물 방사능감시계통의 경보

설정치 확인

5. 방사선감시계통의 운전 및 점검 기록유지 및 관리상태 서류

검토

6. 실험실 분석장비 효율 교정
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표 3-4. KINS 정기검사 점검표에 의한 방사선방호분야 문제점 분석결과

의 원자로 호기별 분류 

O/H 

기간중의 

보건물리

교육 

및 훈련

오염

관리

작업

관리

방사선측정 

및 

감시기점검

기타 계

고리1호기
건수 15 7 21 9 21 16 89

분율 16.9 7.9 23.6 10.1 23.6 18.0 100

고리2호기
건수 12 9 17 9 15 11 73

분율 16.4 12.3 23.3 12.3 20.5 15.1 100

고리3호기
건수 6 7 17 7 7 13 57

분율 10.5 12.3 29.8 12.3 12.3 22.8 100

고리4호기
건수 6 4 11 10 12 5 48

분율 12.5 8.3 22.9 20.8 25.0 10.4 100

영광1호기
건수 7 2 12 7 8 5 41

분율 17.1 4.9 29.3 17.1 19.5 12.2 100

영광2호기
건수 7 4 19 9 15 8 62

분율 11.3 6.5 30.6 14.5 24.2 12.9 100

영광3호기
건수 0 1 1 0 3 0 5

분율 0 20.0 20.0 0 60.0 0 100

영광4호기
건수 1 0 1 0 2 1 5

분율 20.0 0 20.0 0 40.0 20.0 100

월성1호기
건수 9 6 10 2 28 30 85

분율 10.6 7.1 11.8 2.4 32.9 35.3 100

울진1호기
건수 4 2 7 3 11 8 35

분율 11.4 5.7 20.0 8.6 31.4 22.9 100

울진2호기
건수 9 1 6 4 6 2 28

분율 32.1 3.6 21.4 14.3 21.4 7.1 100

계
건수 76 43 122 60 128 99 528

분율 14.4 8.1 23.1 11.4 24.2 18.8 100
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    (3) 방사선안전 관련 규제현안 고찰

  1976년부터 1996년까지의 국내 전 가동중 원전의 방사선안전 관련 정기검

사 수행에서 도출된 문제를 원자력안전기술원의 정기검사 지침서에 의해 분

류한 결과 전 원전에 걸쳐 공통적으로 방사선 작업 및 오염관리 분야에서 

가장 많은 문제점이 있었던 것으로 나타났다.  또한 연도별 경향평가에서는 

방사선측정 및 감시계통 분야에서의 문제가 최근 증가 추세에 있는 것으로 

나타났으며 발전소의 가동년수가 증가함에 따라 기기의 노후화로 인해 향후

에도 이와 관련된 분야에서의 문제점이 증가할 것으로 예상된다[3-1].

  원자력안전기술원 정기검사 점검표에 의한 문제점의 분류 결과에서도 대

부분의 발전소에서 대체적으로 오염관리 분야에 많은 문제점이 있었던 것으

로 나타나 정기검사 지침서에 의한 분류 결과와 비슷한 결과를 얻었다.  또

한 각 발전소의 노형(가압경수로, 가압중수로)과 원자로 공급회사에 따른 발

전소의 종류(웨스팅 하우스, AECL, 프라마톰, 한국형)에 따라 문제점의 비율

이 다소 다르게 나타나는 것으로 평가되었다. 

  나. 국제 방사선방호 규제 및 기술동향

  본 절에서는 원전의 방사선적 성능 개선 및 작업자 방사선 피폭의 저감화

를 위하여 외국의 여러 기관에서 고려하고 있는 규제 관련 현황들에 대해서 

논의하게 된다.

  국제 방사선방호위원회의 새로운 권고가 ICRP 60[3-2]으로 1991년 발행된 

이후 세계의 선진 원자력국가들은 이를 법제화하기 위한 노력을 하고 있으

며, 국제방사선방호위원회에서도 이를 이행하는데 필요한 후속 권고들을 발

행하고 있다.  방사선방호 신개념이 법제화되면 가동중 원전에 대한 방사선

안전평가 원칙이나 기준도 이에 따라 개정되어야 할 것이다. 직업상 피폭의 

관리에 특히 시설의 운영단계에서 최적화 요건의 주요 수단으로서 작업 관

리가 특별히 강조되고 있다.  그리고, 정규피폭 또는 잠재피폭에 대한 직업

상 피폭의 관리 및 종사자의 작업장의 감시에 적용될 원칙을 권고하고 있다.
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  OECD/NEA에서 1997년 발간한 “원자력발전산업에서의 작업관리[3-3]에서

는 국제 방사선 안전기준 및 규제현안을 제시하고 있다.  규제정책은 간접적

으로 작업관리가 적용되는 방법에 영향을 미친다. ALARA 원칙의 적용에 

근거한 규제정책은 일반인과 종사자가 방사선피폭의 재해로부터 보호되는 

것을 보증한다.  최근의 규제동향은 처방전식 규정(prescriptive regulation) 

보다는 성능기준형식(performance-based regulation)의 규정이며, 성능기준형

식의 규정은 예를 들면, 원전의 2차 계통내 수질의 오염농도는 어떤 일정한 

제한치 이내로 유지되어야 한다는 것이다.  처방전식 규정은 매 핵연료 재장

전시기 마다 증기발생기 세관의 검사를 요구한다.  성능 기준방식의 규정은 

규제 당국의 종사자 및 일반인의 보호의무를 충족시켜서 사업자로 하여금 

그의 관점에서 가장 좋은 결과를 얻기 위해 작업을 최적화 할 수 있게 한다.  

이것이 작업관리의 규제적용의 예이다. 

  작업관리 원칙의 적용을 위한 관점은 크게 3 가지로 분류가 되며, 원자력

안전관점과 방사선 피폭관점, 그리고 역사적인 본질의 규제로 나누어 볼 수 

있다. 원자력안전관점은 사고 후 발생하는 방사선 재해로부터 일반인을 보호

하기 위한 것을 말하며 계통이나 부품의 점검 및 보수의 빈도와 같은 것에 

관심을 둔다.  성능기준 규제는 이 경우 부품의 이력과 현재 상태에 근거하

여 유지보수를 허용하며 감시를 요구하나 반드시 정기보수기간에 체계적인 

조치를 필요로 하지 않는다. 

  방사선피폭 관점의 규제는 방사선재해로부터 종사자, 일반인의 보호를 위

해 선량한도, 제약치, 운전제한 등을 직접 다룬다.  선량한도는 성능기준 규

제의 예이다.  ICRP 60의 새로운 개념인 선량제약치와 선량운영제한은 성능

기준 접근 방식이며 방사선원의 운영자로 하여금 어떻게 규제한도와 제약치, 

운전제한을 만족하게 할 것인지에 관해 융통성을 부여한다.  이러한 규제방

식의 한가지 목적은 법정선량한도에 접근할 때 그것이 초과되지 않거나 직

업상 피폭이 ALARA로 유지되도록 대책이 취해지도록 하는 것이다.  규제 

운영 제한들은 법정한도와 같이 민사상 혹은 법정 처벌을 받지 않으나, 이러
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한 제한들이 적절히 준수되는지를 보증하기 위해 규제적인 부담이 주어진다.

  역사적인 규제는 과거 일정기간 지속되어 왔으나 현재의 철학과 부합되지 

않는 것이다.  성능기준 규제는 그러한 규정에 의문을 허용하는 방식이며 현

재의 상황을 잘 반영하도록 개선하거나 삭제가 가능하다.  방사선원의 운영

자의 질문 접근방식은 규제당국에 의해 반영되어야 한다.  현재의 방사선방

호 철학은 총 위험도 관리 (total risk management)를 강조하고 있다.  이것

은 외부피폭과 내부피폭을 동등하게 취급한다.  단순히 내부피폭을 방지하려

는 대책은 과중한 보호를 의미하며, 호흡방호장구나 전신방호복의 착용 등은 

방사선장에서의 체류시간을 연장시켜 결과적으로 높은 외부피폭을 초래한다.  

따라서 사업자는 호흡방호 장구의 착용실시 전에 전 유효선량(당량)의 증감

에 대한 예측을 해보아야 한다. 

  종사자피폭을 제어하는 것과 관련하여 작업관리에 대한 주요한 규제 영향

은 ALARA원칙이다.  이 원칙을 이행하는데 있어서는 정상운전으로부터 일

반인이 피폭되는 것과 직업상 피폭을 받는 것과의 사이에 균형이 잡혀져야 

하며, 그 예로는 기체상 방사성물질을 제어하기 위해 설치 운영하는 환기필

터와 액체유출물의 처리시설의 운영이다.  이러한 계통의 설치, 운영, 보수, 

점검, 해체는 원전의 종사자의 피폭을 야기시킬 수 있기 때문이다.  또한 유

지보수 및 검사를 수행하는 종사자의 피폭과 발전소의 신뢰도의 실질적인 

이득간의 균형도 고려대상이다.  효율적인 규제체제는 이러한 분야들간의 균

형을 맞출 필요가 있으며 운영자들로 하여금 ALARA원칙을 이행하는데 융

통성을 부여할 수 있어야 한다. 

  처방전식 규제(prescriptive regulation)는 이러한 융통성을 부여하기 힘들

며 사업자와 규제자 양쪽 모두에게 부적절한 부담을 지운다. 반면에 비 처방

전식 규제는 사업자에 의해 적절한 기준이 제안되고 충족됨을 감시하고 보

증하기 위하여 높은 수준의 전문성, 판단력과 경험이 요구된다. 
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2. PSR을 위한 방사선 안전 성능지표의 설정

  본 절에서는 방사선 안전 성능지표의 설정을 위해서 국․내외의 여러 가

지 원자력 발전소의 안전 운전 관련 지표 및 IAEA의 PSR관련 인자들에 대

한 검토를 수행한다.  IAEA에서 고려하고 있는 PSR을 위한 관련 인자들의 

정의에 대해서 검토를 하며, 이를 통하여 IAEA의 PSR 관련 인자와 본 연구

에서 고려하고 있는 방사선 안전 성능지표와의 연관성을 분석하게 된다.  또

한, 국내 규정에서 고려하고 있는 PSR 관련 규정에 대해서 논의하게 되며, 

국내 운전 중 원전을 대상으로 원자력안전기술원에서 정기적으로 분석하고 

있는 원전 성능 지표에 대해서 논의하게 된다. 

  가. IAEA의 PSR 관련 평가 인자

  본 연구에서 고려하고 있는 안전 성능지표는 PSR의 수행에 사용되는 것

이므로, 본 절에서는 우선 IAEA에서 제시하고 있는 PSR에 대한 배경, 수행 

필요성, 목적 및 PSR의 수행을 위해 고려되는 평가 인자들에 대해서 논의하

게 된다. 

    (1) IAEA의 PSR 관련 인자 

     (가) PSR의 이유

  IAEA에서 고려하고 있는 PSR의 실시와 관련된 이유는 IAEA Safety 

Series No. 50-SG-O12[3-4]에 상세하게 기술되어 있으며 다음과 같다. 

  우선, 1세대 상업용 원전들이 1950년대 운전을 개시한 이래, 새로운 과학 

기술 지식, 개선된 해석 방법, 운전 경험으로부터의 교훈 등의 결과로 안전 

기준 및 관행과 기술에 있어서 상당한 개발이 이루어져 왔다.  그렇다고 해

서 가동 중인 원전이 안전하지 않다는 것은 아니며, 전반적인 안전 기록은 

양호하다.  또한, 많은 국가에서 가동 중 원전들은 정기 및 특별 안전성 검

토를 받아오고 있다.  경험에 의하면 일반적으로 이러한 안전성 검토들은 종

합적이지 않으며, 안전 기준이나 운전 관행의 개선, 발전소 노화, 변경, 운전 
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경험의 피드백 및 과학기술 개발 등에 따른 누적영향을 제대로 반영하지 못

하는 것을 알 수 있다.  따라서 PSR 개념이 개발되었다.

  PSR은 실제적인 발전소 안전성을 총괄적으로 파악하고, 높은 수준의 안전

성을 유지하기 위해 필요하거나 고려할만한 변경 사항들을 결정하며, 오래된 

원전의 안전성을 최신 원전과 비슷한 수준으로 향상시키기 위한 최선의 방

법인 것으로 생각되고 있다.

     (나) PSR의 목적

  PSR의 목적은 가동 중 원전에 대한 종합적인 평가를 통하여 발전소가 현

행(최신) 안전 기준 및 관행에 비추어 안전한지, 그리고 발전소의 안전성을 

유지하기 위한 적절한 방법들이 취해지고 있는지를 결정하는 것이다.  그러

나 현행 안전 요건에 기준한 판단이 곧 모든 요건들이 충족되어야 함을 의

미하지는 않는다. 

     (다) 주기적 안전성 평가에서의 안전 인자들

  PSR의 안전인자들은 회원국의 경험과 "IAEA Conference of the Safety 

of Nuclear Power : Strategy for Future[3-5]에 근거하여 설정된 것들이다.  

이러한 인자들은 다음과 같다. 

  ․원전의 실제 물리적 상태

  ․안전 해석

  ․기기 검증

  ․노화 관리

  ․안전 성능

  ․다른 원전의 경험 및 연구 결과의 이용

  ․절차서

  ․조직 및 행정

  ․인적 요소
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  ․비상 계획

  ․환경 영향

  PSR을 이용하여 운전 중 원전의 각 안전 인자에 대한 현행 안전 기준 및 

관행에의 부합성을 입증해야 하지만, 발전소의 안전 수준은 단일 안전 인자

가 아닌 모든 안전 인자들의 종합적 영향에 의해 결정된다.  각 인자들에 대

한 결점들이 개별적으로 허용 가능하더라도, 결합된 영향도 허용 가능한지 

평가되어야 한다.  또한 한 인자의 결점이 다른 인자의 강점에 의해 완화될 

수도 있다.  예를 들어 아주 낮은 확률의 가상적인 느린 원자로 고장에 대한 

자동 보호의 결함과 같은 설계 또는 기기 상의 결점이 있을 때, 적절한 개선

이 이루어지기까지 아주 유능한 운전원과 같은 인적 요소의 강점을 사용함

으로써 잠정적으로 허용 가능할 수 있다.

  다음에는 11개의 PSR안전 인자들이 정의되고 설명된다.  각 인자들에 대

한 검토의 목적, 인자에 대한 설명, 바람직한 상태, 그리고 평가되어야 할 측

면들이 기술된다. 

      ① 원전의 실제 물리적 상태

  평가의 목적은 원자력발전소의 실제적인 물리적 상태를 결정하는 것이다.  

원전 구조물, 계통 및 기기의 실제 물리적 상태에 대한 지식은 객관적인 

PSR을 수행하는데 있어서 매우 중요하다. 이러한 지식은 가능한 한 PSR초

기 단계에서 얻어져야 하며, 계속 최신의 상태를 유지해야 한다. 이 지식은 

운전기간 중 많은 변경이 있었고, 그에 대한 기록들이 만족스럽게 유지되지 

않은 발전소에 대해서는 특히 중요하다. 데이터가 없는 경우 일반적으로 이

들을 생산하거나 유도하는 것이 필요하며, 이를 위해 특별한 시험이나 검사

가 필요할 수도 있다. 

      ② 안전 해석

  안전 해석 항목에서의 평가 목적은 발전소의 실제 상태, 예상되는 수명 만
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료 상태, 그리고 현행 해석 방법, 안전 기준 및 지식이 고려될 때 기존의 안

전 해석이 얼마나 타당한지를 결정하는 것이다.  안전해석은 각각의 가동 중 

원전에 대해 수행하여야 하며, 안전에 중요한 품목들에 대한 설계 기준을 확

인하고, 가상적인 초기 사건들에 대한 발전소 거동을 기술해야 한다. 안전 

해석의 현재 상태에 대한 범위, 방법 및 가정들이 평가되어야 한다. 

  안전 해석에 대한 평가에서는 실제 발전소 상태가 가상 사고시의 방사선

량 및 방사성 물질 누출량에 대한 규제 제한치를 충족시킬 수 있는가를 결

정해야 한다. 또한 발전소의 주요 결점을 찾아내거나 확인해야 한다. 발전소 

설계의 안전 개념이 현재의 관행과 다른 경우에는 그 개념에 내재되어 있는 

이점들이 인지되어야 한다.

      ③ 기기 검증

  기기 검증 인자에서 평가의 목적은 안전에 중요한 기기들이 설계 수명기

간 동안 주어진 안전 기능을 수행할 수 있음이 검증되었는지를 결정하는 것

이다.  안전에 중요한 기기는 자연적인 사건이나 사고(예 : 냉각재 상실사고, 

고에너지 배관파열, 지진 및 다른 진동 조건 등)로 인한 것들을 포함한 가정

된 작동조건 에서 주어진 안전 기능을 수행할 능력이 있음을 보장하기 위해 

제대로 검증되어야 한다. 기기 검증 요건은 관련 규제 법령이나 지침 및 사

업 기준에 규정되어야 한다. 

  안전에 중요한 원전 기기의 검증은 기기가 설치 기간 동안 안전 기능을 

수행할 수 있다는 증거의 생산․유지 및 문서화를 포함하는 과정을 통해 이

루어져야 한다. 이는 발전소 설계로부터 수명 만료까지 계속 진행되는 과정

이어야 하며, 발전소 노화, 변경, 보수, 개수, 기기 고장 및 교체, 이상 운전 

조건 등을 모두 반영해야 한다. 

      ④ 노화 관리

  노화관리 측면의 인자에서 평가의 목적은 필요한 안전 여유도가 유지될 
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수 있도록 원전의 노화가 효과적으로 관리되었는가의 여부와 향후 발전소 

운전을 위한 적절한 노화 관리 프로그램이 확립되어 있는가를 결정하는 것

이다.  원전의 모든 구조물, 계통 및 기기(SSC)들은 어떤 형태든 간에 노화

에 의한 물리적 변화를 겪으며, 이는 궁극적으로 안전 기능에 영향을 미칠 

수 있다. 이러한 변화의 속도는 상당히 다양하다. 따라서 모든 물질 (윤활재 

등 소비재 포함) 및 SSC에 대해 안전 기능을 저해할 수 있는 노화를 이해하

고 제어하는 것이 중요하다. 첫 번째 안전 인자가 PSR 수행 시점에서의 실

제 물리적 상태를 결정하는 데 비해, 이 인자는 주로 SSC의 향후 상태에 대

해 주된 관심을 갖는다.

  노화 관리의 평가에서는 체계적이고 효과적인 노화 관리 프로그램이 시행

되고 있는지, 앞으로의 발전소 운전기간 동안 요구되는 안전 여유도를 유지

하기 위한 적절한 조치들이 취해지고 있는지를 결정해야 한다. 노후 관리의 

프로그램적 측면(예 : 프로그램 정책, 절차, 성능 지표, 인력, 자원, 기록 유지 

등)과 기술적 측면(노화 관리 방법, 관련된 노화 현상에 대한 이해 정도, 

SSC에 따른 허용 기준, 노화 탐지 및 완화 방법, SSC의 실제 물리적 상태)

이 모두 평가되어야 한다.

      ⑤ 안전 성능

  평가의 목적은 원자력 발전소의 안전 성능과 운전 기록으로부터의 그 경

향을 결정하는 것이다.  안전 성능은 보통 안전 관련 사건, 안전 계통 부작

동 기록, 방사선 피폭선량, 방사성 폐기물 및 유출량 발생 등을 포함하는 운

전 기록의 평가로부터 결정된다.  소유/운영자는 모든 사건들의 기록을 유지

하고 안전성 관점에서의 중요도를 평가하는 체제를 갖추어야 한다.  또한 안

전하지 않은 상황이나 경향을 규명하기 위해 발전소 운전, 유지 보수, 시험, 

검사, 교환 및 변경에 대한 기록이 주기적으로 평가되어야 한다.  이러한 평

가의 결과들은 적절하게 요약되어 연간 발전소 운전의 안전 성능에 대한 전

반적인 평가에 사용되어야 한다. 



- 249 -

  정상적인 원전 운전 및 예상 운전과도상태로부터의 방사선 위험도도 발전

소 안전 성능의 중요한 요소이다. 관련된 지표에는 발전소 직원들의 위험도

를 나타내어 주는 방사선 피폭선량 데이터와 환경 영향을 일부 나타내어 주

는 방사성 물질 유출 데이터가 있다. 

  방사선 피폭선량과 방사성물질 유출량 데이터는 이들이 정해진 한도 이내

로, 합리적으로 달성 가능한 한 낮게, 적절히 관리되고 있는지를 결정하기 

위해 평가되어야 한다.  또한 방사성 폐기물이 방사선 위험도를 부가하므로 

방사성 폐기물 발생량도 평가되어야 한다.  IAEA 코드와 관련 안전지침은 

제한치의 설정과 원전 운전으로부터의 방사성 폐기물 및 유출물 관리를 포

함하는 방사선 방호 프로그램에 대한 지침을 제공한다.

      ⑥ 다른 원전의 경험 및 연구 결과의 이용

  평가의 목적은 다른 원전들로부터의 안전 경험과 연구 결과들이 적절하게 

반영되고 있는가를 결정하는 것이다.  다른 원자력발전소(때로는 비원자력 

발전소도 포함)로부터의 경험과 연구 결과는 알려지지 않았던 안전상의 약점

을 드러낼 수도 있고, 기존 문제의 해결에도 도움을 줄 수도 있다.  원전의 

운전 경험들은 IAEA, OECD-NEA, WANO, INPO 및 여러 발전소 소유자 

그룹에 의해 정리되어 조직적으로 배포되고 있다. 

  연구 결과에 대해서는 상업적인 측면과 연구 결과를 운전 경험과 함께 사

용해야 하는 필요성 때문에, 배포 절차가 덜 확립되어 있다.  소유/운전자는 

일상적인 활동으로서 피드백 정보를 받아들이고 평가하는 체계를 갖추어야 

한다.  PSR에서는 이러한 체제의 타당성과 평가 결과의 시의 적절한 이행여

부를 평가해야 한다. 

      ⑦ 절차서

  평가의 목적은 운전, 유지보수, 검사, 시험 및 변경 등에 대한 원자력발전

소 절차서들이 적절한 기준에 따라 되어있는지를 결정하는 것이다.  절차서
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들은 포괄적이고, 유효하며, 공식적으로 승인된 것이어야 한다.  또한 모호하

지 않고 실제 발전소에 적절해야 하며, 합리적으로 실행 가능한 한 최신 관

행을 반영하고, 관련 직원들이 쉽게 볼 수 있어야 하고, 개정에 대한 적절한 

통제가 가해져야 한다.  운전 절차서들은 안전 해석에 사용된 가정들과 부합

해야 한다. 이 인자의 평가에는 다음 사항들이 포함된다. 

  ․정상 및 비정상(사고 및 사고후 상태 포함) 상태에 대한 운전 절차서

  ․유지보수, 시험 및 검사 절차서

  ․작업 허가 절차서 

  ․발전소 설계, 절차서 및 설비의 변경에 대한 통제 절차서

  ․방사선 방호 절차서

      ⑧ 조직 및 행정

  평가의 목적은 조직과 행정이 원자력발전소의 안전한 운전을 위해 적합한

가를 결정하는 것이다.  PSR을 수행함에 있어서 조직 및 행정이 원전의 안

전성에 미치는 영향이 간과되어서는 안된다.  이들은 인적 인자들과 함께 안

전 문화를 결정하는 중요한 역할을 한다. 평가에서는 조직 및 행정이 일반적

으로 인정되는 좋은 관행을 따르고, 용인될 수 없는 위험도 증가 요인이 되

지 않음을 보장하기 위해 검토해야 한다.  검토되어야 할 측면들은 관리, 배

치에 대한 통제, 기술적․계약적 지원, 훈련, 품질보증, 기록, 규제 및 타 법

규 준수이다. 

      ⑨ 인적인자

  평가의 목적은 원자력발전소의 안전한 운전에 영향을 줄 수 있는 다양한 

인적 인자들의 상태를 결정하는 것이다.  인적인자들은 가동 중 원전 안전성

의 모든 측면에 영향을 미친다.  이들은 발전소 안전 문화의 중요한 요소이

다.  평가에서는 인적 인자들의 상태를 검토하여 이들이 일반적으로 인정되

는 좋은 관행을 따르고 있으며, 용인될 수 없는 위험도 증가 요인이 되지는 
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않는가를 결정해야 한다.  평가는 직원 채용, 선발 및 훈련, 직원 관련 현안

들, 절차서 유형, 인간-기계 연계 등을 포함하는 넓은 범위에 걸쳐 이루어져

야 한다. 

      ⑩ 비상 계획

  평가의 목적은 소유/운영자가 비상 사태에 대처할 수 있는 적절한 계획, 

인력 및 장비를 갖추고 있는가와 소유/운영자의 조치가 지방 또는 중앙 행정

조직과 협조 관계를 잘 이루고 있으며 정기적으로 훈련하는지를 결정하는 

것이다.  원자력발전소 설계 및 운영은 작업자나 공중의 건강에 영향을 줄 

수 있는 방사성 물질의 방출을 예방해야 한다. PSR에서는 비상 계획이 만족

스럽게 유지될 것인지를 점검하기 위한 전반적인 평가를 포함해야 한다.  비

상 계획은 현행 안전 해석, 사고 완화 연구 및 좋은 관행에 맞추어 유지되어

야 한다.  비상 훈련에서는 부지 내 및 부지 외 직원 능력, 요구되는 장비(통

신장비 포함)의 기능상 능력, 계획의 적절성 등을 입증하고, 결점들을 찾아내

야 한다.  PSR에서는 원전 부지 및 그 이용, 발전소 조직, 비상 장비의 유지 

보수 및 저장, 부지 주변의 공업, 상업 및 주기 시설 개발 등에 있어서의 중

요한 변화들이 반영되었는지를 점검해야 한다. 

      ⑪ 환경 영향

  평가의 목적은 소유/운영자가 원전의 환경 영향을 감시하기 위한 적절한 

프로그램을 갖고 있는가를 결정하는 것이다.  발전소 소유/운영자는 발전소 

부지 주변의 방사선학적 데이터를 제공하기 위한 확립되고 효과적인 감시 

프로그램을 구비해야 한다.  이러한 데이터의 예는 공기, 물(강, 바다, 지하

수), 토양, 농산물 및 동물에 있어서의 방사능 핵종 농도이다.  이러한 데이

터들은 원전이 운전되기 이전에 측정된 값들과 비교되어야 한다.  중요한 차

이가 있을 경우에는 원전 이외의 인자들도 고려하여 설명되어야 한다.  PSR

에서는 모든 관련된 환경 측면을 검토하는데 있어서 이 프로그램이 적절하
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고 충분히 종합적인지를 검토해야 한다.  방사선이 환경에 미치는 방사선 영

향은 자연 방사선원에 의한 것과 비교하여 중요하지 않아야 한다. 

    (2) 국내 PSR 관련 규정의 평가인자

  국내의 원자력법 시행령에서는 주기적 안전성평가를 ‘해당 원자로시설의 

운영허가를 받은 날부터 매 10년이 되는 날을 평가기준으로 하여 평가기준

일부터 1년 6월 이내에 평가보고서를 제출’하도록 규정되어 있다. 국내의 

PSR 관련 규정은 IAEA에서 고려하고 있는 평가인자와 유사하지만, 그 내용

면에서는 다소 차이가 있다. 

  ‘원자력법 시행령 제 42조의 3 (주기적 안전성평가의 내용)’[3-6] 에서는 

주기적 안전성 평가의 인자로써 다음과 같은 인자들을 고려하고 있다.

  ․원자로시설의 평가 당시의 물리적 상태에 관한 사항 : 원자로시설의 평

가 당시 물리적인 상태를 파악하고 현재 유효한 기록이 원자력발전소의 

상태를 정확히 나타내고 있는지의 여부를 확인.

  ․안전성 분석에 관한 사항 : 원자로시설의 평가 당시의 상태 및 설계수명 

종료시의 상태를 고려하고 현행 분석방법 및 안전기준과 지식을 적용하

여 기존 안전성 분석이 어느 정도의 타당성을 유지하고 있는지를 확인.

  ․기기검증에 관한 사항 : 원자로시설의 주요 안전관련 설비가 설계 수명

기간 동안에 의도된 안전기능을 수행할 수 있음이 검증되어 있는 지를 

확인.

  ․경년열화에 관한 사항 : 요구되는 안전여유도를 유지하기 위하여 원자로

시설의 계통․기기․구조물의 경년열화가 효과적으로 관리되고 있는지

의 여부와 향후 원자력발전소 안전운전을 위하여 적절한 경년열화 관리
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계획이 확립되어 있는지를 확인.

  ․안전성능에 관한 사항 : 원자로시설의 안전성능과 운전경험에 관한 기록

의 조사 및 분석을 통하여 안전성능의 변화경향을 확인.

  ․원자력발전소 운전경험 및 연구결과의 활용에 관한 사항 : 다른 유사한 

원자로시설의 운전경험과 안전성 연구결과가 적절하게 반영되고 있는가

를 확인.

  ․운영 및 보수 등의 절차서에 관한 사항 : 원자로시설의 운전․보수․점

검․시험․변경 및 비상대응을 위한 절차서가 기준에 따라 작성되어 있

는가를 확인.

  ․조직 및 행정에 관한 사항 : 조직과 행정이 원자로시설의 안전운전을 위

하여 적절하게 운영되고 있는가를 확인.

  ․인적 요소에 관한 사항 : 원자로시설의 안전운전에 영향을 줄 수 있는 

다양항 인적 요소의 관리상태를 확인.

  ․비상계획에 관한 사항 : 원자로시설의 비상사태의 대응에 적합한 계획과 

인원․설비 및 기기를 갖추고 있는지, 비상체제가 지방자치단체 및 중앙

정부기구와 유기적 협조관계가 유지되고 있는지, 정기적인 훈련이 이루

어지고 있는지를 확인.

  ․환경영향에 관한 사항 : 원자로시설의 환경영향 감시계획이 적절히 수립

되어 이행되고 있는지를 확인.
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  ․그 밖에 과학기술부장관이 필요하다고 인정하는 사항.

    (3) 방사선 안전 성능지표를 위한 IAEA의 평가인자 고려

  앞서 논의한 IAEA의 평가인자는 PSR 수행에 있어, 각국의 운전 경험을 

기본으로 하여 개발된 것으로, 국내의 PSR 관련 규정도 이에 근거하여 평가

항목들을 설정하였다.  따라서, 본 연구에서 고려하고 있는 방사선 안전 성

능지표의 설정에서도, 이러한 인자들을 충분히 고려하여야 할 것으로 판단된

다.

  IAEA의 11개의 인자 중 본 연구에서 고려하고 있는 방사선 안전 성능지

표와 관련된 인자는 원자력발전소의 ‘안전성능’이다.  안전성능 인자와 관련

된 사항으로는 원전의 안전성능과 운전경험에 관한 기록의 조사 및 분석을 

통하여 안전성능의 변화경향을 확인하는 것으로 국내의 주기적 안전성 평가

와 관련된 원자력법의 항목에서도 다음과 같은 내용을 포함하여야 하는 것

으로 제시되어 있다. 

  (가) 안전관련 사건의 분류 및 근본원인 분석결과 이행체제

  (나) 보수․시험 및 검사를 포함한 안전관련 운전자료 선별 및 기록 방법

  (다) 안전관련 운전자료에 대한 경향분석 및 안전계통의 기능이 불가능한 

정도

  (라) 안전성능지표에 대한 분석

  (마) 발전소 내 작업자에 대한 피폭방사선량, 발전소 내․외 방사선 감시

자료 및 방사성물질 방출량에 대한 기록

  제시된 항목들 중에서, 방사선 안전 성능지표와 관련을 갖는 항목으로는 

(라)항 및 (마)항이 되며, (라)항인 운전 중 안전성능지표에 대해서는 다음에 

좀 더 자세하게 논의하게 된다.  (마)항과 관련된 작업자 피폭방사선량 및 

방사성 물질 방출량에 대한 기록은 방사선 안전 성능지표의 설정에 충분히 

고려되어야 할 것으로 판단된다.
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  나. 가동중 가압경수로 원전의 성능지표

  원전의 안전한 운전은 원전 안전성의 신뢰 조성에서 필수적이며 원전 성

능의 경향분석이나 예측은 신뢰성 확보에 중요하므로 원자력산업자, 안전규

제기관과 국제기구에서는 원자력발전소의 성능을 감시하기 위해 다양한 지

표들을 개발하여 사용하여 왔으며 개발된 지표는 가동중 원전의 성능과 안

전에 대한 경향분석과 원전 보유국가간에 운전 현황에 대한 정보교환 수단

으로 활용되었다.  지표가 아니더라도 국제 기구를 포함한 각국에서는 운전

현황 또는 운전성능 자료집 형태의 각종 자료를 생산하여 사용하여 왔으며, 

우리나라도 마찬가지로 모든 운전자료를 정리하여 사업자와 규제기관에서 

동일 유형의 자료를 백서형태로 발간하여 왔다. 

  구 소련의 체르노빌 원전 사고 이후에 국제원자력협회에 의해 창설된 세

계원전운전자협회(WANO)는 INPO와 UNIPEDE를 통해 원자력발전소 성능

지표의 국제적 표준화를 시도하였고 일관된 국제적 성능지표의 정의에 대한 

필요성과 운전경험 정보의 공유에 따른 이익과 발전소성능의 비교가 필수적

이라는 인식하에 지표 개발에 대한 필요성을 강조하였다.  그러나 WANO에

서 제시한 지표들은 사업자 위주의 지표로써 안전성 측면에서 접근정도가 

충분한가라는 관심을 갖게 되었으며 일반적으로 전반적인 안전성에 관련하

여 긍정적으로 평가되기도 하였다. 이러한 지표의 개발방향에도 각국에서는 

운전년수와 원자력의 정책방향 및 기타 여건에 따른 조금씩 상이한 형태의 

지표를 개발하여 활용하고 있는 실정이다. 

  따라서, 원자력안전기술원에서는 국내 가동중 원전의 성능과 안전에 대한 

경향분석을 통하여 원전의 안전성 확보를 위한 정량적인 측정자료로써 원전

성능 및 안전에 대한 국가차원에서의 지표를 보유하고 이를 원전 보유 국가

간에 원전 성능 및 안전에 대한 정보교환 수단으로 사용하기 위해 1995년도 

과학기술처의 정책과제로 국내 가동 원전을 대상으로 한 성능지표를 개발하

여 사용하고 있으며 매년 각 원전의 성능지표 자료를 발간하고 있다. 

  본 절에서는 원자력 안전 기술원에서 사용하고 있는 성능지표의 선정 기
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준 및 도출된 성능지표에 대해서 간단히 논의하였다. 

    (1) 국내의 가동 원전 성능지표

     (가) 성능지표 선정기준

  원자력 안전 기술원의 성능지표의 선정을 위한 기준으로는 국제적으로 일

반화 된 선정기준에 근거하여 안전성 관련 여부, 자료수집의 용이성, 자료의 

신뢰성, 원전간의 비교성, 지표의 독립성 등을 기준으로 선정하였고, 가능한 

각국에서 사용중인 지표를 바탕으로 검토가 되었다. 이러한 지표는 발전소를 

정량적으로 평가하는데 사용되지 않는 것을 전제로 경향 파악 등의 목적으

로 활용하기 위해서 개발되었다. 

  한편 1994년 IAEA에서 개최된 “규제기관에서의 안전지표 사용”에 대한 

기술위원회 자료[3-7]에 의하면 규제기관에서 개발하는 안전기표 관련 권고

사항으로 ‘타국가 규제기관에서 사용하는 공통 지표에 대한 접근이 필요함’, 

‘지표 결정에서 규제기관과 사업자간의 협의’, ‘수집자료는 LER, 사건정보, 작

업지시서 등 발전소에서 발췌 가능한 것’ 등을 선정 기준으로 권고하고 있

다. 

     (나) 가동 중 가압경수로 원전의 성능지표[3-8]

  원자력 안전 기술원에서는 국내의 여건과 세계 각국에서 이미 활용중인 

지표를 분석하여 다음에서 논의되는 지표를 국내 원전에 적용하기로 사업자 

측과의 협의를 통해 결정하였다.  이러한 지표들은 미국 NRC의 성능지표, 

WANO의 성능지표 및 일본의 성능지표 등에서 사용하는 용어들을 대체적으

로 수용하였으며 국제기구에서 추가로 지표화 예정인 일부 지표들도 부분 

수용하는 것으로 국내 성능지표를 결정하였다.  선정된 지표는 모두 8개의 

그룹에 10개 항목으로 구성되었는데, 방사성폐기물량과 관련하여 고체외에 

액체와 기체를 추가하여 지표화하였다. 최종 선정된 지표는 다음과 같다.
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      ① 발전소 이용률 (Unit Capability Factor)

  발전소 이용율은 해당 원전의 일정기간 내 실제 생산발전량을 발전소의 

설비용량으로 나눈 값의 율로 산출되며 값이 높을수록 효과적인 운전을 의

미한다.  이용률 자체가 원전의 안전성에 직접적인 영향은 없으나 원전 설비

의 효율적인 운영면을 평가하는 지표로 일반적으로 활용되고 있다. 

      ② 원자로 비가동율 (Unplanned Outage Rate)

  원자로 비가동율은 원자로 운전시간을 원자로 운전시간과 정지시간의 합

으로 나눈 값을 의미하며 고장에 의한 원자로정지 시간의 기여도이다.  따라

서 비가동율이 높다는 것은 고장 등에 의한 정지기간의 장기화를 의미한

다.NRC의 Forced Outage Rate, WANO의 Unplanned Capability Loss 

Factor에 상응하는 지표로 발생된 사건에 기인한 원자로의 가동 불능시간을 

표시한다.  사업자 측에서는 지표적용 시간을 발전기 계통병해 상태를 기준

하나 원자력관계 보고규정에 따라 원자로 임계를 기준으로 산출한다. 

      ③ 원자로 정지회수 (Unplanned Scrams for Critical Period)

  원자로의 정지율에 대한 지표로써 회계 연도 내에 발생한 원자로의 자동

정지횟수를 의미하며 사용되는 단위는 회/원자로․년이다. 원자로의 정지는 

원자력관계 보고규정에서 영 출력 이상에서의 자동 또는 수동 제어봉 낙하

를 정의하고 있으나 동 지표에서는 자동 원자로 정지만을 고려한다.  

      ④ 안전계통의 동작 (Safety System Actuation)

  안전계통의 작동이 수동 또는 논리회로에 의한 자동 동작된 횟수이며 비

상발전기의 경우, 비상발전기가 연결된 전원모선에서 실제 저전압이 발생하

여 발전기가 기동된 횟수의 합으로 제시한다.  미국 NRC에서 적용하고 있는 

‘안전계통의 작동횟수’를 참조하였으나 미국 NRC의 적용방법은 지나치게 단

서조항이 많고 국내의 원자력관계 보고 규정과는 많은 차이가 있어 적용대
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상은 같이하고 적용방법을 단순화시켰다.

      ⑤ 원자로 냉각재계통의 건전성(Primary System Boundary Integrity)

  원자로 냉각재 계통의 미확인 누설률 계산결과에 대한 평균값을 건전성 

지표로 사용한다.  출력변동기간을 제외한 100% 출력운전기간에 대한 년 평

균값을 적용하며 사용 단위는 m
3/hr이다.  초기 지표 선정시에 미국 NRC의 

‘안전계통고장’을 선정하였으나 국내보고 규정의 전면 수정이 필요하여 원자

로 냉각재 계통의 건전성으로 변경하였다.  가동중 발전소의 원자로 냉각재 

계통의 건전성은 주요 1차 계통의 누설율로 표현이 가능하여 기술지침서 요

건에 의해 수행되는 미확인 누설율을 기준으로 잠정 선정되었다. 

      ⑥ 핵연료의 신뢰도 (Fuel Reliability)

  계산방법은 WANO의 계산식을 적용하며 원자로 냉각재 내의 I-131의 방

사능값을 근거한다.  이때, 분기별 자료는 각 월의 평균값을 사용하고 분기

별 값의 평균값을 연평균값으로 적용하여 계산한다.  핵연료의 신뢰도를 평

가하는 것은 여러 방법으로 접근 가능하나 현재 발전소에서 사용하고 있는 

계산식을 고려하여 WANO 계산방법으로 결정하게 된다. 

      ⑦ 방사선 집적선량 (Collective Radiation Exposure)

  방사선 집적선량은 일정기간 중에 측정된 외부 전신 피폭 총 선량을 의미

하며 계약자를 포함하여 계산하며, 단위는 Man․Rem/년 또는 Man․Sv/년

이다.  종사자의 인원적용에서 계약자는 종사자로 포함하고 일시방문자는 계

산에서 제외한다. 복합호기의 경우에는 총 피폭선량값을 호기수로 나눈 값을 

적용한다. 

  발전소 종사자의 방사선피폭 최소화를 위한 방사선방호 프로그램의 유효

성을 반영하기 위하여 선정된 지표로써, 일반화된 지표로써 많이 활용되고 

있는 지표이다. 
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      ⑧ 방사성 폐기물량 (Radioactive Waste)

  방사성 폐기물량에 대한 지표는 저준위 고체, 액체 및 기체방사성폐기물 

항목으로 구성되며 각 항목별 계산 기준은 다음과 같다.

  ․저준위 고체 방사성 폐기물량 

  사용단위는 200L(55 gal)용량의 생산된 드럼수/년 으로 산출한다. 

  ․액체폐기물 방출량 

  삼중수소(Tritium)를 제외한 값으로 Bq 또는 Ci 단위를 사용 

  ․기체폐기물 방출량 

  희유 기체 값을 기준하고 Bq 또는 Ci 단위를 사용  

  전체 방출 또는 발생량에서 호기수로 나눈 값을 계산값으로 사용하게 되

며, 고체폐기물량은 현재 사업자가 사용하고 있는 드럼 발생량을 기준한다.  

액체 및 기체 폐기물 발생량은 국제기구에서 추가지표로 결정한 후 아직 적

용하지 않는 지표이나 국내 원전의 경향분석 등을 고려하여 지표화 되었다. 

    (2) 외국의 가동 원전 성능지표

  일반적으로 원전 성능지표는 개발 목적 및 필요에 따라 국제적인 지표, 국

가 차원의 지표, 전력사업자의 지표 및 발전소 고유의 지표 등으로 구분될 

수 있다.  국제적 지표로는 WANO, INPO, IAEA등의 국제기구에서 개발하

여 적용하는 포괄적인 지표들이 해당되고, 국가차원의 지표들은 일본, 미국 

등에서 적용하는 지표들이 해당된다.  다음은 대표적인 원전 성능, 안전지표

의 예를 간략하게 요약한 것이다.
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     (가) 미국 NRC의 성능지표

  ․임계중 원자로 불시정지 회수(Automatic Scrams while Critical)

  ․안전계통 작동 회수(Safety System Actuations)

  ․중대사건/사고(Significant Events)

  ․안전계통 고장(Safety System Failures)

  ․강제 정지 비가동율(Forced Outage Rate)

  ․1,000 임계시간당 기기 강제정지보수(Equipment Forced Outage per     

1,000 Critical Hours)

  ․종사자 집적피폭선량(Collective Radiation Exposure)

  ․Cause Codes

     (나) 일본의 성능지표 

  ․이용률 (Capability Factor)

  ․강제 정지보수율 (Forced Outage Rate)

  ․임계중 원자로 자동정지 (Unplanned Automatic Scrams for Critical 

Period)

  ․임계중 기기 운전불능 기간 (Equipment Forced Outage for Critical 

Period)

  ․사고 ‧ 고장 (Incidents and Failures)

  ․안전계통의 고장 (Unplanned Safety System Failures)

  ․방사선 집적선량 (Collective Radiation Exposure)

  ․저준위 고체폐기물 발생량 (Volume of Low-Level Solid Rad Waste    

Generation)

     (다) WANO의 성능지표

  ․이용률 (Unit Capability Factor)

  ․비계획 손실 이용률 (Unplanned Capability Loss Factor)
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  ․임계중 원자로 자동정지 (Unplanned Automatic Scrams per 7000 

Hours Critical)

  ․안전계통의 성능 (Safety System Performance)

  ․Thermal Performance

  ․핵연료의 신뢰도 (Fuel Reliability)

  ․Chemical Index

  ․방사선 집적선량(Collective Radiation Exposure)

  ․저준위 고체폐기물량(Volume of Low-Level Solid Radioactive Waste)

  ․Industrial Safety Accident Rate

     (라) IAEA의 성능지표

  ․환경방호(Environmental Protection)

  ․종업원 안전관리(Worker Safety)

  ․안전기능 신뢰도(Reliability of Safety Function)

  ․사고방지(Incident Prevention)

  ․운전종사자 신뢰도(Reliability of Operation Personnel)

  ․사고대책(Accident Preparedness)

  ․발전소 운전 신뢰도(Plant Operating Reliability)

     (마) 방사선 안전 성능지표를 위한 가동 가압경수로 원전의 성능지표의 

고려

  각 국에서는 가동중 원전의 전반적인 성능 및 안전에 대한 경향분석을 위

해 성능지표를 사용한 평가를 주기적으로 시행하고 있다.  이를 통하여 안전

성 확보를 위한 정량적인 측정자료로써 활용하고 있으며, 원전 보유국간의 

원전성능 및 안전에 대한 정보교환 수단으로 사용하려 하고 있다. 

  가동 가압경수로 원전의 성능지표는 가동중 원전의 안전 경향을 대표하는 

것이므로, 원전의 운전성능 평가 지표와 더불어 방사선방호 관련 성능을 나
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타내는 지표도 일부 포함되어 있다.  이러한 성능지표들 중 공통적으로 고려

하고 있는 지표는 방사선 안전 성능지표의 설정에도 반영되어야 할 것으로 

판단된다. 

  앞서 논의한 바와 같이 성능지표는 각국 및 기관의 특성과 상황에 따라 

조금씩 다르며, 일반적으로 7-10개의 지표가 개발되어 적용 및 활용되고 있

다.

  국내에서 사용되는 성능지표의 선정기준으로는 안전성 관련 여부, 자료수

집의 용이성, 자료의 신뢰성, 원전간의 비교성, 지표의 독립성 등이 고려되었

으며, 이러한 선정기준은 본 연구에서 고려하고 있는 방사선 안전 성능지표

의 선정 기준에 활용할 수 있다.  또한 이러한 기준을 충족시키고 있는 가동 

가압경수로 원전의 성능지표 중 방사선 방호와 직접적으로 관련된 성능지표

는 방사선 안전 성능지표의 설정에 반영하여야 될 것으로 판단된다. 

  가동 가압경수로 원전의 성능지표중 방사선 방호와 직접적으로 관련되는 

것으로 국내외에서 비교적 공통적으로 고려되고 있는 성능지표는 다음과 같

다. 

  ․작업자의 방사선 집적선량

  ․방사성 폐기물량

  이러한 지표들은 본 연구에서 고려하고 있는 방사선 안전 성능지표의 설

정에서 고려되어야 할 것이다. 

    (3) 원자력안전기술원의 방사선학적 성능지표

  ICRP 60의 신권고 및 후속 권고와 OECD/NEA보고서에 방사선방호를 위

한 기설정된 기준에 대하여 건강과 안전의 성능을 측정하고 검토하며 감시

하는 프로그램의 수립 필요성이 제기되어 원자력안전기술원에서는 개발, 사

용중인 정기검사지침서 중 방사선방호 검사지침의 주된 검사분야인 작업관

리와 방사선감시 외에 성능평가와 관리에의 피드백을 위한 새로운 접근 방

식이 필요하게 되었다.  따라서, 관리체계의 개선을 위해 언제, 어디에 조치
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가 필요한가를 밝힐 수 있는 프로그램의 개발 필요성이 제기되어 이를 위한 

방사선학적 성능지표를 개발하게 되었다[3-9]. 

  원자력시설에서의 방사선관리행위는 최종적으로는 관련된 종사자 및 일반

인의 건강과 안전을 보증하고 법정한도이내의 용인된 수준으로 위해도를 제

한해야 한다.  하지만, 원자력 안전 기술원에서 도출하게되는 방사선학적 성

능지표는 원자력시설의 사고 방지 및 결과 완화를 통한 잠재피폭의 감소나 

일반산업안전 재해 방지를 목표로 하는 성능평가나 성능지표 개발은 고려하

지 않았으며, 과도 상태를 포함한 정상운영 조건에서 종사자 및 일반인의 유

효선량을 매개변수로 나타내어지는 방사선학적 성능을 평가할 수 있는 성능 

지표로 나타내는 것을 목표로 하였다.

     (가) 방사선학적 성능지표의 개발배경

  원자력안전기술원에서는 다음과 같은 사항을 국내 가동원전에 대한 방사

선방호의 안전성 평가체계를 개선해야 하는 요인으로 도출하였다.

  국내의 원자력발전소는 가동년수가 증가함에 따라 고리 1호기의 경우와 

같이 증기발생기교체 문제가 대두되고 노후화된 원전의 방사선준위 증가가 

보고되고 있다.  그리고 원전 부지당 발전소 호기수가 증가함과 아울러 

ICRP 60 권고의 제도화에 따른 주민피폭선량 한도하향 및  부지당 선량제한

치 도입에 따라 종사자 및 일반인의 피폭방사선량의 관리가 문제로 대두되

고 있다.

  국내에서는 원자력안전기술원에서 국내 가동 가압경수로 원전의 성능지표 

개발 (Development of Performance Indicators for KNPPs) 중 일부 성능지

표로서 종사자에 대한 집단선량 (collective dose)을 선정하여 발전소간의 운

전이력에 따른 경향분석 비교를 하고 있다.

  최근 국가의 규제완화정책과 원자력발전산업의 경제성에 근거한 경쟁력강

화 강조로 인하여, 규제기관의 안전규제의 효율성을 포함하여 사업자측에서

의 방사선안전관리 관련 업무수행에 영향이 예상된다. 
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  우리나라의 원자력법에 근거한 가동중 원전의 방사선방호 검사 등의 적용

요건은 정기검사에는 시행령 제 98조 (방사성 물질의 농도 등)에 의한 원자

로시설의 성능 확인을 위주로 하며, 그 외 운영기준(출입, 오염, 피폭관리) 

준수여부에 대해서는 일상검사 차원의 확인을 한다.  그리고 과학기술부 고

시 제 94-9호 “원자로시설의 정기검사에 관한 규정”에서는 정기검사 대상시

설로서 그 성능에 관해  방사선방호분야에 대해서는 방사선관리시설로 규정

하고 있다.  따라서 원전사업자의 방사선안전관리 행위의 성능에 대한 종합

적인 판단을 할 수 있는 제도적, 기술적 수단이 필요하다.

  원전사업자의 방사선방호 프로그램은 방사선관리 절차서 위주로 구성되어 

있으며, 규제기관의 규제수단은 정기검사 지침서 및 checklist 등으로 구성되

어 있다.  실제 현장확인 검사는 개별 절차서의 미준수 및 절차 미흡 등을 

발견하여 지적, 권고를 통해 시정, 보완하도록 하고 있다.  과학기술부 고시 

제 93-7호 “원자력 관계시설의 검사에 따른 지적사항 처리 및 관리에 관한 

사항”에 따르면 검사지적사항은 관계법규, 허가조건, 기술조건, 절차서, 원자

력안전성과 관련 있는 계통의 도면 등의 검사기준에 위반되거나 미달되는 

것으로 규정되어 있다.  그러나 현행 제도에 의한 개별요건 준수여부를 확인

하기 위한 검사는 사업자 및 종사자의 방사선관리가 방사선방호 목표 달성 

및 방사선학적 성능에 어떤 기여를 하는지 우선 순위에 따른 분석, 평가가 

미흡하다고 판단된다. 따라서 현행 법적 요건은 아니지만 방사선방호의 궁극

적인 목표달성 여부를 판단하기 위해서 그리고 개선가능성을 확인을 할 수 

있는 사업자 평가 수단의 개발이 필요하다.  

  현재 원자력안전기술원에서 사용하는 정기검사 지침서의 방사선방호분야 

점검항목이 보건물리계획, 작업관리 및 오염관리, 피폭관리, 방사선측정 및 

감시계통으로 분류되어 있으며, 정기검사기간이 가동원전의 운전이 정지되어 

있는 O/H 기간동안 일시적으로 제한되며, 검사주안점이 개별절차서 위주이

며, 검사의 관행으로 수행하고 있으나 방사선 작업관리 규제 및 피폭선량 저
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감화를 위한 종사자 집단선량 관리 등에 관한 규제 개입은 법적 근거가 미

약한 형편이다. 

  이미 앞에서 언급한 바와 같이 원자력법에 따른 정기검사는 원자로시설의 

성능에 대한 검사이기 때문에 방사선관리시설에 대한 검사를 위주로 되어 

있다.  따라서 방사선학적 성능지표에 의한 성능분석 및 평가는 규제차원에

서 그리고 정기검사의 차원에서 취급할 것이 아니고 원자력법에서 추구하는 

원자력이용에 따른 방사선재해를 방지하는 차원에서 다루어져야 한다. 다만 

이러한 평가기법은 원자력안전기술원이 정기검사를 수행할 때 중점점검분야 

및 관심분야를 도출하여 site-specific 혹은 plant-specific한 점검을 수행하는

데, 혹은 주어진 원전에 대하여 방사선관리가 상대적으로 취약한 필요한 분

야를 선정하는데 도움을 줄 것이다.

     (나) 방사선학적 성능지표의 요건

  원자력발전소에 대한 방사선방호상의 성능평가를 위한 정량적인 지표와 

성능감시에 대한 지침이 “Dose Control at Nuclear Power Plants," NCRP 

Report No. 120 (1994)[3-10]에 기술되어 있다.  동 보고서에 의거하면 정량

적인 지표는 피폭선량제어를 위한 방사선방호프로그램의 전반적인 성능을 

측정하기 위한 관리수단이다.  어떤 특정한 지표가 전체적인 성능의 대표는 

아니지만 조심스럽게 선정된 지표들은 과거의 수행성능의 중요한 척도를 제

공한다.  정량적 지표에 관한 4가지 핵심적 사항은 다음과 같다.

  정량적 지표는 근사치이다. 이것들은 방사선 방호프로그램의 성공이나 실

패를 직접 측정하지 않는다. 그러나 전체적인 성능의 동일한 경향을 나타낸

다.  가능하다면, 지표들은 실제적인 개선이 일어나지 않았을 때 개선을 보

여주기 위하여 조작될 수 없도록 선정되어야 한다.  지표들은 미래의 성능을 

예측하기보다는 과거의 성능을 추적한다.  개개의 지표는 반드시 원인을 확

인하지 않는다.

  정량적 지표와 측정 가능한 목표사이에는 긴밀한 관계가 존재한다. 예를 



- 266 -

들면, 하나의 목표가 연간 집단선량을 감소시키는 것이라면 연간 집단선량은 

하나의 지표가 되어야 한다. 계획예방정비기간중의 집단선량, 정상 출력운전 

중 집단선량, 주요 부서별 집단선량과 같은 다중의 지표들은 문제의 원인에 

대한 추정을 가능하게 할 수 있다.  다음은 정량적 지표의 예이다.

  ․연간 집단선량

  ․보수정비기간 일수 대비 동 기간중의 집단선량

  ․고 선량 작업 혹은 반복적인 개별 작업에 대한 집단선량 

  ․각 부서별 혹은 작업그룹별 연간 집단선량

  ․각 부서별 각 작업별 선량 매트릭스

  ․50, 40, 30, 20, 10 mSv를 초과하는 연간 개인피폭선량

  ․나이를 초과하는 생애누적선량

  ․방사선관리구역을 출입하도록 허가된 개인의 수

  ․피폭사건

  ․관리 제한치를 초과하는 피폭

  ․고 방사선 구역의 관리 미흡

  정량적인 성능지표와 성능감시를 통한 평가는 다음의 사항을 결정할 수 

있어야 한다.

  ․ALARA 프로그램의 핵심요소가 유효하게 수행되었는지 여부

  ․바람직하지 않은 성능 경향의 원인

  첫 단계는 프로그램의 장단점을 확인하고 얼마나 기대가 잘 충족되었는지

를 결정한다. 정량적 지표들의 경향은 목적과 목표 혹은 성능기준에 대하여 

비교된다.  지표의 경향이 목적을 초과되거나 충족되지 못한 것을 보여주는 

경우의 차이에 대한 이유가 결정되어야 한다.  주목할 만한 성취나 부족사항
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은 발전소를 방문하는 동안 확인되고, 성능감시의 결과는 분류되어야 한다.

  다음 단계는 사건이나 가벼운 사고가 있었을 경우 유용한데, 직접 관계되

거나 책임을 가진 개인을 포함하는 진상조사 검토를 하는 것이다.  이 경우 

검토는 신속해야 하고 책임그룹으로부터 벗어난 외부의 도움으로 그 상황에 

책임을 가진 감독자나 관리자에 의해 수행되어야 한다.  경영층의 기대를 만

족하는데 실패한 원인을 결정하는 것이 이러한 평가의 주된 목적이다.  경험

적으로 다음과 같은 이유들이 있다.

  ․경영층의 불충분한 지시 (ALARA 원칙을 이행하는 책임이 충분히, 분명

히 정의되지 않음)

  ․불충분한 훈련 (작업자가 불필요한 피폭을 어떻게 피할 수 있는지 모름)

  ․계선관리 조직과 작업자가 책임이 없음

  ․불충분한 절차들, 작업계획 혹은 작업허가 (절차에 있어서의 실수나 누

락)

  ․불충분한 작업자의 지식과 경험

  ․다른 사람의 경험의 불충분한 사용

  ․성능의 비효율적 감사 (계획 대비 초과 피폭의 원인 추적이 불충분)

  ․불충분한 장비나 시설 설계

  ․불충분한 요원의 성능이나 요원의 실수

     (다) 방사선학적 성능지표 개발의 전제

  원자력안전기술원에서 방사선학적 성능지표 개발의 전제로서 고려한 사항

들은 다음과 같다. 

① 선원-환경(작업장)-피폭개인의 피폭경로 네트워크를 고려하여, 방사선방

호 목표를 달성할 수 있는 가동원전의 방사선방호 프로그램 이행의 적절성

을 판단할 수 있는 성능지표의 개발 
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② 정상운전의 가동원전에 대한 방사선방호 목표의 달성여부를 판단할 수 

있는 정량적으로 감시 가능한 성능지표를 우선적으로 고려 

③ 주로 직업상피폭을 하는 종사자의 피폭 및 방사성 유출물에 의한 일반인 

피폭에 대해 고려

④ 방사선관리행위를 소급적으로 적용 평가; 지표들은 미래의 성능을 예측하

기보다는 과거의 성능을 추적

⑤ 개개의 지표는 반드시 원인을 확인하지 않는다. 그러나 개별 절차나 작업

관리가 유효 적절하게 수행되었는지를 판단하는 근거를 제공

     (라) 방사선학적 성능 지표의 설정

  앞서 논의한 성능지표의 요건 및 전제를 바탕으로 개발된 방사선학적 성

능 지표는 다음의 표 3-5와 같다. 
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표 3-5. 가동 원전의 방사선학적 성능지표의 분류

방사선학적 성능지표

(피폭의 넷트웤 관련)
성능기준 (performance criteria)

선원 환경 피폭인 법정한도
운전제한치,

설계치

참고준위,

관리목표

치

종사자 

개인선량분포

-종사자 수

-작업시간

-재작업 수

고시 제 

98-12호 

평균개인선량

총집단선량

작업별 

집단선량

주민피폭선량 고시98-12

핵종별 방출량, 

농도

-액체유출물

-기체유출물

고시 98-12
운영기술지침

서

관리구역 

퇴거시 

표면오염기준치 

초과건수 및 

크기

고시 98-12

관리구역외부에

서 기준치이상 

표면오염건수 

및 크기

관리구역내 

공간방사선량율
시행령98조

FSAR 구역별 

설계선량율

관리구역내 

공기중 방사능 

물질의 농도

시행령98조

관리구역내 

표면오염도 
고시98-12

냉각재 (1차 및 

2차계통)

- Gross activity

- 특정핵종별 

방사능 농도

RWST 비방사능,

총방사능,

표면방사선량율

핵연료결함건수

운영기술지침

서

FSAR설계치
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    (4) 방사선 안전 성능지표의 설정

  지금까지는 방사선 방호 관련 국내외의 규제 현안 및 PSR과 관련된 평가 

인자, 가동 원전의 성능인자 및 원자력 안전기술원의 방사선학적 성능지표 

등에 대해서 간략하게 논의하였으며, 본 절에서는 앞서 논의한 규제 현안 및 

각종 지표의 특성 등을 고려하여 방사선 안전 성능지표를 설정하게 된다. 

  본 연구에서 고려하게 되는 방사선 안전 성능지표는 운전 중 원전에 대한 

PSR에서의 사용을 목적으로 설정하게 되며, 방사선방호 측면의 원전의 성능

을 가늠해 보는 측면에서 원자력안전기술원의 방사선학적 성능 지표와 같지

만, 적용 측면에서 차이가 나게 된다. 

  본 절에서는 PSR을 위한 방사선 안전 성능지표의 설정을 위해서 우선 기

본 인자를 결정하게 되며, 이를 이용하여 성능지표를 설정하고 각각의 성능

지표에 대하여 논의하게 된다. 

     (가) 방사선 안전 성능인자 설정의 필요성

  국제원자력기구 (IAEA)는 가동 원전의 안전수준 저하를 방지하고 나아가 

실행 가능한 정도까지 안전 수준을 개선시키기 위해서는 종합적인 안전평가

를 일정 주기로 수행하는 제도를 채용하는 것이 가장 효과적인 방책임을 인

식하고, 상업용 원전 운영국들에게 적극적인 채용을 권장하면서 동 PSR 제

도에 관한 안전지침을 IAEA Safety Series No. 50-SG-O12로 제시해 놓고 

있다.  뿐만 아니라 원자력 시설의 안전에 관한 원칙 등을 명시한 IAEA 안

전 문서, Safety Series 110 (The Safety of Nuclear Installations)에는 원자

력시설에 대한 안전분석이 유효한지를 확인하거나 필요에 따라 안전성 개선

조치를 취하기 위한 체계적인 안전성 재평가의 요건과 원칙을 규정해 놓고 

있다.  그리고 현재 우리나라도 가입하고 있는 IAEA 주관 원자력안전협약

(Convention on Nuclear Safety)에 따라 제출하게 되어 있는 체약국 국가보

고서에 대한 작성 지침에서도 주기적인 종합안전평가 제도의 운용실태를 기

술하도록 규정하고 있다. 
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  우리나라의 경우 원전 건설 및 운영허가 당시에는 광범위한 인허가 심사

가 이루어지는데 비하여, 운전년수가 10년 이상인 상업용 원전을 상당수 운

영하고 있고 후속 호기들이 계속 증가하고 있으나 최근 들어 주기적 안전성 

평가제도의 도입을 위한 법령 정비등의 작업을 수행하고 있다.  이에 따라 

가동중 원전의 방사선 방호에 대한 안전성 및 그 경향에 대한 파악이 필요

하게 되었으며 이의 체계적인 수행을 위한 안전 성능지표의 설정이 필요하

게 되었다. 

     (나) 방사선 안전 성능지표의 전제

  원자력안전기술원에서는 방사선학적 성능지표 개발의 전제로서 선원-환경

(작업장)-피폭개인의 피폭경로 네트워크를 우선적으로 고려하여 성능지표의 

개발에 반영하였다. 본 연구에서 설정하고자 하는 방사선 안전 성능지표도 

운전 중 원전에 대한 방사선 안전 성능을 평가하기 위해서 설정하는 것으로, 

방사선학적 성능지표와 유사한 특성을 지니고 있다. 따라서 방사선학적 성능

지표의 개발에 사용된 전제 및 인자는 본 연구에서도 활용할 수 있을 것으

로 판단된다. 성능지표의 설정을 위하여 다음과 같은 기준 인자를 설정하였

다. 

  ․방사선 피폭선원 : 직접적 또는 간접적으로 방사선 피폭을 유발시키는 

피폭선원

  ․방사선피폭을 초래하는 환경 및 작업 : 원자력발전소의 작업자에 대한 

피폭을 유발시키는 환경 및 작업

  ․방사선원의 환경방출 : 환경으로 방출되는 방사성 핵종의 양은 원자력발

전소 주변에 거주하는 주민의 피폭선량과 연관성을 가지게 됨

  ․개인의 피폭선량 : 가동원전에 대한 방사선학적 성능지표는 결국 방사선

에 피폭되는 개인(receptor)의 피폭선량으로 귀결됨

  또한, 본 연구에서 설정하고자 하는 방사선 안전 성능지표는 원자력안전 

기술원에서 개발하고자 하는 방사선학적 성능지표와는 달리 PSR에서 활용
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되는 것을 목표로 하고 있다.  따라서, 그 기본적 특성이나 기본적인 전제 

등은 방사선학적 성능지표와 많은 부분이 유사하게 되지만, PSR이 10년을 

주기로 평가되기 때문에 PSR의 평가주기에 대한 경향의 예측이 필요하게 

된다. 

  방사선 안전 성능지표의 설정에서 기본적으로 사용되는 전제들은 다음과 

같다.

  ․ 정상운전(예상과도운전상태 포함)의 가동원전에 대한 방사선방호 목표

의 달성여부를 판단하기 위한, 정량적으로 감시 가능한 성능지표를 우선적으

로 고려한다.

  ․ 개별 원전의 특성에 대한 성능기준 충족 여부보다는 직업적으로 방사

선에 피폭되는 종사자의 피폭 및 방사성 유출물에 의한 일반인 피폭에 관련

한 선량/위험도를 고려한다.

  ․방사선방호 프로그램 이해의 적절성을 판단할 수 있는 성능지표 개발을 

위해 선원-환경(작업장)-피폭개인의 피폭경로 네트워크를 고려한다.

  ․방사선 관리행위를 소급적으로 평가한다 ; 성능지표들은 미래의 성능을 

예측하기보다는 과거의 성능실적을 추적한다.

  ․개개의 지표는 반드시 원인을 확인하지 않는다. 그러나 개별 절차나 작

업관리가 적절하게 수행되었는지를 판단하는 근거를 제공한다.

  ․10년을 주기로 실시하게 되는 PSR의 특성상 원전의 방사선 관련 안전

성능의 확인과 향후 운전에 따른 성능지표의 경향을 판단할 수 있어야 

한다. 

     (다) 방사선 안전 성능지표의 설정

  지금까지 방사선방호 관련 규제현안 및 PSR과 관련된 평가 인자의 특성

에 대해서 논의하였으며, 가동 원전의 성능인자 및 원자력 안전기술원의 방

사선학적 성능지표 등의 개발 과정을 통하여 방사선방호에서의 중점사항 및 

기본 전제, 평가 인자 등에 대해서 논의하였다. 
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  본 절에서는 이러한 논의 사항을 바탕으로 PSR에서 활용할 수 있는 방사

선 안전 성능지표를 설정하게 된다.  성능지표의 설정 및 그와 관련된 특성 

분석을 위한 용이성을 위하여 국내 가동 원전 성능지표의 선정기준을 방사

선 안전 성능지표의 선정기준에 반영하였다. 앞서 논의한 바와 같이 이러한 

선정기준으로는 안전성 관련 여부, 자료수집의 용이성, 자료의 신뢰성, 원전

간의 비교성, 지표의 독립성 등이 제시되어 있다. 

  운전중인 원전의 방사선적 특성에 관한 자료로는 방사선 관리연보에서 기

술된 평가자료가 정기적으로 발전소별로 구분되어 평가되는 자료이므로, 성

능지표의 설정에서 이를 활용하였으며, 향후 각 성능지표의 거동분석에서도 

이를 이용하게 된다.  한국전력공사에서 매년 정기적으로 발간하고 있는 원

전의 방사선관리연보[3-11]에 기술된 방사선학적 성능 평가자료는 다음과 같

은 것들이 있다. 

  ․작업종사자수, 집단선량, 개인선량 (평균 개인피폭방사선량)

  ․개인선량분포; 분기 30 mSv 및 연간 50 mSv 초과 및 연간 1mSv 이하 

피폭자

  ․계획예방정비기간 및 정상운전 기간의 집단선량 (한전, 한전기공 및 기

타)

  ․발전소별 (호기별이 아님) 방사선작업종사자수, 선량분포, 기간별, 소속

기관별

  ․호기당 집단선량

  ․계획예방정비 기간중 주요 작업별 방사선량(집단선량) ; 작업자수, 집단

선량

  ․WANO performance indicator report의 외국의 원전 운영실적과 비교

  본 연구에서는 앞서 논의한 국내외 방사선 방호 관련 경향 및 원전 성능 

평가 지표 관련 인자 및 전제 등을 고려하여, 방사성 핵종의 방출량, 방사선 
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관련 작업시의 피폭, 원전 종사자의 피폭 선량등에 대해서 방사선 안전 지표

로 설정하였으며, 설정된 방사선 안전 성능지표는 다음과 같다. 

      ① 기체 삼중수소의 환경 방출량

  가동중인 원자력발전소에서 방출되는 삼중수소는 액체 방사성 폐기물 관

리 계통과 기체 방사성 폐기물 관리 계통을 통해서 기체 및 액체 형태로 소

외로 방출되어지고 있다.  삼중수소 방출량은 발전소에서 매년 측정․관리되

고 있다.  가압경수로형 원자로에서는 기체 형태의 삼중수소 보다는 액체형

태의 삼중수소가 폐기물의 형태로 더 많이 방출되는 것으로 알려져 있으며, 

가압경수로형 보다는 가압중수로형에서 더 많은 삼중수소가 발생하여 환경

으로 방출된다. 

  IAEA의 PSR 관련 인자 중 ‘안전성능’인자는 원전의 운전으로 인한 방사

성 물질의 유출이 정해진 한도 내에서 합리적으로 달성 가능한 한 낮게, 적

절히 관리되고 있는지를 결정, 평가하는 것을 요구하고 있다. 또한 ‘환경영

향’ 인자에서는 발전소 부지 주변의 방사선학적 데이터를 이용한 방사능 핵

종 농도에 대하여 원전이 운전되기 이전에 측정한 값과의 비교를 요구하고 

있다.  따라서, 원전에서의 환경으로 방출되는 방사성 핵종에 대한 평가가 

이루어져야 한다. 

  한국 전력 공사에서는 매년 각 원자력발전소에서 방출되는 액체 및 기체

별 방사성 핵종에 대해서 보고하고 있다.  방출되는 전체 방사성 핵종별 경

향 파악이 필요하지만, 핵종의 종류에 따라 발생 및 방출량이 측정하한치인 

경우가 있기 때문에, 이를 지표로써 고려하기는 어려운 것으로 평가되었다. 

그러나, 삼중수소의 경우 액체 폐기물과 기체 폐기물의 형태로 방출되는 양

을 모두 조사하고 있으므로, 이를 원전에 대한 방사성 물질의 환경 방출량 

평가를 위한 지표로써 설정하였다.  삼중수소의 액체 폐기물과 기체 폐기물 

형태로의 방출 중에서 기체 폐기물을 통한 방출이 발전소 운전연한의 증가

에 따른 증가 경향을 나타내므로, 기체 삼중수소의 방출량을 지표로 설정하
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였다. 

  앞서 언급한 것처럼, 삼중수소 외에도 방사선 관리연보를 통해 매년 핵종

별 기체방사성폐기물의 방출량을 보고하고 있으나 기타 기체방사성폐기물의 

방출량은 측정하한치 미만으로 방출되는 경우가 있기 때문에, 원전의 운전년

수 증가에 따른 경향 평가에 사용하기에는 어려울 것으로 평가되었다. 

      ② 정기점검 기간의 작업자 피폭과 정상운전시 작업자 피폭비

  방사선방호의 규제와 관련된 최근의 동향에서는 직업상 피폭의 관리, 특히 

시설의 운영단계에서 최적화 요건의 주요 수단으로서 작업 관리가 특별히 

강조되고 있다.  또한 정규피폭 또는 잠재피폭에 대한 직업상 피폭의 관리 

및 종사자의 작업장의 감시에 적용될 원칙을 권고하고 있으며, 가동원전의 

안전 성능을 평가하기 위한 지표 중의 하나로써 작업자의 방사선 집적선량

이 고려되고 있다.  이외에도 국내 PSR 관련 규정에서는 발전소 내 작업자

에 대한 피폭방사선량을 평가하는 것을 요구하고 있다. 

  원전에서의 작업자 피폭은 정상 운전시 피폭 및 정기 점검 기간의 피폭으

로 크게 구분되며, 일반적으로 정기점검 기간을 통하여 대부분의 피폭이 발

생하게 된다. 

  본 연구에서는 전체 작업자의 방사선 집적선량에 대한 특성을 반영하기 

위하여 정기점검 기간의 작업자 피폭과 정상운전시 작업자 피폭비를 방사선 

안전 성능지표로써 설정하여, 정기점검 기간 및 정상운전시의 피폭정도에 대

한 경향을 파악하게 된다.  

      ③ 정기점검기간의 전체 작업자 피폭선량

  앞서 논의한 바와 같이 작업자의 방사선 피폭에 대하여 국제적으로 직업

상 피폭의 관리, 특히 시설의 운영단계에서 최적화 요건의 주요 수단으로서 

작업 관리가 특별히 강조되고 있다.  또한 안전기술원의 정기검사 점검표에 

의한 정기검사 결과 분류에서, 방사선방호 점검분야로써 O/H 기간중의 보건
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물리 계획, 교육 및 훈련, 오염관리, 작업관리, 방사선측정 및 감시기 점검분

야로 분류하여 결과를 분석하고 있다. 

  성능 지표의 선정 기준 중에는 자료 수집의 용이성 및 원전간의 비교성 

등이 고려된다.  원자력안전기술원의 정기검사 결과의 분류 중 지표로써 평

가하기에 적합한 것으로는 O/H 기간중의 보건물리 계획, 작업관리, 방사선측

정 및 감시기 점검분야 등이 있다. 이러한 분야 중 원전의 성능을 평가하기 

위한 지표로써 고려하기에 용이한, 정기점검 기간의 전체 작업자 피폭선량을 

방사선 안전 성능지표로써 설정하였다.  이 지표는 O/H 기간중의 보건물리 

계획의 적합성 여부를 판단하는 기준이 될 수 있으므로 이를 고려하였다.

      ④ 정기점검 중 방사선 안전관리 작업에 따른 작업자 피폭선량

  원자력안전기술원에서 원전을 대상으로 한 정기검사 지침서에 의하여 

1979년부터 1996년까지의 정기검사 결과의 분류결과 방사선작업 및 오염관

리분야에서의 문제점이 207건(전체의 39.2%)으로 가장 높은 비율을 차지하고 

있으며, 보건물리계획분야에서의 문제점이 146건(27.7%)으로 그 뒤를 잇고 

있으나 최근에는 감소추세에 있는 것으로 분석되었다. 

  따라서 이러한 경향을 판단하는데 활용할 수 있는 성능지표로써, 정기점검 

중 방사선 안전관리 작업에 따른 작업자 피폭선량을 설정하였다.  방사선 안

전관리 작업기간의 피폭선량은 전체 작업자 피폭선량의 수 %로 일부분에 해

당하는 것이지만, 각 발전소간 방사선 작업을 위한 보건물리 계획의 적절성 

여부를 판단할 수 있는 성능지표역할을 할 수 있을 것으로 판단되어 방사선 

안전 성능지표로써 설정하였다.

      ⑤ 정기점검 중 방사성 폐기물 처리 작업에 따른 작업자 피폭선량

  앞서 설정한 ‘정기점검 중 방사선 안전관리 작업(보건물리 활동)에 따른 

작업자 피폭선량’과 마찬가지로 원자력안전기술원에서의 정기검사지침서에 

의한 정기검사 결과의 분류에 따라서 방사선 작업에 대한 계획 및 실행에 
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대한 적절성 및 경향을 파악하기 위하여 성능지표로써 설정하였다. 

      ⑥ 연간 방사선 작업 종사자의 피폭선량 분포 특성

  원전의 운전연한의 증가에 따라 계통내 방사성부식생성물이 축적되어, 방

사선 작업자의 방사선피폭선량에 직접적으로 영향을 주게 된다.  방사성 부

식생성물의 농도는 발전소의 운전연한의 증가에 따라 증가하는 것으로 분석

되고 있으므로, 이에 따른 방사선 작업 종사자의 피폭선량도 증가할 것으로 

판단된다. 따라서, 이러한 경향을 파악하기 위하여 연간 방사선 작업 종사자

의 피폭선량 분포 특성을 성능지표로써 설정하였다. 현재 작업 종사자의 피

폭선량이 제한치를 초과하는 것은 아니지만, 방사선 피폭선량이 0.01-0.1 렘

의 범위에 있는 작업 종사자의 수와, 0.01 렘 미만인 작업 종사자간의 비를 

이용하여 방사선 작업 종사자의 피폭선량 증가여부를 간접적으로 평가하게 

된다.

      ⑦ 냉각재내 Co핵종의 농도

  원자력발전소 운영에서의 방사선 피폭 관리에서 가장 큰 장애물이 되는 

것 중의 하나가 방사화 부식생성물이다.  방사화 부식 생성물은 안정한 원소

인 부식생성물이 냉각재와 함께 이동하다가 노심의 열전달 표면 즉 핵연료

봉에서 침적된 후 중성자나 양자와 핵반응하여 생성되거나 노심 재질의 금

속물질이 방사화되어 생성된다.  생성된 CRUD는 물질의 평형법칙에 따라 

원자로 냉각재 전 영역으로 확산된다. 

  방사화 부식생성물의 침적물들은 냉각재의 수력학적 전단력에 의해 침식

과 파쇄 및 침적물의 자체 용해와 마모 등의 현상으로 노심 내에서 떨어져 

나온다.  냉각재내의 방사성 부식생성물은 용해성과 입자성으로 존재하면서 

냉각재 전계통으로 이동된다.  방사선 구역내 기기의 유지 및 점검을 위해 

작업자가 접근할 때 주요 피폭원이 부식생성물에서 나오는 γ선 방출핵종이 

된다. 
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  원자력발전소의 계획예방정비 기간 중에는 원자로 냉각재를 탈가스하여 

방사능 농도를 0.05 μCi/cc 까지 낮추어 작업관리가 이루어지기 때문에 이

로 인한 방사선 준위의 영향은 피폭관리 측면에서 검토가 무의미하나 계통

내 부식 생성물의 방사화에 의한 방사선 준위는 계통의 주 기기 여러 곳에

서 매우 높게 나타나게 된다.  그러나 증기 발생기의 수설선량율은 증기 발

생기 튜브의 노후화에 따른 슬리빙(Sleeving)등 잦은 보수작업으로 작업종사

자의 피폭선량에 큰 영향을 미치며, 실제 작업종사자 총 피폭선량의 약 30% 

정도를 차지하고 있다.

  방사성 부식생성물 내에서 γ선을 방출하는 주요 방사성핵종으로써 특히 

Co-60, Co-58, Zn-65, Mn-54 및 Fe-59들이 계통 선량율을 증가시키는 주요 

요인이며 반감기가 긴 Fe-55, Ni-63 및 Co-60들은 방사성 폐기물의 취급과 

처분시에도 특별한 관리가 요구되는 핵종들이다.

  가압경수로에서 고려되는 주된 장수명 선원항에는 Co-59의 중성자조사로 

발생되는 Co-60이 있다.  Ni-58(n,p)Co-58 이 Co-60에 이어 방사선장에 대

한 두 번째 선원이다.  Ni의 주요 발생은 인코넬합금-600을 사용한 증기발생

기 튜브의 부식에 의해 생성되며 Co의 선원으로는 인코넬합금-600과 

CRDM, RCP, 밸브 등에서 사용되는 합금에 포함된 Co 불순물과 스테인레스 

스틸 배관재와 내부 구조재에서 부식으로 인하여 생성된다.  Co와 Ni은 1차 

냉각재로 부식을 통해 누출되어 핵연료 피폭관에 침적된다.  Co-58과 Co-60

은 원자로 냉각재에서 용해성, 불용성 또는 콜로이드 형태로 순환하고, 냉각

재 정화계통에서 일부 제거가 되지만 냉각재 계통 표면에 누적되어 방사선

장에 영향을 주게된다. Co-58은 발전소의 초기 방사선장 형성에 미치는 주

요한 핵종이며 운전년수가 증가할수록 Co-60이 중요한 핵종으로 나타난다.

  앞서 언급한 바와 같이 냉각재 내 Co핵종의 농도는 원전 작업자들의 주 

피폭원이 되는 CRUD의 주성분이 된다.  따라서, Co 핵종의 거동은 원전의 

방사선장의 세기에 직접적으로 연관이 되며, Co의 제거를 통해 작업자의 방

사선 피폭 저감 효과를 기대할 수 있다. 
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  본 연구에서는 방사선 피폭과 직접적으로 연관이 되는 냉각재 내 Co핵종

의 농도를 성능지표를 설정하여, 이를 통하여 작업자의 방사선방호 프로그램

의 적절성 및 방사선 안전 성능을 평가하는 데 활용하고자 한다. 

3. 방사선 안전 성능지표의 중요도 및 활용예상도 평가

  앞에서 설정한 여러 가지 방사선 안전 성능지표는 PSR에서 원전의 방사

선학적 측면의 안전 성능의 평가 및 그 경향을 파악하는데 활용하게 된다. 

성능지표의 활용을 위해서 본 장에서는, 국내 원전의 운전 특성에 따라 각각

의 성능지표의 특성을 파악하여 그 중요도 및 PSR에서의 활용예상도를 평

가하는 작업을 수행하게 된다.  이를 위하여 앞서 설정한 각각의 성능지표에 

대하여 국내 원전의 운전에 따른 특성분석 및 PSR 수행에 있어서의 중요도 

및 활용예상도를 평가하게 된다. 

  가. 방사선 안전 성능지표의 거동 분석

  본 절에서는 방사선 안전 성능지표의 중요도 및 활용예상도를 평가하기에 

앞서 설정한 각각의 방사선 안전 성능지표에 대하여 국내 운전중인 각 발전

소 별로 성능지표의 거동특성에 대하여 논의하게 된다.

  이러한 성능지표는 원전별 노형 특성 및 운전이력 등의 여러 가지 요소에 

따라서 그 거동이 크게 달라질 것으로 판단된다. 

    (1) 국내 가동 원전의 운영현황

  방사선 안전 성능지표의 거동 분석을 위하여 우선적으로 국내에서 운전 

중인 원전의 현황에 대해서 논의하였다.  국내에는 현재 총 16기의 원전이 

가동 중에 있으며 4기의 원전이 건설 중인 단계에 있다.  전체 원전 중 가장 

노후화 된 원전은 1978년 운전을 시작한 고리 1 호기이다.  국내 가동 중 원

전의 설비 현황 및 원자로 공급회사 등에 대하여 표 3-6에 요약하였다. 
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표 3-6. 국내 가동 중 원전의 설비현황

호  기 용량(MWe) 원자로형 원자로 공급회사 상업운전일

고리원자력 1 587 가압경수로 웨스팅하우스 ‘78.4.29

고리원자력 2 650 가압경수로 웨스팅하우스 ‘83.7.25

고리원자력 3 950 가압경수로 웨스팅하우스 ‘85.9.30

고리원자력 4 950 가압경수로 웨스팅하우스 ‘86.4.29

월성원자력 1 678.7 가압중수로 AECL ‘83.4.22

월성원자력 2 700 가압중수로 AECL/한중/한원연 ‘97.7.1

월성원자력 3 700 가압중수로 AECL/한중/한원연 ‘98.7.1

월성원자력 4 700 가압중수로 AECL/한중/한원연 ‘99.9.30

영광원자력 1 950 가압경수로 웨스팅하우스 ‘86.8.25

영광원자력 2 950 가압경수로 웨스팅하우스 ‘87.6.10

영광원자력 3 1,000 가압경수로 한중, 한원연 ‘95.3.31

영광원자력 4 1,000 가압경수로 한중, 한원연 ‘96.1.1

울진원자력 1 950 가압경수로 프라마톰 ‘88.9.10

울진원자력 2 1,000 가압경수로 프라마톰 ‘89.9.30

울진원자력 3 1,000 가압경수로 한중, 한원연/CE ‘98.8.11

울진원자력 4 1,000 가압경수로 한중, 한원연/CE ‘99.12.31
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     (가) 기체 삼중수소의 환경 방출량

  원자력발전소의 방사선 관리연보에서는 희유기체, 옥소, 미립자, 삼중수소 

및 C-14으로 나누어서 기체 방사성 폐기물 방출량을 매년 측정하고 있다. 

그러나 삼중수소를 제외한 기타 기체방사성폐기물의 방출량은 측정하한치 

미만으로 방출되는 경우가 있기 때문에, 원전의 운전년수 증가에 따른 경향 

평가에 사용하기에는 어려울 것으로 평가되었다. 

  그림 3-1에 기체 삼중수소 방출량이 증가하는 경향을 보이는 발전소에 대

하여 나타내었다.  그림에서 보듯이, 운전년도의 증가에 따라서 환경중으로 

방출되는 기체형태의 삼중수소양은 지속적으로 증가하는 경향을 나타내고 

있다.  그림에 나타내지 않은 발전소들은 기체형태 삼중수소 방출량이 일정

한 경향을 나타내지 않는 것으로 평가되었다. 

     (나) 정기점검 기간의 작업자 피폭과 정상운전시 작업자 피폭비

  원자력발전소에서는 일정기간의 운전 뒤에는 주기적으로 정기점검작업을 

수행하게 된다.  그림 3-2에는 발전소별 정기점검 기간의 방사선 피폭선량과 

정상운전시 발생하는 방사선 피폭선량의 비가 어떻게 변화하는지를 나타내

고 있다.  정기점검이 수행되지 않은 해에는 본 연구에서 고려하는 비율은 0

이 되며, 고리 제 1 발전소의 1995년도 자료처럼, 정기점검 기간이 전년도에

서 시작되어, 해당년도의 연초만 정기점검으로 해당될 경우, 그 비율은 상당

히 작게된다.  그림에서와 같이 고리 제 1 발전소의 경우, 1988년의 그랜드 

O/H의 전까지는 그 비율이 증가하는 경향을 나타내다가, 그 이후로 일차적

인 감소이후 다시 증가하는 경향을 보이고 있는 반면, 울진 제 1 발전소의 

경우, 운전초기에는 감소하는 경향을 보이다가, 다시 증가하는 경향을 나타

내고 있는 것으로 판단된다. 
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그림 3-1. 기체방사성 폐기물을 통한 삼중수소 방출량[TBq].

그림 3-2. [O/H 기간 중 방사선 피폭선량]과 [정상운전시 방사선 피폭선량]

의 비율변화
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     (다) 정기점검기간의 전체 작업자 피폭선량

  그림 3-3에는 원전의 정기점검기간동안의 작업에 따른 전체 작업자의 방

사선 피폭선량에 대한 연도별 경향을 나타내었다.  그림에서는 고리 제 1, 2 

발전소와 영광 제 1 발전소 자료에 대해서 나타내었으며, 각 발전소 별로 전

체적인 경향은 다름을 알 수 있다.  특히, 고리 제 1 발전소의 경우는 1988

년 10년차 Grand O/H을 기준으로 그 전에는 전반적으로 증가하는 경향을 

나타내었으며, 그 이후에는 점차 감소하는 경향을 나타내고 있는 것으로 판

단되었다. 또한 고리 제 2 발전소와 영광 제 1 발전소의 경우는 그 양이 감

소하다가 다시 증가하는 경향을 나타내고 있다. 이러한 전체 작업자 피폭선

량의 증가는 발전소의 운전연도가 증가함에 따라 작업에 투입되는 인력의 

규모에 그 원인이 있는 것으로 판단되며, 운전주기 동안의 여러 가지 운전 

변수에 따라 달라질 수 있을 것으로 판단된다. 실제로 발전소의 운전연도가 

증가함에 따라 작업자의 평균 피폭선량은 점차 감소하는 것으로 평가되었으

나, 이는 발전소에 종사하는 전체 작업자 수를 이용하여 평가한 값이므로, 

실제 O/H에 투입된 인력을 대상으로 실제 발전소의 자료를 이용한 경향 평

가가 필요할 것으로 판단된다.

     (라) 정기점검 중 방사선 안전관리 작업에 따른 작업자 피폭선량

  그림 3-4에는 정기점검 기간 중 방사선 안전관리 작업에 따른 작업자 피

폭선량의 변화를 각 발전소에 대하여 주기별로 나타낸 것이다.  그림에서 나

타나듯이 방사선 안전관리 작업으로 인해 유발되는 작업자 피폭선량은 발전

소에 따라서 자료에 일정한 경향을 보이지 않는다.  그러나, 고리 4호기의 

경우, 9주기까지 지속적인 증가경향을 나타내다가 최근 들어 감소경향을 나

타내고 있다.  이와는 다르게 울진 1 호기 및 영광 1 호기의 경우 초기에는 

작업에 따른 피폭선량이 감소하는 경향을 나타내다가 최근 들어서는 지속적

인 증가경향을 나타내는 것을 알 수 있다. 
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그림 3-4. 정기점검 중 방사선 안전관리 작업에 따른 작업자 피폭선량의 변화.

그림 3-3. 정기점검 기간 중 전체 작업자 피폭방사선량.
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  그림 3-5에서는 고리 1호기의 경우에 대한 방사선 안전관리 작업에 따른 

작업자 피폭선량을 나타내고 있다. 1994년도의 경우 두 번의 정기점검 작업

을 수행하였으므로, 이것을 각각 ‘94.1’과 ‘94.2’로 나타내었으며, 짧은 기간을 

두고 두 번의 정기점검을 수행한 결과로 인해, 1994년 두 번째의 정기점검으

로 인한 작업자의 방사선 피폭선량은 매우 낮게 나타나고 있는 것을 알 수 

있다.  고리 1호기의 경우에는 작업에 따른 1인당 평균 피폭 방사선량이 전

반적으로 감소하는 경향을 나타내지만, 앞서 언급한 다른 발전소에서의 평균

선량보다 전반적으로 높은 값을 나타내며 특히 초기의 작업에 따른 피폭선

량 값이 다른 발전소의 경우에 비해 매우 높은 값을 나타내고 있다. 

  정기점검 중 방사선 안전관리 작업으로 인해 유발되는 작업자 피폭선량은 

전체 작업자 피폭선량의 수 %에 해당하지만, 발전소에 따라 감소하는 경향

과 증가하는 경향을 나타내므로, 발전소간 방사선 안전관리 작업의 비교를 

통하여 효율적인 방사선 안전관리 작업 계획에 반영할 수 있을 것으로 판단

된다. 

     (마) 정기점검 중 방사성 폐기물 처리 작업에 따른 작업자 피폭선량

그림 3-6에는 정기점검 기간 중 방사성 폐기물 처리 작업에서 유발된 작업

자 피폭선량의 변화를 발전소 별로 나타낸 것이다.  각 발전소별로 전체적으

로 정기점검 횟수의 증가에 따라 작업자의 평균 피폭선량이 감소됨을 알 수 

있지만, 영광 2호기의 경우, 초기 작업자의 평균선량이 다른 발전소에 비하

여 상당히 높은 것을 알 수 있다.  그림에 나타나지 않은 다른 발전소의 경

우, 정기점검 횟수의 증가에 따른 평균 작업자 피폭선량의 분포가 일정한 경

향을 나타내지 않으므로 나타내지 않았다. 

방사성 폐기물 처리작업 과정에서 유발되는 작업자 피폭선량은 전체 피폭

선량의 수 %에 해당하게 된다.  하지만, 각 발전소별 비교를 통하여 방사선 

관련 작업의 효율성을 간접적으로 판단할 수 있을 것으로 평가된다.
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그림 3-5. 정기점검 중 방사선 안전관리 작업에 따른 작업자 평균 피폭

선량의 연도별 변화 (고리 1 호기, 85년이후).

그림 3-6. 정기점검 중 폐기물 처리 작업에 따른 작업자 평균 피폭선량의 

변화.
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     (바) 연간 방사선 작업 종사자의 피폭선량 분포 특성

  연간 방사선 작업 종사자의 피폭선량 분포 특성으로서 방사선 피폭선량이 

0.01-0.1 렘의 범위에 있는 작업 종사자의 수와, 0.01렘 미만인 작업 종사자

간의 비를 그림 3-7에 나타내었다.  그림에서와 같이 고리 제 2 발전소 및 

영광 제 1 발전소의 경우, 운전년수가 증가함에 따라 그 비율이 증가하는 경

향을 나타내고 있다.  그림 3-8의 고리 제 1 발전소의 경우 1988년도의 

Grand O/H 및 1994년도의 두 번의 정기검사 등으로 증가하는 경향에서 벗

어나는 것을 알 수 있다. 이러한 지표를 이용하여 방사선 작업 종사자의 피

폭선량이 전반적으로 증가하는 추세를 보이고 있음을 유추할 수 있다. 

     (사) 냉각재내 Co핵종의 농도

  그림 3-9에는 원자로 냉각재내 CRUD의 방사능 농도와 Co-58 및 Co-60

의 농도를 표시하였다.  그림에서와 같이 전체 CRUD의 방사능 농도는 Co 

핵종이 대부분을 차지하게 되며, 발전소의 운전연한의 증가에 따라 Co의 방

사능 농도가 증가하게됨을 알 수 있다.

  그러나 발전소의 핵연료 주기가 장주기로 변환되었으며, 발전소 운전연한

의 증가에 따라 정기적으로 계통내 CRUD를 제거하게 되므로, 거동의 파악

이 다소 어렵게 된다.  또한, 각 발전소의 현장자료를 확보하기가 상당한 어

려움이 따르게 되며, 그에 따라 정확한 경향 파악이나 거동분석을 통한 각 

발전소간의 비교가 어렵게 된다. 
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그림 3-7. 방사선 작업자의 피폭선량 분포 특성.

그림 3-8. 방사선 작업자의 피폭선량 분포 특성(고리 제 1 발전소).
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그림 3-9. 냉각재내 Co 핵종의 농도변화.
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  나. 설정된 성능지표의 중요도 및 원전 활용예상도 평가

  본 절에서는 앞서 논의한 방사선 안전 성능지표의 특성 및 거동파악을 바

탕으로 하여 각 성능지표의 PSR 수행에 있어서의 중요도 및 활용예상도를 

평가하게 된다.  평가를 위하여 적용 가능한 평가 기준을 우선적으로 설정하

였으며, 각 기준에 대하여 방사선 안전 성능지표의 중요도 및 활용예상도를 

평가하였다.

    (1) 방사선 안전성능지표의 중요도 및 활용예상도 평가를 위한 기준설정

  본 연구에서 설정한 방사선 안전 성능지표는 PSR에서의 활용을 목적으로 

설정되었으며, 특성상 국내 방사선방호 관련 규제 현안에 부합하여야 할 것

으로 판단된다.  따라서, 앞 장에서 설정된 각각의 성능지표의 중요도 및 활

용예상도는 이러한 특성에 어느 정도 부합하는지를 판단하여 결정하여야 할 

것이다.  이를 위하여 본 절에서는 각 성능지표의 중요도 및 활용예상도 평

가를 위한 기준을 설정하게 된다.

     (가) 방사선방호 관련 규제현안의 반영

  2장에서 언급한 바와 같이, 정기검사 지침서 및 정기검사 점검표에 의한 

정기검사 결과에 대한 분류를 보면 방사선방호 분야에서의 점검분야는 각각 

보건물리 계획, 방사선 작업 및 오염관리, 방사선 피폭관리, 방사선 측정 및 

감시계통, 교육 및 훈련 등으로 분류된다.  이러한 분류 측면에서 방사선 안

전 성능지표는 보건물리 계획, 방사선 작업 및 오염관리 외에도 방사선 피폭

관리 측면에 대한 적절성을 판단할 수 있는 지표로써 활용될 수 있을 것으

로 판단된다. 

  또한, 국제 방사선방호위원회의 새로운 권고인 ICRP 60의 법제화 노력에 

따라, 국제 방사선방호위원회에서도 이의 이행에 필요한 후속 권고들을 발행

하고 있으며 방사선방호 신개념의 법제화에서 직업상 피폭의 관리에 특히 

시설의 운영단계에서 최적화 요건의 주요 수단으로서 작업관리가 특별히 강
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조되고 있다.  그리고, 정규피폭 또는 잠재피폭에 대한 직업상 피폭의 관리 

및 종사자의 작업장의 감시에 적용될 원칙을 권고하고 있다.  이러한 종사자

의 작업상 피폭의 관리측면에서도 본 연구에서 제안한 성능지표가 활용될 

수 있을 것으로 판단된다. 

     (나) PSR관련 인자 및 방사선학적 성능지표와의 연관성

  전술한 바와 같이 본 연구에서 설정한 방사선 안전 성능지표는 PSR에서

의 활용을 목표로 하고 있으므로, PSR에서 고려하고 있는 여러 가지 요건들

을 만족하여야 할 것이다.  또한 원자력안전기술원에서 개발된 방사선학적 

성능지표는 가동중 원전의 성능과 안전에 대한 경향분석을 통하여 원전의 

안전성 확보를 위하여 개발되었으므로, 본 연구에서 설정하고자 하는 방사선 

안전 성능지표와 기본적인 특성을 공유하게 된다.  따라서, 본 연구에서 설

정하는 성능지표의 중요도 및 활용예상도의 평가에 활용할 수 있을 것으로 

평가된다. 

  각각의 성능지표 중요도 평가는 설정된 성능지표와 국내외 관련 연구결과

를 상호 비교하여 수행하였다.  중요도 평가 기준으로는 IAEA의 PSR관련 

안전인자와의 연관성, 원자력안전기술원에서 고려하는 방사선학적 성능지표

와의 연관성 등을 고려하였으며, 이와 더불어 성능지표와 관련된 자료 확보

의 용이성 및 방사선 안전 성능지표의 발전소별 특성 분석을 통하여 활용예

상도에 대한 평가 기준을 설정하였다. 

     (다) 방사선 안전 성능지표의 중요도 및 활용예상도 평가를 위한 기준 

설정

  원자력 안전 기술원에서 국내의 가동 원전에 대한 성능지표를 선정하기 

위한 기준으로써 국제적으로 일반화 된 선정기준에 근거하여 지표의 안전성 

관련 여부, 자료수집의 용이성, 자료의 신뢰성, 원전간의 비교성, 지표의 독

립성 등을 기준으로 선정하였다.  따라서, 본 연구의 기준 설정에서도 이러
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한 요건을 반영하여 성능지표의 중요도 및 활용예상도를 평가하게 된다.  평

가를 위해 설정된 기준은 다음과 같다. 

  ․PSR 관련 평가인자와의 연관성 : PSR관련 11개의 평가인자 중에서 앞

서 언급한 바와 같이 원전의 안전 운전 및 방사선방호 측면의 특성을 

반영하고 있을 것

  ․원자력안전기술원의 방사선학적 성능지표와의 연관성 : 원자력안전기술

원의 방사선학적 성능지표와 연관성을 유지하면서, 본 연구에서 고려하

는 PSR 측면에서의 방사선 방호 프로그램의 평가와 관련된 성능지표 

관련 요구조건을 만족할 것

  ․성능지표 관련 자료 확보의 용이성 : 방사선 관리 연보등의 정기적 발행

물에서 관련 자료의 입수 용이성 여부

  ․발전소 운전연한 증가에 따른 성능지표의 거동여부 : 고려된 성능지표의 

거동분석을 이용하여 PSR 평가 기간 동안 지표의 경향을 판단할 수 있

는지의 여부

  ․발전소간 경향 비교의 용이성 : 고려되는 성능지표에 대한 발전소간 비

교를 통하여 발전소간 운전 경험 또는 작업 효율성에 정도에 대한 경험

의 교환가능성 여부

    (2) 성능지표의 중요도 및 활용예상도 평가

     (가) 기체 삼중수소의 환경 방출량

  가동중인 원자력발전소에서 방출되는 삼중수소는 액체 방사성 폐기물 관

리 계통과 기체 방사성 폐기물 관리 계통을 통해서 기체 및 액체 형태로 소

외로 방출되어지고 있다.  삼중수소 방출량은 발전소에서 매년 측정․관리되

고 있다. 가압경수로형 원자로에서는 기체 형태의 삼중수소 보다는 액체형태

의 삼중수소가 폐기물의 형태로 더 많이 방출되는 것으로 알려져 있으며, 가

압경수로형보다는 가압중수로형에서 더 많은 삼중수소가 발생하여 환경으로 

방출된다. 
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  환경으로 방출되는 기체 삼중수소의 양은 발전소 주변의 방사선 피폭선량

과 직접적으로 관련되게 된다.  따라서, 발전소 운전기간의 증가에 따라 기

체 형태로 방출되는 삼중수소의 양이 증가하며, 이에 따른 발전소 주변 주민

의 피폭선량에서 삼중수소로 인한 비율이 증가하게 된다. 

  삼중수소의 환경 중 방출량은 각 발전소별로 매년 보고되고 있으며, 발전

소 운전연한의 증가에 따라 그 양이 증가하는 경향을 나타내고 있다.  따라

서, 방사선 안전 성능지표로서 중요성을 가지며, 발전소의 PSR에서 충분히 

고려할 수 있을 것으로 판단된다.

     (나) 정기점검 기간의 작업자 피폭과 정상운전시 작업자 피폭비

  방사선방호의 규제와 관련된 최근의 동향에서는 직업상 피폭의 관리, 특히 

시설의 운영단계에서 최적화 요건의 주요 수단으로서 작업 관리가 특별히 

강조되고 있다.  또한 정규피폭 또는 잠재피폭에 대한 직업상 피폭의 관리 

및 종사자의 작업장의 감시에 적용될 원칙을 권고하고 있으며, 가동원전의 

안전 성능을 평가하기 위한 지표 중의 하나로써 작업자의 방사선 집적선량

이 고려되고 있다.  이외에도 국내 PSR 관련 규정에서는 발전소내 작업자에 

대한 피폭방사선량을 평가하는 것을 요구하고 있다. 

  그에 따라 원전에서의 작업자 피폭선량의 저감화 및 최적화는 방사선 방

호의 가장 기본적인 목표가 된다. 정기점검 기간의 작업자 피폭과 정상운전

시 작업자 피폭비의 비교를 통하여, 방사선 작업자의 주피폭선원을 확인할 

수 있으며, 이를 바탕으로 방사선 작업자 피폭저감화 대책 수립에 활용할 수 

있을 것으로 판단된다. 

  성능지표로써 고려하는 피폭비는 발전소에서 연간 보고하고 있는 내용으

로부터 판단할 수 있으므로, 관련 자료의 확보가 용이하며, 발전소 노형별 

경향을 비교하는 데 사용될 수 있을 것으로 판단된다.  그러나 운전연한 증

가에 따라 일관된 경향을 나타내고 있지 않으며, 발전소에서 발생하는 사건

을 포함한 운전 주기 등의 여러 가지 운전 조건에 따라서 그 양이 크게 달
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라질 수 있을 것으로 판단된다. 

     (다) 정기점검 기간의 전체 작업자 피폭선량

  작업자의 연간 피폭선량은 주로 정기점검 기간에 이루어진다.  따라서 정

기점검 기간의 작업자 피폭선량의 특성분석을 통해서 효율적인 작업자 피폭

선량 관리가 수행될 수 있을 것으로 판단된다.  작업자의 평균 방사선 피폭

선량은 발전소 운전경험의 축적에 따라 감소하고 있는 경향을 나타내고 있

으나, 정기점검 기간동안의 전체 작업자 피폭선량은 발전소별로 감소경향을 

나타내고 있지 않거나 일시적인 증가 경향을 나타내고 있는 것으로 평가되

었다.

  정기점검 기간의 전체 작업자 피폭선량은 관련 자료의 확보가 용이하며, 

각 발전소간 비교가 가능할 것으로 판단되며, 방사선 작업에 투입되는 인원

의 규모에 따라 그 양이 좌우될 수 있을 것으로 판단된다.  따라서 발전소별 

정기점검 계획의 수립에 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 

  정기점검 기간의 전체 작업자 피폭선량은 관련 자료의 확보가 용이하며, 

각 발전소간 비교가 가능할 것으로 판단되며, 방사선 작업에 투입되는 인원

의 규모에 따라 그 양이 좌우될 수 있을 것으로 판단된다.  따라서 발전소별 

정기점검에서 방사선 방호 계획의 수립에 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 

     (라) 정기점검 중 방사선 안전관리 작업에 따른 작업자 피폭선량

  원자력안전기술원에서 원전을 대상으로 한 정기검사 지침서에 의하여 

1979년부터 1996년까지의 정기검사 결과의 분류결과 방사선작업 및 오염관

리분야에서의 문제점이 207건(전체의 39.2%)으로 가장 높은 비율을 차지하고 

있으며, 보건물리계획분야에서의 문제점이 146건(27.7%)으로 그 뒤를 잇고 

있으나 최근에는 감소추세에 있는 것으로 분석되었다. 

  따라서 이러한 경향을 판단하는데 활용할 수 있는 성능지표로써, 정기점검 

중 방사선 안전관리 작업에 따른 작업자 피폭선량을 설정하였다.  정기점검 
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중 방사선 안전관리 작업에 따른 작업자 피폭선량은 정기점검 중 방사선 작

업자가 받는 전체 피폭선량의 수 %에 해당하므로, 작업자 피폭선량의 전반

적인 면에서 중요도는 크지 않은 것으로 판단된다.  그러나, 발전소별 비교 

결과 발전소별로 증가하거나 감소하는 경향을 나타내고 있으므로, 발전소별 

작업 비교를 통하여 좀 더 효율적인 방사선 관리 계획을 수립하는데 활용할 

수 있을 것으로 판단된다.  관련 자료의 확보는 용이하지만, 각 발전소별 작

업비교가 좀 더 효율적으로 수행되기 위해서는 세분화된 자료가 필요할 것

으로 판단된다.

     (마) 정기점검 중 방사성 폐기물 처리 작업에 따른 작업자 피폭선량

  정기점검 중 방사성 폐기물 처리 작업에 따른 작업자 피폭선량도 전체 작

업자 피폭선량에 비해 수 %에 해당하므로, 작업자의 방사선 피폭에서의 중

요도는 크지 않은 것으로 판단된다.  그러나, 발전소간 비교 결과를 통하여 

폐기물 처리 작업에서의 효율성을 증가시킬 수 있을 것으로 판단된다.  성능

지표 관련 자료의 확보는 용이하지만, 각 발전소별 작업지교가 좀 더 효율적

으로 수행되기 위해서는 세분화된 자료가 필요할 것으로 판단된다.  또한, 

발전소별 발생하는 사고 및 사건에 따라 처리 대상 방사성 폐기물의 특성에 

따라 그 양이 좌우될 것으로 판단되므로, 이에 대한 연관성의 파악도 필요할 

것으로 판단된다. 

     (바) 연간 방사선 작업 종사자의 피폭선량 분포 특성

  원전의 운전연한의 증가에 따라 계통내 방사성부식생성물이 축적되어, 방

사선 작업자의 방사선피폭선량에 직접적으로 영향을 주게 된다.  방사성 부

식생성물의 농도는 발전소의 운전연한의 증가에 따라 증가하는 것으로 분석

되고 있으므로, 이에 따른 방사선 작업 종사자의 피폭선량도 증가할 것으로 

판단된다. 

  따라서, 연간 방사선 작업 종사자의 피폭선량 분포 특성 분석을 통하여, 
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발전소의 노후화에 따른 방사선 작업 종사자의 피폭선량 증가여부를 판단할 

수 있을 것으로 평가된다.  연간 방사선 피폭선량이 0.01렘 미만인 작업자에 

대하여 0.01-0.1렘의 방사선 피폭을 경험한 방사선 작업자를 비교함으로써, 

전체 작업자의 피폭선량의 증가 또는 감소 경향을 파악할 수 있을 것으로 

판단된다.  전체 정기점검 작업에 투입되는 인력에 따라 각 선량정도에 따른 

인원수에 변화가 있을 것으로 판단되므로, 인원수에 비해 인원의 비를 이용

한 지표를 설정하였다.  발전소 운전 연한의 증가에 따라 전반적으로 증가하

는 경향을 나타내는 경향을 나타내므로, 발전소간 비교를 통하여 효율적인 

방사선 관리계획 수립에 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 

     (사) 냉각재 내 Co 핵종의 농도 

  원자력발전소 운영에서의 방사선 피폭 관리에서 가장 큰 장애물이 되는 

것 중의 하나가 방사화 부식생성물이다.  방사화 부식 생성물은 안정한 원소

인 부식생성물이 냉각재와 함께 이동하다가 노심의 열전달 표면 즉 핵연료

봉에서 침적된 후 중성자나 양자와 핵반응하여 생성되거나 노심 재질의 금

속물질이 방사화되어 생성된다. 생성된 CRUD는 물질의 평형법칙에 따라 원

자로 냉각재 전 영역으로 확산된다. 

  원전 작업 종사자의 방사선 피폭선원은 대부분 냉각재내의 방사성부식 생

성물에 의한 것이며 방사성부식 생성물의 대부분의 주요 구성 성분은 Co핵

종이 된다.  원전의 운전연한 증가에 따라 냉각재내 Co 핵종농도가 증가하

는 경향을 나타내고 있으므로 이의 저감화를 통하여 작업자의 방사선피폭선

량 저감화를 이룰 수 있을 것으로 판단된다.  그러나, 냉각내 내 방사성핵종 

농도는 각 발전소별로 관련 자료의 유출을 꺼리기 때문에 관련 자료의 확보

에 상당한 어려움이 있을 것으로 판단되며, 그에 따른 발전소별 경향 예측 

및 발전소간 비교가 어려울 것으로 판단된다.  

    (8) 성능지표의 활용예상도 평가
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  앞서 논의된 성능지표의 중요도 및 활용예상도에 대하여, 각각의 성능지표

별 활용예상도를 본 연구에서 제시한 평가기준에 대하여 평가하였다.  평가

기준에서, 발전소의 운전연한 증가에 따른 성능지표의 거동은 대부분의 성능

지표가 일관된 경향을 나타내지 않으며, 부분적인 증가/감소 경향을 나타내

는 것으로 평가되었다.  이러한 평가결과는 표 3-7에 나타내었으며, 각각의 

성능지표를 가지고 발전소간 경향 비교를 하기에는 용이하지 않을 것으로 

평가되었다. 

(9) 성능지표의 중요도 평가

  본 연구에서 설정한 7개의 성능지표는 크게 나누어 방사성 핵종의 환경방

출 관련 인자, 원전 작업종사자의 피폭선량 관련 인자 및 방사선원 관련 인

자로 다음과 나누어 볼 수 있다. 

  ․ 방사성 핵종의 환경방출

    - 기체 삼중수소의 환경방출량

  ․ 작업자의 피폭선량

    - 정기점검 기간의 작업자 피폭과 정상운전시 작업자 피폭비

    - 정기점검 기간의 전체 작업자 피폭선량

    - 정기점검 중 방사선 안전관리 작업에 따른 작업자 피폭선량

    - 정기점검 중 방사성 폐기물 처리 작업에 따른 작업자 피폭선량

    - 연간 방사선 작업 종사자의 피폭선량 분포특성

  ․ 방사선원

    - 냉각재내 Co 핵종의 농도

  이러한 분류에 따라 작업자의 피폭선량 관련 성능지표는 전체 7개의 인자 

중 다섯 개의 인자로써 각각의 인자들간의 중요성 평가로써, PSR의 활용가

능성을 기준으로 한 중요성 판단에서 가장 대표성을 나타내는 인자를 설정

하여 피폭선량 관련 인자로 평가하고자 한다. 

  ‘정기점검 기간의 작업자 피폭과 정상운전시 작업자 피폭비’ 인자와 ‘정기
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점검 기간의 전체 작업자 피폭선량’의 경우, KINS에서 고려하고 있는 방사

선학적 성능지표로써, 작업자의 ‘총집단선량’으로써 고려되고 있는 지표이다. 

또한 발전소의 운전연한 증가에 따라 인자의 거동에 일정한 경향을 나타내

지 않고 있다. 

  ‘정기점검 중 방사선 안전관리 작업에 따른 작업자 피폭선량’ 인자와 ‘정기

점검 중 방사성 폐기물 처리 작업에 따른 작업자 피폭선량’의 경우도 KINS

에서 고려하고 있는 방사선학적 성능지표로서, ‘작업별 집단선량’에서 고려되

는 지표이다. 

  따라서, 이러한 인자들은 KINS의 방사선학적 성능지표로써 고려되어 원전

의 방사선방호 관련 안전 성능 평가에서 사용되므로, PSR관련 원전의 방사

선적 안전성 평가에서의 고려하지 않아도 될 것으로 판단된다. 

  반면 ‘연간 방사선 작업 종사자의 피폭선량 분포특성’은 KINS의 방사선학

적 성능지표에서 고려하고 있지 않은 인자로서, 원전의 노후화에 따른 방사

선 작업종사자의 피폭선량 증가를 평가할 수 있는 도구로서 활용될 수 있을 

것으로 판단되어, 작업종사자 피폭선량 관련 평가인자로서, 이를 대표적 인

자로써 고려하는 것이 타당할 것으로 판단된다. 
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표 3-7. 방사선 안전 성능지표의 활용예상도 평가

      평가기준

  성능지표

IAEA관련 

인자와의 

연관성

KINS 성능

지표와의 

연관성

관련 자료 

확보의 

용이성

발전소 

운전연한 

증가에 

따른 거동

발전소간 

경향 

비교의 

용이성

기체 

삼중수소의 

환경 방출량

환경영향

배기중 

방사성핵종

별 방출량 

및 농도

방사선 

관리연보에 

매년 기술

증가경향

정기점검 

기간의 작업자 

피폭과 

정상운전시 

작업자 피폭비

안전성능
종사자 

집단선량

방사선 

관리연보 

이용 

평가가능

일관된 경향 

없음

정기점검 

기간의 

전체 작업자 

피폭선량

안전성능
종사자 

집단선량

방사선 

관리연보에 

매년 기술

일시적인 

증가/감소 

경향 나타냄

정기점검 중 

방사선 
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4. PSR관련 안전인자와 방사선 안전 성능지표와의 연계성 분석

  본 연구에서 개발된 방사선 안전 성능지표는 결과적으로 향후 국내에서 

운전 중인 각 발전소의 PSR에서 활용되게 되며, 국내에서의 PSR은 IAEA에

서 제시하고 있는 PSR 관련 평가인자의 항목에 근거를 둔 관련 규제 기준

에 의하여 실시하게 될 것이다.  따라서 본 장에서는 앞서 설정된 각 방사선 

안전 성능지표와 IAEA의 PSR 관련 안전인자와의 연계성을 분석하는 과정

을 통하여, 방사선 안전 성능지표의 활용 가능성을 파악하게 된다.  이를 위

하여 실제 각국에서 운영하고 있는 PSR의 현황을 논의하였으며, PSR 수행

에 있어 고려하고 있는 평가인자들에 대하여 논의하였다.  또한 국내 PSR 

관련 규정의 평가항목을 이용하여 이에 대한 방사선 안전 성능지표의 연계

성에 대하여 논의하게 된다. 

  가. 각국의 PSR 운영현황

  PSR 제도는 스웨덴을 필두로 프랑스, 영국, 벨기에, 일본, 독일, 네덜란드 

등 여러 원전 운영 선진국들에서 채용되어 오고 있으며, 미국은 PSR 제도를 

대체하는 규제제도를 운용하고 있다[3-12].  본 절에서는 각국의 PSR 제도 

운용현황, PSR에 대한 시행근거, 각국의 PSR 이행범위 및 각국의 PSR 수행

현황 등에 대해서 논의하였다. 

    (1) 미국

  미국 원자력규제위원회 (US Nuclear Regulatory Commission; USNRC)는 

비교적 오래된 가동 중 원전에 대한 설계재평가 및 안전성 확인을 위하여 

1977년 Systematic Evaluation Program (SEP)을 시행하였으며, 이어서 1984

년 Integrated Safety Assessment Program (ISAP)을 수행하여 가동원전의 

안전성을 재평가하였다.  이후 안전수준의 향상과 60년으로의 수명연장을 위

하여 1995년 허가갱신제도 (LRP : License Renewal Program)를 채택하였으
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며, 보수규정(Maintenance Rule, 1996년) 적용, Individual Plant Evaluation 

(IPE)의 시행 및 Systematic Assessment of Licensee Performance (SALP) 

제도 운용 등의 규제활동을 통하여 가동원전의 안전성을 주기적으로 확인하

고 있다.  1977년 SEP를 최고령 10개 원전에 대해 수행하였고, 1984년에 

ISAP로 변경하여 41개 구형원전들에 대하여 안전성 평가를 수행․완료하였

으며, 현재 이와 같은 특별 규제 조치들을 통해서 PSR 제도 이상의 가동 중 

원전 안전성 평가를 수행하고 있다.

   

    (2) 캐나다

  통상 2년(경우에 따라서는 6개월 - 5년)의 운영허가 갱신 주기로 발전소 

안전수준과 운영 성적 등을 종합 평가해서 개별적으로 허가기간을 갱신해 

주는 독특한 규제제도(PLR; Periodic Licensing Reviews)를 채용하고 있다.

CANDU 6 원전의 설계수명은 30년이지만, 이미 Ontario-hydro사는 발전소 

설비를 유지․보수하는 경영관리 제도 및 조직이 장기간 부실하게 운영된 

결과로 Pickering A 원전 4기 및 Bruce A 원전 3기에 대해 자발적으로 운

전 정지를 결정한 바가 있다. 

  한편 캐나다의 CANDU 구형 원전에 대해 50년 혹은 그 이상의 수명 연장

을 목표로 다음과 같은 3단계 발전소 수명관리 프로그램이 수행 중에 있다

[3-13].

  ․1 단계 (94-98) : 대상 선정

  ․2 단계 (98-08) : 상세 계획, 평가 및 공학 판정

  ․3 단계 (08-12) : 개수, 교체 및 재건

    (3) 영국

  영국 원자력안전규제당국인 원자력시설 검사단(NII)이 환경성 보건안전위

원회(HSC) 산하의 보건안전집행부(HSE)를 대표해서 운영허가를 발행하고, 

안전을 위하여 적절한 조건을 부과할 수 있는 권한을 갖도록 입법화되어 있
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다.

  1980년 초부터 사업자와 규제자간의 합의하에 장주기안전성평가(LTSR; 

Long Term Safety Review)를 수행하여 오다가 1990년대 초에 PSR 수행이 

허가 조건 Licence condition 15 으로 부과되었다.  PSR의 수행주기는 통

상 10년이나 경우에 따라 NII가 발전소 전체 또는 일부에 대하여 더 높은 

빈도로 PSR 수행을 요구할 수 있다.  또한 2년 주기의 운영허가갱신 

(STBR; Short Term Biennial Reviews)시에는 제한된 범위의 특별 안전성 

평가가 요구된다.

  영국에서 수행하고 있는 PSR 관련 평가인자는 IAEA 지침상의 PSR 안전

인자 중 다음과 같은 것들이며 이외에도 발전소 내부 및 외부 사건에 대한 

안전성 평가를 이행하고 있다.  다음의 안전해석에 대해서는 결정론적 방법 

및 확률론적 방법으로 동시에 수행하고 있다.

  ․ 원전의 실제 물리적 상태

  ․안전 해석

  ․기기 검증

  ․노화 관리

  ․안전 성능

  ․다른 원전의 경험 및 연구 결과의 이용

  ․절차서

    (4) 스웨덴

  원자로 안전위원회의 권고에 따라 안전규제기관인 국립원자력검사소(SKI)

는 PSR 성격인 As-Operated Safety Review를 8∼10년 주기로 이행하고 그 

결과에 관한 보고서 (ASAR) 제출을 의무화하는 규칙을 제정하여 1981년부

터 시행하였다.

  Oskarshamn 1호기가 최초 1981년에 착수하여 1983년에 수행․완료한 이

래 단계적으로 전 발전소가 ASAR 결과 보고서를 주기적으로 제출하였고 
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1995년도에 모든 원전에 대해서 1 주기의 PSR을 완료하였다.

  스웨덴에서는 IAEA 지침상의 PSR 안전인자에 대하여 다음과 같이 11개 

인자 전체에 대해서 안전해석의 경우 결정론적 방법 및 확률론적 방법으로 

동시에 수행하고 있다.

  ․원전의 실제 물리적 상태

  ․안전 해석

  ․기기 검증

  ․노화 관리

  ․안전 성능

  ․다른 원전의 경험 및 연구 결과의 이용

  ․절차서

  ․조직 및 행정

  ․인적 요소

  ․비상 계획

  ․환경 영향

     (5) 프랑스

  1987년에 핵시설안전부(DSIN)가 기본원자력시설 관련 법령에 의거하여 6

기의 CP0 시리즈 900 MWe 원자로들의 안전성을 재평가하도록 전력공사 

(EDF)에게 요구하였다.  그리고, 1990년 1월에는 산업성 장관 및 보건성 장

관이 수시로 사업자에게 시설 안전성 검토를 요청할 수 있도록 동 법령을 

개정하였다.  안전당국은 약 매 10년 주기로 PSR을 사업자가 수행하도록 요

구하였다.  CP0 시리즈 발전소 6기 (Fessenheim 원전 2기 및 Bugey 원전 4

기)에 대하여 사업자 측이 1988년에 PSR 이행을 착수하여 1995년에 수행․

완료하였고, 1990년 7월에 EDF에게 CP1 - CP2 시리즈 발전소 28기에 대한 

PSR 이행을 요구하여 현재 수행 중에 있다.

  프랑스의 PSR 관련 평가인자는 다음의 11개 인자를 고려하였으며, 이는 
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IAEA 지침상의 PSR 안전인자에 해당하는 것이다.  이 중 안전해석에 대해

서는 결정론적 방법으로 선 수행하였고, 그 이후에 확률론적 방법과 병행하

여 수행하였다.

  ․원전의 실제 물리적 상태

  ․안전 해석

  ․기기 검증

  ․노화 관리

  ․안전 성능

  ․다른 원전의 경험 및 연구 결과의 이용

  ․절차서

  ․조직 및 행정

  ․인적 요소

  ․비상 계획

  ․환경 영향

    (6) 일본

  통상산업성 (MITI)이 1992년에 사업자들에게 PSR을 수행하고 그 결과를 

보고하도록 통지하였다.  이러한 통지는 형식적인 측면에서 권고 사항이라 

할 수 있지만, 일본의 원자력 안전 규제 관행상 강제성을 띠고 있어 모든 전

력회사들이 이를 따르고 있다.  1994년에 3개 원전, 1995년에 4개 원전의 

PSR 결과에 관한 평가를 이미 완료하였고 1997년 현재 6개 원전의 PSR 결

과에 대한 검토를 수행중에 있다. 

  IAEA 지침상의 11개 PSR 안전인자를 이행하고 현재 ‘안전해석’에 대해서

는 결정론적 방법으로만 수행하고 있다.  보완적인 확률론적 방법에 의한 안

전성 평가(PSA)의 수행은 사고관리(Accident Management: AM) 프로그램 

이행의 배경 하에서 다루어지고 있어 현재의 PSR 범위에 포함되어 있지 않

지만 3주기 PSR부터는 PSA 수행을 검토 포인트의 하나로서 PSR에 포함시
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킬 예정에 있다.  일본의 PSR 수행에서 고려하고 있는 인자들은 다음과 같

다. 

  ․원전의 실제 물리적 상태

  ․안전 해석

  ․기기 검증

  ․노화 관리

  ․안전 성능

  ․다른 원전의 경험 및 연구 결과의 이용

  ․절차서

  ․조직 및 행정

  ․인적 요소

  ․비상 계획

  ․환경 영향

(7) 독일

  1988년에 원자로안전위원회 (RSK)가 모든 원전에 대하여 PSR 이행을 권

고하고 사업자들이 자발적으로 수행하는 형식을 채용하였다.  일부 원전들에 

대해서는 10년 운전 후의 PSR 이행이 인허가 조건으로 되어 있다.  1993년 

1월에 900 MWe BWR KKP1을 위시한 구형원전들로부터 시작하여 2000년 

전까지 최신 원전인 Konvoi PWR 발전소들에 이르기까지 모든 가동 원전들

에 대한 첫 주기 PSR이 수행․완료될 예정에 있다.

  PSR 평가인자는 IAEA에서 제시하고 있는 11개 인자에 대해서 다음처럼 

모든 항목을 고려하고 있으며 안전해석 대해서는 결정론적 방법 및 확률론

적 방법을 동시에 수행하고 있다.

  ․원전의 실제 물리적 상태

  ․안전 해석

  ․기기 검증
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  ․노화 관리

  ․안전 성능

  ․다른 원전의 경험 및 연구 결과의 이용

  ․절차서

  ․조직 및 행정

  ․인적 요소

  ․비상 계획

  ․환경 영향

    (8) 네덜란드

  체르노빌 사고 후 80년대 말 네덜란드 원자력안전국 (KFD)은 독일 원자

로안전연구소 (GRS)에 기술안전검토 수행을 요청하였고 이를 토대로 1989년

에 미국, 독일 및 IAEA의 규제, 규제지침 및 규제관행을 적용하여 

Backfitting Policy를 개발하였다.  본 Backfitting Policy는 사업자에게 10년 

주기로 PSR을 이행하고 2년 주기로 가동 원전의 운전 안전기준을 검토할 

것을 요구하고 있다.  현재 가동중인 Dodewaard 60 MWe (BWR, 1968) 및  

Borssele 80 MWe (PWR, 1973) 원전에 대하여 1990부터 시작하여 7년에 걸

쳐 안전평가 (Full scope PSA, 운전 경험, 열화 관리 및 중대사고관리 등을 

포함한 기술안전성검토)가 수행되었고 그 결과 안전검토보고서 (Safety 

Concept Report)가 규제기관 (KFD)에 제출되어 평가되었다.

  평가인자로서는 IAEA 지침상의 PSR 평가인자 11개 항목으로 고려하고 

있으며, 이는 다음과 같다. 이 중에서 안전해석에 대해서는 결정론적 방법 

및 확률론적 방법(Living PSA를 포함한 Level 3 PSA)으로 동시에 수행하고 

있으며, 상기 분석 방법에 근거한 원전의 설계변경은 비용/편익 분석 평가 

결과에 근거하여 이루어졌다. 

  ․원전의 실제 물리적 상태

  ․안전 해석
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  ․기기 검증

  ․노화 관리

  ․안전 성능

  ․다른 원전의 경험 및 연구 결과의 이용

  ․절차서

  ․조직 및 행정

  ․인적 요소

  ․비상 계획

  ․환경 영향

  나. 각국의 PSR 수행 현황

  PSR 제도를 채용하고 있는 대표적인 원전 선진국들에 대한 PSR 수행 현

황을 소개하면 다음과 같다.  

  스웨덴은 가장 오래된 원전인 Oskarshamn 1호기가 최초로 1981년에 착수

한 주기안전평가 사업을 1983년에 수행․완료하고 ASAR (As-Operated 

Safety Review)을 정부에 제출한 이래 단계적으로 전 발전소가 PSR에 대한 

ASAR을 주기적으로 제출하고 있다.  프랑스는 1988년 CP0 시리즈 발전소

들에 대하여 주기안전평가를 수행하여 1995년에 수행․완료하였다.  그리고 

1990년에 CP1 - CP2 시리즈 발전소 28기에 대한 PSR 이행이 요구되어 현

재 수행 중에 있다.  

  독일은 1993년에 900 MWe급 BWR 노형인 KKP1 (Kernkraftwerk 

Philippsburg 1) 원전에 대하여 PSR을 시작하여 1995년도에 수행․완료하였

다.  그리고 2000년 이전에 최신의 Konvoi PWR 원전에 이르기까지 모든 가

동 원전에 대하여 1 주기 PSR이 수행될 예정이다.  

  일본은 상업 운전 개시후 20년 이상 경과한 원전을 필두로 하여, 1994년 3

개의 원전 (쓰루가 1, 미하마 1, 후쿠시마 1-1) 및 1995년에 4개의 원전 (미

하마 2, 시마네 1, 후쿠시마 1-2, 겐카이 1)에 대하여 PSR 평가를 완료한 바 
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있다.  그리고 1997년에 4개의 원전 (다카하마 1, 다카하마 2, 후쿠시마 1-3, 

하마오카 1)에 대하여 현재 PSR 결과에 대한 심사가 진행 중에 있다.  

  영국은 Calder Hall 원전 및 Chapelcross 원전에 대하여 1982년에 장기 안

전성평가(Long Term Safety Review : LTSR)를 처음 시작되었으며, 그 이

후에 전 마그녹스(Magnox) 원전 및 가스냉각(Advanced Gas-Cooled 

Reactor; AGR)원전에 확대 적용하였다.  상기 두 원전에 대해서는 이미 3차

례에 걸쳐 LTSR 혹은 PSR(1990년대 이후에는 PSR 이행이 면허조건으로 

제정됨)이 이미 이행된 바 있다.  

  네덜란드는 두 기의 원전, Dodewaard  및  Borssele에 대하여 90년대 초

반에 안전평가 (Full scope PSA, 운전 경험, 열화 관리 및 중대사고 관리 등

을 포함한 기술안전성 검토)를 수행하였고 1997년도에 동 안전성평가에 대한 

규제기관의 검토가 완료될 예정에 있다.

  다. 각국의 PSR 수행 내용 및 범위

  현재 대부분의 국가에서 이행하고 있는 PSR을 살펴보면 구체적인 이행 

방법에 있어서는 다소 차이가 있으나, 기본적으로 IAEA 안전지침을 따르고 

있다. 대부분의 PSR 운용국들은 기본적으로 IAEA 안전지침을 따르면서 국

내 요건, 국제 기준 및 관행 등을 고려하여 사업자 및 규제 기관의 합의하에 

자국의 실정에 적합한 수행 범위 내용을 정하고 있다.

  IAEA 안전지침에 제시된 PSR의 이행 요소는 원전의 실제 물리적 상태, 

안전해석, 경년열화 관리, 타원전의 안전성 경험과 연구 결과물의 활용 등 

11개의 안전인자 (Safety Factor)로 구성된다.  그러나 실제 PSR 이행 범위

는 국가의 원전 인허가 규정, 규제 요건 및 관행 등의 특성 및 특정 발전소

의 상황에 따라 달라질 수 있기 때문에 PSR 수행 내용에 대해서는 사전에 

관련 기관들 간의 합의가 이루어지도록 권고하고 있다.

  구체적으로 PSR 제도를 도입하고 있는 OECD (Organization for 

Economic Corporation & Development)/NEA(Nuclear Energy Agency)국가
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들을 중심으로 한 PSR 범위 및 주요 이행요소를 살펴보면 다음과 같다.

  ․일반 항목   

   - 원전의 안전상태에 대한 전반적인 검토

   - 원전시설에 대한 지속적인 감시 및 검토

   - 운전경험의 피드백에 대한 평가

  ․대다수 국가들이 채택하고 있는 특정 항목

   - 원전 개념, 안전관련 설비, 미해결된 안전성 문제, 설계 변경 및 보수규

정의 영향 (새로운 국내 혹은 국제 기준을 고려한 신규 설계 혹은 관

행에 대한 평가)

   - 안전 행정관리

   - 사건, 사고, 기계적 및 내진 하중에 대한 기술적인 이론 분석

   - 열화 및 품질보증의 기본 혹은 개념 해석

   - 확률론적 안전성 평가

  ․하나 혹은 그 이상의 국가들이 채택하고 있는 특정 항목

   - 사고관리               - 가압열충격

   - 비상계획               - 방사선 방호 

   - 원전관리               - 설비의 정상출력 조건이 아닌 상태

   - 시뮬레이터 교육        - 시험, 사건 및 사고에 대한 절차와 지침

   - 예방보수               - 신뢰도/자격

   - 외부사건               - 동절기 기후조건

   - 훈련                   - 원전 초기국가의 요건

   - 품질보증               - 제3자로부터의 방호 

   - 파단전 누설            - 배관 파단 효과 

  위와 같이 PSR을 채용하고 있는 OECD/NEA 국가들은 인허가 절차 및 

운전 감시 관행상의 차이로 구체적인 적용 항목에 있어서 다소 차이가 있지

만, 근본적으로 운전 경험, 안전 기준, 관행 혹은 설계에 대한 평가를 수행하
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고 이와 같은 평가를 토대로 소급 적용 혹은 기기 및 절차의 변경에 대한 

결정을 내리고 있다는 점에서 공통점이 있다.  또한 OECD/NEA 국가들이 

채용하고 있는 PSR 이행 범위에 있어서 IAEA 지침과 비교할 때 커다란 차

이점은 없으며, 일부 항목에 대해서는 특정 국가들에서만 수행되고 있는 것

으로 나타났다.

  이상을 종합하여 볼 때 PSR 범위는 각국에 따라 차이가 있으며, 모든 국

가들에서 공통적으로 적용하고 있는 PSR 항목은 운전경험 분야와 현행 해

석기법을 사용한 설계안전 재분석 분야인 것으로 나타났다.  그리고, 대부분

의 선진국들이 PSR 이행시에 주요 구성항목의 하나인 안전 분석을 초기 단

계에서는 결정론적 방법으로 먼저 수행하고 적절한 경험 축적과 여건조성 

후에 확률론적 안전성 평가 (PSA)를 후속으로 수행하는 방식을 채용하고 있

다.

  라. PSR 관련 안전인자와 방사선 안전 성능지표와의 연계성 분석

  앞서 논의한 바와 같이 각국에서 PSR을 실시하는데 있어서, 평가항목은 

IAEA의 11개 평가인자에서 크게 벗어나지 않으며, 각국의 상황에 부합되도

록 추가적인 인자를 평가에 고려하는 것으로 분석되었다.  원칙적으로 본 연

구에서 고려한 방사선 안전 성능지표와 IAEA에서 고려하는 PSR관련 안전

인자와의 연계성 분석을 위해서는 각각의 평가 인자에 대한 각국의 상세 수

행 내용을 분석하여 연계성 분석을 실시하여야 하지만, 자료 확보에 상당한 

어려움이 있게 된다. 

  따라서, 각각의 평가 인자에 대하여 방사선 안전 성능지표의 특성에 따른 

연계성을 분석하였다. 표 3-8에는 IAEA에서 고려하고 있는 PSR관련 11개의 

안전인자 중 본 연구에서 고려하고 있는 방사선 안전 성능지표와 관련이 있

는 4개의 인자를 타나냈으며, 각 인자에 대하여, 고려한 방사선 안전 성능지

표와의 연관성을 나타낸 것이다.  표에서 나타나듯이 본 연구에서 고려한 7

개의 방사선 안전 성능지표는 IAEA에서 고려하고 있는 PSR 안전 인자를 
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일정 수준 반영하고 있는 것으로 판단된다.  또한 본 연구에서 설정한 방사

선 안전 성능지표는 국내 원자력법에 규정된 PSR 관련 평가항목에서는 ‘안

전성능에 관한 사항’과 관련된 항목 중 ‘발전소내 작업자에 대한 피폭방사선

량, 발전소내․외 방사선 감시자료 및 방사성물질 방출량에 대한 기록’에 연

계되는 것으로 평가에 활용될 수 있을 것으로 평가된다. 

표 3-8. 방사선 안전 성능지표와 IAEA안전인자와의 연계성

        안전인자

성능지표

원자력발전소의 

실제 물리적 상태
안전성능

다른 발전소의

경험 및 연구 

결과의 사용

환경영향

기체 삼중수소의

환경 방출량
○

연간 방사선 작업 

종사자의 피폭

선량 분포 특성

○

냉각재 내 Co 

핵종의 농도
○
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5. 결론 

  운전 중 원전에 대한 규제현안의 반영 및 가동중인 원전의 방사선학적 안

전성 확보, 새로운 규제요건인 주기적 안전성 평가 수행의 한 측면으로써 원

전의 방사선 방호 프로그램에 대한 전반적인 성능을 측정하기 위한 성능지

표의 개발이 필요하게 되었다. 

  따라서, 국내외 방사선방호 관련 규제 현안, 원자력안전기술원의 방사선방

호 관련 정기검사 결과 분류, 국내 가압경수로 운전 성능지표, IAEA의 PSR

관련 안전 인자, 국내 주기적 안전성 평가 관련 규정 및 원자력안전기술원의 

방사선학적 성능지표 등을 통하여 주기적 안전성 평가에서 활용할 수 있는 

방사선 안전 성능지표를 설정하였다. 본 연구에서 1차적으로 설정된 방사선 

안전 성능지표는 다음과 같다.

  ․기체 삼중수소의 환경방출량

  ․정기점검 기간의 작업자 피폭과 정상운전시 작업자 피폭비

  ․정기점검 기간의 전체 작업자 피폭선량

  ․정기점검 중 방사선 안전관리 작업에 따른 작업자 피폭선량

  ․정기점검 중 방사성 폐기물 처리 작업에 따른 작업자 피폭선량

  ․연간 방사선 작업종사자의 피폭선량 분포특성

  ․냉각재내 Co 핵종의 농도

  또한, 설정된 방사선 안전 성능지표에 대하여 국내 발전소 운전 특성에 따

른 성능지표의 거동특성을 파악하였으며, 가동 중 원전의 방사선적 특성을 

정기적으로 파악할 수 있는 ‘방사선 관리연보’를 이용하여, 각 성능지표의 경

향을 분석하였다. 또한 설정된 방사선 안전 성능지표의 활용예상도 및 중요

도 평가 과정을 거쳐 최종적으로 다음과 같은 3 개의 지표를 PSR을 위한 

방사선 안전 성능지표로써 설정하였다.

  ․기체 삼중수소의 환경방출량

  ․연간 방사선 작업종사자의 피폭선량 분포특성

  ․냉각재내 Co 핵종의 농도
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  최종적으로 설정된 성능지표들은 각각 IAEA의 PSR 평가인자 및 국내 

PSR 관련 평가항목과의 연계성 분석을 통하여 그 활용가능성을 확보하였다.

본 연구에서 설정된 방사선 안전 성능지표는 1 단계 연구 결과로써 도출된 

것으로 향후 2 단계의 보완적인 연구를 통하여 현장 적용 활용성의 충분한 

확보로 국내에서 수행예정인 PSR에 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 
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제 4 절 방사선 감시계통의 성능평가 및 경보설정 

  

1. 방사선 감시계통의 성능평가 및 경보설정 기준 분석

  가. 방사선감시계통 성능평가 및 경보설정 기준분석

    (1) 국내원전 RMS 현황 조사

  원자력발전소는 정상 운영 중 불가피하게 극소량이나 방사성물질이 발생

하게 되며 환경으로 누출하게 된다. 이러한 방사성 물질로부터 발전소 종사

자뿐만 아니라 소외에 거주하고 있는 주변주민들을 보호하기 위하여 방사선 

감시계통을 운영하고 있으며 주기적으로 성능을 평가해야 한다. 이러한 소내 

방사선 감시계통은 크게 유출물 방사선 감시기, 계통 방사선 감시기, 지역 

방사선 감시기로 나눌 수가 있다.  유출물 방사선 감시기는 원자력발전소로

부터 환경으로 누설되는 기체 및 액체 방사성 폐기물을 감시하여 원전 주변 

주민의 안전을 보장하기 위해 운영되고 있으며 계통 방사선 감시기는 계통 

내에서 방사성 물질의 누설여부를 감시하며, 지역 방사선 감시기는 작업자가 

빈번히 출입하는 공간의 방사선량율을 주기적으로 감시하는 역할을 하며 또

한 사고후 방사선 준위를 감시하는 역할을 하기도 한다. 국내 원전 방사선 

감시계통의 감시기 개수 및 특성 각 원전별로 상이한데, 이를 요약하면 표 

4-1과 같다[4-1].
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표 4-1. 원전 RMS 설치현황

호기

계통 및 유출물 감시기 지역감시기

개수/

unit

검출기 유형 개수/

unit

검출기 

유형N P I 액체

고리 1호기 12 β Scin. β Scin. γ Scin. γ Scin. 13 GM

고리 2호기 11 β Scin. β Scin./NaI γ Scin/NaI γ Scin. 12 GM

고리 3,4호기 18(6) β Scin. β Scin. γ Scin. γ Scin. 14(6) GM

영광 1,2호기 18(6) β Scin. β Scin. γ Scin. γ Scin. 14(6) GM

영광 3,4호기 29(6) β Scin. β Scin. γ Scin. γ Scin. 28(11) GM

울진 1,2호기 12(6)
위치에 따라 다름/주로 Scin. 와 Ion 

chamber
10(4) GM

울진 3,4호기 29(6) β Scin. β Scin. γ Scin. γ Scin. 28(11) GM

※ 괄호 내의 수는 호기 상호간 공유하는 RMS의 갯수

    (2) 방사선감시계통의 설계기준 분석

  미 연방법에서는 발전소 작업종사자에게 잠재적인 방사선 장해를 인식하

게 하고 기기의 손상지시 및 주변환경으로의 방사성 물질 방출량이 10 CFR 

20 및 10 CFR 50의 규제치 이내로 유지될 수 있도록 발전소 계통 및 특정

지역을 감시하도록 요구하고 있다. 이와 관련하여 RMS 일반 설계요건은 다

음과 같다.

   - 일반설계요건 13 (계측 및 제어)

  핵분열 과정 및 노심, 원자로냉각재 압력 경계, 격납건물 및 관련계통의 

건전성에 영향을 미치는 변수 및 계통 등을 정상운전, 예상운전사고 및 사고 

상황에서 이를 감지하여 안전성을 보증할 수 있도록 계측기 설치를 요구하

고 있다.

   - 일반설계요건 60 (방사성 물질의 환경방출제어)

  원자력발전소 설계에는 기체 및 액체 형태의 방사성물질의 유출을 적절히 

제어하며 예상운전사고를 포함한 원자로의 정상운전 중에 발생되는 고체 방

사성폐기물을 취급할 수 있는 시설을 설계상에 포함시켜야 한다. 또한 부지
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환경조건이 악화됨으로서 방사성 물질의 유출에 대한 비정상적인 운영제한

이 예견될 수 있는 상황에서 특히, 기체 및 액체 형태의 방사성 유출물을 억

제할 수 있는 충분한 시설이 구비되어야 한다.

    - 일반설계요건 63 (핵연료 및 폐기물 저장고 감시)

  핵연료저장 및 방사성 폐기물계통과 이와 관련한 취급분야에서 잔열제거 

능력의 상실 및 과다한 방사능 준위를 초래할 상태를 탐지하여야 하며 적절

한 안전 조치가 이루어 질 수 있도록 요구하고 있다.

   - 일반설계요건 64 (방사능 방출의 감시)

  예상 운전사고를 포함한 발전소 정상운전 및 가상사고에 의해 방출되는 

방사능을 감시하기 위한 원자로 격납건물 대기, 냉각재 상실사고시 재순환을 

위한 기기를 포용한 공간 및 유출물 배출로와 발전소 환경에 대해 감시를 

요구하고 있다.

  또한 이들 방사선 감시계통의 설치와 관련해서는 SRP(Standard Review 

Plan) 11.5장 및 12.3절에서 기술하고 있다. 계통 및 유출물 감시계통은 10 

CFR 20, Subpart F 및 10 CFR 50의 일반설계요건을 만족할 수 있도록 설

치되어야 한다. 이들 요건은 모든 예상 가능한 계통 및 유출물 방출지점에 

감시기를 설치 감시하여야 하며, 필요한 곳에 Sampler를 설치하여 시료채취

를 하여야 한다. 그리고 지역방사선감시계통은 10 CFR 20, Subpart G, H 및 

Reg. guide 8.15에서 기술되고 있는 요건을 만족하여야 한다. 이러한 요건을 

만족하기 위한 주요지침은 검출기 설치위치, 감시기의 검출 측정범위, 교정

주기 또한 반드시 시각적/청각적 경보장치를 구비되어야 한다. 지역방사선 

감시계통 검출기 설치위치에 대해서 간략하게 살펴보면, 작업자의 평소 접근

이 빈번한 지역에 설치해야 하며, 주기적인 재교정 및 보수가 용이하도록 설

치되어야 한다. 

  국내의 경우 방사선 감시계통은 주변환경으로의 방사성 물질 방출량이 10 

CFR 20 및 10 CFR 50. App. I의 규제치 이내로 유지될 수 있도록 일반설계

기준을 근거로 하고 있다. 국내 관련규정의 경우 원자력법 및 원자력법 시행
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령 등을 기준으로 하고 있으며, 상세한 내용을 살펴보면 원자력법 시행령 제 

110조(사업소안의 방사성폐기물의 처리․배출 및 저장)에서는 발전용 원자로 

운영자는 배기(배수)중의 방사성 물질의 농도를 감시하여 제한구역 밖의 공

기중 방사성물질(수중 방사성물질)의 농도가 최대허용농도를 초과하지 않도

록 하여야 한다고 요구하고 있으며, 법 제 97조 (방사성 장해 방지조치), 시

행령 104조 및 282조 등에서는 방사선 장해의 우려가 있는 장소에 대해서는 

유도공기중 농도를 초과하지 않도록 규정하고 있으며 방사선량의 측정과 배

기설비 및 배수설비에서 측정을 요구하고 있다. 또한 연속하여 배기 또는 배

수할 경우 계속적인 측정을 요구하고 있으며 측정결과에 관한 기록의 작성 

및 보존을 요구하고 있다.

    (3) 성능평가 항목분석

  국내원전 방사선감시계통의 성능을 평가하기 위한 항목은 방사선학적 성

능평가항목이외에도 기계적 혹은 전기적인 항목의 Checklist로 작성된다. 

PSR 관점에서 볼 때 RMS의 기계적 성능의 입증이나 혹은 전기적 신호의 

올바른 전달 등이 발전소 건전성 평가에 큰 기여분을 차기하고 있으며 또한 

최초 설계단계에서 나타내는 성능과 비교함으로서 RMS 노후화에 대한 예측

이 가능하게 된다. 따라서 RMS 성능평가 항목은 크게 Mechanical Checklist

와 Electrical checklist로 나눌 수 있으며 요약하면 아래와 같다.

      ◦ Mechanical

       

Pump Particulate Sampler

Motorized ball valve(s) Iodine Sampler

Hand valve(s) Gas Sampler

Purge valve Liquid Sampler

Flex Tubing Fixed Filters

Fixed Tubing Junction Box

Isokinetic Nozzles Base Plate
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      ◦ Electrical

         

LCU Assembly LCU Front Panel

Detectors Check Sources

Audible Alarm Visual Alarm

Cabling

    (4) 성능점검 및 대상 계통 및 기기

      ① 개요

        ◦ 미국전문가 방한 및 성능점검 : 2001년 5.21 - 6.4

        ◦ 성능점검 및 평가 대상 : 고리3,4호기 RMS

        ◦ 성능점검요원 : 미국전문가/전력연구원/고리3,4호기 RMS 담당자

      ② 계통 및 기기
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   ㉮ 개스(Airborne)

Channel # Channel Name Channel Description Inspection/ 
Test

CG-004
Condenser 
Vacuum Pump 
Exchange

Dual Range offline Gas, 843 
Series GM and Scintillation 
Detectors, Isokinetic Nozzles.

Visual and
Procedure
From 5.4

HA-008 Gas Radwaste 
System Discharge Offline Gas, 843 Series Detector.

Visual and
Procedure
From 5.4

CG-013 Condenser Air 
Ejector Discharge

Dual Range offline Gas, 843 
Series GM and Scintillation 
Detectors, Isokinetic Nozzles.

Visual and
Procedure
From 5.4

GL-015 Auxiliary Building 
HVAC

Offline Particulate, Iodine and 
Gas. 843 Series Detectors. 
Isokinetic Nozzles.

Visual and
Procedure
From 5.4

GH-031 Radwaste Building 
In Particulate

Offline Particulate, 843 Series 
Detector, Isokinetic Nozzles.

Visual and
Procedure
From 5.4

GH-038 Radwaste Building 
HVAC Outlet

Offline Gas, 843 Series Detector, 
Isokinetic Nozzles.

Visual and
Procedure
From 5.4

GH-041 Gas Radwaste 
System Relief Offline Gas, 843 Series Detector.

Visual and
Procedure
From 5.4

GL-069
Auxiliary Building 
HVAC Filter 
Output

Fixed Particulate and Iodine 
Filters, No Detectors, Isokinetic 
Nozzles.

Visual and
Procedure
From 5.4

GT-119 Containment Purge 
Exhaust

Offline Gas, 843 Series Detector, 
Communication Isolator, SRD, 
Dual Isokinetic Nozzles.

Visual and
Procedure
From 5.4

GT-119A
Containment Wide 
Range Purge 
Exhaust

Offline Gas, 943 Series Current 
Mode Detector.

Visual and
Procedure
From 5.4

GT-128 Control Room 
HVAC Intake A

Offline Gas, 843 Series Detector, 
Communication Isolator, SRD.

Visual and
Procedure
From 5.4

GT-211 Containment 
Atmosphere

Offline Particulate, Iodine and 
Gas. 843 Series Detectors.

Visual and
Procedure
From 5.4

CG-213 Fuel Building 
HVAC

Offline Gas, 843 Series Detector, 
Communication Isolator, SRD.

Visual and
Procedure
From 5.4

GK-228 Control Room 
HVAC Intake B

Offline Gas, 843 Series Detector, 
Communication Isolator, SRD.

Visual and
Procedure
From 5.4
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㉯ 액체(Liquid)

HE-016 Boron Recycle 
Evaporator

Offline Liquid, 843 Series Detecto
r.

Visual and
Procedure
From 5.4

FA-017 Auxiliary Steam 
Condenser Recycler 

Offline Liquid, 843 Series Detecto
r, Heat Exchanger.

Visual and
Procedure
From 5.4

RC-019 Steam Generator 
Blowdown SM 1R

Offline Liquid, 843 Series Detecto
r.

Visual and
Procedure
From 5.4

RC-029 Steam Generator 
Blowdown SM 2R

Offline Liquid, 843 Series Detecto
r.

Visual and
Procedure
From 5.4

RC-039 Steam Generator 
Blowdown SM 3R

Offline Liquid, 843 Series Detecto
r.

Visual and
Procedure
From 5.4

HB-082 Liquid Radwaste 
System Discharge

Offline Liquid, 843 Series Detecto
r, Heat Exchanger.

Visual and
Procedure
From 5.4

HB-082A Liquid Radwaste 
System Discharge

Offline Liquid, 843 Series Detecto
r, Heat Exchanger.

Visual and
Procedure
From 5.4

EG-364 Component Cooling 
Water

Offline Liquid, 843 Series Detecto
r.

Visual and
Procedure
From 5.4

BM-410 Steam Generator 
Blowdown

Offline Liquid, 843 Series Detecto
r, Heat Exchanger.

Visual and
Procedure
From 5.4
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㉰ 지역(Area)

GG-133
Containment 
Operating Deck

857 Series GM Detector
Visual and
Procedure
From 5.4

GH-162
Radwaste Hot 
Machine Shop

857 Series GM Detector
Visual and
Procedure
From 5.4

GT-220
Refuel Machine 
Area

857 Series GM Detector, Isolato
r, SRD.

Visual and
Procedure
From 5.4

GT-001 Containment Area
877 Series Ion Chamber 
Detector, 857 Series GM 
Detector, Isolator, SRD.

Visual and
Procedure
From 5.4

HJ-001 PASS Monitor 897 Series GM Detector
Visual and
Procedure
From 5.4

GT-002 Containment Area
877 Series Ion Chamber 
Detector, 857 Series GM 
Detector, Isolator, SRD.

Visual and
Procedure
From 5.4

GX-009
Radio Chemistry 
Laboratory

857 Series GM Detector
Visual and
Procedure
From 5.4

GG-018 New Fuel Area 857 Series GM Detector
Visual and
Procedure
From 5.4

GK-054 Control Room Area 857 Series GM Detector
Visual and
Procedure
From 5.4

GH-060
Radwaste Truck 
Loading Bay Area

857 Series GM Detector
Visual and
Procedure
From 5.4

GH-061
Solid Radwaste 
Drum Area

857 Series GM Detector
Visual and
Procedure
From 5.4

GH-062
Radwaste Control 
Room Area 857 Series GM Detector

Visual and
Procedure
From 5.4

GH-063
Radwaste Sample 
Room Lab Area

857 Series GM Detector
Visual and
Procedure
From 5.4

GL-087
Auxiliary Building 
Sample Room

857 Series GM Detector
Visual and
Procedure
From 5.4

GG-113
Spent Fuel Pool 
Area

857 Series GM Detector, Isolato
r, SRD.

Visual and
Procedure
From 5.4

GG-132 Seal Table Area 857 Series GM Detector
Visual and
Procedure
From 5.4
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    (5) 성능점검 평가 결과

  고리3,4호기에 설치된 방사선 감시계통의 기기들은 전반적으로 상당히 양

호한 작동성능을 유지하고 있었으며, 기기에 대한 유지보수가 수년동안 전문

적으로 잘 수행되어 기기가 상당히 청결하게 유지, 보수되어 있었다. RMS 

성능 점검 및 평가결과는 고리3,4호기 방사선 감시계통 성능점검 및 평가보

고서에 상세히 기술되어 있다. 

  나. 방사선감시계통 경보설정 기준분석 

    (1) 미국의 방사선감시계통 경보설정 기준

  미국은 1991년도에 일반인의 선량한도를 1 mSv/yr로 하향 조정한 이후에 

유출물감시기에 대한 조정의 필요성이 대두되었다. US-NRC는 원자력발전소

의 기체유출물 감시기의 경우, 경보치가 순간 방출제한치이고 다소간의 가변

성을 고려한다는 취지에 근거하여 현행과 같이 전신 5 mSv/yr, 갑상선을 포

함한 인체 내부장기 15 mSv/yr에 근거한 Alarm을 그대로 사용할 수 있다고 

밝히고 있으며, 지역감시기의 경우 방사선준위의 변화를 감시하는 것을 주요 

목적이므로, 통상적으로 Warn 경보치는 평상준위의 1.5 배로 설정하여 작업

자에게 사소한 방사선준위 변동도 즉시 알려줄 수 있도록 설정하고 있으며, 

Alarm 경보치는 평상준위의 2배로 설정하여 의미 있는 방사선조건의 변화가 

있다는 것을 알려줄 수 있도록 설정하고 있다.

    (2) 국내 원전의 방사선감시계통 경보설정 기준

  모든 국내의 가압경수형 원전의 방사선 감시계통의 경보설정은 고경보 및 

경보예고 값을 설정/운영하고 있다. 유출물 감시기의 경우 1991년도 이전의 

10 CFR 20에 제시된 일반인의 선량한도(5 mSv/yr) 또는 환경중 방사능 농

도 제한치(즉, 일반인의 MPCair or water)를 초과하지 않음을 보증하기 위하여 

고경보 값을 설정하였다.[4-2]  또한, US-NRC의 10 CFR 50, Appendix I에 

제시된 선량목표치에 근거하여 경보예고 값을 설정하였다.[4-3]  고리 2발, 

영광 1발 및 울진 1발의 경우 환경 중 방사능 농도 제한치를 영광 2발 및 
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울진 2발은 일반인의 선량한도를 기준하고 있으며, 고리 1발의 경우는 두 가

지 기준 중 보수적인 값을 고 경보 값으로 설정하여 운영하고 있으며, 경보

예고 값의 경우는 앞서 설명한 바와 같이 호기별 선량목표치에 근거하여 전 

원전이 운영 중에 있다. 반면에 지역 방사선감시기는 설치 위치에 따른 선량

율 즉, 감시기가 설치되어 있는 방사선구역에 따라 경보예고 값을 설정하고 

있으며, 고 경보 설정값은 지역에 따라 경보예고 값의 2배에서 5배정도 높은 

값으로 설정 운영 중에 있다. 

2. 방사선 감시계통의 경보설정 현황조사

  가. 방사선 감시계통의 경보설정 현황조사

  ◦ 기체유출물 감시기(Gaseous Effluent monitor)

    - 최대허용농도(MPC)에 근거한 고경보 설정치

  정상운전중 배기구를 통한 방사성 핵종별(주로 불활성 기체, 요오드, 미립

자로 구분) 예상방출량(Ci/yr), 일반인에 대한 최대허용농도(μCi/yr) 및 비율

(예상방출량/최대허용농도)을 기준으로 계산한다. MPC에 근거한 고 경보설

정은 아래식에 의해서 계산할 수 있다.

       (μCi/cc) =

  

  ×  (
μCi
cc
)

(
m3

sec
)× (

sec

m3
)

    - 최대허용 피폭선량 기준에 의한 고경보설정치

  대기중으로 방출된 기체유출물로 인한 부지경계선에서의 전신선량율은 연

간 5 mSv, 피부선량율의 경우 연간 30 mSv 및 입자 형태의 방사성물질로 

인한 장기선량율은 연간 15 mSv 이하를 유지하도록 요구하고 있다. 현재 원
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전부지에는 다수의 원자로가 가동됨을 고려하여 호기당 선량율 제한치를 적

절히 할당하여 설정한다. 정상운전중 대기중으로 방출되는 방사성물질의 방

출원(격납건물, 보조건물 배기계통, 터빈건물 배기계통, 복수기 탈기계통, 증

기누출경로 및 증기발생기 취출탱크 등)을 고려하고 이들 방출원별 방사성물

질의 연간 예상 방출량을 기준으로 계산한다. 이 경우 피폭선량에 근거한 고

경보 설정치는 아래 식에 의해서 계산할 수 있다. 

          (μCi/sec) =  

 (
mrem
yr

)

(
sec

m
3 )×∑ [ (

mrem
yr

)/(
μCi

m
3 )]×  

         (μCi/cc) =

  ×[
 (μCi/sec)
(cc/sec)

]

    - 설계기준 선량율에 의한 경보예고 설정치

  경보예고 설정치의 계산기준은 기체방사성폐기물 방출로 인한 전신선량의 

경우 0.05 mSv/년․호기, 단일장기의 경우 0.15 mSv/년․호기이다. 이 경우 

각 방출원별 허용선량은 예상선량율 비율로 가정하여 허용선량을 계산한다. 

따라서 각 방출원별 방사성폐기물 방출시 허용선량율 이하로 제한하기 위한 

연간 허용방출 방사능량(μCi/cc)을 계산할 수 있다.

  ◦ 액체유출물 감시기 (Liquid Effluent Monitor)

    - 고경보 설정치

액체 유출물 감시기의 경보치는 제한구역 경계에서의 방사능 농도가 환경중 

방사능 농도 제한치(MPCwater)를 초과하지 않음을 보증하기 위하여 설정되었

다. ALARM 경보설정 방법은 아래와 같은 식으로 계산한다.

         (μCi/cc) =
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(μCi/cc) ×
(GPM)
(GPM)

 

   - 경보예고 설정치

  경보예고 설정치의 계산기준은 액체방사성폐기물 방출로 인한 전신선량의 

경우 0.03 mSv/년․호기, 단일장기의 경우 0.1 mSv/년․호기이다. 이를 기

준으로 연간 방사능 방출량을 계산하여 경보예고 설정치를 계산한다.

  ◦ 지역 방사선감시기(Area Monitor)

지역감시기의 경우 검출기가 위치하는 지역의 방사선 구역 선량율로 경보예

고 값을 설정하고 있다. 그리고 고경보 값의 경우 경보예고치의 5배로 설정

하며,  Zone 6 지역의 경우에는 2시간에 100 mrem으로 설정 운영중에 있다. 

정상운전시 방사선구역에 대한 분류는 아래 표 4-2과 같다.

표 4-2. 정상운전시 방사선구역 분류

구역 분류 설계 선량율(mrem/hr) 구 역 설 명

1

2

3

4

5

6

0.5 

2.5

5

20

＜

＜

＜

＜

DR

DR

DR

DR

DR

DR

≤

≤

≤

≤

≤

＞

0.5

2.5

5

20

100

100

비통제, 비제한 출입

통제, 제한출입, 40시간/주

통제, 제한출입, 20시간/주

통제, 제한출입, 5시간/주

통제, 제한출입, 1시간/주

통제, 출입허가 필요

  

  ◦ 계통 방사선 감시기(Process Monitor)

주로 계통간의 누설여부를 감시하는 계통 방사선 감시기의 고경보설정치는 

정상운전시 계통의 공기중 농도와 핵연료 피복재 1% 결함일 때 1 

gpm(gallon per minute)으로 1시간 누설시 계통의 불활성기체, 요오드, 미립

자의 농도를 기준으로 설정한다. 그리고 경보예고 설정치는 앞서 설정한 고
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경보설정치의 1/2로 설정하여 운영하고 있다.

  나. 선량한도 하향조정에 따른 경보설정에 미치는 영향

유출물 감시기의 고경보 값은 원전에 따라 일반인 선량한도 혹은 일반인에 

대한 최대허용농도를 기준으로 설정되어 있다. 유출물 감시기 고경보 설정의 

근거가 되고 있는 일반인 선량한도가 하향조정 되었고 또한 최대허용농도는 

유도공기중농도 및 배출관리기준으로 재 설정되었다. 기존의 유출물 감시기

는 일반인 선량한도 연간 5 mSv를 기준으로 설정되어 있기 때문에 새로운 

법령에서 정하는 1 mSv의 만족여부를 반드시 검토하여야 한다. 단순히 선량

한도의 하향만으로 볼 때는 분명하게 유출물 감시기의 경보설정이 기존에 

비해 1/5로 줄여서 재 설정을 하여야 하나, 좀더 세부적으로 살펴보면 일반

인 선량한도의 하향조정으로 인해 줄어든 만큼, ICRP-60에 근거하여 권고되

고 있는 선량환산계수는 오히려 증가된 면이 있어 이에 대한 상쇄영향을 검

토할 필요가 있다. 지금까지 예비 결과로는 선량한도 하향 및 유도한도의 변

경에도 불구하고 선량환산계수와의 상쇄효과로 그 영향은 크지 않을 것으로 

판단된다.

  또한 기존에 일반인 전신선량한도 및 장기별 등가선량 등을 기준으로 경

보치를 설정/운영하고 있는 영광 2발 및 울진 2발의 경우 유효선량의 개념이 

도입되면서 고경보 설정방법에 조금의 혼선을 일으키게 된다. 따라서 기존의 

선량한도를 기준으로 하기보다는 현행 고시에서 제시하고 있는 배출관리기

준을 적용하여 최대허용농도 방법을 따르는 것이 바람직한 것으로 사료된다.

한편 유출물 감시기 경보설정에 영향을 미치는 또 한가지 중요한 것은 다수

호기 및 다중방출지점에 따른 안전여유도를 고려하는 것이다. 다수호기 및 

다중 방출지점을 고려하여 실질적이고 정량적인 안전여유도를 제시하는 것

은 매우 어려운 것이 사실이다. 실제 기존원전에서는 안전여유도에 대해 전

혀 고려를 하지 않는 원전이 있는 반면, 영광 3,4호기 및 울진 3,4호기는 1/8

의 안전여유도를 고려하고 있다. 이는 지금까지 하나의 부지내 4개 호기에 
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대한 고려와 배출구로부터 동시에 방출될 수 있는 확률을 고려하여 위와 같

이 설정하고 있다. 하지만 현재 영광 5,6 및 울진 5,6이 부지내 들어설 경우 

이러한 논리를 적용했을 때는 1/12의 안전여유도를 고려하여야 한다. 그리고 

이러한 방법 이외에 고려할 수 있는 원전부지 각 배출구수에 따른 

Weighting Factor의 고려 혹은 격납건물, 보조건물, 터빈건물 등 각각의 

Building에 따라 Weighting Factor를 고려하는 방법 등이 있다. 

  국외 원전의 경우는 RMS 경보설정을 BKG의 2-5배 정도로 설정하고 있

는데 이는 국내실정에 비추어 볼 때 많은 인력투입에 비해 그 효과는 미미

할 것으로 판단된다. 

  반면에 유출물 감시기의 경보예고 설정치는 10 CFR part 50, Appendix I

의 선량한도 즉 설계시의 호기별 선량목표치(기체: 0.05 mSv/yr, 액체: 0.03 

mSv/yr)에 근거하여 설정되어 있기 때문에 영향이 없다고 할 수 있다.

  지역감시기는 감시기가 설치되어 있는 방사선 구역을 기준으로 경보예고 

값을 설정하며, 고경보 설정치는 경보예고 설정치의 2배에서 5배정도 높은 

값으로 설정 운영하고 있다. 선량한도 하향조정에 따른 방사선감시계통

(RMS)을 포함한 방사선감시계통전반에 미치는 영향에 대한 결과는 전력연

구원 발행 “방사선방호 신개념이 원전 방사선감시계통에 미치는 영향조사”보

고서에 상세히 기술되어 있다.

3. 국내원전 운영실적을 고려한 경보설정 방법론 개발

  가.  RMS 개요

  (1) 목적

  발전소내 계통 및 특정지역의 방사선준위나 공기중 농도 및 환경으로 방

출되는 방사성 물질의 농도를 연속적으로 감시하거나 원자로 냉각재 및 폐

기물 처리계통의 누설상태를 확인함으로써, 작업종사자의 방사선피폭을 방지

하고 방사성물질의 외부로의 과다유출을 방지



- 328 -

    (2) 분류

  ◦ 지역 방사선 감시기(Area Monitor) : 발전소내 특정지역 방사선준위를 

측정하여 원자로 냉각재 계통 누수여부 및 핵연료 건전성을 간접적으

로 확인

  ◦ 액체 방사성유출물 감시기(Radioactive Liquid Effluent Monitor) : 발전

소 외부로 방출되는 액체 방사성유출물의 방사선준위를 측정하여 환경

으로 누출되는 것을 방지

  ◦ 기체 방사성유출물 감시기(Radioactive Gaseous Effluent Monitor) : 발

전소 외부로 방출되는 기체 방사성유출물의 방사선준위를 측정하여 환

경으로 누출되는 것을 방지

  ◦ 계통 방사선 감시기(Process Radiation Monitor) : 발전소 내부에서 순

환되는 기체나 액체의 방사선준위/농도를 측정하여 감시하는 기능을 

가지고 있으며 기체, 액체 process monitor로 분류

  나. 기존 경보설정 방법절차

  국내원전에 설치된 유출물감시기는 최대허용농도 또는 최대허용피폭선량

에 근거하여 고경보값(Alarm Setpoint)을 설정하며, 설계기준선량에 의해 경

보 예고값(Warning Setpoint)을 설정하고 있다. 원전에는 많은 수의 RMS가 

설치되어 있고 각 원전별 방사선원항 및 방출특성이 다양하므로 이를 고려

하여 경보설정치를 설정해야하는 번거로운 과정을 거쳐야 한다.  본 장에서

는 현재 각 원전별로 설정되어 운영되고있는 경보설정과정을 검토하여 향후 

각 원전의 RMS 표준 경보설정에 기준으로 삼고자 하였다.

    (1) 기체유출물 감시기

     (가) 최대허용농도(MPC)에 근거한 고경보(Alarm)설정치

          (고리3,4호기 & 영광1,2호기)
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  개정전 10CFR20 Appendix B, Table II의 MPC요건에 의하여 정상운전중 

배기구를 통한 방사성핵종별(주로 불활성기체, 요오드, 미립자로 구분) 예상

방출량(Ci/yr), 일반인에 대한 최대허용농도(μCi/cc) 및 비율(예상방출량/최대

허용농도)을 기준으로 계산한다. 이 경우 추가로 필요한 자료가 배기구를 통

한 배기량(cfm)과 부지경계선에서의 대기확산계수(sec/㎥)이다. 이 경우 

MPC에 근거한 고경보설정치는 아래 식에 의해서 계산할 수 있다.

  Qt =  ∑
i

A i

χ
Q ∑i

A i
MPC i

× C           

    

여기서, Qt = 방출구에서의 방사성물질(전 방사능)의 최대 허용방출율(Ci/sec)

Ai = 방출구에서의 핵종 i의 방출율(Ci/yr)

χ/Q = 제한구역 경계에서의 최대 대기확산인자(sec/m
3
)

MPCi = 일반인에 대한 공기중 최대허용농도(μCi/cc)

C = 단위환산과정에서 유도되는 Constant

상기 식으로부터 계산한 Qt를 이용하여 다음과 같이 불활성기체에 대한 

ALARM 경보치(SPALARM)를 계산한다. 

    SPALARM =
Qt
F
 

    

F = 방출지점에서의 공기의 방출유량(cc/sec)

SPALARM = Alarm 경보치(μCi/cc)

     (나) 최대허용 피폭선량 기준에 의한 고경보설정치

         (영광3,4호기 & 울진3,4호기)

  10 CFR 20의 순간 선량율 제한치는 대기 중으로 방출된 기체 유출물로 

인한 부지경계선에서의 전신 선량율이 연간 500 mrem, 피부 선량율의 경우 

연간 3000 mrem 및 장기 선량율은 연간 1500 mrem 이하를 유지하도록 요

구하고 있다. 현재 원전부지에는 다수의 원자로가 가동됨을 고려하여 호기당 
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선량율 제한치를 적절히 할당하여 설정한다. 정상운전중 대기중으로 방출되

는 방사성물질의 방출원(격납건물, 보조건물 배기계통, 터빈건물 배기계통, 

복수기 탈기계통, 증기누출경로 및 증기발생기 취출탱크 등)을 고려하고 이

들 방출원별 방사성물질의 연간 예상 방출량을 기준으로 계산한다.  이 경우 

일반인의 선량한도의 근거한 고경보설정치는 아래 식에 의해서 계산할 수 

있다.

 - 불활성 기체 채널

  Qt = 
500

(χ/Q)⋅∑
i
DCF1 i⋅Si

  

  또는 Qt = 
3000

(χ/Q)⋅∑
i
(DCF 2 i+ DCF3 i)⋅Si

 

Qt = 방사성물질의 최대허용방출율(Ci/sec)

Si = 배출되는 불활성기체 총 방사능에 대한 핵종 i의 분율(Si = Ai/ΣAi)

Ai = 방사성유출물 중 불활성기체 i의 방사능량

(Si 계산시, GALE 코드에서 계산한 연간 예상방출량을 근거로 핵종별 방출분율을 계산)

DCF 1i, DCF 2i, DCF 3i : 불활성기체 관련 선량환산계수(US-NRC 규제지침 1.109)  

500 = 일반인의 외부 전신선량 한도(mrem/yr)

3000 = 일반인의 피부선량 한도(mrem/yr)

χ/Q = 제한구역 경계에서의 최대 대기확산인자(sec/m3) 

상기 식으로부터 계산한 Qt를 이용하여 다음과 같이 불활성기체에 대한 

ALARM 경보치(SPALARM)를 계산한다.

  SPALARM =  
1
8
×
Qt
F
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여기서, 

F = 배출지점에서의 공기 방출 유량(cc/sec)

Qt = 최대 소외 방사성물질 방출율(μCi/sec)

(외부전신선량 및 피부선량에 근거한 값중 보수적인 값 적용

1/8 = 부지내 기타 시설로부터의 동시 방출을 고려한 추가여유도(Safety factor)

  

  -  방사성요오드 및 입자상 핵종 채널

       SP ALARM j =  
1
2
×

1
F j× (χ/Q)

×
1500
∑ P iS j, i

        여기서, 

        

SPALARMj 방출구 j에서의 경보설정치 (μCi/cc)

Fj 방출구 j에서의 평균 배기율 (cfm)

(χ/Q) 제한구역 경계거리에서의 대기확산인자 ( sec/m 3 )

Pi
NUREG-0133에서 정의된 장기별 선량환산계수 

(mrem/yr /μCi/m
3
)   P i = 1.4× 10

9
×DCF i

DCFi 선량환산계수 (Reg. Guide 1.109)

Sj, i 방출구 j에서 연간예상 방출량중 방사성 핵종 i의 방출분율

동시방출을 고려한 안전여유도

     (다) MPC 및 최대허용피폭선량기준 동시고려(고리1,2호기)

  최대허용농도에 근거한 고경보설정치와 최대허용피폭선량기준에 의한 고

경보설정치를 계산하여 보수적인 값을 고경보설정치로 선택하는 방법으로 

설정개념은 앞에서 설명한 내용과 동일하다.

    (2) 액체유출물감시기                 

     (가) 최대허용농도에 근거한 고경보설정치

  정상운전중 방사성핵종별 예상방출량(Ci/yr), 수중 최대허용농도(μCi/cc) 



- 332 -

및 비율(예상방출량/최대허용농도)을 기준으로 계산한다. 이 경우 추가로 필

요한 자료가 냉각수에 의한 희석후 방출구에서의 방사능 농도이다. 이 경우 

고경보설정치는 아래식에 의해서 계산할 수 있다.

  SPALARM =  ∑
i

X ei

∑
i

X ei
MPC i

×  

여기서, Xei = 유출물내 핵종 i의 방사능 농도(μCi/cc)

MPCi = 제한구역 경계에서의 핵종 i의 수중 최대허용농도(μCi/cc)

     (나) 경보예고(Warning)설정치

       SP WARNING = 
C
F

        여기서, 

        

C = 유출물내에서의 예상 방사능농도 (μCi/cm 3 )

F = 10CFR50, App. I ALARA 선량목표치에 대한 예상 피폭선량의 비율

(전신 또는 장기선량중 보수적인 값 적용)

  다. 개정된 배출관리기준과 경보설정

    (1) 경보설정관련 과기부고시

     (가) 배출관리기준

  원자력법/과학기술부 고시 제2002-1호(방사선방호 등에 관한 기준)의 제6

조(배출관리기준)에 의하면 배출관리기준을 적용함에 있어 배기 중 또는 배

수중 방사성핵종의 허용농도는 1주간의 평균치로 한다[4-5].  다만 부득이한 

경우에는 3개월간의 평균치로 갈음할 수 있다고 규정하고 있다. 이 경우 과
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학기술부장관이 정하는 제한값은 아래와 같다.

  ◦ 방사성핵종의 종류를 알 수 있을 때에는 별표 3의 제1란의 당해 방사

성핵종에 대한 제5란과 제8란의 농도

  ◦ 그 방사성핵종의 전부 또는 일부를 알 수 없을 때에는 별표 4의 제1란

의 핵종별 각 경우에 대한 제4란과 제6란의 농도

  상기 배출관리 기준에 근거하여 경보설정치를 설정할 수 있으며 원전운영

기술지침서나 최종안전성보고서(FSAR)에는 방출된 기체 및 액체 유출물에 

대한 부지경계선에서의 농도에 대해 상기 고시 제2002-1호의 제한치를 초과

하지 못하도록 개정하는 것이 타당하다고 판단된다. 

     (나) 환경상의 위해방지

  원자력법/과학기술부 고시 제2002-1호(방사선방호 등에 관한 기준)의 제16

조(환경상의 위해방지)에 의하면 해당시설에서 방출된 기체와 액체유출물로 

인한 부지경계선에서의 선량율은 다음과 같이 정하고 있다.

  ◦ 기체 방사성폐기물 방출

    - 감마선에 의한 공기의 흡수선량 : 0.1 mGy/년․호기

    - 베타선에 의한 공기의 흡수선량 : 0.2 mGy/년․호기

    - 외부피폭에 의한 유효선량 : 0.05 mSv/년․호기

    - 외부피폭에 의한 피부등가선량 : 0.15 mSv/년․호기 

    - 입자상 방사성물질, 방사성 요오드 및 양장에 의한 인체 장기 등가선

량 : 0.15mSv/년․호기

  ◦ 액체 방사성폐기물 방출

    - 유효선량 : 0.03 mSv/년․호기

    - 인체 장기 등가선량 : 0.1 mSv/년․호기

  그리고 동일부지 내에 다수의 원자력관계시설을 운영하는 경우에 제한구

역경계에서의 연간선량은 다음과 같다.
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    - 유효선량 : 0.25 mSv/년․부지

    - 갑상선 등가선량 : 0.75 mSv/년․부지

  상기 환경상의 위해방지조항에 근거하여 기존 원전의 경보설정치와 경보

예고치를 변경하여야한다.

    (2) 배출관리기준과 경보설정 

  경보설정치의 산정은 과기부고시 제2002-1호 별표3의 연간섭취한도(ALI)

로부터 유도된 배출관리기준을 적용하게 되며, 관련 계산식은 공기중 최대 

허용농도(MPC)로부터 경보치를 산정하는 방법과 유사하게 다음과 같이 유

도된다.

  다양한 방사성물질이 포함된 경우, 제한구역 경계에서의 방사능농도는 다

음식을 만족하여야 한다.

  
C 1
ECL 1

+
C 2
ECL 2

…… ≤ 1

여기서, C1,C2 = 제한구역에서의 방사성핵종 농도(μCi/cc)

ECL1 = 과기부고시 제2002-1호에 근거한 제한구역 경계에서의 핵종별 

배출관리기준 (μCi/cc)

  전 방사능(Gross Activity) 농도는 ∑
i
C i로 나타낼 수 있으며, 이 때의 전 

방사능 농도에 대한 농도제한치를 L이라고 하면 다음과 같이 계산할 수 있

다.

  L =  ∑
i

C i

∑
i

C i
ECL i

제한구역 경계에서의 농도제한치(L)는 다음과 같은 관계식이 성립한다.

  L =  χ/Q ×M
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여기서, χ/Q = 제한구역 경계에서의 대기확산인자 (sec/m
3
)

M = 방출구에서의 방사성물질(전 방사능)의 최대 허용방출량 (Ci/sec)  

M =  ∑
i

C i

χ
Q ∑i

C i
ECL i

 =  ∑
i

A i

χ
Q ∑i

A i
ECL i

여기서, Ai = 방출구에서의 핵종 i의 방출율 (Ci/sec)

따라서, 방출구에서의 경보설정치(SPALARM)는 배기율을 고려하여 다음과 같

이 계산한다.

  SPALARM =  
1

F × ( χ/Q)
×

∑A i
∑(Ai /ECL i)

  (All Nuclides)

  위 식에서 SPALARM는 방출구에서의 경보설정치 (μCi/cc), F는 방출구에서

의 평균 배기율(cfm)을 나타낸다. 이 계산식은 핵종별 방출농도한도가 곧 일

반인에 대한 선량한도임을 감안하여 부지경계에서의 방출농도한도를 발전소

에 적용하기 위해 물리적으로 유도한 것이다. 

  한편, 원전에서의 경고설정치(SPWARNING)는 앞에서 언급한 경보설정치의 

일정분으로 다음과 같이 산정한다.

  SPWARNING =  f × SPALARM    (All Nuclides)

  위 식에서 f는 경고설정치 산정을 위한 분율로서 그 계산식은 과기부고시 

제2002-1호의 환경상의 위해방지 요건(기체: 0.05mSv, 액체: 0.03mSv, 옥소 

및 입자: 0.15mSv)와 원자력법시행령 부칙 별표1의 일반인 유효선량한도

(1mSv) 그리고 10CFR50 App.I 원전 방사성유출물에 대한 ALARM 설계 목

표 기준에 기초한다.

  

  라. 경보설정치 방법론 개선안
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    (1) 고려사항

      - 일반인의 선량한도 하향조정(원자력법시행령 부칙)[11]

      - 유효선량 개념 도입(과기부고시 제2002-1호 환경상의 위해방지요건)

      - 선량환산계수 변경(과기부고시 제2002-1호 별표3 방사성물질의 배

출관리기준)[4-5, 4-6]

      - 다수호기 가동에 따른 추가 안전여유도 

     (2) 기체상 방사성 유출물감시기

      (가) 부지개념 배출관리기준안

       ① 경보치 설정기준

        ㉮ ALARM 경보설정치

      o 배기중 배출관리기준 (과기부고시 제2002-1호 별표3)

o 동일부지내 각 발전소의 FSAR의 제한구역 경계에서의 공기중 방사

능 농도와 배출 기준 농도의 비의 총합이 1을 초과하지 않음을 제시

하여야 함(본문 마.(1).(가). 원전부지 배출관리기준 초과 검토 참조)

        ㉯ WARNING 경보설정치

      o 환경상의 위해방지 요건 (과기부고시 제2002-1호)

        ꋻ 유효선량 : 0.05 mSv/yr

        ꋻ 장기등가선량(입자) : 0.15 mSv/yr

      o 원자력법시행령 부칙 별표1의 일반인 선량한도

      o 10 CFR 50 App.I 원전 방사성유출물에 대한 ALARA  설계 목표 

기준

      ② 경보치 설정방법

       ㉮ 설정개념

      o ALARM 설정치 설정시 다수호기와 다중배출구의 동시 방출량을 부

지개념으로 검토 후에 고려(동일부지 내 각각의 원전 FSAR의 제한
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구역 경계에서의 공기중 방사능 농도와 배출기준 농도의 비의 총합

이 1을 초과하지 않을 경우 단일 배기구에 의한 방출량이 배기중 

배출관리기준을 만족하도록 방출구지점과 필터 전단 지점으로 분리

하여 ALARM 설정치 설정)

      o WARN 설정치 설정시 ALARM 설정치의 분율로 고려[4-7]

       ㉯ ALARM 설정치 (All Nuclides)

      o 방출구지점 - 제한구역 경계개념(일반인 년간허용한도적용)[4-8]

       SP ALARMj =  
1

F j× (χ/Q)
×

∑ Q j, i
∑ (Q j, i /ECLi )

       o 필터전단지점 - 제한구역개념(작업종사자 년간허용한도적용) - 희

유기체는 필터의 효과가 없다고 가정하여 방출구지점의 공식을 적

용

       SP ALARMj =  
∑ Qj, i

∑ (Qj, i /ECLi )
X 100

        여기서, 

      

SPALARMj = 방출구 j에서의 경보설정치 (μCi/cc)

Fj = 방출구 j에서의 평균 배기율 (cfm)

(χ/Q) = FSAR의 제한구역 경계거리에서의 대기확산인자 ( sec/m
3
)

Qj, i = FSAR의 방출구 j에서 방사성 핵종 i의 연간 예상방출량 (Ci/yr)

ECLi = 방사성핵종 i에 대한 배기중 배출관리기준 (μCi/cc)

100  = 작업자와 일반인의 선량한도차이(1/20), 호흡율과 활동시간의 차이

(1/3), 연령군별 선량환산계수의 차이(1/2)를 고려한 가중인자

       ㉰ WARNING 설정치 (All Nuclides)

       SP WARNINGj =  f × SP ALARMj
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        여기서, 

        

SP WARNINGj = 방출구 j에서의 경고설정치

fG = 환경상의 위해방지 요건 및 원자력법시행령 부칙

별표1의 일반인 선량한도를 고려한 가중치

 fG=
5 (mrem/yr)
100 (mrem/yr)

=0.05

      (나) 단일호기개념 배출관리기준안

       ① 경보치 설정기준

        ㉮ ALARM 설정치

      o 배기중 배출관리기준 (과기부고시 제2002-1호 별표3)

        ㉯ WARNING 설정치

      o 환경상의 위해방지 요건 (과기부고시 제2002-1호 제16조)

        ꋻ 유효선량 : 0.05 mSv/yr

        ꋻ 장기등가선량(입자) : 0.15 mSv/yr

      o 원자력법시행령 부칙 별표1의 일반인 선량한도

      o 10 CFR 50 App.I 원전 방사성유출물에 대한 ALARA  설계 목표 

기준

      ② 경보치 설정방법

       ㉮ 설정 개념

      o 다수호기 영향을 일괄적으로 반영(부지개념 배출기준초과 검토가 필

요 없음)

      

       ㉯ ALARM 설정치 (All nuclides)

       SP ALARM j =  
1
Nu
×

1
F j× ( χ/Q)

×
∑ Q j, i

∑ (Q j, i /ECLi )

        여기서, 
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Nu = 부지내 발전소 개수

(χ/Q) = FSAR의 대기확산인자 ( sec/m
3
)

        ㉰ WARN 설정치 (All Nuclides)

       SP WARNINGj =  f × SP ALARMj

        여기서, 

     

SP WARNINGj = 방출구 j에서의 경고설정치

fG = 과기부고시 환경상의 위해방지 요건 및 원자력법시행령 부칙

별표1의 일반인 선량한도를 고려한 가중치

fG=
5 (mrem/yr)
100 (mrem/yr)

=0.05

    (3) 액체상 방사성 유출물감시기

     (가) 배출관리기준안

      ① 경보치 설정기준

       ㉮ ALARM 설정치

      o 배수중 배출관리기준 (과기부고시 제2002-1호 별표3)

       ㉯ WARN 설정치

      o 환경상의 위해방지 요건 (과기부고시 제2002-1호 제16조)

        ꋻ 유효선량 : 0.03 mSv/yr

        ꋻ 장기등가선량(입자) : 0.1 mSv/yr

      o 원자력법시행령 부칙 별표1의 일반인 선량한도

      o 10 CFR 50 App.I 원전 방사성유출물에 대한 ALARA  설계 목표 

기준

      ② 경보치 설정방법

       ㉮ ALARM 설정치
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       SP ALARM j =  
∑
i
X ei

∑
i

X ei
ECL i

×

        여기서, 

      
Xei = FSAR의 유출물내 핵종 i의 방사능 농도 (μCi/cm 3 )

ECLi = 방사성 핵종 i의 배수중 배출관리기준 (μCi/cc )

        ㉯ WARNING 설정치

       SP WARNING =  f×SPALARM =  0.03×SPALARM

        여기서, 

       
fL = 과기부고시 환경상의 위해방지 요건(전신 또는 장기선량중 보수적인 

값 적용) 및 원자력법시행령 부칙 별표1의 일반인 선량한도와의 비율

     (4) 경보설정 방법별 장단점 비교 

  액체 유출물 경보설정은 기존의 방법과 유사하나 기체에 대한 고경보설정

은 방법론의 개념이 상이하여 방사성 기체에 대하여 각 방법론의 장단점을 

비교하여 표4-3에 나타내었다.
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표4-3. 기체 경보설정 방법별 장단점비교

구분 장점 단점

   부지개념 

   배출관리기준안(기체)

 o ALARM 설정시 해당호기

의 배출관리기준(예:6개호기

의 총방출량 100% 중   1개

호기의 방출량 16.5%)을 초

과하여도 부지개념의 여유도

에 의하여 각 배기구에 의한 

방출량이 배기중 배출관리기

준을 만족

 o 가동년수가 오래된 원전에 

적합 

 

 o 동일부지내 각각의 원전 

FSAR의 제한구역경계에서의 

공기중 방사능 농도와 과기

부고시의 배출관리기준농도

의 비의 총합이 1을 초과하

지 않음을 제시하여야 함

 

   단일호기개념

   배출관리기준안(기체)

 o 배기중 단일호기의 배출관

리기준(예:6개호기 100%중 

1개호기 16.5%) 만족

 o ALARM 설정시 다수호기 

영향 반영(부지개념 배출기

준초과 검토가 필요 없음)

 o 새로 건설중이거나 설계중

인 원전에 적합

 o ALARM 설정시 보수적으로

다수호기수를 일괄적으로 적

용

 o 가동년수가 오래된 기존원전

에 적용이 곤란함(ALARM 

설정시 다수호기수를 일괄적

으로 적용하여 경보치가 급

격히 감소되어 고경보로인한 

원전 운전상 애로점 발생)

 

  마. 부지개념 배출관리기준에 의한(Sample 발전소 계산결과를 이용한) 기

체 및 액체 유출물 감시기 경보 설정치 Sample 계산

    (1) 기체 유출물 감시기(보조건물 HVAC 입구측 배기 감시기)

     (가) 원전부지 배출관리기준 초과 검토

  기체방사성 유출물의 경보치를 보수적으로 산정하려면 동일부지 각각의 

원전 FSAR의 부지경계에서의 공기중 방사능 농도와 배출기준농도의 비의 

총합이 1을 초과하지 않음을 본문3장 2절과 같이 다음식을 만족하는 것을 

제시하여야한다.

  (
C 1
ECL 1

+
C 2
ECL 2

…… ) I+(
C 1
ECL 1

+
C 2
ECL 2

…… ) II+ ……≤ 1

μ

μ
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  Sample 원전 FSAR의 부지경계에서의 공기중 방사능 농도와 배출기준농

도의 비의 총합은 다음과 같다.[4-9]

    1발전소( FSAR 표11.3-9 기준) = 1.85E-01(호기당) X 2호기 = 3.7E-01

    2발전소( FSAR 표11.3-8 기준) = 6.56E-03(호기당) X 2호기 = 1.3E-02

    3발전소( FSAR 표11.3-7 기준) = 1.17E-01(호기당) X 2호기 = 2.3E-01

총합 = 1발전소 + 2발전소 + 3발전소

     = 3.7E-01 + 1.3E-02 + 2.3E-01

     = 6.1E-01 < 1

  따라서 1발전소의 경우에 부지경계에서의 공기중 방사능 농도와 배출기준

농도의 비의 총합이 0.33을 초과하여 단일호기개념 경보설정치 계산방법을 

사용하는 대신 부지개념기준 경보설정치 계산방법을 사용하는 것이 타당하

다.  2발전소와 3발전소의 경우 부지경계에서의 공기중 방사능 농도와 배출

기준농도의 비가 0.33보다 작아서 단일호기개념 경보설정치 계산방법과 부지

개념기준 경보설정치 계산방법중 편리한 방법을 사용하는 것이 타당하다고 

사료된다.  이에 대한 상세한 내용은 전력연구원에서 발행한 “원전 RMS 경

보설정 개선안 검토”보고서에 상세히 기술되어 있다.
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    (2) 액체 유출물 감시기(1,2호기 보조증기 응축수 저장탱크 출구 감시기)

     (가) ALARM 설정치

  ○ 현행 ALARM 설정치

     - (8.58E05 gpm) (60 min/hr) (8.25 lb/gal) = 4.25E08 lb/hr

     ※ 보조증기 응축수 저장탱크 유입유량 : 26,030 lb/hr[BRS(9,100)      

                                            +LRS(16,930)]         

        유입수 밀도 : 8.25 lb/gal, CWP 희석수 유량 : 8.58E05 gpm

     ※ 증발기 농축폐액이 보조증기 응축수 저장탱크로 1%로 누설된다고 

가정

     - 현행 ALARM 설정치

= [(ΣEA/100)/(ΣR(MPC)/100)] (순환수 희석유량/보조증기 응축수 

유입유량)

= [(2.01/100 μCi/cc)/(3.23E06/100 μCi/cc)] (4.25E08 lb/hr)/(26,030 

lb/hr)

= 1.02E-02 μCi/cc = 1.0E-02 μCi/cc

  ○ 개정 ALARM 설정치

= [(ΣEA)/(ΣR(ECL))] x (순환수 희석유량/보조증기 응축수 유입유량)

= [(2.01 μCi/cc)/(1.41E06 μCi/cc)]x(4.25E08 lb/hr)/(26,030 lb/hr)

= 2.33E-02 μCi/cc = 2.3E-02 μCi/cc

     (나) Warning 설정치

  ○ 현행 Warning 설정치

     - 계측기 최소범위의 10배 = (1.0E-06 μCi/cc)×10

= 1.0E-05 μCi/cc

     - 사업소 자체적으로 보수적 적용하여 5.0E-07 μCi/cc 으로 운영하고 
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있음.

  

  ○ 개정 Warning 설정치 = 2.3E-02 μCi/cc x 0.03 = 6.9E-04 μCi/cc

  바. 요약

  원전 RMS 경보설정 관련 국내 원자력 관계법령이 시행됨에 따라 구 법령

에 기초한 현 원자력발전소의 경보설정에 있어서 적지 않은 변경이 불가피

한 실정이다.

따라서 본 보고서에서는 원자력발전소 방사선 감시계통 경보설정에 미치는 영

향을 평가하고 향후 경보설정에 참고한 표준방법론을 작성하고자 현재 원전에 

적용중인 경보치 설정 방법론을 기본으로 하여 설정개념위주로 경보설정 개선

안을 고찰하여 보았다. 기체 방출물의 경보설정방법을 제시하고 장단점을 비교

하였고 부지개념 배출기준안으로 Sample 발전소의 보조건물 HVAC입구 배기

기체와 보조증기 응축수 저장탱크 출구 방출액체에 대하여 Sample 계산을 하

였다. 부지개념 배출관리기준안은 경보설정치 계산식에 다수호기의 수가 고려

가 안되어 경보치가 크게 감소되지 않음에 따라 가동년수가 오래된 기존호기의 

경보치 변경에 유리하며, 단일호기개념 배출관리기준안은  경보설정개념이 단

순하여 새로운 부지에 또는 기존부지에 추가적으로 건설중이거나 설계중인 원

전에 적합하다고 판단된다. 액체 방출물의 경우 기존원전의 경보치 설정방법과 

제시한 경보치 설정방법이 큰 차이가 없음을 확인하였다.

4. 설정된 경보의 원전 적용성 평가

  가. 경보설정치 방법론 개선안

    (1) 기체상 방사성 유출물감시기

     (가) 부지개념 배출관리기준안

      ① 경보설정방법     

       ㉮ ALARM 설정치 (All Nuclides)



- 345 -

      o 방출구지점 - 제한구역 경계개념(일반인 년간허용한도적용)

       SP ALARMj =  
1

F j× (χ/Q)
×

∑ Q j, i
∑ (Q j, i /ECLi )

       o 필터전단지점 - 제한구역개념(작업종사자 년간허용한도적용) - 희

유기체는 필터의 효과가 없다고 가정하여 방출구지점의 공식을 적

용

       SP ALARMj =  
∑ Qj, i

∑ (Qj, i /ECLi )
X 100

        여기서, 

        

SPALARMj = 방출구 j에서의 경보설정치 (μCi/cc)

Fj = 방출구 j에서의 평균 배기율 (cfm)

(χ/Q) = FSAR의 제한구역 경계거리에서의 대기확산인자 ( sec/m
3
)

Qj, i = FSAR의 방출구 j에서 방사성 핵종 i의 연간 예상방출량 (Ci/yr)

ECLi = 방사성핵종 i에 대한 배기중 배출관리기준 (μCi/cc)

100  = 작업자와 일반인의 선량한도차이(1/20), 호흡율과 활동시간의 차이

(1/3), 연령군별 선량환산계수의 차이(1/2)를 고려한 가중인자

     ㉯ WARNING 설정치 (All Nuclides)

       SP WARNINGj =  f × SP ALARMj

        여기서, 

        

SP WARNINGj = 방출구 j에서의 경고설정치

fG = 환경상의 위해방지 요건 및 원자력법시행령 부칙

별표1의 일반인 선량한도를 고려한 가중치

 fG=
5 (mrem/yr)
100 (mrem/yr)

=0.05
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   (2) 액체상 방사성 유출물감시기

     (가) 배출관리기준안

      ① 경보치 설정방법

        ㉮ ALARM 설정치

       SP ALARM j =  
∑
i
X ei

∑
i

X ei
ECL i

×

        여기서, 

        

Xei = FSAR의 유출물내 핵종 i의 방사능 농도 (μCi/cm
3
)

ECLi = 방사성 핵종 i의 배수중 배출관리기준 (μCi/cc )

        ㉯ WARNING 설정치

       SP WARNING =  f×SPALARM =  0.03×SPALARM

        여기서, 

       
fL = 과기부고시 환경상의 위해방지 요건(전신 또는 장기선량중 보수적인 

값 적용) 및 원자력법시행령 부칙 별표1의 일반인 선량한도와의 비율

   나. Sample 발전소의 기체 및 액체유출물 감시기 경보 설정치 계산

  방사선감시계통 경보설정에 관한 개정안을 적용하여 계산한 상세결과가 

전력연구원에서 발행한 “원전 RMS 경보설정 개선안 검토”보고서에 상세히 

기술되어 있다. 이를 요약하면 아래 표4-4와 같다. 
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번호 감  시  기  명
ALARM WARN

현 행 개 정(안) 현 행 개 정(안)

1
보조건물 HVAC 입구측 

배기감시기(개스)
3.8E-3 3.2E-3 1.0E-5 1.6E-4

2
보조건물 HVAC 입구측 

배기감시기(옥소)
2.2E-8 2.4E-8 6.5E-11 1.2E-9

3
보조건물 HVAC 입구측 

배기감시기(입자)
6.1E-9 9.6E-8 5.0E-10 4.8E-9

4
격납용기 배기감시기 

(개스)
1.0E-1 1.6E-3 1.7E-3 8.1E-5

5
복수기 진공펌프 배기 

감시기(개스)
1.0E+0 8.9E-1 1.8E-3 4.5E-2

6
복수기 공기추출기 배기 

감시기(개스)
4.0E-1 3.2E-1 6.4E-4 1.6E-2

7
폐기물처리건물 배기 

감시기(개스)
5.0E-2 5.8E-3 5.0E-3 2.9E-4

8
기체폐기물 배기 감시기 

(개스)
5.8E+1 2.6E2 1.7E-1 1.3E1

9
증기발생기 취출수 시료 

감시기(액체)
1.0E-1 1.1E-2 3.7E-3 3.1E-4

10

액체폐기물 방출구 

감시기

(액체)

1.0E-1 3.5E-1 7.3E-4 1.1E-2

11

보조증기 응축수 

저장탱크 출구 

감시기(액체)

1.0E-2 2.3E-2 5.0E-7 7.9E-4

표4-4 감시기별 현행 및 개정안 경보설정치 비교

     

   

  다. RMS 설정치에 미치는 영향

  과기부고시 2002-1의 유도공기중 농도 및 배출관리기준에 따른 고경보치

(SPALARM) 개선안을 Sample 발전소의 기체 RMS에 적용한 결과는 다음과 

같다. 

  상기 표4-4에서 격납용기 배기감시기와 폐기물처리건물 배기감시기의 고

경보치는 낮아지는 것으로 계산되었고, 보조건물 HVAC 입구측 배기감시기
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(불활성 개스,옥소), 복수기 진공펌프 배기감시기와 복수기 공기추출기 배기

감시기의 고경보치는 현행 고경보치와 별 차이가 없었다. 반면에 보조건물 

HVAC 입구측 배기감시기(입자)와 기체폐기물 배기감시기의  고경보치는 오

히려 증가하는 것으로 나타났다.

  

  라. 요약

  국내원전에 설치된 유출물감시기는 최대허용농도와 최대허용피폭선량에 

근거하여 고경보값을 설정하며, 설계기준선량에 의해 경보 예고값을 설정하

고 있다. 과기부 고시 제2002-1호에 따라서 방사성 유출물에 대한 경보치를 

변경하여야 하므로 본 논문에서는 경보치설정 개선안을 유도하여 Sample 발

전소를 대상으로 새로운 경보치를 계산하였다. 그 결과 격납용기 배기감시기

와 폐기물처리건물 배기감시기의 고경보치가 낮아지는 것으로 계산되었으며 

나머지 계통의 고경보치는 변동이 없었으며 오히려 경보치가 상승한 경우도 

있었다. 그런데 각 원전별 운전중 및 사고시의 방사선원항 그리고 방출주기 

및 방출특성 등이 다양하므로 경보치설정 개선은 이와 같은 사항을 고려한 

후에 설정되어야 한다고 판단된다. 
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 제 4 장 연구개발 목표 달성도 및 대외 기여도

  본 과제의 1단계 최종 목표는 다음의 4가지를 만족시키는 것이다.

   ◦원전주변 방사성물질 오염 및 방사능 축적경향 평가

   ◦온라인 환경방사선 감시장치 경보 설정 기반기술 확보

   ◦방사선안전 성능지표 설정

   ◦방사선감시계통의 성능평가 및 경보 설정

  수행된 내용별 목표 달성도를 표 5에 요약하였다.

  본 과제를 통하여 원자력시설 주변 환경에서 관련 법규에 따라 측정되어 

오기만 하던 자료들을 분석하고 이를 이용하여 향후 변화량을 예측할 수 있

는 모델을 개발하였다.  개발된 동적 격실 모델은 새로이 채취된 시료와의 

비교를 통하여 검증되었다.  본 연구를 통하여 개발된 모델은 향후 가동 원

전의 주기적안전성 평가시 활용되면 발전소로부터 예상되는 다양한 방출 시

나리오에 맞추어 주변 환경에서의 방사성 핵종들의 농도를 예측하는 데에 

활용될 것으로 기대된다.

  본 연구를 수행하기 전에는 환경방사선 감시자료 분석을 위한 일정한 기

준이 없어 각 원전 별로 상이한 기준에 의해 ERMS가 운영되어 왔으며, 연

구과제 수행 중 원자력시설 주변의 환경방사선 감시지침인 과학기술부고시 

제96-31호가 과학기술부고시 2002-25호로 개정, 고시되면서 환경감시자료의 

처리에 대한 포괄적인 기준이 제시되었다.  그러나 평상변동폭을 설정하기 

위한 통계처리 방법의 세부요건 및 비정상 이상치 여부 판단기준 등이 제시

되지는 않았다.  이러한 상황에서 본 과제에서는 과제수행 연구결과를 이용

하여 상기의 고시에서 제시되지 않은 이상치 및 평상변동폭 분석기준을 제

시하였고 또한 PSR 수행 시 과거 환경감시 결과의 환경영향 여부를 판정할 
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수 있는 기준도 부가적으로 정립하였다. 따라서 본 과제는 시기적절하게 추

진되고 있으며 연구결과의 활용성도 매우 높다고 볼 수 있다.

  본 연구에서는 국내의 운전중 원전에 대한 주기적 안전성평가의 수행을 

위하여 방사선 안전 성능지표를 설정하였으며, 이를 위하여 국내외의 방사선 

방호 관련 규제현안을 분석하였고, 설정된 각 지표에 대하여 원전별로 거동

특성 분석을 수행하였다. 또한 설정된 성능지표에 대하여 외국의 주기적 안

전성평가 수행경험파악, IAEA의 PSR 관련평가 인자 및 국내의 PSR 관련 

규정과의 연계성분석 등을 통하여 중요도 및 활용예상도 평가를 수행하였다. 

이러한 결과는 본 연구의 목표를 적절히 달성하였다고 판단된다.

  본 연구에서는 운전 중 원전에서 고려할 수 있는 방사선 안전 인자를 설

정하였으며, 이러한 인자의 설정을 위한 기준의 제시 및 방사선 방호 규제 

현안의 논의 등은 향후 관련 연구의 수행에 활용될 수 있을 것이다. 또한 본 

연구에서 수행된 방사선 안전 성능지표의 설정은 향후 운전중 원전의 방사

선적 안전성 확보 연구에 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

  국내 전원전 RMS 설치현황 조사분석, RMS 경보설정 기준 분석 및 경보

설정 방법론 검토, 국내원전의 RMS 경보설정(안) 표준방법론 도출, 국내원

전 경보설정(안)의 국내 원전 적용성 평가에 활용될 수 있을 것으로 판단된

다.
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표 5. 목표 달성도 요약

고리 원전 주변 

지하수 및 지표 

시료 방사능 추이 

분석 자료 분석

․10년간 고리발전소 주변 환

경방사능 자료 분석

․주요핵종 선정: H-3, 

Cs-137

․삼중수소 축적경향 분석

․Cs-137 방출 선원 해석

․최근 10년간 고리주변 

방사능 측정 보고서 분

석: KINS 및 KEPCO 

발간

․Cs-137/Pu-239,240 비

율 비교

토양 및 지하수 

추가 보완 시료 

채취 및 분석

․고리 주변 3개 지점 시료 

분석

․H-3, Cs-137, Pu-239, 240 

농도 측정

․기존 측정 자료 신뢰도 분

석

․분기별 토양, 지표수, 

지하수 채취, 분석

․삼중수소 분석법에 따

른 신뢰도 비교

토양/지하수 중 

방사능 이동 및 

침투 특성 파악

․주변 토양 깊이별 시료 채

취 및  Cs-137, Cs-134 농

도 측정

․지하 핵종 이동방정식을 이

용한 방사능 이동 특성 분

석

․토양 깊이별 시료 채취

기 제작 및 측정 자료: 

5 지점

․지하 핵종이동식에 대

한 다양한 모델 비교 

및 프로그램 개발

고리원전 기체 방

사성폐기물 방출

실적과 환경 방사

능측정 결과와의 

상관관계 도출

․10년간 기체 방사성폐기물 

방출실적 분석

․삼중수소 거동 메카니즘 분

석

․자연환경 중 삼중수소 농도 

예측 모델 개발

․발전소로부터 방출된 삼중

수소 거동 해석 모델 개발

․개발된 모델을 이용한 향후 

주변환경에서의 삼중수소 

농도 예측

․KEPCO 발간 방사선관

리연보 분석(10년간)

․삼중수소 농도 예측을 

위한 동적 격실 모델 

개발

․다양한 방출 시나리오

에 적용 가능

고리 원자력시설 

주변주민 피폭선

량 평가 입력변수 

결정방법론 조사/

분석

․피폭선량 평가 방법 및 입

력변수 특성 조사

․입력변수 민감도 분석을 통

한 주요 변수 선정

․피폭선량 평가 입력변수 결

정방법 표준화안 제시

․입력변수 선정 및 민감

도 분석 결과

․주요 입력변수 결정 방

법 표준안의 실용성
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표 5. 목표 달성도 요약(계속)

세부연구목표 주요 연구개발 실적
1) 가중치

(%)
2)

연구목표 

달성도
3) 

(%)

비고
4)

고리주변 환경방

사선 감시기 측

정자료 분석

․국내/외 공간선량 자연방

사선 준위 조사

․국내/외 환경방사선 관련 

규정 및 운용현황 조사

․고리원전 환경방사선 측

정자료 분석

5 100

․국내외 원전주변 및 

대조지역에 대한 자

연방사선 준위 자료

기체폐기물 방출 

실적과의 상관관

계 도출

․고리원전 기체폐기물 방

출량과 

  ERMS 지시결과의 상관

성 분석

5 100

․고리원전 기체폐기물 

방출시점과 RMS 지

시치 상관성 분석 결

과

비방사성 환경요

인에 의한 오류 

도출

․비방사성 환경요인에 의

한 감시기 측정 오류 도

출

10 100

․비방사성 환경요인에 

의한 RMS 오류 결

과 분석 및 DB 구축

표 5. 목표 달성도 요약(계속)

각종 자료/기준 검
토를 통한 방사선 
안전 성능지표 설
정

․KINS의 가동원전 방사선

학적 성능지표(안), IAEA

에서 고려하는 PSR관련 

11개의 안전인자 검토, 한

전에서 발행된 ‘방사선 관

리연보’를 통한 방사선 안

전 성능지표의 설정

․각종 자료를 바탕으

로 PSR 관련 인자 

검토 및 설정

방사선 안전 성능
지표의 중요도 및 
활용 예상도 평가

․성능지표의 특성분석을 

이용한 중요도 평가, 성능

지표의 원전 적용가능성

에 기반한 활용 예상도 

평가

․원전의 적용성 및 

활용도 결과

안전 성능지표 특
성파악

․선정된 7개 지표의 국내 

운전 중인 원자력발전소

에서의 거동 파악

․선정 지표의 원전 

거동 파악

선정된 지표의 
IAEA 평가인자와 
연계성 분석

․IAEA인자와 본 연구에서 

도출된 방사선안전인자와

의 연계성을 정성적으로 

분석

․IAEA 평가인자와의 

연계성 결과
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표 5. 목표 달성도 요약 (계속)

세부연구목표 주요 연구개발 실적
1) 가중치

(%)
2)

연구목표 

달성도
3) 

(%)

비고
4)

성능평가 및 경

보설정 기준 분

석

․국내 전원전 RMS 설치

현황 

  조사분석

․RMS 설계기준 분석

․고리 3,4호기 

CAE(Condenser Air 

Ejector) 측정범위 검토

․고리 3,4호기 성능평가 

항목 도출 및 성능점검

(총 66개 채널에 대해 성

능검사 실시)

5 100
․고리 3,4호기     

  성능평가보고서

방사선감시계통

의 경보설정 현

황조사

․RMS 경보설정 기준 분

석 및 경보설정 방법론 

검토

․선량한도 하향조정에 따

른 

  경보설정 영향 검토

10 100

․원전방사선관리분야 

현안사항인 “원전 

유출물감시기 경보

설정 개선방안”에 

대한 KINS 현안사

항 토론회발표(2001. 

6. 1 원자력교육원)

․원전 RMS 경보설

정방법론에 관한 현

황조사 보고서 발간

국내원전운영실

적(선량율 및 공

기중 

농도)을 고려한 

경보설정 방법론

개발

․국내원전의 RMS 

경보설정(안) 표준방법론 

도출

10 100

․원전 방사선감시계

통 경보설정 방법론

  (초안 작성)

설정된 경보의 

원전 적용성 평

가

․국내원전 경보설정(안)의 

국내원전 적용성 평가 
5 100

․영광1,2호기/영광3,4

호기 RMS 경보설

정치와 연계하여 적

용성 검토

총계
5)

100 100
․당초 RFP에 대한 

100% 목표 달성
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

  본 연구를 통해 개발된 주변 주민 선량평가 표준 입력변수 확보 방안은 

착수될 고리 3,4호기 및 영광 1,2호기 등 주기적안전성평가 중 “주변주민에 

대한 피폭방사선량 계산”에 직접 활용할 예정이며, 원전주변 방사성물질 축

적경향 평가 방법은 종합코드 체계를 완성하여 발전소 방출 핵종들의 축적

경향 계산에 직접 활용할 예정이다.

  환경방사선 감시기술 개발을 통해 확보된 방사성 물질 방출량과 환경방사

선에 대한 상관관계 분석결과는 주기적안전성평가 중 “발전소외 지역에 관

한 방사선 환경감시” 항목에 직접 활용될 것이다.

  본 연구를 통하여 개발된 방사선 안전 성능지표는 발전소에서의 거동 특

성 분석이 완료되면 “안전성능지표”들 중의 하나로서 주기적안전성평가에 활

용될 예정이다.

  원전 정상가동 시 과기부고시 2001-25호에 의거, 환경방사선 감시결과의 

평상변동폭 결정을 위한 통계처리 시 비정상적 이상치 자료 판단근거 기준

으로 활용될 수 있을 것이며, 또한 사고 등과 같은 비정상 상태를 감지하기 

위한 경보치 설정에 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

  환경방사선 감시기술 개발을 통해 확보된 방사성 물질 방출량과 환경방사

선에 대한 상관관계 분석결과는 주기적안전성평가 중 “발전소외 지역에 관

한 방사선 환경감시” 항목에서 원전운영으로 인한 방사선 영향이 자연방사

선원에 비해 중요하지 않음을 확인하는 방법으로 활용할 예정이다.

  설정된 방사선 안전 성능지표는 향후 국내의 원전을 대상으로 수행예정인 

주기적 안전성 평가에서 원전의 방사선적 안전의 평가에서 활용될 수 있을 

것으로 판단된다. 각 지표는 방사선 작업 종사자의 피폭 저감화 및 방사선 

방호 프로그램의 적절성 등의 판단에 적용될 수 있을 것으로 판단된다.

향후 주기적 안전성 평가에서의 원전의 방사선적 안전성 평가를 보다 적절
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하게 수행하기 위해서는 본 연구에서 설정된 방사선 안전 성능지표를 바탕

으로 하여 현재 운전 중인 원전에서 작업자의 과피폭 유발 작업 및 설비에 

대한 추가적인 연구를 수행하여야 할 것으로 판단된다. 

  방사선감시계통 성능평가 및 경보설정을 통해 개발된 RMS 경보설정 표준

화는 주기적안전성평가의 “발전소내로부터 계획되지 아니한 유출물 방출에 

대한 경보장치” 항목 평가에 직접 활용할 예정이다.  방사선감시계통 성능평

가 및 경보설정- RMS의 운영방법 개선에 활용(점검주기, 내용, 교정/QA등

의 개선)- 현재 설비의 문제점도출 및 향후 설비교체시 근거자료로 활용- 

RMS 경보설정방법의 표준화 근거자료로 활용 예정이다.
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