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ABSTRACT

Despite of safety issues related to radiological hazards, 31 countries around the world are operating more than 450 nuclear

power plants (NPPs). To operate NPPs safely, safety regulations from radiation protection organizations were developed

and adopted in many countries. However, many cases of radionuclide releases at foreign NPPs have been reported. Almost

all commercial NPPs routinely release radioactive materials to the surrounding environments as liquid and gas phases

under control. These releases are called ‘planned releases’ which are planned, regularly monitored, and well documented.

Meanwhile, the releases focused in this review, called ‘unplanned releases’, are neither planned nor monitored by

regulatory and/or protection organizations. NPPs are generally composed of various structures, systems and components

(SSCs) for safety. Among them, the SSCs near reactors are closely related to safety of NPPs, and typically fabricated to

comply with stringent requirements. However, some non-safety related SSCs such as underground pipes may be

constructed only according to commercial standards, causing the leakage of radioactive fluids usually containing tritium

(3H). This paper discusses SSCs of NPPs and introduces several cases of unplanned releases at foreign NPPs. The current

regulation on the environmental radiological surveillance and assessment around the NPPs in South Korea are also

examined.

Key words : Nuclear facility, Unplanned release, Radioactive, Monitoring, Soil and groundwater

1. 서 론

원자력발전소가 주변 환경에 미치는 다양한 영향은 전

세계적으로 주요 사회적 이슈 중 하나로써 원자력발전소

의 건설이 시작된 이후 지속적으로 논의가 이루어지고 있

다. 특히 후쿠시마 원전사고를 포함한 자연재해 및 인공

재해 사건 이후로 많은 사람들이 방사능에 대해 관심을

갖게 되면서 원자력발전소로부터 주변 환경에 대한 방사

능 유출에 대한 우려도 증가하고 있다.

원자력발전소에서는 발전의 원료로 우라늄(235U)을 사용

한다. 우라늄(235U)의 연쇄반응의 결과로 방사선(radiation)

과 딸핵종(daughter radionuclides)이 생성되며, 딸핵종 또

한 붕괴하면서 방사선을 배출할 수 있다. 따라서 원자력

발전소에서는 방사성핵종의 격납이 매우 중요하며 국제원

자력기구(International Atomic Energy Agency - IAEA)

와 국제방사선방어위원회(International Commission on

Radiological Protection - ICRP) 등의 단체에서 방사선

방호와 관련된 가이드를 제시하고 있다(Gonzalez et al.,

2007; Valentin, 2007; Amano, Y., 2011).

원자력발전소에서 방사성물질이 외부로 배출되는 것은
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배출되는 형태에 따라 원전 내부에서 방사성물질이 외부

로 배출되는 총칭을 ‘방출(release)’, 계통 및 기기 등에

발생한 틈새와 같은 결함에 의해 방사성물질이 외부로 배

출되는 것을 ‘누설(leak)’ 그리고 일시적 비정상운전 및

조작에 의해 방사성물질이 외부로의 배출되는 것을 ‘유출

(spill)’이라고 정의한다. 일반적으로 상업적으로 운영되는

원자력발전소에서는 사실상 운영 중에 기체 또는 액체의

형태로 방사성핵종이 배출되며, 이러한 기체 또는 액체는

주변 환경에 영향이 최소화될 수 있도록 관리되어 배출되

는데(Nicholson et al., 2006; Sohn et al., 2011), 이를

계획적 방출(planned release)이라고 한다. 그러나, 2005년

미국 일리노이 주의 Braidwood 원전 주변 우물에서 방사

성핵종 중 삼중수소(3H)가 검출되면서 관리되어 배출되는

방사성 물질 이외의 누출(비계획적 방출, unplanned

release)에 대한 조사가 시작되었다. 미국에서는 전체 원전

의 반 이상에서 비계획적 방출에 의한 지하수 오염이 발

생할 정도로 빈도가 높은 것으로 보고되었다(Sohn et al.,

2013).

본 논문에서는 원자력발전소의 시스템, 구조, 구성요소

에 대해 살펴보고, 현재까지 보고된 원전부지 비계획적 방

출에 대한 해외사례를 조사하여 방사성물질의 비계획적

방출에 대한 취약지점 및 원인을 분석하였다. 또한, 국내

원자력발전소 주변에서의 환경방사능 감시 현황과 그 결

과를 비교하고, 향후 원자력발전소 주변 토양 및 지하수

를 대상으로 한 보다 정밀하고 체계적인 중장기 모니터링

의 필요성에 대해 논하고자 한다.

2. 원자력발전소의 구조 및 방사성핵종의 형성

원자력발전소는 기본적으로 핵연료에서 발생한 열을 전

달하는 매개체로 물을 사용하며, 핵연료가 존재하는 원자

로(Reactor)와 핵연료에서 얻은 열을 증기발생기로 전달해

주는 1차계통(Reactor coolant system), 증기발생기에서

생성된 증기를 터빈으로 이어주고 터빈을 돌린 증기를 액

상으로 바꾸어 다시 증기발생기로 보내주는 2차계통

(Secondary system)으로 크게 구성된다(Fig. 1).

한편, 원자력발전은 사용하는 원자로의 종류에 따라

Pressurized Water Reactor(PWR), Boiling Water Reactor

(BWR) 그리고 Pressurized Heavy Water Reactor

(PHWR)로 나눌 수 있다(Fig. 2). 이때, CANDU는 중수

를 이용하는 가압중수로(PHWR) 원자로 종류 중 하나이

다. 각각의 원자로는 원자로에서 발생한 열을 터빈까지 전

달해주는 매개체인 냉각재를 중수(Heavy water) 또는 경

수(Light water)를 쓰는지, 그리고 원자로와 연결되어 있

는 1차계통에서 비등의 유무에 따라 나누어진다. BWR의

경우에는 원자로에서 물의 비등이 일어나기 때문에 1차계

Fig. 1. Simplified diagram of structures, systems, and components of Pressurized Water Reactor (PWR). Refueling Water Storage Tank

(RWST) stores borated water supplied to reactor to cool the reactor when emergency happens. Spent Fuel Pool (SFP) stores spent fuel

assemblies to remove the heat generated. Upgrading Plant Pickering Area* is a facility constructed in PN. STEU** represents Uranium-

bearing Effluent Treatment Station in Tricastin site in France.
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통과 2차계통으로 나누어지지 않는다(Table 1)(Robertson,

1978; US Nuclear Regulatory Commission, 2007a, b).

원자력발전소는 크게 격납건물(Containment/Reactor

Building), 터빈건물(Turbine Building), 복합건물(Auxiliary

Building), 그리고 연료건물(Fuel Building)으로 구성된다

(Fig. 1). 격납건물에는 원자로와 증기발생기, 그리고 1차

계통이 존재하는데 원자로는 핵분열의 연쇄반응이 일어나

는 장소로서 핵연료봉이 고정될 수 있도록 장치가 구성되

어 있다. 원자로는 핵분열이 일어나는 장소이기 때문에 중

성자와 방사선에 대한 차폐가 되어 있으며, 경수 또는 중

수로 둘러싸여 있다. 원자로와 증기발생기를 이어주는 계

통을 1차계통이라고 하고 원자로에서 발생한 열을 전달받

은 경수 또는 중수는 증기발생기로 이동한다. 터빈건물에

는 전기를 발생시키는 터빈과 증기발생기와 터빈을 이어

주는 2차계통, 그리고 터빈을 돌리고 난 증기를 다시 액

상으로 바꿔주는 3차(냉각)계통이 존재한다(Fig. 1). 복합

건물에는 원자력발전소의 안전과 관계된 설비가 설치되는

데 비상상황이 발생할 경우 원자로에서 발생하는 열을 제

어하기 위한 장치들이 필요하기 때문에 이와 관련된 장비

가 구비되어 있다. 마지막으로 연료건물에는 사용후연료

저장조(Spent Fuel Pool-SFP)가 설치되어 있고, 사용하지

않은 연료가 저장될 수 있는 공간이 내부에 존재한다.

원자력발전소에서 만일 방사성핵종의 유출이 발생하였

다면 유출될 수 있는 방사성핵종의 생성은 핵연료에서부

터 시작된다. 핵연료로 사용하는 우라늄(235U)의 핵분열 연

쇄반응으로 인해 방사성핵종이 생성되며(예: 식 (1)-(3)),

원자력발전소에서 사용하는 핵연료는 사용 중 손상이 발

생하지 않도록 기본적으로 엄격한 기준에 맞추어 설계된

다. 하지만 핵연료에서 손상이 발생하는 경우 방사성핵종

이 핵연료로부터 누설이 되어 1차계통, 2차계통으로 유출

될 수 있는 가능성이 있다.
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Fig. 2. Schematic diagrams of different reactor types [Reproduced from the website (http://www.world-nuclear.org/information-library/

nuclear-fuel-cycle/nuclear-power-reactors/nuclear-power-reactors.aspx)].
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 (3)

삼중수소는 핵연료 주변에서의 중성자의 반응에 의해

생성될 수 있다. 가압경수로에서는 냉각재와 제어봉집합

체 내에 있는 붕소(B), 리튬(Li), 중수소(2H)와 중성자의

반응에 의해 생성될 수 있고, 가압중수로에서는 감속재/냉

각재로 사용되는 중수의 중수소와 중성자가 반응하여 생

성될 수 있다(Korean Electric Power Corporation, 1992;

Korea Hydro & Nuclear Power, Publication Year

Unknown). 삼중수소는 미국에서의 사례의 분석 결과 비

계획적 방출에서 공통적으로 방출되는 핵종이며, 원자로

의 형태에 무관하게 비계획적 방출이 발생되는 것으로 보

고되었다. 삼중수소는 베타선을 방출하며, 베타선은 공기

중 투과 거리가 약 6 µm로 일반적인 세포의 크기인

7~30 µm보다 짧기 때문에 외부피폭에는 거의 기여하지 않

는다. 하지만 흡입 또는 섭취로 인체 내부에 들어올 경우

체내에 흡수되어 내부피폭을 일으킬 수 있다 (The

Korean Association for Radiation Protection, 2016).

3. 해외원전 비계획적 방출 사례 

미국에서는 2005년 일리노이 주의 Braidwood 원자력발

전소 주변의 우물에서 삼중수소가 검출된 것을 계기로 미

국 내의 모든 원자력발전소에서의 비계획적 방출에 대한

조사가 실시되었고, 그 조사결과를 포함하여 해외 비계획

적 방출 사례를 Fig. 3에 원전 구성 계통별로 요약 도시

하고, 대표 사례에 대해 아래에 기술하였다 (Nicholson et

al., 2006; US Nuclear RegulatoryCommission, 2006;

Areva, N.P., 2012; Sohn et al., 2013).

3.1. Braidwood

2005년 3월, 일리노이 주 환경보호국(Environment

Protection Agency)은 원전 사업자에게 인근 우물에서 삼중

수소가 검출되었음을 통보하였다. 동년 11월, 원전 사업자

는 Braidwood 원전 주변 천부 지하수 감시 관정 내 삼중

수소의 검출 사실을 US Nuclear Regulatory Commission

(NRC)에게 보고하였다. 당시 원전 사업자는 이 유출이 순

환수 인출 라인에 존재하는 진공 밸브(Vacuum breaker

valves along the circulation water blowdown line)로부

터 기인한 것으로 결론을 도출하고, 이 라인은 원자력발

전소에서 ‘계획적 방출’이 배출되는 통로이기도 하기 때

문에 사업자는 방사성물질의 배출을 즉시 중지하였다.

Braidwood 원전에는 순환수 인출 라인에 11개의 진공밸

브가 존재했고, 1996년, 1998년, 2000년에 이 중 3개의

Zr
101

40
Nb

101

41
Mo

101

42
Tc

101

43
Ru

101

44
→ → → →

Fig. 3. Case events of unplanned releases from various spots of nuclear power plants. Location, reactor types, event year and detected

radionuclides are shown in the boxes. The event year in Pickering Nuclear cases is unknown (Canadian Nuclear Safety Commission

2014).
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밸브에서 방사성물질이 비계획적으로 방출되었으며, 2005

년까지도 그 방출이 확인되었다. 이에 따라 해당 원전 사

업자는 2005년부터 2006년 사이에 식수로 활용되는 원전

주변 해당 우물 근처에서 시료를 채취하여 분석을 실시하

였고, 그 결과 US EPA 기준에 훨씬 미치지 못하는 삼중

수소의 양이 분석되었다.

3.2. Byron

2006년 2월, 해당원전 사업자(Exelon)는 NRC에 Byron

원전의 진공 밸브(Vacuum breaker valve vaults)에서 삼

중수소가 검출되었다고 보고하였다. 이 배관은 Braidwood

에서와 같이 계획적 방출의 주요 통로이기도 하기 때문에

사업자는 방사성물질의 방출을 중지하였고, 추가적으로 감

시관정을 설치하여 진공밸브 6개 중 2개의 밸브에서 삼중

수소 누출 사실을 확인하였다. 

3.3. Callaway

2006년 6월, Union Electric Company(해당 원전사업자)

는 NRC에 파이프라인(Blowdown discharge pipeline)을

통한 높은 농도의 삼중수소 검출사실을 보고하였다. 상세

조사결과, 방사성물질의 유출이 파이프의 밸브(Air-relief

valves)의 열화(degradation)에서 기인한 것으로 결론지어

졌으며, 이때 방사성 코발트(60Co)와 세슘(137Cs) 또한 밸

브 주변의 토양에서 검출되었다.

3.4. Dresden

2004년 8월 사업자 Exelon은 Dresden 원전 주변 감시

관정에서 방사성물질로 지하수가 오염되었음을 확인하였

다. 오염된 지하수가 확인된 감시관정은 1990년대 응축수

저장탱크(Condensate storage tank)에서 발생할 수 있는

유출을 감시하기 위해 설치되었던 관정으로, 해당 년도 지

하수 방사성 오염은 응축수 저장탱크와 연결된 파이프에

서 기인한 것으로 평가되었다. 2006년 2월, 사업자는 감

시관정 지하수 내 높은 농도의 삼중수소를 계측하였고, 이

는 응축수 저장탱크와 고압 냉각수 주입 시스템을 연결해

주는 파이프(Non-safety, High Pressure Coolant Injection

System Suction and Return pipe)의 열화로 인해 누출이

발생한 것으로 판단되었다. 현재까지 사업자는 이와 관련

하여 파이프를 교체하고 2018년 현재까지 방사능 감시를

진행하고 있다.

3.5. Hatch

1986년 12월, Hatch 원전에서 상기의 원전사례 내 기

기 및 계통의 열화가 아닌 운전조작 실수로 인해 사용후

연료 저장조의 실(seal)에서 바람이 빠진 것이 원인이 되

어 저장조에서 삼중수소와 핵분열물질이 포함된 유체가 두

원자로 건물 사이로 흘러나와 부지 내 다른 건물과 지표/

지하환경을 통해 강으로 방출되는 사건이 발생하였다. 사

업자와 Georgia 주의 Department of Natural Resources가

진행한 조사에 따르면 다행스럽게도 이 방출에 의해 강

하류지역에서 거주하는 주민들에게 노출되는 방사능 위험

도는 적은 것으로 조사·평가되었다.

3.6. Indian Point

2005년 9월 1일, 해당원전 사업자(Entergy)는 Indian

Point 2호기 사용후연료 저장조 남쪽 벽에 인접한 핵연료

저장빌딩 선적구역 근처에서 벽을 따라 습기가 찬 미세균

열을 발견하였고, 2주 후에는 두 번째 균열을 발견하였다.

최초 이들 균열에서 채취한 시료에서 삼중수소가 검출되

었으며, 그 외에도 90Sr, 137Cs, 60Co 및 63Ni 등의 핵종

이 검출되었다. 이 핵종들은 1974년에 운영이 정지되었지

만 여전히 많은 양의 방사성물질이 존재했던 Indian

Point 1호기 사용후연료 저장조에서 유래된 것으로 추정

되었다.

3.7. Oyster Creek

1996년 9월, Oyster Creek 원전에서는 응축수 교환 시

스템(Condensate Transfer System)에서 누출된 오염된 유

체가 주변 환경으로 노출되었다. 이 유체는 방화방지시스템

(Fire Protection System)과 상수관(Service Water System)

을 통해 순환수 배출 터널로 유입되어 결국 자연환경으로

의 비계획적 방출이 발생하였다. 이 방출의 원인은 정밀

조사 결과 원전 운영 중 작업자의 밸브조작 실수로 밝혀

졌다.

3.8. Perry

2006년 3월, Perry 원전의 하부집수시스템(Underdrain

System)에서 삼중수소와 감마선 방출 핵종이 검출되었다.

해당 사업자(FirstEnergy Nuclear Operation Company)는

이 삼중수소가 급수계통(Feedwater System)의 플랜지

(Flange)에서 기인했으며, 이 유출이 구조사이의 공간을 통

해 하부집수시스템까지 내려간 것으로 발표하였다.

3.9. Salem

2002년 9월 Salem 원자력발전소에서는 복합건물 벽으

로 오염된 유체가 누출된 흔적이 발견되었다. 해당 사업

자(PSEG Nuclear)는 복합건물과 연료건물 사이에 존재하
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는 좁은 틈(seismic gap)을 통해 사용후연료 저장조에서

누출이 발생한 것으로 보고하였다. Seismic gap은 궁극적

으로 지하수시스템과 연결되어 있어 감시관정을 주변에

더 설치하여 지하수 조사 프로그램을 시행하였다. 아울러

삼중수소가 검출된 seismic gap 주변에는 정화 프로그램

을 실시하였다.

3.10. Seabrook

1999년 6월, Seabrook 원자력발전소의 Steam Generator

Blowdown Demineralizer Sump에서 높은 수치의 삼중수

소가 검출되었다. 이는 연료건물에 있는 연료교체배관과

연결된 사용후연료 선적조(Cask loading pool)에서 기인한

것으로 판단되어, Seabrook 원전은 이듬해인 2000년부터

지하수 양수를 시작하였고, 삼중수소농도가 가장 높은 지

역 주변의 지하수를 양수함으로써 오염이 확산되는 것을

방지하였다. 또한 Seabrook 원전은 이후 감시 관정을 추

가적으로 더 설치하여 지속적으로 지하수의 오염정도를

평가하고 있다.

3.11. Three Mile Island

2006년 5월, 주차장에서 원인 미상의 유체가 누출되는

것이 최초 확인되었다. 조사결과, 유체 내 삼중수소의 농

도가 높게 분석되었으며, 이는 Condensate System에서

기인되어 Condensate Storage Tank와 이어지는 지하 파

이프에서 전화선(Telephone Cable)을 따라 주차장으로 누

출된 것으로 판단되었다. 이에 대한 대응으로 지하 파이

프가 교체되었으며 더욱 강화된 감시 시스템이 현장에 설

치되었다.

비계획적 방출에 따른 원전부지 조사에서 공통적으로

삼중수소가 검출됨에 따라 US NRC에서는 삼중수소의 마

시는 물에 대한 US Environment Protection Agency

(EPA) 기준인 20,000 pCi/L를 기준으로 원전부지 삼중수

소 환경방사능 평가 결과를 매년 보고서로 작성하고 있다.

이 보고서에 따르면, 2017년 현재 미국에서 운영중인 원

자력발전소 부지 61곳 중 43곳에서 최소 1회 이상 삼중

수소의 비계획적 방출이 있었던 것으로 평가되었다(US

Nuclear Regulatory Commission, 2017). 한편 원자력발

전소 내 비계획적 방출의 주요 누설원은 지하배관(35%),

사용후연료저장조(24%), 그리고 탱크(12%)로 이 3개의 누

설원이 전체의 71%를 차지한다고 보고되었다(Nuclear

Regulatory Commission, 2011; Sohn et al., 2013). 지

하배관은 주로 지하배관을 구성하는 파이프나 밸브의 열

화로 인해 손상이 발생하여 비계획적 방출이 발생한 것으

로 조사되었으며, 나머지 두 개의 누설원 역시 열화에 의

한 방사성핵종의 방출 가능성이 존재한다.

US NRC에서는 기존의 강력한 규제 아래에서도 방사성

물질의 비계획적 방출의 가능성이 존재한다고 확인, 판단

하였고, 그에 대한 근거를 다음과 같이 설명하였다

(Nicholson et al., 2006). 

-방사성 물질이 포함된 유체가 누출된 원자력발전소 내

수개의 부품은 훨씬 엄격한 기준을 통과해야 하는 발

전소 안전계통(Plant Safety System) 내 부품과 다르

게 상업용 기준에 맞추어 설치/운영되었다.

-누출이 발생한 몇몇 계통은 US NRC에서 규정하는

주요 감시, 유지 또는 주기적 상세 조사 대상이 아니

었다. 따라서 이러한 계통에서 발생한 누출은 검출되

지 않을 확률이 높고, 누출 및 이동속도가 느리기 때

문에 오랜 기간 동안 누출이 진행되었어도 감지하기

쉽지 않을 수 있다.

-원전 내 몇몇 계통은 구조적으로 운영자가 점검에 힘

든 부분이 있으며, 이곳에서 누출이 발생할 경우 이를

감지할 확률은 낮아진다. 대표적으로 매설된 파이프나

사용후연료 저장조가 예이다.

-발전소 하부 지하수의 방사성 오염 모니터링에 대한

US NRC의 규제 및 고시가 없기 때문에 비계획적 방

출이 발전소 건물 아래로 누출이 발생하는 경우 그

오염을 감지하기 어려울 수 있다.

- US NRC의 규정에 따라 원자력발전소는 방사성물질

방출에 대한 감시가 이루어지고 있지만, 일반적으로

방사성핵종이 계획적으로 방출되는 계통에 대해서 중

점적으로 실시되기 때문에 방사성물질이 비계획적으로

방출되는 경우 기존의 감시 시스템에 검출되지 않고

원전부지 밖으로 확산될 수 있다.

이에 미국 원전사업자 협의체는 자발적으로 방사성물질

의 비계획적 방출을 예방하고 조기에 감시하기 위해 지하

수 보호 프로그램, 지역주민과의 소통, 그리고 지하수 보

호 프로그램 관리 등의 내용을 담은 지하수 보호 지침

(Industry Ground Water Protection Initiative, NEI 07-

07)을 수립하였다(Nuclear Energy Institute, 2007).

캐나다의 경우 방사선 안전과 관련된 규제는 Canadian

Nuclear Safety Commission(CNSC)에서 담당하고 있다.

CNSC의 보고서에 따르면 과거 Pickering Nuclear(PN)에

서 비계획적 방출에 의한 지하수오염이 발생하였으며, 그

내용을 Table 2와 Fig. 3에 정리하였다. 캐나다에서는 삼

중수소에 대한 지하수 방출 기준이 규제되어있지 않으며
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원전 주변에서의 높은 삼중수소 농도는 부품의 결함이나

과거의 사고, 또는 방출된 물질이 씻겨 내려오면서 발생

하게 된다고 보고하고 있다. 오염된 지하수는 일반적으로

퍼지지 않도록 조치되었으며, 근로자나 대중에게 방사선

에 의한 피해가 간 사례는 없었다. 또한, 원전 주변에 식

수 또는 생활용 우물이 존재하지 않기 때문에 근로자나

대중의 건강에 피해가 간 사례도 없었다(Canadian

Nuclear Safety Commission, 2014).

한편, 프랑스의 경우 비계획적 방출에 의해 우라늄이 방

출된 사례가 보고되었다(Fig. 3). 프랑스 환경방사능 감시

기관인 Institut de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire

(IRSN)에서 발표한 보고서에 따르면 2008년 7월,

Tricastin 지역의 Uranium-bearing Effluent Treatment

Station(STEU)의 탱크에서 조작자의 실수와 관련설비의

오작동으로 인해 우라늄이 함유된 유체가 누출되어 주변

지하수와 지표수로 흐른 사고가 발생하였으며, 이 사고 이

후로 이 지역에 대규모의 감시설비가 설치되었다. 이 보

고서에 따르면 2008년 프랑스에서는 원전에서의 비계획

적 방출이 다른 해에 비해 많이 보고되었으며, 이들 중

대표적인 사례의 원인은 지하에 매설된 파이프의 결함, 또

는 오래된 설비에 설치된 파이프의 열화에 의한 것이었다

고 보고하고 있다(Institut de Radioprotection et de

Sûreté Nucléaire, 2010).

미국, 캐나다 등의 국가에서는 원전에서의 비계획적 방

출에 의한 지하수오염에 대한 복원작업이 시행되었으며,

일반적으로 Pump & Treat 방법으로 진행되었다. 미국과

캐나다에서는 오염된 지하수를 양수하여 처리함과 동시에

감시관정을 여러 개 설치하여 오염된 지하수의 이동 및

오염의 정도를 관찰하고 있다. 정화 사례 중에서 대표적

인 성공사례인 미국 Braidwood 원전의 경우, 삼중수소로

오염된 지하수를 인근 연못에서 양수하고, 양수한 지하수

의 유량을 조절하여 기존의 배출통로에 주입시켜 최종적

으로 배출되는 삼중수소의 농도를 기준치 이하로 만드는

방법으로 정화작업을 시행하였다(Fig. 4)(PSEG Nuclear

Table 1. Comparison of different reactor types

　

PWR* BWR** PHWR***/Candu

Reactor coolant Light water Light water Heavy water

Neutron Moderator Light water Light water Heavy water

Boiling in reactor coolant system X O X

Pressurized in reactor coolant system O X O

*PWR: Pressurized Water Reactor
**BWR: Boiling Water Reactor
***PHWR: Pressurized Heavy Water Reactor

Table 2. Tritium (3H) Concentrations in Groundwater at Nuclear Reactors in Pickering Nuclear, Canada [Modified from Canadian

Nuclear Safety Commission (2014)]

Facility

Number of

Monitoring

Wells

Maximum

Concentration

(Bq/L)

Comments on the Contamination Sources
Data 

Year

PN Unit 1-4 Area 30 128,800,000

(1) Leaking concrete pit in the Moderator Purification room. 

The pit gets tritium from spills on the floor

(2) Leaking RAB sumps receiving tritium from spent resin 

storage tank.

2006

PN UPP (Upgrading Plant 

Pickering Area)
32 888,000

Past practice of discharging tritiated water onto the ground. 

Practice stopped. No new releases.

PN Irradiated Fuel Bay A&B 

(Wells and Sumps)
13 21,100,000 Due to tritium migration from Unit 1 area and sump leaking.

PN Vacuum Building Area 11 1,200,000 Due to tritium migration from Unit 1 area and sump leaking.

PN Catchbasin-97 6 108,410
Historical sources in 70’s and 80’s from Moderator Upgrader 

(Sulzer).

PN “B” Reactor Auxiliary 

Bay (Sumps)
4 10,200,000

Leaking sump pipes. Repaired at Units 5 and 7.

Repairs at Unit 6 were completed in 2007. Sump tritium con-

centration is decreasing. Unit 8 is normal.



8 박수찬·함박눈·권장순·조동건·정지혜·권만재

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 23(4), p. 1~15, 2018

LLC Salem Generating Station, 2005; Exelon Generation

Company, 2006; US Nuclear Regulatory Commission,

2010).

4. 국내 원전 및 환경방사능 감시 현황 분석

2018년 현재 우리나라는 한울 원자력발전소에서 6기, 월

성 원자력발전소에서 6기, 고리 원자력발전소에서 4기, 신

고리 원자력발전소에서 3기, 한빛 원자력발전소에서 6기

등 총 25기의 원전을 운영 중에 있다.

‘원자력안전위원회고시 제2014-12호’는 원자력안전법 시

행규칙 제136조 제2항에 따라 원자력이용시설 주변의 방

사선환경조사 및 방사선환경영향평가에 관한 규정을 고시

하고 있으며, 제6조에서 환경조사 요령을 고시하고 있다.

육상시료 중 지하수에 대해서는 삼중수소와 우라늄, 감마

동위원소를 매 분기마다 측정을 하며, 지표수에 대해서는

전베타, 삼중수소, 우라늄, 감마동위원소에 대하여 매월마

다 측정을 하고 있다. 지표수와 지하수 이외의 육상시료

와 환경방사선, 그리고 해양시료에 대한 방법을 환경조사

요령에서 고시하고 있으며, 환경조사를 실시할 때 조사지

점을 선정하는 방법 및 비교지점의 선정 또한 고시하고

있다. 이 내용을 Table 3에 요약 정리하였다. 국내에서

원자력발전소 주변 부지의 환경방사능을 평가하고 있는

기관은 한국원자력안전기술원(KINS)과 한국수력원자력

(KHNP)이며, 각각의 기관에서 고시에 의해 평가한 방사

성핵종과 그 결과를 Table 4와 5에 정리하였고, 4개의 원

전 부지 중 월성부지의 시료 채취 지점과 지하수 내 삼

중수소의 농도를 Fig. 5 (a), (b)에 도시하였다.

분석된 결과에 따르면 원자력발전소 주변지역에서 채취

한 2016년도 환경시료 중 인공방사성핵종의 농도범위는

대부분의 시료에서 과거 5년간 조사된 농도범위 내에 포

함되어 예년과 비슷한 경향을 나타내었다. 그리고 국내 원

자력발전소 주변 토양, 해수 등에서 미량 검출된 137Cs,

134Cs 및 90Sr 등 인공방사성 핵종은 과거 핵실험과 후쿠

시마 사고에 기인한 것으로 추정하였으며, 이들 핵종의 농

도는 낙진 준위와 유사하였다(Korea Hydro & Nuclear

Power, 2016; Korea Institute of Nuclear Safety, 2016).

5. 국내 원자력발전소 주변 토양지하수 조사에 

대한 시사점

원자력발전소 주변에서의 방사성물질의 비계획적 방출

은 지하에 매설된 파이프와 같이 Non-Safety 계통, 즉

일반적으로 감시활동이 이루어지지 않는 곳에서 주로 발

생하였다. 현재까지 보고된 원전부지 비계획적 방출 사례

를 분석한 결과 공통적으로 검출된 방사성물질은 삼중수

소였으며, 유출된 방사성물질이 인근 주민의 건강에 영향

을 미친 사례는 알려지지 않았다(Canadian Nuclear Safety

Commission, 2014; Nicholson et al., 2006). 하지만 미

국의 경우, 환경단체를 포함한 인근 주민은 비계획적으로

Fig. 4. Conceptual diagram showing remediation process in Braidwood NPP [Reproduced from PSEG Nuclear LLC Salem Generating

Station (2005)].



해외원전 비계획적 방출 및 한국의 환경감시 현황 분석 9

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 23(4), p. 1~15, 2018

T
a
b
le
 3
. 
G
u
id
el
in
es
 f
o
r 
ra
d
io
lo
g
ic
al
 e
n
v
ir
o
n
m
en
ta
l 
m
o
n
it
o
ri
n
g
 i
te
m
s 
an
d
 c
y
cl
es
 i
n
 S
o
u
th
 K
o
re
a 
[M

o
d
if
ie
d
 f
ro
m
 N
u
cl
ea
r 
S
af
et
y
 a
n
d
 S
ec
u
ri
ty
 C
o
m
m
is
si
o
n
 (
2
0
1
1
)]

M
o
n
it
o
ri
n
g
 
it
em

s
M
o
n
it
o
ri
n
g
 
C
y
cl
e

G
u
id
el
in
es
 
fo
r 
se
le
ct
in
g
 
th
e 
m
o
n
it
o
ri
n
g
 
lo
ca
ti
o
n
s

E
n
v
ir
o
n
m
en
ta
l

M
ed
ia

N
u
cl
id
es

S
am

p
li
n
g
 

F
re
q
u
en
cy

A
n
al
y
si
s 

F
re
q
u
en
cy

R
ad
ia
ti
o
n

E
n
v
ir
o
n
m
en
ta
l 
ra
d
ia
ti
o
n

E
n
v
ir
o
n
m
en
ta
l 
ra
d
ia
ti
o
n
 

d
o
se

C
o
n
ti
n
u
o
u
s

M
o
n
th
ly

①
 T
h
e 
lo
ca
ti
o
n
s 
fo
r 
m
ea
su
re
m
en
t 
an
d
 s
am

p
li
n
g
 s
h
o
u
ld
 b
e 
se
le
ct
ed
 c
o
n
si
d
er
in
g
 

d
is
ta
n
ce
 f
ro
m
 n
u
cl
ea
r 
fa
ci
li
ti
es
, 
d
ir
ec
ti
o
n
 o
f 
w
in
d
, 
p
o
p
u
la
ti
o
n
 e
tc
. 
T
h
e 
m
o
st
 

im
p
o
rt
an
t 
th
in
g
 
is
 
p
o
p
u
la
ti
o
n
.

②
 T
h
e 
lo
ca
ti
o
n
s 
fo
r 
m
ea
su
re
m
en
t 
an
d
 s
am

p
li
n
g
 s
h
o
u
ld
 b
e 
h
el
d
 1
m
 a
b
o
v
e 
th
e 
so
il
 

o
r 
g
ra
ss
p
lo
t 
co
n
si
d
er
in
g
 
th
e 
ef
fe
ct
 
o
f 
th
e 
ra
d
ia
ti
o
n
 
fr
o
m
 s
u
rf
ac
e.

A
cc
u
m
u
la
te
d
 
ra
d
ia
ti
o
n
 

d
o
se

Q
u
ar
te
rl
y

T
er
re
st
ri
al
 

S
am

p
le
s

A
ir

G
ro
ss
 
b
et
a,

1
4
C
, 

1
3
1
I,
 U

, 

G
am

m
a

C
o
n
ti
n
u
o
u
s

M
o
n
th
ly

①
 T
h
e 
lo
ca
ti
o
n
s 
fo
r 
m
ea
su
re
m
en
t 
an
d
 s
am

p
li
n
g
 s
h
o
u
ld
 b
e 
se
le
ct
ed
 e
v
en
ly
 f
ro
m
 

n
u
cl
ea
r 
fa
ci
li
ti
es
 b
u
t 
th
e 
lo
ca
ti
o
n
 o
f 
h
ig
h
 p
ro
b
ab
il
it
y
 o
f 
co
n
ta
m
in
at
io
n
 s
h
o
u
ld
 

b
e 
se
le
ct
ed
 
fi
rs
t.

②
 T
h
e 
lo
ca
ti
o
n
s 
fo
r 
m
ea
su
re
m
en
t 
an
d
 s
am

p
li
n
g
 s
h
o
u
ld
 b
e 
se
le
ct
ed
 c
o
n
si
d
er
in
g
 

m
o
n
it
o
ri
n
g
 c
o
n
st
it
u
en
ts
, 
g
eo
g
ra
p
h
ic
 f
ea
tu
re
s,
 p
o
ss
ib
il
it
y
 o
f 
sa
m
p
li
n
g
 e
tc
 a
n
d
 

ev
er
y
 s
am

p
li
n
g
 
sh
o
u
ld
 
b
e 
h
el
d
 
at
 
th
e 
sa
m
e 
lo
ca
ti
o
n
s.

A
ir
 
m
o
is
tu
re

3
H

T
w
ic
e 
a 
m
o
n
th

D
ri
n
k
in
g
 
w
at
er
/

G
ro
u
n
d
w
at
er

3
H
, 
U
, 
G
am

m
a

Q
u
ar
te
rl
y

Q
u
ar
te
rl
y

P
re
ci
p
it
at
io
n
/S
u
rf
ac
e 
w
at
er

G
ro
ss
 b
et
a,
 3
H
, 
U
, 
G
am

m
a
M
o
n
th
ly

M
o
n
th
ly

S
o
il
 
(s
u
p
er
fi
ci
al
 l
ay
er
)

9
0
S
r,
 
P
u
, 
U
, 
G
am

m
a

T
w
ic
e 
a 
y
ea
r

T
w
ic
e 
a 
y
ea
r

S
o
il
 
(r
iv
er
 
se
d
im
en
t)

U
, 
G
am

m
a

Q
u
ar
te
rl
y

Q
u
ar
te
rl
y

M
ar
in
e

S
am

p
le
s

S
ea
w
at
er

G
ro
ss
 
B
et
a,
 
3
H

O
n
ce
 
a 
w
ee
k

M
o
n
th
ly

①
 T
h
e 
lo
ca
ti
o
n
s 
fo
r 
m
ea
su
re
m
en
t 
an
d
 s
am

p
li
n
g
 s
h
o
u
ld
 b
e 
se
le
ct
ed
 c
o
n
si
d
er
in
g
 

th
e 
fl
o
w
 o
f 
se
aw

at
er
. 
T
h
e 
m
o
st
 p
ro
b
ab
le
 l
o
ca
ti
o
n
 o
f 
co
n
ta
m
in
at
io
n
 s
h
o
u
ld
 b
e 

se
le
ct
ed
.

②
 I
n
ta
k
e 
an
d
 
d
ra
in
 
sh
o
u
ld
 
b
e 
in
cl
u
d
ed
 
in
 
th
e 
sa
m
p
li
n
g
 
si
te
s.

③
 T
h
e 
lo
ca
ti
o
n
s 
fo
r 
m
ea
su
re
m
en
t 
an
d
 s
am

p
li
n
g
 s
h
o
u
ld
 b
e 
se
le
ct
ed
 c
o
n
si
d
er
in
g
 

th
e 
u
sa
g
e 
o
f 
th
e 
o
ce
an
.

9
0
S
r,
 
P
u
, 
G
am

m
a

Q
u
ar
te
rl
y

M
ar
in
e 
d
ep
o
si
ts

9
0
S
r,
 
P
u
, 
G
am

m
a

T
w
ic
e 
a 
y
ea
r

T
w
ic
e 
a 
y
ea
r

*
 
G
u
id
el
in
es
 
fo
r 
se
le
ct
in
g
 
th
e 
lo
ca
ti
o
n
s 
fo
r 
co
m
p
ar
is
o
n

①
 
T
h
e 
lo
ca
ti
o
n
s 
fo
r 
m
ea
su
re
m
en
t 
an
d
 
sa
m
p
li
n
g
 s
h
o
u
ld
 
b
e 
se
le
ct
ed
 
w
h
er
e 
th
e 
in
fl
u
en
ce
 
o
f 
th
e 
n
u
cl
ea
r 
fa
ci
li
ti
es
 
ca
n
 
b
e 
ig
n
o
re
d

②
 
M
o
re
 
th
an
 
o
n
e 
lo
ca
ti
o
n
 
sh
o
u
ld
 
b
e 
se
le
ct
ed
 
fo
r 
co
m
p
ar
is
o
n
 
p
er
 
ev
er
y
 
en
v
ir
o
n
m
en
ta
l 
m
o
n
it
o
ri
n
g
 
it
em

.



10 박수찬·함박눈·권장순·조동건·정지혜·권만재

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 23(4), p. 1~15, 2018

T
a
b
le
 
4
. 
S
am

p
li
n
g
 a
n
d
 a
n
al
y
ti
ca
l 
sc
h
ed
u
le
s 
fo
r 
en
v
ir
o
n
m
en
ta
l 
ra
d
io
lo
g
ic
al
 m

o
n
it
o
ri
n
g
 i
n
 S
o
u
th
 K

o
re
a 
(M

o
d
if
ie
d
 f
ro
m
 T
h
e 
A
n
n
u
al
 R

ep
o
rt
 o
n
 t
h
e 
E
n
v
ir
o
n
m
en
ta
l 
R
ad
io
lo
g
ic
al

S
u
rv
ei
ll
an
ce
 a
n
d
 A
ss
es
sm

en
t 
ar
o
u
n
d
 t
h
e 
N
u
cl
ea
r 
F
ac
il
it
ie
s 
b
y
 K
o
re
a 
In
st
it
u
te
 o
f 
N
u
cl
ea
r 
S
af
et
y
 a
n
d
 K
o
re
a 
H
y
d
ro
 &
 N
u
cl
ea
r 
P
o
w
er
)

In
st
it
u
te

M
ed
ia

M
o
n
it
o
re
d
 
co
n
st
it
u
en
ts

F
re
q
u
en
cy

N
u
m
b
er
 
o
f 
S
am

p
le
s

S
ta
rt
in
g
 y
ea
r

K
o
re
a 

In
st
it
u
te
 
o
f 

N
u
cl
ea
r 

S
af
et
y

L
o
ca
ti
o
n
s

K
o
ri

W
o
ls
eo
n
g

H
an
b
it

H
an
u
l

D
ae
d
eo
k

2
0
1
2

S
o
il

G
am

m
a(

1
3
7
C
s,
 
4
0
K
)

T
w
ic
e 
a 
y
ea
r

5
-7
 
sa
m
p
le
s 
ar
o
u
n
d
 
th
e 
si
te

9
0
S
r,
 
2
3
9
+
2
4
0
P
u

O
n
ce
 a
 
y
ea
r

2
 
sa
m
p
le
s 
ar
o
u
n
d
 t
h
e 
si
te

2
4
0
P
u
/2
3
9
P
u
 
at
o
m
ic
 
ra
ti
o

U
 
is
o
to
p
es

O
n
ce
 a
 
y
ea
r

0
0

0
0

2

S
ea
w
at
er

G
am

m
a(

1
3
7
C
s,
 
6
0
C
o
),
 
3
H

Q
u
ar
te
rl
y

3
-6
 s
am

p
le
s 
fr
o
m
 i
n
ta
k
es
 a
n
d
 d
ra
in
s 
ar
o
u
n
d
 t
h
e 

n
u
cl
ea
r 
p
o
w
er
 
p
la
n
t

9
0
S
r,
 
2
3
9
+
2
4
0
P
u

T
w
ic
e 
a 
y
ea
r

2
-4
 s
am

p
le
s 
fr
o
m
 i
n
ta
k
es
 a
n
d
 d
ra
in
s 
ar
o
u
n
d
 t
h
e 

n
u
cl
ea
r 
p
o
w
er
 
p
la
n
t

2
4
0
P
u
/2
3
9
P
u

G
ro
u
n
d
w
at
er

G
am

m
a(

1
3
7
C
s)
, 

3
H

T
w
ic
e 
a 
y
ea
r

2
 
sa
m
p
le
s 
ar
o
u
n
d
 t
h
e 
si
te

S
u
rf
ac
e 
w
at
er

G
am

m
a(

1
3
7
C
s,
 
1
3
1
I)

Q
u
ar
te
rl
y

0
0

0
0

1

P
re
ci
p
it
at
io
n

3
H

M
o
n
th
ly

1
6

1
1

2

K
o
re
a 

H
y
d
ro
 
&
 

N
u
cl
ea
r 

P
o
w
er

L
o
ca
ti
o
n
s

K
o
ri

W
o
ls
eo
n
g

H
an
b
it

H
an
u
l

2
0
0
7

D
ri
n
k
in
g
 
w
at
er

G
am

m
a(

6
0
C
o
, 

1
3
1
I,
 
1
3
4
C
s,
 
1
3
7
C
s)
, 

3
H
, 
G
ro
ss
 
B
et
a

E
v
er
y
 
3
 
m
o
n
th

4
4

2
3

G
ro
u
n
d
w
at
er

E
v
er
y
 
3
 
m
o
n
th

3
4

2
3

S
u
rf
ac
e 
w
at
er

M
o
n
th
ly

4
5

2
3

P
re
ci
p
it
at
io
n

G
am

m
a(

6
0
C
o
, 

1
3
1
I,
 
1
3
4
C
s,
 
1
3
7
C
s)
, 

3
H
, 
G
ro
ss
 
B
et
a

M
o
n
th
ly

5
8

4
5

S
o
il
(s
u
rf
ac
e 
la
y
er
)

G
am

m
a(

5
4
M
n
, 
5
8
C
o
, 
6
0
C
o
, 
1
0
6
R
u
, 
1
3
1
I,
 1

3
4
C
s,
 1

3
7
C
s)
, 

1
4
4
C
e,
 
9
0
S
r

T
w
ic
e 
a 
y
ea
r

5
4

5
6

S
o
il
 (
ri
v
er
 s
ed
im
en
t)

G
am

m
a(

5
4
M
n
, 
5
8
C
o
, 
6
0
C
o
, 
1
0
6
R
u
, 
1
3
4
C
s,
 1
3
7
C
s)
, 
1
4
4
C
e,
 

9
0
S
r

E
v
er
y
 
3
 
m
o
n
th

5
3

2
3

S
ea
w
at
er

G
am

m
a(

5
4
M
n
, 

5
9
F
e,
 
5
8
C
o
, 

6
0
C
o
, 

6
5
Z
n
, 

9
5
Z
r,
 
9
5
N
b
, 

1
3
1
I 

1
3
4
C
s,
 
1
3
7
C
s)
, 

1
1
0
m
A
g
, 

3
H
, 
G
ro
ss
 
B
et
a,
 
9
0
S
r

M
o
n
th
ly

1
3

6
4

5



해외원전 비계획적 방출 및 한국의 환경감시 현황 분석 11

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 23(4), p. 1~15, 2018

T
a
b
le
 5
. 
S
u
m
m
ar
y
 o
f 
en
v
ir
o
n
m
en
ta
l 
ra
d
io
lo
g
ic
al
 m
o
n
it
o
ri
n
g
 r
es
u
lt
s 
in
 2
0
1
6
 i
n
 S
o
u
th
 K
o
re
a 
(M

o
d
if
ie
d
 f
ro
m
 T
h
e 
A
n
n
u
al
 R
ep
o
rt
 o
n
 t
h
e 
E
n
v
ir
o
n
m
en
ta
l 
R
ad
io
lo
g
ic
al
 S
u
rv
ei
ll
an
ce
 a
n
d

A
ss
es
sm

en
t 
ar
o
u
n
d
 t
h
e 
N
u
cl
ea
r 
F
ac
il
it
ie
s 
b
y
 K
o
re
a 
In
st
it
u
te
 o
f 
N
u
cl
ea
r 
S
af
et
y
)

　
N
u
cl
id
es

S
it
es

R
es
u
lt
s 
fr
o
m
 K

o
re
a 
In
st
it
u
te
 
o
f 
N
u
cl
ea
r 
S
af
et
y

R
es
u
lt
s 
fr
o
m
 K

o
re
a 
H
y
d
ro
 

&
 
N
u
cl
ea
r 
P
o
w
er

A
v
er
ag
e 
in
 
2
0
1
6

C
o
n
ce
n
tr
at
io
n
 
ra
n
g
e

C
o
n
ce
n
tr
at
io
n
 r
an
g
e 

in
 
re
ce
n
t 
5
 
y
ea
rs

A
v
er
ag
e 
ar
o
u
n
d
 t
h
e 
si
te
 i
n
 

2
0
1
6
 
(M

in
~
M
ax
)

P
re
ci
p
it
at
io
n

3
H
 
(B
q
/L
)

K
o
ri
 
w
ea
th
er
 
st
at
io
n

5
.4
3
±
5
.4
2

<
1
.2
5
~
1
9
.7

<
1
.3
3
~
2
2
.3

6
.0
6
 
(<
1
.0
4
~
6
0
.9
)

W
o
ls
eo
n
g
 
w
ea
th
er
 
st
at
io
n

1
9
3
±
1
5
1

3
2
.5
~
5
6
2

2
.6
5
~
6
8
3

7
8
.9
 
(<
1
.0
8
~
6
4
1
)

H
an
b
it
 
w
ea
th
er
 
st
at
io
n

2
9
.2
±
1
9
.7

4
.8
5
~
7
8
.6

3
.8
5
~
9
8
.7

11
.1
 
(<
1
.8
1
~
8
1
.9
)

H
an
u
l 
w
ea
th
er
 
st
at
io
n

7
.2
5
±
6
.3
0

1
.5
2
~
1
8
.6

<
1
.2
8
~
11
.6

1
0
.6
 
(<
1
.0
8
~
5
4
.4
)

D
ae
d
eo
k

2
.3
6
±
1
.8
0

<
1
.2
9
~
6
.3
9

<
1
.2
5
~
3
8
.7

2
.8
3
 
(<
1
.6
0
~
11
.8
)

1
3
7
C
s,
 1

3
1
I 
(m

B
q
/L
)

D
ae
d
eo
k

n
d
*

N
D
*
*

G
ro
u
n
d
w
at
er

3
H
 
(B
q
/L
)

K
o
ri

1
.2
6
±
0
.1
6

1
.0
3
~
1
.4
8

0
.7
3
6
~
1
.9
1

<
1
.0
3
+

W
o
ls
eo
n
g

0
.6
9
6
±
0
.3
9
0

0
.3
7
4
~
1
.3
5

0
.1
9
6
~
11
.3

3
.2
1
 
(<
1
.1
6
~
7
.9
9
)

H
an
b
it

0
.6
5
6
±
0
.2
2
3

0
.4
2
2
~
0
.9
5
3

0
.1
6
8
~
1
.0
3

<
1
.7
4
+

H
an
u
l

0
.8
2
1
±
0
.1
8
6

0
.5
4
8
~
1
.0
2

0
.5
11

~
1
.0
9

<
1
.0
7
+

D
ae
d
eo
k

0
.5
4
9
±
0
.1
8
7

0
.3
6
5
~
0
.8
11

<
0
.1
9
3
~
0
.8
3
9

<
1
.6
8
+

1
3
7
C
s 
(m

B
q
/k
g
)

A
ll
 
si
te
s

n
d

n
d

S
u
rf
ac
e 
w
at
er

1
3
7
C
s,
 1

3
1
I 
(m

B
q
/L
)

D
ae
d
eo
k

n
d

N
D
　

S
o
il

1
3
7
C
s 
(B
q
/k
g
-d
ry
)

K
o
ri

3
.1
7
±
3
.0
8

<
0
.8
2
4
~
9
.2
4

<
1
.0
4
~
11
.1

2
.2
4
 
(0
.3
6
6
~
6
.3
9
)

W
o
ls
eo
n
g

2
.3
7
±
1
.7
0

<
0
.8
6
9
~
6
.5
7

<
0
.8
3
4
~
8
.1
3

0
.4
1
8
 
(0
.2
4
0
~
0
.6
7
9
)

H
an
b
it

1
.5
4
±
0
.3
7

<
0
.9
7
9
~
2
.2
4

0
.8
8
9
~
9
.1
7

1
.1
7
 
(0
.3
9
6
~
4
.5
9
)

H
an
u
l

1
.8
2
±
0
.4
2

<
1
.1
7
~
<
2
.6
5

<
0
.9
4
5
~
7
.8
1

1
.0
1
 
(<
0
.2
9
6
~
3
.6
8
)

D
ae
d
eo
k

1
.7
1
±
0
.4
9

<
0
.9
6
2
~
<
2
.5
0

<
0
.9
7
2
~
4
.7
3

2
.8
1
 
(<
0
.7
0
6
~
1
5
.8
)

9
0
S
r 
(B
q
/k
g
-d
ry
)

K
o
ri

0
.5
2
2
±
0
.3
5
6

<
0
.1
6
6
~
0
.8
7
8

<
0
.0
9
9
0
~
1
.2
9

0
.2
9
4
 
(0
.2
4
5
~
0
.3
7
4
)

W
o
ls
eo
n
g

1
.1
5
±
0
.5
6

0
.5
9
4
~
1
.7
1

<
0
.0
7
7
0
~
2
.1
9

0
.2
4
3
 
(0
.2
5
2
~
0
.4
7
1
)

H
an
b
it

0
.2
9
0
±
0
.1
4
5

<
0
.1
4
5
~
0
.4
3
4

<
0
.0
9
8
0
~
0
.7
6
6

0
.5
3
7
 
(0
.3
2
0
~
0
.7
7
4
)

H
an
u
l

0
.2
4
8
±
0
.0
7
9

<
0
.1
6
9
~
0
.3
2
7

<
0
.0
7
8
0
~
0
.5
7
2

0
.4
1
0
 
(0
.2
6
7
~
0
.5
9
8
)

D
ae
d
eo
k

0
.4
5
2
±
0
.1
8
0

0
.2
7
2
~
0
.6
3
1

<
0
.0
7
8
0
~
0
.5
7
7

<
0
.1
0
9
+

2
3
9
+
2
4
0
P
u
 
(B
q
/k
g
-d
ry
)

K
o
ri

0
.2
1
5
±
0
.2
1
0

0
.0
0
5
8
5
~
0
.4
2
5

<
0
.0
0
5
4
2
~
0
.4
3
0

W
o
ls
eo
n
g

0
.1
5
8
±
0
.1
3
9

0
.0
1
8
7
~
0
.2
9
7

<
0
.0
0
3
3
8
~
0
.3
4
0

H
an
b
it

0
.0
2
5
0
±
0
.0
1
5
2

0
.0
0
9
8
2
~
0
.0
4
0
2

0
.0
0
5
4
1
~
0
.2
5
1

N
D

H
an
u
l

0
.0
2
1
3
±
0
.0
1
2
0

0
.0
0
9
2
2
~
0
.0
3
3
3

0
.0
0
2
3
7
~
0
.0
5
2
9

D
ae
d
eo
k

0
.0
7
3
5
±
0
.0
0
7
0

0
.0
6
6
5
~
0
.0
8
0
5

0
.0
11
2
~
0
.1
2
8



12 박수찬·함박눈·권장순·조동건·정지혜·권만재

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 23(4), p. 1~15, 2018

T
a
b
le
 5
. 
C
o
n
ti
n
u
e
d

　
N
u
cl
id
es

S
it
es

R
es
u
lt
s 
fr
o
m
 K

o
re
a 
In
st
it
u
te
 
o
f 
N
u
cl
ea
r 
S
af
et
y

R
es
u
lt
s 
fr
o
m
 K

o
re
a 
H
y
d
ro
 

&
 
N
u
cl
ea
r 
P
o
w
er

A
v
er
ag
e 
in
 
2
0
1
6

C
o
n
ce
n
tr
at
io
n
 
ra
n
g
e

C
o
n
ce
n
tr
at
io
n
 r
an
g
e 

in
 
re
ce
n
t 
5
 
y
ea
rs

A
v
er
ag
e 
ar
o
u
n
d
 t
h
e 
si
te
 i
n
 

2
0
1
6
 
(M

in
~
M
ax
)

S
o
il

2
4
0
P
u
/2
3
9
P
u

K
o
ri

0
.1
9
0
±
0
.0
0
3

0
.1
8
7
~
0
.1
9
2

0
.1
7
0
~
0
.1
8
5

W
o
ls
eo
n
g

0
.1
8
3
±
0
.0
0
1

0
.1
8
2
~
0
.1
8
4

0
.1
6
5
~
0
.1
8
5

H
an
b
it

0
.1
7
4
±
0
.0
0
1

0
.1
7
3
~
0
.1
7
4

0
.1
6
0
~
0
.1
8
1

N
D

H
an
u
l

0
.1
7
6
±
0
.0
0
3

0
.1
7
3
~
0
.1
7
8

0
.1
6
4
~
0
.1
9
4

D
ae
d
eo
k

0
.1
8
5
±
0
.0
0
3

0
.1
8
2
~
0
.1
8
7

0
.1
7
0
~
0
.2
0
6

2
3
8
U
 
(B
q
/k
g
-d
ry
)

D
ae
d
eo
k

2
9
.5
±
2
.2

2
6
.7
~
3
2
.1

2
3
.7
~
7
8
.2

4
5
.5
 
(2
5
.7
~
5
6
.6
)

2
3
5
U
 
(B
q
/k
g
-d
ry
)

0
.9
4
9
±
0
.3
0
0

<
0
.6
3
0
~
1
.3
5

0
.8
6
3
~
3
.1
1

2
.4
2
 
(1
.5
7
~
2
.9
3
)

2
3
4
U
 
(B
q
/k
g
-d
ry
)

3
0
.4
±
2
.8

2
6
.4
~
3
2
.9

2
4
.2
~
7
7
.1

4
5
.6
 
(2
4
.8
~
5
7
.8
)

S
ea
w
at
er

1
3
7
C
s 
(m

B
q
/k
g
)

K
o
ri

1
.9
2
±
0
.3
0

<
1
.0
5
~
2
.5
5

<
0
.9
7
3
~
2
.8
8

2
.0
8
 
(0
.8
3
6
~
3
.2
4
)

W
o
ls
eo
n
g

1
.9
8
±
0
.2
4

1
.4
9
~
2
.5
3

<
1
.0
7
~
3
.2
4

1
.8
2
 
(1
.2
1
~
2
.7
3
)

H
an
b
it

1
.5
8
±
0
.2
6

1
.1
7
~
2
.2
3

0
.8
9
7
~
3
.1
9

1
.3
2
 
(0
.7
2
8
~
1
.7
9
)

H
an
u
l

1
.6
4
±
0
.1
6

1
.3
6
~
1
.8
9

<
1
.0
3
~
<
3
.8
3

1
.6
4
 
(0
.7
9
9
~
2
.6
6
)

3
H
 
(B
q
/L
)

K
o
ri

2
.0
5
±
3
.9
4

<
0
.0
6
0
0
~
1
9
.5

<
0
.0
8
8
0
~
2
.4
3

1
.6
2
(<
0
.9
9
9
~
2
4
.4
)

W
o
ls
eo
n
g

11
.8
±
2
5
.7

0
.2
8
1
~
11
3

0
.1
0
3
~
9
5
.6

2
.8
5
(<
1
.0
8
~
3
3
.5
)

H
an
b
it

3
.7
9
±
3
.9
3

0
.3
3
7
~
1
3
.1

0
.4
6
0
~
1
4
.2

6
.4
0
(<
1
.8
1
~
6
0
.9
)

H
an
u
l

0
.4
1
2
±
0
.2
4
9

<
0
.1
5
0
~
1
.0
9

<
0
.1
1
7
~
9
1
.5

1
.3
9
(<
1
.0
5
~
2
.9
6
)

9
0
S
r 
(m

B
q
/k
g
)

K
o
ri

0
.8
9
7
±
0
.1
2
8

0
.7
2
2
~
1
.2
0

<
0
.3
5
8
~
1
.7
0

0
.8
9
3
(0
.6
1
3
~
1
.0
8
)

W
o
ls
eo
n
g

0
.8
0
6
±
0
.1
2
8

0
.5
7
5
~
1
.0
0

<
0
.3
5
6
~
1
.4
6

0
.9
8
2
(0
.6
2
8
~
1
.3
2
)

H
an
b
it

1
.2
5
±
0
.2
8

0
.7
7
5
~
1
.5
0

<
0
.3
4
6
~
1
.3
4

1
.9
7
(1
.4
6
~
2
.2
7
)

H
an
u
l

0
.8
8
4
±
0
.1
5
6

0
.6
5
5
~
1
.0
9

<
0
.3
5
5
~
0
.8
3
9

1
.3
8
(1
.0
2
~
1
.8
6
)

2
3
9
+
2
4
0
P
u
 
(B
q
/k
g
-d
ry
)

K
o
ri

7
.6
1
±
3
.3
8

3
.5
3
~
1
5
.1

3
.0
9
~
9
.4
2

W
o
ls
eo
n
g

6
.1
9
±
0
.1
4

4
.5
4
~
7
.9
8

2
.9
2
~
1
4
.9

N
D

H
an
b
it

11
.7
±
3
.4

6
.6
1
~
1
6
.3

3
.1
6
~
4
5
.2

H
an
u
l

4
.9
9
±
0
.4
1

4
.4
2
~
5
.5
3

2
.8
1
~
9
.4
3

2
4
0
P
u
/2
3
9
P
u

K
o
ri

0
.2
3
9
±
0
.0
0
3

0
.2
3
1
~
0
.2
4
6

0
.2
0
5
~
0
.2
7
3

W
o
ls
eo
n
g

0
.2
3
6
±
0
.0
0
7

0
.2
1
5
~
0
.2
4
1

0
.2
0
7
~
0
.2
8
4

N
D

H
an
b
it

0
.2
2
2
±
0
.0
0
4

0
.2
1
6
~
0
.2
3
0

0
.1
9
8
~
0
.2
3
2

H
an
u
l

0
.2
3
5
±
0
.0
0
6

0
.2
2
7
~
0
.2
4
6

0
.1
9
1
~
0
.2
4
6

*
 
n
d
: 
n
o
t 
d
et
ec
te
d
, 
*
*
 
N
D
: 
N
o
t 
D
et
er
m
in
ed



해외원전 비계획적 방출 및 한국의 환경감시 현황 분석 13

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 23(4), p. 1~15, 2018

Table 6. US radiological environmental monitoring program [Modified from Meinke and Essig (1991)]

Exposure pathway and/or sample Sampling and collection frequency Type and frequency of analysis

Direct Radiation Quarterly Gamma dose quarterly

Airborne (Radioiodine and Particulates)

Continuous sampler operation with sample 

collection weekly, or more frequently if 

required by dust loading

Radioiodine Cannister: I-131 analysis weekly

Particulate Sampler: Gross beta radioactivity 

analysis following filter change; and gamma 

isotopic analysis of composite (by location) 

quarterly

Waterborne (Surface) Composite sample over 1 month period
Gama isotopic analysis monthly. Composite 

for tritium analysis quarterly

Waterborne (Ground) Quarterly Gama isotopic and tritium analysis quarterly

Waterborne (Drinking)

Composite sample over 2-week period when 

I-131 analysis is performed; monthly com-

posite otherwise

I-131 analysis on each composite when the 

dose calculated for the consumption of the 

water is greater than 1 mrem per year. Com-

posite for gross beta and gamma isotopic 

analyses monthly. Composite for tritium anal-

ysis quarterly

Waterborne (Sediment from shoreline) Semiannually Gama isotopic analysis semiannually

Fig. 5. (a) Sampling location in Wolseong NPP in South Korea [Reproduced from Korea Hydro & Nuclear Power (2016)]. (b) Sampling

location near Wolseong NPP in South Korea [Reproduced from Korea Hydro & Nuclear Power (2016)]. (c) Sampling location in

Palisades NPP in U.S. [Reproduced from Ellegood (2009)].
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방출되는 방사성물질이 인간의 건강에 나쁜 영향을 주지

않을 수 있다 하더라도 주변환경에 직간접적으로 영향을

미치기 때문에 비계획적 방출과 관련된 정보를 해당 사업

자 기관에 요구하고 있다. US NRC에서는 방사성물질의

방출과 관련된 규제를 실시하고 있으며, 대부분의 비계획

적 방출이 US NRC에서 사용하는 US EPA 먹는 물 기

준농도(20,000 pCi/L)를 넘고 있지 않기 때문에 특별한 대

응을 하지 않는 실정이다. 캐나다, 벨기에, 불가리아, 유럽

연합, 네덜란드 등의 국가에서도 방사성물질의 농도가 기

준치보다 낮은 비계획적 방출에 대한 규제가 따로 정해지

지 않았다(US Nuclear Regulatory Commission, 2010).

우리나라의 경우 환경방사선에 대한 시료채취 및 조사

의 빈도는 미국과 비교하여 크게 차이가 없다(Table 3

and 6). 하지만 원자력발전소 부지 내의 지하수 감시 시

료 채취지점의 수는 원전 내 각각의 건물 주변에서 시료

를 채취하고 있는 미국과 캐나다의 사례와 비교하였을 때

적은 숫자라고 판단된다(Table 2, Fig. 5 (b), (c)). 따라

서 원전부지 내 과거 해외사례에서 비계획적 방출이 발생

하였던 건물 주변에 삼중수소의 비계획적 방출에 대한 감

시관정의 설치 및 감시가 필요할 것으로 사료되며, 이와

더불어 비계획적 방출의 경우, 오랜 기간에 걸쳐 방출이

진행될 수 있으므로, 부지조사를 통해 적절한 위치에 감

시관정을 설치하는 등 장기적인 모니터링에 대한 고려가

필요할 것으로 사료된다.

6. 결 론

방사성물질의 비계획적 방출은 그 영향이 지역 주민에

게 거의 없는 만큼 해외에서도 관련 규제가 적은 실정이

다. 하지만 방사성물질의 인간에 대한 영향뿐만 아니라 원

자력발전소 주변의 환경 및 생태계까지의 영향을 포괄적

으로 고려하면서 원전부지 비계획적 방출에 대한 관심이

커지고 있다.

방사성물질의 비계획적 방출은 과거의 사례를 보았을

때 주로 일반적으로 감시활동이 이루어지지 않는 원전 계

통에서 발생하였으며, 검출되지 않은 상태로 오랜 시간동

안 방출이 진행되어 환경을 오염시킬 수 있으므로 미국의

조사 보고서에서는 비계획적 방출에 대한 규제와 감시활

동이 강화되어야 한다고 보고하고 있다. 우리나라의 경우

각각의 원자력발전소에서 감시활동이 이루어지고 있지만,

부지 내의 환경방사능 감시 시료채취 개소수가 적어 비계

획적 방출에 대한 대비가 부족하다고 판단된다. 따라서 국

내 원자력발전소 및 주변 부지에서 비계획적 방출에 의한

토양 및 지하수의 오염을 방지하기 위해서 강화된 감시활

동 및 규제의 제정이 필요하다고 판단된다.
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