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1. 서  론

국내 원자력발전소 노형은 경수로와 중수로로 나뉘어 

있으며, 경상북도 울진군, 부산광역시 기장군, 울산광역시 

울주군, 전라남도 영광군은 경수로 원전을 운영하고 있고, 

경상북도 경주시의 경우는 경수로와 아울러 중수로 원전

을 운영하고 있다. 경수로와 중수로는 핵연료 종류 및 가

동 중 핵연료 교체 여부, 냉각수 및 감속재가 경수 또는 중

수를 사용하느냐에 따라 큰 차이를 보이고 있다. 

그러나 무엇보다도 가장 큰 차이점은 원전 가동 중 발

생하는 기체 및 액체 방사성폐기물에 포함된 방사성핵종

의 환경 중 배출량이다. 중수로의 경우는 냉각수 및 감속

재로 중수를 사용하기 때문에 삼중수소가 경수로에 비해 

기체상으로는 약 10배, 액체상으로는 3~5배 정도 더 많이 

배출을 하고 있다 [1,2,7-12].

이렇게 기체 및 액체상으로 배출된 삼중수소는 환경매
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체 (공기, 물, 농산물, 해수 등) 또는 인체 소변 시료를 통해 

영향을 조사하고 있다. 조사 결과 경수로는 대부분 환경

매체에서 방사능 농도가 최소검출가능방사능 (Minimum 

Detectable Activity, MDA) 이하를 나타내는 반면 중수로

는 환경매체와 더불어 인체 소변 시료에서도 삼중수소가 

검출되고 있는 것으로 나타났다 [1,2]. 

원전 주변지역 방사선/능 조사 활동의 목적은 원자력발

전소 및 방사성폐기물 처분장 주변 주민의 방사선량 추정 

및 평가, 환경에서의 방사성물질의 축적경향 평가 및 예기

치 않은 방사성물질 방출로 인한 주변 환경의 영향 여부

를 확인하는데 있다.

국내 원자력발전소는 고리 1호기 가동 이후 현재까지 

약 40여 년 동안 원전 주변 환경매체를 대상으로 조사 활

동을 수행하고 있으며, 그 조사결과를 매년 공개를 하고 

있다 [3-5]. 이렇게 공개된 자료 (2012~2021년)를 기반으

로 중수로 원전 주변지역에서 검출되고 있는 삼중수소의 

환경매체 거동 특성과 인체 소변 시료 조사 결과에 대해 

분석하였으며, 분석 결과를 바탕으로 환경 및 인체 삼중수

소 방사능 모니터링에 대해 검토·개선해야 할 사항을 고

찰하였다 [4]. 

2. 재료 및 방법

국내 원자력발전소 주변지역 환경방사선/능 조사 및 평

가는 Table 1에 나타낸 바와 같이 발전사업자인 한국수력

원자력 (주)와 규제전문기관인 한국원자력안전기술원, 민

간기관인 전국민간환경감시기구에서 수행하고 있다. 발

전사업자는 운영자로서 자체 분석과 아울러 조사 결과에 

대한 신뢰와 검증을 전문적인 지식과 기술을 보유한 대학

과 공동으로 수행하고 있으며, 규제기관은 발전사업자 조

사계획 및 결과에 대한 규제를 통해 실효성을 확인하고 

있고 또한 전 국토와 비교·평가를 수행함으로써 원전과 

비원전 지역의 차이를 확인하고 있다. 민간기관은 발전사

업자 및 규제기관에서 수행하는 조사의 재검증을 통해 결

과 신뢰성을 확인하고 있다 [3-5]. 

원전 주변지역 조사 대상 환경매체는 Table 2에 나타낸 

바와 같으며, 시료 채취 지점수는 월성 192지점, 고리 145

지점, 새울 146지점, 한빛 159지점, 한울 174지점으로 전

국적으로 총 816지점에 대해 시료 채취 및 조사를 수행하

고 있다. 조사 대상으로는 공간선량 측정을 위한 공간감마

선량률 및 집적선량과 환경매체는 공기, 빗물, 지표수, 식

수, 지하수, 표층토양, 하천토양, 곡류, 채소류, 과일류, 육

류, 우유, 솔잎, 쑥 14종의 육상시료와 해수, 해저퇴적물, 어

류, 패류, 해조류, 저서생물 6종의 해상시료를 대상으로 조

사를 수행하고 있다 [4]. 그리고 조사 대상 핵종 중 삼중수

소 모니터링을 위한 각 원전별 시료 채취 지점수와 조사 

대상 환경매체는 Table 3과 같으며, 시료 채취 지점수는 월

성, 고리, 새울, 한빛, 한울 각각 55지점, 39지점, 42지점, 37

Table 1. Radiation monitoring institutions and investigated nuclides

Monitoring institution Nuclide to be investigated

Power generation company KHNP + University
Gamma isotopes, Tritium, Radiocarbon, Gross beta, 
Strontium, Alpha isotopesRegulation institution KINS

Private institution Supervisory organization

Table 2.  Sampling points and environmental media by nuclear power plant

Division Wolsong Kori Saeul Hanbit Hanul

Number of sampling points 192 145 146 159 174

Environment 
media

Spatial dose Spatial gamma dose rate, Accumulated dose

Land sample
Moisture in the air, Rain, Surface water, Drinking water, Underground water,  
Superficial layer soil, River sediment, Grain, Vegetables, Fruits, Meat, Milk,  
Pine needles, Wormwood

Sea sample Seawater, Sub-marine sediment, Fish, Shellfish, Seaweed, Benthos
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지점, 35지점으로 총 208지점에 대해 조사를 수행하고 있

다. 환경매체는 공기 중 수분, 빗물, 지표수, 식수, 지하수, 

곡류 (보리, 쌀), 채소류 (배추), 과일류 (감), 육류, 우유, 해

수 11종을 대상으로 조사를 수행하고 있다. 

그리고 인체의 삼중수소 검출 및 노출은 중수로 원전 

주변지역의 사회적 문제로 2010년도부터 인체 소변 시료

를 대상으로 평가한 결과 인체에 존재함이 확인되었고, 이

는 원전으로부터 배출된 것으로서 원전으로부터 거리가 

가까운 지역이 원거리보다 상대적으로 높게 검출되는 것

으로 나타났다. 이에 따라 지속적인 인체 삼중수소 노출량 

및 영향 조사를 위한 장기적이고 정밀한 모니터링이 필요

하다는 지적이다 [6].

3. 결  과

전국 원자력발전소 주변지역 환경매체에서의 조사 대

상 방사성핵종은 경수로에서는 대부분 핵종 농도가 MDA 

이하 값을 나타내고 있어 조사 대상 및 조사 결과에 대해 

평가 의미가 없는 반면 중수로 원전 주변지역은 삼중수소 

배출량이 경수로에 비해 상대적으로 많아 환경매체 및 인

체에서 검출이 되고 있어 검출된 삼중수소 방사능 조사 

결과를 바탕으로 평가를 수행하였다 [3,13,15]. 

3.1. 집적선량 (TLD) 모니터링 결과 

집적선량은 환경방사선의 변동을 감시하는 목적으로 

누적 감마선량에 대해 열형광선량계 (Thermoluminesence 

Dosimeter, TLD)를 이용하여 분기별로 회수, 판독하여 

결과를 확인한다 [14]. 측정에 사용된 TLD 종류로는 월

성, 새울 한빛은 UD-814-ASI, 고리는 TLD-700H, 한울은 

TLD 100-200을 사용하여 수행하고 있다. 각 원전에서 측

정한 결과를 2012년부터 2021년까지 Fig. 1에 나타낸 바

와 같이, 월성을 제외한 고리, 새울, 한빛, 한울은 비슷한 수

준을 나타내고 있으나, 월성의 경우는 경수로 지역에 비

해 다소 낮게 측정됨을 알 수 있다. 이에 대해 평가한 결과 

TLD를 수납하는 백엽상이 한빛의 경우는 스테인레스, 새

울은 플라스틱, 월성은 철재 재질로서 각 원전마다 상이함

을 알 수 있다. 특히 월성의 경우는 철재 재질뿐만 아니라 

TLD를 수납하는 공간이 상대적으로 경수로에 설치된 백

엽상에 비해 작고 철재 두께가 두꺼운 것으로 확인되었으

며, 공기의 흐름이 ㄱ자 모양으로 되어 있어 공기 유동이 

제한적인 것을 알 수 있다 (Fig. 2). 또한, 집적선량을 측정

하기 위해 선정된 지점을 확인한 결과 Fig. 3에 나타낸 바

와 같이 주변 설치 환경 및 관리 측면에서 어려운 지형과 

공기 흐름의 방해가 되는 요소가 많은 곳에 설치가 되어 

있었다. 이러한 요인에 의해 경수로에 비해 자연 환경 중 

방사선의 모니터링 측정 결과가 낮게 나타나는 것으로 판

단된다. 

3.2. 환경매체 삼중수소 모니터링 결과 

중수로 원전 주변지역의 환경매체에 대해 삼중수소 수

준을 평가하기 전에 월성원전으로부터 삼중수소 배출량 

분석을 먼저 수행하였다. Fig. 4에 나타낸 바와 같이 2003

년부터 2021년까지 확인한 결과 기체상으로 배출되는 삼

중수소는 2004년을 최고 배출 기준으로 시간에 따라 급격

히 감소하는 경향을 나타냈으며 2016년부터는 감소하는 

폭이 작은 것으로 나타났다. 이러한 결과는 월성원전은 계

통보호 및 방사선작업종사자 보호를 위해 냉각수와 감속

재에 포함되어 있는 삼중수소를 제거하고자 삼중수소제

거설비 (Tritium Removal Facility, TRF)를 2007년 이전부

터 시운전을 시작으로 정상 가동함에 따라 환경으로의 배

출량도 감소하는 것을 알 수 있었다. 또한 2019년에 월성1

호기 영구정지에 따라 추가적으로 감소하는 경향이 나타

난 것으로 판단된다.

전체적으로 원전으로부터 배출되는 삼중수소는 가장 

배출량이 많은 2004년도에 비해 약 25% 수준으로 감소되

Table 3. Tritium monitoring status by nuclear power plant

Division Wolsong Kori Saeul Hanbit Hanul

Number of sampling points 55 39 42 37 35

Environment media Moisture in the air, Rain, Surface water, Drinking water, Underground water, Grain, Vegetables, 
Fruits, Meat, Milk, Seawater



한상준, 이홍연, 김보길, 하혜경, 신용주

430

JOURNAL OF RADIATION INDUSTRY

었음을 확인할 수 있다. 이렇게 월성원전으로부터 삼중수

소 배출량이 감소함에 따라 환경매체에서 삼중수소 수준

이 어느 정도 감소 또는 증가하였는지 분석을 수행하였

다. 평가 대상 환경매체로는 Figs. 5~10에 나타낸 바와 같

이 공기 중 수분, 빗물, 지하수, 식수, 보리, 쌀, 배추, 감에 

대해 수행하였으며, 주로 호흡이나 섭취로 인해 인체에 

Fig. 3. Location of storage boxes around wolsong nuclear power plant.

Fig. 1. Annual integrated dose by nuclear power plant.

Fig. 2. Types of storage boxes by nuclear power plant.

(a) Wolsong N.P.P	 (b) Hanbit N.P.P	 (c) Saeul N.P.P
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영향을 줄 수 있는 환경매체를 대상으로 평가를 수행하 

였다. 

먼저 공기 중 수분을 평가한 결과 폐기물 저장고와 2발

전소 (1.77~6.81 Bq m3-1) 및 1발전소 (1.97~7.12 Bq m3-1) 

부근이 가장 높게 나타났으며, 그 외 지점은 비슷한 수준 

(MDA~1.05 Bq m3-1)으로 나타나 원전으로부터 거리가 

가까울수록 삼중수소가 높게 검출되는 것을 확인할 수 있

었다. 가장 높게 검출되는 지점인 폐기물 저장고의 경우는 

3.51~7.14 Bq m3-1의 범위 수준으로 나타났다 (Fig. 5).

빗물의 경우도 공기 중 수분과 마찬가지로 2발전소 

(217~816 Bq L-1) 및 1발전소 (54.8~276 Bq L-1) 부근이 가

장 높게 검출됐으며 그 외 주변지점은 비슷한 수준을 나

타낸 반면 비교지점인 경주와 울산은 낮게 검출되거나 

MDA 이하로 나타났다. 특히 빗물의 특성상 대기 중 삼

중수소가 그대로 반영되어 높은 지점은 최고 816 Bq L-1 

(2012년 2발전소) 수준까지 검출되는 경우도 있었다 (Fig. 

6). 

음용수에 대해서는 지하수와 식수에 대해 평가한 결과 

먼저 지하수는 주변지점은 나산과 봉길을 대상으로 비교

지점은 경주와 울산을 대상으로 조사를 수행하고 있었으

며, 그 중 봉길 지점에서 삼중수소가 4.77~11.5 Bq L-1 수

준으로 나타난 반면 나산과 경주, 울산은 모두 MDA 이하

를 나타냈다 (Fig. 7). 

식수에 대해서는 주변지점은 봉길과 나아, 비교지점

Fig. 4. Tritium gas emissions from Wolsong nuclear power plant.

Fig. 5. Radioactive moisture tritium concentration in air.
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은 경주와 울산을 대상으로 조사를 수행 중이었으며 봉

길과 나아 지점 모두 삼중수소가 각각 4.31~10.0 Bq L-1, 

MDA~6.23 Bq L-1로 나타난 반면 비교지점인 경주와 나

아는 모두 MDA 이하로 나타났다 (Fig. 8). 

농산물에 대해서는 Fig. 9와 같이 보리, 쌀, 배추, 감에 대

해 평가를 수행하였으며, 보리의 경우는 주변지점인 기구

리에서만 4.99~27.5 Bq L-1로 나타났고, 쌀도 마찬가지로 

기구리에서 MDA~13.1 Bq L-1로 나타난 반면 비교지점인 

경주는 보리와 쌀 모두 MDA 이하를 나타냈다. 

배추와 감의 경우도 보리 및 쌀과 동일하게 주변지점에

서만 검출되었으며 비교지점은 모두 MDA 이하로 나타났

다. 배추는 기구리에서 3.34~116 Bq L-1로 나타났고, 감은 

나산리에서 12.9~39.7 Bq L-1로 나타났다 (Fig. 10). 

환경매체에서 삼중수소 거동 특성을 확인한 결과 공기 

중 수분과 빗물은 조사지점이 원전 소내뿐만 아니라 주변

지점 및 비교지점이 많아 증가 또는 감소 경향성을 평가

하는데 수월하였으나, 지하수, 식수, 보리, 쌀, 배추, 감에 대

해서는 주변지점 및 비교지점이 각각 1지점씩만 조사를 

수행하고 있어 단순 주변지점과 비교지점 평가만 가능할 

뿐 원전으로부터 거리 및 풍향에 대한 경향성을 확인하기 

어려웠다. 

Fig. 6. Tritium radioactive concentration in rainwater.

Fig. 7. Tritium radioactive concentration in underground water.
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3.3. �중수로 원전 주변지역 인체 삼중수소 모니터링 

결과

중수로 원전이 가동 중인 월성원전은 삼중수소 배출량

이 경수로에 비해 상대적으로 많아 2010년도에 인체 소

변 시료를 대상으로 조사를 수행한 결과 인체에 삼중수소

가 노출되어 있음을 확인하였다. 이에 따라 현재까지 원전 

주변지역인 양남면, 문무대왕면, 감포읍 주민을 대상으로 

총 3차례의 조사를 수행한 결과 Table 4에서 보는 바와 같

이 2015년도는 양남면 조사 대상 주민 100%와 문무대왕

면 96.0%, 감포읍 80.0%로 검출되었으며, 2019년도는 양

남면, 문무대왕면, 감포읍 각각 68.8%, 50.3%, 41.0%로 검

출되었고, 2021년도에는 53.3%, 41.7%, 50.8%로 검출되었 

다 [4]. 검출되는 삼중수소 수준은 일반인 방사선량 기준

치 (1 mSv y-1) 이내이긴 하지만 원전으로부터 거리가 가

까울수록 삼중수소 노출량이 원거리에 비해 상대적으로 

높은 것으로 나타났다 (Fig. 11). 

4. 고  찰

중수로 원전인 월성원전 주변지역의 삼중수소 방사능 

조사 결과를 바탕으로 조사계획 및 결과에 대해 분석한 

결과 방사능농도 수준은 평상수준 또는 감소하는 경향을 

나타내고 있는 것으로 나타났으나, 환경매체별 거리, 방

Fig. 8. Tritium radioactive concentration in drinking water.

Fig. 9. Tritium radioactive concentration in barley and rice.
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향, 특성 등을 반영하여 정밀한 평가를 수행하기에는 한계

가 있는 것으로 나타났다. 

먼저 환경매체는 월성원전으로부터 삼중수소 배출에 

따라 거리가 가까울수록 방사능농도가 높고 거리가 멀수

록 낮게 나오거나 MDA 이하로 검출되는 경향이 뚜렷하

나 환경매체 종류별로 주변지점과 비교지점 두 지점만 조

사를 수행하여 거리가 증가할수록 방사능농도 수준을 동

일 방향의 거리별로 평가하기가 어려운 측면이 있었다. 또

한 두 지점에 대해서는 풍향이 상이하여 거리에 따른 결

과를 해석하기가 어려운 측면이 있었다. 시료 채취 지점, 

시기 및 종류에 대해서는 매년 동일 지점 및 시기에 채취

하는 것이 원칙이나 표층토양 및 솔잎의 경우 채취 지점

의 지형 변화 및 시설 설치 (공원화, 사유화, 시설물 등) 등

에 따라 채취가 어려운 측면이 있었으며, 우유 시료의 경

우는 운영상의 어려움에 따라 목장 폐쇄로 주변지점이 없

는 비교지점만 조사를 수행하는 경우도 있었다. 그리고 수

확기 또는 채취 시기 (주기)에 맞게 시료를 확보해야 하

는 농작물, 해양생물 등에 대해서는 자연환경 변화에 따라 

적기에 채취가 어렵고 또한 동일한 시료를 조사해야 하는 

상황에서 동일한 시료를 매년 확보하기가 어려운 측면도 

있었다.

인체 소변 시료 중 삼중수소 수준은 2010년도 이후 현

재까지 총 3차례에 걸쳐 조사를 수행한 결과 다소 낮아지

는 경향을 보이긴 했으나 조사 목적 및 방법, 시기 등에 차

이가 있어 뚜렷하게 감소 또는 증가하는 경향을 평가하기

가 어려웠다. 

이상과 같이 월성원전 주변지역 삼중수소에 대한 환경

감시 및 인체 모니터링 활동 및 결과는 지속적인 주변지

Table 4. Tritium investigation results in human urine

Investigation period
(Sampling date)

2014. 6~2015. 9
(2014. 8~9)

2018. 11~2020.7
(2019. 5~6)

2021. 6~2022. 9
(2021. 8~9)

Radioactive 
concentration

(Bq L-1) Detection 
rate (%)

Radioactive 
concentration

(Bq L-1) Detection 
rate (%)

Radioactive 
concentration

(Bq L-1) Detection 
rate(%)

Mean Max Mean Max Mean Max

Yangnam-myeon 8.4 28.8 100.0 3.88 16.3 68.8 4.65 10.2 53.3
Munmu dawang-myeon 5.8 21.6 96.0 3.45 14.4 50.3 4.43 10.7 41.7
Gampo-eup 3.8 21.7 80.0 1.98 3.88 41.0 3.64 6.50 50.8

Fig. 10. Tritium radioactive concentration in cabbage and persimmon crops.
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역 방사선안전을 확인하는 최선의 방법이긴 하나, 과학적

으로 정밀한 감시 및 평가를 수행하기 위해서는 변화하는 

사회 및 자연환경을 반영한 체계적인 모니터링 개선 계획 

수립과 이행이 수반되어야 할 것으로 판단된다. 

5. 결  론

본 연구는 월성원전 주변지역 환경 및 인체에서의 삼중

수소 거동 특성을 분석하여 모니터링 방법에 대한 개선사

항을 도출하는 것에 목적이 있다. 연구 결과 월성원전 주

변지역에서 검출되는 삼중수소는 기준치 이내이긴 하지

만, 확인 평가가 가능한 수준으로 검출되고 있는 만큼 정

밀한 환경 및 인체 모니터링을 위해서는 현재까지의 결과

를 기반으로 사회, 자연, 기술 환경 등을 고려한 조사계획

을 검토·보완하여 실행함으로써 향후 월성원전 주변지역 

삼중수소 조사 결과에 대한 신뢰성, 타당성 및 주민 수용

성을 확보할 수 있을 것으로 판단된다.
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