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서  론

  원 에서 발생되는 방사성탄소는 기와 생물권에

서 
14
CO2 는 C-유기화합물로서 존재하여 궁극 으

로는 호흡에 의해 직  흡수하거나 식물체의 합성

을 통해 식물에 체류하는 
14
C의 방사능을 함유한 음

식물 섭취에 의해서 인체에 유입되어 보통 안정 동

원소 형태로 인체의 신진 사와 동일한 과정을 거치

게 된다. 방사성탄소는 49.5kev(βmax=200keV)라는 

평균에 지를 지닌 베타방출체로서 5,730년의 긴 반감

기를 가지고 있다. 성자와의 핵반응인 
17
O(n,α)14C

 반응에 의해 생성되는 방사성탄소는 원자로냉각재가 

주요 선원항이다. 계통수 에 함유되어 있는 미량의 

질소도 
14
N(n,p)

14
C 반응에 의해 생성되는 주요 기여 

인자이다. 경수로 1GWe에서 략 1.5*10
15 

Bq/yr의 
14
C를 생성시키며 원자로냉각재에서 약 25%, 나머지

는 핵연료와 구조재에서 발생된다. 지구상에서 년간 

300*10
12
Bq가 환경으로 방출되는 것으로 상되며(핵

연료공장 포함) Suess effect와 핵실험 향을 고려하

지 않는다면, 장기 으로 지구 평균 30%라는 방사능 

피폭을 증가시키게 된다. 독일 원 에서 발 소 부지 

주변의 공기  
14
C 방출 향에 한 평가 결과, 지역

주민에 향을 미치는 주된 피폭원 의 하나가 
14
C

인 것으로 나타났다.  세계의 방사능 피폭을 평가할 

때 모든 형태의 
14
C는 장기 으로는 

14
CO2 형태로 

환되는 것으로 가정하고 있다. 이러한 사실로 보면 발

소에서 배기구를 통해 환경으로 방출되는 
14
C 방출

량과 일명 무기와 유기 
14
C 라고 일컬어지는 

14
CO2 

와 
14
CnHm 형태로 존재하는 모든 양을 알아야할 필

요가 있다. 한 처분장에서의 장기  에서 평가

해 본 결과, 
14
C는 산성환경에서 자체의 높은 이동성

으로 인해 공 에게 피폭을 미치는 결정 핵종으로 
14
C

는 30,000년 이상 처분장에서 잔존하여 공 에 향을 

미치는 핵종으로 평가되어 유럽의 처분장에서는 발

소로부터 수납되는 폐기물 의 
14
C 량을 엄격히 제

한해 오고 있다.  유럽 원 은 부분 ICRP-60을 

수용하고 있으며 그에 따라, 원 에서 방출되는 
14
C에 

의한 주변주민의 피폭선량 평가는 결정그룹을 상으로 

평가해 오고 있다.

    그림 1. 처분장에서의 14C 방출율 모델링(스웨덴) 

유기화학형 14C
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 14C 관리를 위한 주요 규정 

1. 14C의 리  처분 련 규정

 독일은 심지층에 폐기물을 처분하는 방법을 택하고 

있으며 재 ․  장고인 Konrad 처분장엔 

4*10
14
Bq(108Ci)의 량만을 허용하고 있다. 이는 

1000GW(e).yr의 경수로 냉각재에서 나오는 
14
C량과 

상응한다. 보통 200ℓ폐기물 드럼당 2.27*10
8
Bq 이상

의 
14
C를 함유해서는 안되며 더 많은 양의 

14
C를 함유

할 경우는 폐기물 용기의 견고성과 포장에 한 엄격

한 기 을 용해야 한다. 드럼당 10
9
Bq 이상의 

14
C를 

함유한 폐수지  폐 필터류들은 처분장에서 수납되

지 않는다. 스 스는 
14
C가 함유된 방사성폐기물의 최

종처분에 한 결론을 유보한 상태이며 국은 1GBq

당 
14
C 처분비용으로 1,600만원 정도 지불해야 하며 

 방사성폐기물 처분장에서 수납할 수 있는 년

간 
14
C량은 10GBq로 제한하고 있다. 스웨덴은 2002년

도부터 본격 인 
14
C 감시를 수행해 오고 있으며 발

소에서 나오는 폐수지의 처분장으로의 이송은  
14
C 

량을 정확히 평가하고 입증할 수 있는 모델 수립 

까지는 일시 으로 정지상태에 있다. 재 규제기 의 

요청에 의해 만족할만한 평가기술이 도출될 때까지 

지속 으로 원  폐수지의 
14
C 인벤토리를 평가 에 있다.

2. 14C의 방출감시에 한 규정

 독일에서의 기술기 은 KTA 안 기 에 명시되어 

있으며 
14
CO2의 형태와 상 이 있는 

14
C의 방출에 

해 상세히 평가토록 요구하고 있다. 년간, 분기별로 

1GBq 방출에 한 검출이 가능해야 하며 년간 
14
C 

방출은 모든 화학형에 해 검출하한치로 표시되어야 

한다. 발 소 배기구를 통해 방출되는 배기량은 

180,000m
3
/hr로서 

14
CO2형의 

14
C 검출하한치는 2.6Bq 

/m
3
, 

14
C 체 방출에 따른 검출하한치는 3.2Bq/m

3
을 

이끌어 낼 수 있어야 한다. 방출측정의 감시를 해 

규제기 (BfS)은 독립 인 시료채취구에서 년 1회 
14
C 시료에 한 병렬측정을 실시하고 있다. 상호 비

교검증을 해 채취시료를 2개로 나 어 1개는 BfS, 

다른 한개 시료는 원자력발 소로 보내어 교차분석을 

실시하고 있다. 스 스는 
14
C의 방출측정에 한 규정

이 마련되어 있지 않으나 발 소에서 기로 방출되

는 모든 화학형의 
14
C에 해 년 단 로 측정을 요구

하고 있다. 국은 유럽연합 원회의 권고에 의해 매

주 
14
C 분석을 수행하나 

14
CO2/non 

14
CO2로 구분하지 

않고 총 
14
CO2으로만 평가한다. 핀란드는 

14
C 방출감

시를 해 10Bq/m
3
의 검출한계를 요구하고 있으며 

시료채취는 매월 평가토록 요구하고 있다.

 원자로 계통에서의 14C 거동분석

경수로 원자로 계통에서의 
14
C 거동분석은 냉각재가 

환원 상태로 유지되어 운전되고 있기 때문에 상당히 
많은 양이 CO, alkanes 및 hydrocarbon 형으로 함유
되어 있다. 발전소에서 시간경과에 따른 가장 높은 
14
C 방출지 은 핵연료 재장 을 한 1차계통 개방 

이며 정지화학처리로 인한 H2O2의 주입으로 이때 

유기형의 
14
C는 량 

14
CO2 형으로 바 어 방출된다.

  그림2. 경수로 계통 내 
14
C 생성,제거,방출메카니즘

 결 론

ㅇ처분 에서 원  방출 14C에 한 리 략을 수  

  립하여 방출, 제거  감시를 수행해 오고 있음.

ㅇ모든 화학형의 14C는 장기 으로 14CO2로 환된다고 

ㅇ유럽의  원 은 ICRP-60수용으로 Critical Group  

  으로 주민 피폭선량을 평가함. 
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