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T RF 가 동후  감 속재  삼중 수소  농 도변 화(호 기 별처 리)
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<운전기간>
ㅇ 초기
  - 1호기 : 1년, 2~4호기 : 6개월
ㅇ 후기 : 3개월씩 운전
<운전조건>
ㅇ 유량 : 100kg/hr
ㅇ 가동률 : 80%

 서  론 

중수로원전에서는 중수(Heavy Water)를 감속재와

냉각재로 사용하기 때문에 중성자의 방사화 과정에

의해 많은 양의 삼중수소가 생성되고, 작업구역의 공

기중으로 수증기형태(Tritiated Water Vapour)로 소

량 누설이 일어난다. 이에 따라 방사선 관리구역에 출

입한 종사자는 삼중수소의 체내 섭취에 의한 내부피

폭을 받게 된다. 중수로원전에서 방사선작업종사자의

전체 피폭방사선량 중에서 삼중수소에 의한 내부피폭

선량의 기여가 약 20-40%에 이르고 있다[1].

최근 가동을 시작한 월성원전의 삼중수소 제거시설

(Tritium Removal Facility: TRF)은 감속재와 냉각

재로부터 삼중수소를 분리하여 제거한다. 따라서 일차

계통의 삼중수소 준위가 감소되고, 또한 작업구역 내

공기 중 삼중수소 농도를 낮추게 되며, 종사자의 내부

피폭선량도 더불어 저감하게 된다. 그림-1에 삼중수소

저감 예상치를 나타내었다. 또한 삼중수소의 환경 배

출량을 줄임으로써, 일반인 피폭방사선량도 감소하게

된다. 그러나 삼중수소의 제거과정에서 원소형 형태

(Elemental Type)의 삼중수소가 추가로 생성되는데,

이는 종사자와 일반인의 피폭선량 증가로 이어질 수

있어, 원소형 삼중수소에 대한 관리가 중요하다.

본 논문은 월성원전에서 삼중수소 제거시설의 가동

에 따라 발생하는 원소형 삼중수소의 피폭방사선량

평가에 대해 살펴보았다. 특히 원소형 형태의 삼중수

소에 대한 방사선학적 특징, HT에 대한 인체대사모

델과 내부피폭 선량 평가방안 등에 대해 검토하였다.

그림-1. 월성원전의 삼중수소 저감 예상치

 삼중수소의 방사선학적 특성

삼중수소(3H)는 물리적 반감기가 12.3년이고, 저에

너지 베타선을 방출하며 3He로 붕괴된다. 이 때 베타

선은 18.6 keV 최대에너지와 5.7 keV 평균에너지를

방출한다. 사람 조직과 유사한 물속에서 베타선의 최

대 비정은 약 6 ㎛이다. 삼중수소의 저에너지 베타선

은 분자를 이온화시킬 수 있는 충분한 에너지를 갖고

있지만, 짧은 베타 비정을 가지고 있기 때문에 외부피

폭에 따른 위험은 높지 않다. 왜냐하면, 피부암 등을

유발 시킬 수 있는 표적세포는 외피층(20-100㎛)과

진피층(1-3㎜)에 존재하기 때문에 삼중수소로부터 방

출되는 베타선은 표적세포에 도달할 수가 없다[2].

수증기형 삼중수소는 순베타선 방출 핵종인 32P와
90Sr, 베타-감마선 방출 핵종인 131I, 137Cs과 비교할

때 상대적으로 낮은 방사화학적인 독성을 갖고 있다.

하지만 생물학적으로 수소와 결합하여 체내에서 분포

하기 때문에 잠재적으로 내부피폭 위험도는 커질 수

있다. IAEA 기본안전기준에 따르면 원소형 삼중수소
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(HT)의 선량환산계수(Dose Conversion Factor)는

1.8E-14 Sv/Bq로서 수증기형 삼중수소(HTO)의 선량

환산계수 1.8E-11 Sv/Bq에 비해 3개 오더가 낮다[3].

 원소형 삼중수소의 발생 및 배출

핵연료재처리시설에서는 대략 60%는 HTO 형태로

40%는 HT 형태로 배출된다. 또한 핵융합로와 TRF

에서 HT가 다량 배출된다[4]. 그러나 환경으로 배출

된 HT가 HTO로 빠르게 전환은 일어나지 않는다고

많은 연구결과에서 제시하고 있다. 환경에서 발견된

HTO는 핵융합로나 TRF에서 배출된 HT가 토양으로

확산되어 들어가 유기물에 의한 산화과정에서 HTO

가 생성되는 것으로 알려져 있다[5]. 한편 TRF를 가

동하고 있는 캐나다의 Darlington TRF에서는 원소형

삼중수소가 수증기형(산화형) 삼중수소에 비해 3-5배

정도 많이 발생하는 것으로 알려져 있다[6]. 이는 국

내 TRF에서도 이와 유사한 것으로 알려져 있다.

 원소형 삼중수소의 인체대사모델 

HT의 피폭경로는 흡입이나 오염된 표면의 접촉으로

인한 피부를 통해 일어나며, 체내에서 혈액으로의 흡수

(Uptake)는 매우 낮은 것으로 알려져 있다. 체내로 흡

입된 약 1% 미만이혈액속으로 용해되는 것으로알려

져 있다. 지원자를 대상으로 수행한 연구결과에서도

HT가 신체 내에서 약 0.01% 만이 HTO로 전환되는

것으로 조사되었다. 또한 HT의 체내 섭취에 따라 유기

결합 삼중수소(Organic Bound Tritium)가 형성된다는

증거는 발견되지 않고 있다[7].

HTO는 체내 섭취에 따라 HTO가 약 2시간 정도에

인체의 물과혼합하여 평형에 도달하고 약 10일의 유효

반감기로 뇨를 통해 체외로 방출한다[2]. 그런데 HT는

체내로들어와허파와혈액을 거쳐일정한 시간이 경과

한후에 소량만이 인체의 물과섞이게 되고 최종적으로

외부로 배설이 일어나고 있어, HTO 인체대사모델과

는 다르게 나타나고 있다[8]. 그림-1에 국내원전에서

연구된 Johnson의 HTO 인체대사모델을 나타내었다.

 결  론 

이상의 검토를 통해 국내 월성원전의 삼중수소 제

거시설에서 발생하는 원소형 삼중수소의 발생특성과

방사선학적 특성을 조사하였다. 또한 HTO와 HT 인

체대사모델을 개략적으로 리뷰하였다. 아직 원소형 삼

중수소의 현황 분석과 조사를 수행하는 과정으로 추

가 검토와 분석 등을 통해 피폭방사선량 평가와의 연

계 방안을 수립할 계획이다.

그림-2. HTO 인체대사모델
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