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1. 서  론

수소는 중수소와 삼중수소의 동위원소를 가지고 있으

며, 삼중수소는 방사성핵종으로 12.35년의 물리적 반감기

를 가지고 있다. 삼중수소는 최대에너지가 18.6 keV, 평균

에너지가 5.7 keV인 베타선을 방출하기에 인체 조직 8 μm 

이상을 투과하지 못하는 것으로 알려져 있다. 따라서 외부

피폭에 대한 영향은 미미하지만 호흡이나 섭취를 통해 인

체 내부로 유입 시 내부피폭을 유발할 수 있다 [1]. 호흡기

로 흡입된 기체성 삼중수소 (HT)는 인체 내에서 용해되는 

비율이 극히 낮고, 한 번 흡입된 기체의 0.004% 이하만 흡

수되고 대부분 체외로 배출된다 [2,3]. 하지만 공기 중 수분

과 결합한 삼중수소수 (HTO)는 호흡과 피부를 통해 인체 

내로 흡수되고 흡수량의 98~99%가 인체 내부에서 혈액 

과 수분 형태로 전신에 퍼진 후 내부피폭을 유발할 수 있

다 [4,5]. 인체 내부에서 물의 형태로 존재하는 삼중수소

는 신진대사 작용을 통해 특정 장기에 축적되지 않고 소변 

과 땀으로 배출되며 이때의 생물학적 반감기는 약 10일이

다 [6]. 

삼중수소는 다양한 산업 분야에서 활용되고 있으며, 특

히 삼중수소가 포함된 야광체 등 다양한 형태의 부품으로 

사용 중이다. 발광제품에는 삼중수소가 0.025 GBq부터 많
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게는 370 GBq까지 포함되어 있으며 발광제품을 정비하

는 곳에서는 매월 수십 TBq의 제품을 정비하는 경우도 있

다.1) 현재 원자력안전법상 37 GBq 이상의 삼중수소를 사

용하는 곳은 허가를 받도록 법제화되어 있다. 삼중수소에 

대한 내부피폭영향 평가는 주로 원자력발전소 등에서 실

시되고 있으나, 본 연구에서는 삼중수소가 포함된 부품을 

정비하는 작업환경에 대해 공기 중 오염도, 정비부품의 삼

중수소 누설 여부, 임의의 작업기간 동안 삼중수소에 의한 

내부피폭선량을 평가하였다. 본 연구 결과를 바탕으로 삼

중수소를 취급하는 종사자에 대해 내부피폭 안전성을 확

인하였고, 삼중수소에 불필요하게 피폭이 되지 않도록 정

비환경개선 등의 추가 방호조치를 제시하였다. 이는 방사

선 작업종사자의 효율적인 안전관리가 지속될 수 있는 체

계를 발전시키는 데 기여할 것으로 판단된다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 작업환경 공기 중 삼중수소 분석

삼중수소 사용허가를 맡은 시설 중 20개소 작업환경에 

대한 공기 중 삼중수소 농도를 측정하고 오염 여부를 분석

하기 위해 공기시료를 채취하였다. 수집된 시료는 전처리 

및 안정화작업을 거쳐 액체섬광계수기를 통해 삼중수소 

농도를 분석하였다. 일반적인 환경시료 분석은 Fig. 1과 같

은 절차에 의해서 수행된다.

ICRP Publication 75 (General Principles for the Radiation 

Protection of Workers)에서는 작업장에서 삼중수소 등의 

기체나 휘발성 물질이 다량으로 취급될 때 공기 오염 감시

가 필요함을 설명하고 있다.2) 오염 감시 방법으로는 경보

용 감시, 구역 샘플링, 대표 샘플링 방식이 있으며, 종사자

가 삼중수소에 노출될 것으로 예상되는 작업환경에서는 

공기 오염 정도를 정량화하는 방법으로 대표 샘플링이 적

합하다 [7]. 따라서 본 연구에서도 작업종사자가 삼중수소

에 노출될 것으로 예상되기에 대표 샘플링 방법을 적용하

였다. 공기시료는 Fig. 2에서 보이는 것처럼 방사선 작업 중

인 환경에서의 공기 중 삼중수소를 포집하였으며, Fig. 3의 

직접 제작한 버블러 시료채취장비를 이용해 정비작업 4시

간 동안 500 mL 증류수 2병에 채취하였다 [8]. 

Fig. 1. Sample collection and analysis procedures.

Fig. 2. Sampling equipment using a bubbler.

Fig. 3. Collected environmental samples and samples after pre- 
treatment.

1)권인태. 2019. 군부대 발생 삼중수소 RI 폐기물 처리지침. 육군 군수사. pp. 1-9.
2)ICRP 75: 국제방사선방호위원회에서 1997년에 발간되었으며 ‘종사자의 방사선방호에 대한 일반원칙’이 기술됨.
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빗물이나 해수 등 일반적인 환경시료 전처리 시에는 염

분이나 유기물을 제거하기 위해 시약을 첨가하거나 증류

를 실시한다. 그러나 본 연구에서는 작업환경 내 삼중수소 

시료를 3차 증류수를 이용하여 포집하였기 때문에 별도의 

시약을 첨가하거나 추가적인 증류는 실시하지 않았다. 분

석용 시료는 시료 8 mL에 섬광체 12 mL를 혼합해 제조하

였으며 냉암소에서 12시간 이상 보관 후에 PerkinElemer 

GCT-6220 액체섬광계수기를 사용하여 삼중수소 농도를 

분석하였다.

2.2. 정비 종사자 내부피폭 평가 방법

소변시료를 통한 생체검정에서는 소변시료의 측정 결과

와 국제방사선방호위원회 (ICRP)에 의해 제시되는 소변 

배설함수3)를 통해 섭취량으로 환산되고, 유효선량환산계

수를 통해 최종 내부피폭 유효선량으로 산출된다. 그러나 

실제 원전종사자의 삼중수소 내부피폭 감시의 경우, 섭취

량 추정 없이 소변시료 내 삼중수소 농도로부터 선량을 직

접 산출하는 ‘직접계산법 (Direct assessment)’을 사용하고 

있으며 본 연구도 이를 적용하였다  [1,9].

2.2.1. �작업난이도에 따른 내부피폭선량 평가  

대상자 분류 및 시료 채취

삼중수소의 부품을 직접 교체하거나 정비하는 작업종사

자와 육안점검 등 단순 교체를 실시하는 종사자 간 삼중수

소에 노출될 위험성은 상이할 것으로 예상된다. 따라서 작

업 성격에 따라 삼중수소 접촉 가능성이 높은 종사자를 그

룹 (가)군으로 설정하였고, 상대적으로 작업난이도가 낮고 

부품의 단순 점검을 실시하는 종사자를 그룹 (나)군으로 

구분하였다. 소변시료 채취는 그룹 (가) 종사자 11명, 그룹 

(나) 종사자 6명을 대상으로 총 2회에 걸쳐 실시하였다. 1

차 소변시료 채취 후 종사자는 30일 동안의 작업 근무일수

에 따라 해당 부품 정비작업을 실시하였고 이어서 2차 소

변시료를 채취하였다. 삼중수소 부품 정비작업자의 내부

피폭을 평가하기 위한 소변시료를 채취할 때 삼중수소 부

품 정비작업 이후 소변시료 채취까지의 경과 시간은 중요

한 요소이다. 삼중수소는 인체에 흡수되어 단시간에 전신

에 퍼진 후 시간이 지남에 따라 땀과 소변으로 배출되기 

때문이다. 따라서 생물학적 반감기 약 10일을 고려할 경우 

방사선 작업 종료 후 소변시료 채취 시기가 언제인가에 따

라 평가 결과가 달라질 수 있다. 중수로 원전종사자가 소변

시료를 제출하는 시간에 따른 방사능 농도를 측정한 연구 

문헌에 따르면 섭취 후 2시간부터 24시간 이내에 제출한 

소변시료는 농도값이 유사했으나, 그 이후 제출한 소변시

료부터는 농도값이 낮아짐을 알 수 있었다  [10]. 따라서 본 

연구에서도 시료채취 시간을 작업 종료 후 2시간부터 24

시간 이내의 소변시료만을 채취하여 분석하였다.

2.2.2. 전처리 및 측정

소변시료는 고유한 색깔을 가지고 있기 때문에 액체섬

광계수기로 분석 시 소변색이 분석장비의 효율을 저하시

키는 방해요소가 될 수 있다. 또한 각종 염분과 유기물질로 

인해 측정 시 방해가 될 수 있어 소변을 1차 증류하는 전처

리 과정을 거친다. 과망간산나트륨과 과망간산칼륨을 시

료 500 g당 1 g 넣어 소변시료에 포함된 염분과 유기물질을 

침전시키고 증류를 함으로써 색깔에 의한 방해요소를 제

거하였다. 증류한 시료 8 mL에 섬광체 Ultima Gold LLT 시

약 12 mL를 혼합하여 냉암소에서 12시간 이상 보관 한 후 

액체섬광계수기로 측정하였다 [9]. 

2.2.3. 내부피폭선량 평가

삼중수소에 의한 선량 평가 방법은 ANSI N13.14에 따라 

4가지 방법이 있다 [11]. 그중에서 본 연구는 Eq. 1의 방사

선 작업종사자 및 수시출입자에 대한 유효선량 평가 방법

을 적용하였다. 이는 작업 전 삼중수소 농도값 (C1)과 작업

후 삼중수소 농도값 (C2)이 있을 때 유효한 방법으로 알려

져 있다.

- 5 -

지남에 따라 땀과 소변으로 배출되기 때문이다

따라서 생물학적 반감기 약 일을 고려할 경우 

방사선 작업 종료 후 소변시료 채취 시기가 언제

인가에 따라 평가 결과가 달라질 수 있다 중수

로 원전 종사자가 소변시료를 제출하는 시간에 

따른 방사능 농도를 측정한 연구 문헌에 따르면 

섭취 후 시간부터 시간 이내에 제출한 소변시

료는 농도 값이 유사했으나 그 이후 제출한 소

변시료부터는 농도 값이 낮아짐을 알 수 있었다

따라서 본 연구에서도 시료채취 시간을 작

업 종료 후 시간부터 시간 이내의 소변시료만

을 채취하여 분석하였다

나 전처리 및 측정

소변시료는 고유한 색깔을 가지고 있기 때문에 

액체섬광계수기로 분석 시 소변색이 분석장비의 

효율을 저하시키는 방해요소가 될 수 있다 또한 

각종 염분과 유기물질로 인해 측정 시 방해가 될 

수 있어 소변을 차 증류하는 전처리 과정을 거친

다 과망간산나트륨과 과망간산칼륨을 시료 

당 넣어 소변시료에 포함된 염분과 유기물질

을 침전시키고 증류를 함으로써 색깔에 의한 방해

요소를 제거하였다 증류한 시료 에 섬광체 

시약을 를 혼합하여 냉

암소에서 시간 이상 보관 한 후 액체섬광계수기

로 측정하였다

다 내부피폭선량평가

삼중수소에 의한 선량평가 방법은 

에 따라 가지 방법이 있다 그 중에서 

본 연구는 의 방사선 작업종사자 및 수시출

입자에 대한 유효선량 평가방법을 적용하였다 이

는 작업전 삼중수소 농도값 과 작업후 삼중수

소 농도값 이 있을 때 유효한 방법으로 알려져 

있다

       

선량 μ
측정된 방사능값 

일

한편 환경준위 수준의 방사능을 가지는 시료

의 농도를 계측할 때 백그라운드와 장비의 영향

으로 방사능의 존재를 식별하기 어려운 경우가 

발생한다 이때 시료의 방사능 존재유무를 판단

하기 위한 통계학적 개념을 적용하여 측정값의 

최저검출하한 을 표시함으로써 분석결과의 

신뢰성을 제고한다 본 연구에서는 의 최저

검출하한 산출 시 신뢰도 는 를 사용하였고 

계측효율 ε 은 삼중수소 표준시료로 교정한 계측

효율을 적용하였으며 시료는 분간 측정하였으

며 수율 은 삼중수소 전처리 시에는 통상적으

로 적용되는 을 적용하였다 삼중수소 반감기

는 년을 적용한 붕괴상수를 이용하였다

  
 ×


 


   ×

 
 




× × ×


ε

- 5 -

지남에 따라 땀과 소변으로 배출되기 때문이다

따라서 생물학적 반감기 약 일을 고려할 경우 

방사선 작업 종료 후 소변시료 채취 시기가 언제

인가에 따라 평가 결과가 달라질 수 있다 중수

로 원전 종사자가 소변시료를 제출하는 시간에 

따른 방사능 농도를 측정한 연구 문헌에 따르면 

섭취 후 시간부터 시간 이내에 제출한 소변시

료는 농도 값이 유사했으나 그 이후 제출한 소

변시료부터는 농도 값이 낮아짐을 알 수 있었다

따라서 본 연구에서도 시료채취 시간을 작

업 종료 후 시간부터 시간 이내의 소변시료만

을 채취하여 분석하였다

나 전처리 및 측정

소변시료는 고유한 색깔을 가지고 있기 때문에 

액체섬광계수기로 분석 시 소변색이 분석장비의 

효율을 저하시키는 방해요소가 될 수 있다 또한 

각종 염분과 유기물질로 인해 측정 시 방해가 될 

수 있어 소변을 차 증류하는 전처리 과정을 거친

다 과망간산나트륨과 과망간산칼륨을 시료 

당 넣어 소변시료에 포함된 염분과 유기물질

을 침전시키고 증류를 함으로써 색깔에 의한 방해

요소를 제거하였다 증류한 시료 에 섬광체 

시약을 를 혼합하여 냉

암소에서 시간 이상 보관 한 후 액체섬광계수기

로 측정하였다

다 내부피폭선량평가

삼중수소에 의한 선량평가 방법은 

에 따라 가지 방법이 있다 그 중에서 

본 연구는 의 방사선 작업종사자 및 수시출

입자에 대한 유효선량 평가방법을 적용하였다 이

는 작업전 삼중수소 농도값 과 작업후 삼중수

소 농도값 이 있을 때 유효한 방법으로 알려져 

있다

       

선량 μ
측정된 방사능값 

일

한편 환경준위 수준의 방사능을 가지는 시료

의 농도를 계측할 때 백그라운드와 장비의 영향

으로 방사능의 존재를 식별하기 어려운 경우가 

발생한다 이때 시료의 방사능 존재유무를 판단

하기 위한 통계학적 개념을 적용하여 측정값의 

최저검출하한 을 표시함으로써 분석결과의 

신뢰성을 제고한다 본 연구에서는 의 최저

검출하한 산출 시 신뢰도 는 를 사용하였고 

계측효율 ε 은 삼중수소 표준시료로 교정한 계측

효율을 적용하였으며 시료는 분간 측정하였으

며 수율 은 삼중수소 전처리 시에는 통상적으

로 적용되는 을 적용하였다 삼중수소 반감기

는 년을 적용한 붕괴상수를 이용하였다

  
 ×


 


   ×

 
 




× × ×


ε

- 5 -

지남에 따라 땀과 소변으로 배출되기 때문이다

따라서 생물학적 반감기 약 일을 고려할 경우 

방사선 작업 종료 후 소변시료 채취 시기가 언제

인가에 따라 평가 결과가 달라질 수 있다 중수

로 원전 종사자가 소변시료를 제출하는 시간에 

따른 방사능 농도를 측정한 연구 문헌에 따르면 

섭취 후 시간부터 시간 이내에 제출한 소변시

료는 농도 값이 유사했으나 그 이후 제출한 소

변시료부터는 농도 값이 낮아짐을 알 수 있었다

따라서 본 연구에서도 시료채취 시간을 작

업 종료 후 시간부터 시간 이내의 소변시료만

을 채취하여 분석하였다

나 전처리 및 측정

소변시료는 고유한 색깔을 가지고 있기 때문에 

액체섬광계수기로 분석 시 소변색이 분석장비의 

효율을 저하시키는 방해요소가 될 수 있다 또한 

각종 염분과 유기물질로 인해 측정 시 방해가 될 

수 있어 소변을 차 증류하는 전처리 과정을 거친

다 과망간산나트륨과 과망간산칼륨을 시료 

당 넣어 소변시료에 포함된 염분과 유기물질

을 침전시키고 증류를 함으로써 색깔에 의한 방해

요소를 제거하였다 증류한 시료 에 섬광체 

시약을 를 혼합하여 냉

암소에서 시간 이상 보관 한 후 액체섬광계수기

로 측정하였다

다 내부피폭선량평가

삼중수소에 의한 선량평가 방법은 

에 따라 가지 방법이 있다 그 중에서 

본 연구는 의 방사선 작업종사자 및 수시출

입자에 대한 유효선량 평가방법을 적용하였다 이

는 작업전 삼중수소 농도값 과 작업후 삼중수

소 농도값 이 있을 때 유효한 방법으로 알려져 

있다

       

선량 μ
측정된 방사능값 

일

한편 환경준위 수준의 방사능을 가지는 시료

의 농도를 계측할 때 백그라운드와 장비의 영향

으로 방사능의 존재를 식별하기 어려운 경우가 

발생한다 이때 시료의 방사능 존재유무를 판단

하기 위한 통계학적 개념을 적용하여 측정값의 

최저검출하한 을 표시함으로써 분석결과의 

신뢰성을 제고한다 본 연구에서는 의 최저

검출하한 산출 시 신뢰도 는 를 사용하였고 

계측효율 ε 은 삼중수소 표준시료로 교정한 계측

효율을 적용하였으며 시료는 분간 측정하였으

며 수율 은 삼중수소 전처리 시에는 통상적으

로 적용되는 을 적용하였다 삼중수소 반감기

는 년을 적용한 붕괴상수를 이용하였다

  
 ×


 


   ×

 
 




× × ×


ε

�  (1)

D: 선량 (μSv) 

C1, C2: 측정된 방사능값 (MBq L-1)

T, t: days (일) 

한편, 환경준위 수준의 방사능을 가지는 시료의 농도를 

계측할 때 백그라운드와 장비의 영향으로 방사능의 존재

를 식별하기 어려운 경우가 발생한다. 이때 시료의 방사능 

존재 유무를 판단하기 위한 통계학적 개념을 적용하여 측

정값의 최저검출하한 (MDA)을 표시함으로써 분석 결과

의 신뢰성을 제고한다. 본 연구에서는 Eq. 2의 최저검출하

한 산출 시 신뢰도 (k)는 95%를 사용하였고 계측효율 (ε)은 

삼중수소 표준시료로 교정한 계측효율을 적용하였으며, 

시료는 60분간 측정하였으며, 수율 (Y)은 삼중수소 전처리 

3)소변 배설함수: 방사능을 섭취한 후 t 시간 경과 한 후 소변으로 배설된 양을 나타낸 함수
2)ICRP 75: 국제방사선방호위원회에서 1997년에 발간되었으며 ‘종사자의 방사선방호에 대한 일반원칙’이 기술됨.
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시에는 통상적으로 적용되는 1.0을 적용하였다. 삼중수소 

반감기는 12.35년을 적용한 붕괴상수를 이용하였다.
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소변시료는 고유한 색깔을 가지고 있기 때문에 

액체섬광계수기로 분석 시 소변색이 분석장비의 

효율을 저하시키는 방해요소가 될 수 있다 또한 

각종 염분과 유기물질로 인해 측정 시 방해가 될 

수 있어 소변을 차 증류하는 전처리 과정을 거친

다 과망간산나트륨과 과망간산칼륨을 시료 

당 넣어 소변시료에 포함된 염분과 유기물질

을 침전시키고 증류를 함으로써 색깔에 의한 방해

요소를 제거하였다 증류한 시료 에 섬광체 

시약을 를 혼합하여 냉

암소에서 시간 이상 보관 한 후 액체섬광계수기

로 측정하였다

다 내부피폭선량평가

삼중수소에 의한 선량평가 방법은 

에 따라 가지 방법이 있다 그 중에서 

본 연구는 의 방사선 작업종사자 및 수시출

입자에 대한 유효선량 평가방법을 적용하였다 이

는 작업전 삼중수소 농도값 과 작업후 삼중수

소 농도값 이 있을 때 유효한 방법으로 알려져 

있다

       

선량 μ
측정된 방사능값 

일

한편 환경준위 수준의 방사능을 가지는 시료

의 농도를 계측할 때 백그라운드와 장비의 영향

으로 방사능의 존재를 식별하기 어려운 경우가 

발생한다 이때 시료의 방사능 존재유무를 판단

하기 위한 통계학적 개념을 적용하여 측정값의 

최저검출하한 을 표시함으로써 분석결과의 

신뢰성을 제고한다 본 연구에서는 의 최저

검출하한 산출 시 신뢰도 는 를 사용하였고 

계측효율 ε 은 삼중수소 표준시료로 교정한 계측

효율을 적용하였으며 시료는 분간 측정하였으

며 수율 은 삼중수소 전처리 시에는 통상적으

로 적용되는 을 적용하였다 삼중수소 반감기

는 년을 적용한 붕괴상수를 이용하였다

  
 ×


 


   ×

 
 




× × ×


ε

�
(2)

k: degree of freedom 

ε (%): Counting efficiency

V (mL): Sample volume

Y (%): Chemical recovery ratio

Ts, Tb: Counting time

nb: BKG Counting 

3. 결과 및 고찰

3.1. 공기 중 삼중수소 오염도

삼중수소 사용허가를 받은 곳 중에서 20개소의 작업환

경 내 공기 중 삼중수소를 측정하고 환경 중 오염 여부를 

분석한 결과 Fig. 4와 같이 모든 작업장에서 미량의 삼중수

소는 검출됨을 알 수 있다. 삼중수소 농도가 가장 높게 측

정된 곳은 폐기 예정인 부품을 보관하는 곳으로 삼중수소 

농도는 1,120 mBq L-1이었으나, 원자력안전법상 방사선관

리구역 내 허용한도인 300,000 mBq L-1에 훨씬 못 미치는 

결과로 확인되었다.4) 그럼에도 자연상태의 공기중 삼중수

소 농도가 0.167 mBq L-1인 것을 감안한다면 정비환경에

서는 미량의 삼중수소가 존재함을 알 수 있다.

정비환경에서의 삼중수소 검출 원인이 삼중수소가 포함

된 부품의 파손이나 노후화 때문인 것으로 추정되어 일부 

부품에 대해 삼중수소 누설 여부를 확인하였다. 삼중수소 

누설검사 방법은 국방규격의 신품 누설검사 방법을 적용

하였다. 각 부품마다 누설검사 합격기준이 정해져 있어 신

품 입고 시에 해당 기준을 만족하여야 한다. 다만, 폐기 예

정 또는 사용 간 정비 중인 부품에 대해서는 별도의 삼중

수소 누설기준이 존재하지 않기에 누설 비교 시 신품기준

을 적용하였다.

Table 1에서 보이는 것처럼 누설검사 결과 부품 #1, #2를 

제외한 부품에서 신품기준 값을 초과하여 삼중수소가 누

설되고 있었으며 부품 #9에서는 신품기준 대비 약 23배의 

삼중수소가 누설됨을 알 수 있었다. 따라서 작업장에서 삼

중수소 부품을 정비할 때 부품 자체에서 미량의 삼중수소

가 누설되고 있는 것으로 분석된다. 현재 삼중수소가 포함

된 부품과 관련하여 신품에 대한 누설기준은 있으나, 사용 

후 부품에 대해서는 삼중수소 허용 범위에 대한 기준이 부

재하다. 따라서 관련 기준을 마련하고 삼중수소 누설 허용 

범위 이하에서 부품을 정비한다면 불필요한 내부피폭을 

방지할 수 있을 것이다.

3.2. �삼중수소가 포함된 부품을 정비하는 

작업종사자의 내부피폭 평가

3.2.1. 작업종사자의 삼중수소 오염 농도

Table 2는 삼중수소를 취급하는 방사선작업종사자의 소

변시료에서 검출된 삼중수소 농도와 이를 피폭선량으로 

Fig. 4. Tritium concentrations in maintenance environments.

Table 1. Results of tritium leak test  for each part

Part No. Capasity 

(kBq)
Leak test 

result (kBq)
New part 

reference (kBq)

#1 1.85 × 106 1.5 <1.9
#2 1.85 × 106 1.4 <1.9
#3 1.85 × 106 3.7 >1.9
#4 1.85 × 106 6.2 >4.6
#5 3.33 × 108 5.3 >4.6
#6 3.33 × 108 8.6 >1.3
#7 3.33 × 108 13.2 >1.3
#8 3.33 × 108 5.4 >1.3
#9 3.70 × 108 171.0 >7.4
#10 1.85 × 108 9.2 >6.1

4)원자력안전위원회고시 제2019-10호 방사선방호등에 관한 기술기준 별표3 ‘방사성물질의 유도공기중 농도’
2)ICRP 75: 국제방사선방호위원회에서 1997년에 발간되었으며 ‘종사자의 방사선방호에 대한 일반원칙’이 기술됨.
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환산한 값이다. 작업난이도가 높고 고용량의 삼중수소 부

품을 취급하는 환경, 그룹 (가)의 종사자는 1차 분석 결과 

최대 10,010.60±41.94 Bq L-1, 2차에서는 최대 1,177.06±

10.85 Bq L-1이 검출되었다. 최저검출하한 (MDA)은 1.22 

Bq L-1으로 1차 소변시료 결과 4명의 종사자가 MDA값 이

하로 검출되었으며, 2차 시료 분석 결과에서는 6명의 종사

자가 MDA 이하의 결과가 나타났다. 삼중수소 부품에 대

한 육안점검과 단순 교체만을 실시하는 그룹 (나)군의 종

사자 소변시료에서는 1차 분석 결과 최대 73.83±2.41 Bq 

L-1, 2차 소변시료에서는 최대 97.17±4.78 Bq L-1이 검출

되었다. 

장비의 최저검출하한 (MDA)은 1.22 Bq L-1으로 1차 소

변시료에서 3명의 종사자가 MDA 이하의 검출 결과가 나

왔으나 2차 소변시료에서는 모두 MDA 이상의 결과가 나

왔다. Table 2에서 보이는 것처럼 그룹 (가)의 종사자 11명 

중 3명의 종사자가 290 Bq L-1 이상의 삼중수소 농도가 확

인되었고, 그룹 (나) 종사자에 비해 소변시료 내 삼중수소 

농도가 높게 검출됨을 알 수 있다. 이는 해당 종사자가 부

품을 정비할 때 작업 성격에 따라 소변시료 내 삼중수소 

농도의 차이가 발생함을 알 수 있다. 각 그룹 내에서 종사

자별 삼중수소 농도 차이는 작업시간과 부품의 파손 여부 

등에 따라 달라질 것으로 예상되나, 본 연구에서는 실제 삼

중수소가 높게 측정된 인원이 어느 부품을 정비하였는지

를 알기 위한 정밀한 추적 및 실험은 실시하지 않았다. 분

석 결과를 요약하면 부품 분해점검을 실시하는 그룹 (가)

의 종사자가 단순 육안점검만을 실시하는 그룹 (나)의 종

사자들에 비해 상대적으로 높은 삼중수소에 노출되었다. 

3.2.2. 작업종사자의 내부피폭선량 평가

작업종사자의 내부피폭선량을 평가하기 위해 2차 소변

시료에서 측정된 삼중수소 농도를 피폭선량으로 환산하였

다. 이는 1차 측정과 2차 측정 사이 기간인 30일 동안의 피

폭선량이며, 이를 기준으로 연간 선량으로 환산하였다. 삼

중수소 농도가 최대로 측정된 그룹 (가) J 근무자는 최대 

9.70 μSv로 평가되었고 종사자 전체 평균은 1.45 μSv로 평

가되었다. J 근무자는 연간으로 환산 시 최대 약 0.116 mSv

에 피폭되는 것으로 평가되었으며 작업자 전체 평균은 

0.02 mSv로 계산된다. 이러한 결과는 원자력안전법상 방사

선작업종사자 연평균 선량한도인 20 mSv에 크게 못 미치

는 수치이며 일반인 선량한도 1 mSv보다도 낮은 수치이다. 

Table 2. Result of internal exposure dose for radiation workers (MDA = 1.22 Bq L-1)

Group Man 1st (Bq L-1) 2nd (Bq L-1)
2nd dose assessment Yearly dose

(μSv)Dose (mrem) Dose (μSv)

Group No. 1

A 159.03 0.33 0.014 0.138 1.66
B <MDA <MDA 0.000 0.000 0.00
C 322.80 294.33 0.054 0.535 6.42
D <MDA <MDA 0.000 0.000 0.00
E 7665.70 306.67 0.692 6.917 83.00
F 8026.05 54.57 0.701 7.010 84.13
G 101.90 -*) 0.009 0.088 1.06
H 97.66 77.93 0.015 0.152 1.83
I <MDA <MDA 0.000 0.000 0.00
J 10010.60 1177.06 0.971 9.706 116.47
K <MDA <MDA 0.000 0.001 0.01

Group No. 2

L <MDA 1.48 0.000 0.001 0.02
M 1.34 4.38 0.000 0.005 0.06
N 73.84 97.18 0.015 0.148 1.78
O 1.28 2.48 0.000 0.003 0.04
P <MDA 16.14 0.002 0.015 0.18
Q <MDA 3.40 0.000 0.004 0.05

*)Insufficient second urine sample for analysis prevented further investigation.
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원자력안전위원회고시에 따르면 내부피폭선량 평가 시 

연간 2 mSv가 넘는 종사자들은 내부피폭선량을 규제기관

에 보고해야 하는 의무가 있으나5) , 측정된 결과는 규제기

관에 별도의 내부피폭선량을 보고해야 하는 피폭선량 값

에 한참 못 미치는 것으로 확인되었다. 다만, 이번 연구 결

과를 통해 삼중수소가 포함된 부품을 정비하는 작업환경

에서 검출되는 삼중수소는 노후화된 부품에서 삼중수소가 

누설되거나 정비 중 파손된 부품에서 누설되는 삼중수소 

때문임을 확인할 수 있었다. 특히 삼중수소 폐부품을 저장

하고 있는 환경에서 가장 높은 삼중수소 농도가 검출된 것

이 특징이었다. 부품에서 누설되는 삼중수소로부터 작업자

가 노출되는 것을 추가적으로 방지하기 위해 점검 작업을 

위한 전용 후드를 설치하고, 기관별로 일반작업과 분해점

검 작업을 구분하여 삼중수소에 직접 노출되는 인원과 시

간을 줄여나갈 필요가 있겠다. 또한 부품파손 등 비상상황 

발생 시 종사자에 대한 방호조치를 위해 행동조치 요령, 사

후조치 절차 등이 포함된 안전관리 교육를 강화한다면 종

사자의 불필요한 피폭을 방지할 수 있을 것으로 기대된다. 

4. 결  론

본 연구는 삼중수소가 포함된 부품의 정비환경에 대한 

안전관리체계를 강화하기 위해 작업장 내 공기 오염과 정

비부품에서 노출되는 삼중수소 오염도를 분석하였다. 삼

중수소 부품을 정비하는 작업환경 중 20개소를 임의로 선

정하여 공기 중 삼중수소를 분석한 결과 삼중수소가 가장 

높게 측정된 곳은 삼중수소가 포함된 부품의 폐기를 위해 

일시적으로 보관하는 곳으로 최고 1,120 mBq L-1의 삼중

수소가 확인되었으며 부품을 정비하는 환경에서도 약 290 

mBq L-1의 삼중수소가 측정되었으나, 이는 원자력안전법

상 방사선관리구역 내 허용한도인 300,000 mBq L-1에 훨

씬 못 미치는 결과로 확인되었다. 지속적인 모니터링과 작

업장 환경개선을 통해 안전하게 관리되고 있는 것으로 평

가된다.

누출된 삼중수소가 종사자에게 지속적으로 장기간 노출

될 때 미치는 영향을 확인하기 위하여 작업종사자들의 내

부피폭선량을 평가하였다. 피폭선량 평가를 위해 종사자

는 작업난이도에 따라 두 개의 그룹으로 구분하였고 소변

시료를 2회 수집하여 분석하였다. 시료 수집 2회간 간격

은 30일의 격차를 두어 2차 수집 시 일정 기간 동안 피폭

된 선량을 평가할 수 있도록 하였다. 작업난이도가 높고 고

용량의 삼중수소 부품을 취급하는 환경, 그룹 (가)의 종사

자는 2차 소변시료 측정 결과 최대 1,177.06±10.85 Bq L-1

이 검출되었다. 또한 일반적인 육안점검과 단순 교체 등을 

실시하는 환경, 그룹 (나)에서의 종사자는 2차 소변시료에

서 최대 97.17±4.78 Bq L-1이 검출되었다. 해당 종사자들

을 대상으로 30일 기간 동안 내부피폭선량을 평가한 결과 

그룹 (가)에서 최대 9.70 μSv로 평가되었고 종사자 전체 평

균은 1.45 μSv로 평가되었다. 이를 연간 선량으로 환산 시 

0.01~0.12 mSv로써 종사자 선량한도 연간 20 mSv, 일반인 

선량한도 1 mSv에 크게 못 미치는 것으로 확인되었다. 종

사자가 삼중수소로 인해 영향을 받는 것은 제한적이라는 

것을 의미한다. 삼중수소 부품을 정비하는 종사자의 경우 

방사선안전교육, 건강검진, 외부피폭선량평가를 실시 중에 

있으며, 이를 통해 방사선 피폭이 안전하게 관리 및 유지

되고 있는 것으로 판단된다. 다만, 삼중수소를 취급하는 방

사선작업종사자는 작업 성격과 취급부품에 따라 인체 내

로 흡입되는 삼중수소의 양과 내부피폭 정도가 상이할 수 

있다. 따라서, 부품 파손 등 일시적인 노출로부터 종사자를 

보호하기 위한 작업장 전용 후드 설치, 비상상황에 대비한 

행동조치 요령 등을 구체화하고 대비할 필요성이 있겠다. 

이번 연구는 삼중수소 내부피폭선량 평가를 통해 종사자

에 대한 안전성을 확인하고, 방사선 안전관리 체계를 보완 

발전시키는 데 기여할 것으로 판단된다.
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