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ABSTRACT

AstudyofC-14Releasedatacomparison

inDomesticPWRplants

BySeo,SeungNam

Advisor:Prof.Lee,GoungJin,Ph.D.

DepartmentofNuclearEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Theradionuclidecarbon-14(
14
C)hasbeen produced continuously in theupper

atmospherebycosmicrayinteractionwithnitrogenatanestimatedrateof

1.5x10
15
Bq/yr.Thetotalglobalinventoryof

14
Cisestimatedtobe1.28x10

7
TBq.

14C is integrated into atmosphere carbon dioxide and mixed throughout the

atmosphereandhydrosphere.Becausecarbondioxide(CO2)isabsorbedbyplants

through photosynthesis,
14
C eventually becomes incorporated into all living

organisms,includinghumans.

Although the production rate of 14C is quite smallcompared to naturally

producing rate,today the major
14
C produceris the nuclearpowerindustry,

comprising about 440 nuclear power reactors worldwide and a few fuel

reprocessingplants.Thetotalgaseous
14
Creleasefrom allnuclearpowerplantsis

estimated1.1x1013Bq/yr(UNSCEAR2000).

14
Cinthenuclearfuelcycleisproducedbyneutroninteractionwith

13
C,

14
N,

15
N,

16
O and

17
O,whichmaybeinthenuclearfuels,moderatorandprimarycoolant

system ofnuclearreactors.
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AccordingtotheRETS(RadiologicalEffluentsTechnicalSpecification)thereisno

specificrequirementtoreport
14
C inethergaseousorliquideffluentsintheU.S.

Since
14
Cisapurebetaemitter,itisnotidentifiedinamixtureofradionuclides,

andingeneralithasnotbeengivensignificantconsiderationsincethenuclear

powerplantreleaseof
14
C hasminimalimpactontheworldinventoryof

14
C.In

addition,itsimpactonlocalvegetationpriortoitsdispersionhasbeengivenlittle

attention. Improvementsin nuclearpowerplanteffluentmanagementpractices

haveresultedinadecreaseintheconcentrationofgaseousradionuclidesreleased

to theenvironment.Asa result,
14
C may becomea principalnuclideforthe

gaseouseffluentpathway.Revision2ofRegulatoryGuide1.21issuedinjune2009

introduced the'Risk-informed'principalsoftheReactorOversightProcessand

included a discussion of 14C as a potentialprincipalradionuclide foreffluent

monitoring.Itstated thatradioactiveeffluentsfrom commercialnuclearpower

plantshavedecreasedtoapointthat
14
C islikelytobeaprincipalnuclidein

gaseouseffluents.Itrequestedthatlicenseeevaluatewhether
14
C isaprincipal

radionuclideforgaseousreleasefrom theirfacility.

InKorea,MOST(MinistryofScienceandTechnology)Noticewasannouncedin

January 2001,requested nuclearpoweroperatorevaluate the amountof
14
C

releasedtotheenvironmentanditsimpactongeneralpublic.Thepublicdosewas

limitedto0.15mSvayearbytheNotice.TheregulatorybodyaskedKHNP(Korea

HydroandNuclearPowerCorporation,alicenseefornuclearpowerplantoperation)

tomonitorandevaluate
14
Creleasefrom Hanbitunits5,6asaOperationLicense

condition in June2001.KHNP conductedastudy for
14
C measurementandits

impactsonpublicdosefrom January2003toDecember2008,andbasedonthis

studyitestablishedaimplementingprogram formonitoring
14
CinPWRplants.

Considering for the preparation such as procurement of sampling devices,

measurementprocedureand trainingpersonnel,theoreticalestimation(calculation,

Indirectmethod)wascarriedinfrom January2012toMarch2013. Sincethenthe

quantityof
14
Creleasesfrom thePWRplantsandpublicdoseswereevaluatedby

actualmeasurements(Directmethod)data.

ThisthesispresentstheresultsofmeasurementscarriedoutonsomeKorean
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PWR plants. Comparison study among the expected release described in

FSAR(FinalSafetyAnalysisReport),estimationusingEPRImethodologyandactual

measurements was conducted.Itis confirmed thatactualmeasurements(Direct

method)datashowedfarbelow theexpectedreleaseinFSAR(about 10.4% ∼

32.4% )and17.7% ∼ 103.5% comparedtoestimations.

Off-sitedosecalculationresultsusingactual
14
CreleasedataforHanbitunits5

& 6 in 2013 was 2.757 x 10
-3
mSv,which was about 1.84% of design

limit(0.15mSv).

Butthepublicdosecontribution by gaseous
14
C releasewasextremely high,

94.4%,comparedtototaldoseof2.921x10
-3
mSv. ForHanbitsite,operating

6PWRs,totalpublicdosebygaseouseffluentsincluding
14
Cwas5.824x10

-3
mSv.

Becausethedoseby 14C was5.139 x 10-3mSv,itis assumed thatthedose

contributionwasaround88.24%.

Itisconfirmedthatregardlessplant'sdesigncharacteristics,theexpectedannual

14
C releasesingaseouspathwaydescribedinsomeKoreanPWR FSAR arethe

same.Itisassumedthatthevalueof7.3Ci/yrwhichdescribedintheFSARwas

takenfrom revision2ofNUREG-0017 in1985.
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제 1장 서 론

방사성핵종인
14
C은 우주선(CosmicRay)의 성자가 기 의 질소와 반응하여

꾸 히 생성되고 있으며,그 양은 연간 1.5x1015Bq에 이른다(UNSCEAR2000).

생성된
14
C은 기 의 이산화탄소(CO2)와 결합 혼합되어 기권과 해양권에

남게 된다.CO2는 식물의 합성작용에 의해 식물체내로 흡수되며 먹이사슬(Food

Chain)을 통해 인간을 포함한 모든 생명체에 달된다. 기 의
14
C존재비는 약

1x10-10% 정도이며,나머지는 12C(98.9%),13C(1.1%)이다. 기 에는 총 1.4x

10
8
GBq이,심해에는 이보다 훨씬 많은 1.0x10

10
GBq의

14
C이 존재하는 것으로

알려져 있다(IAEA 2004).

14C은 매우 약한 베타선만을 방출하기 때문에 신체 외부피폭에는 향을 주지

않으나 긴 반감기(약 5730년)와 생명체에 쉽게 동화(Incorporation)되는 특성때문에

원자력시설에서의 배출시에도 리가 필요하다. 원자력발 소 운 에는 주로

냉각재와 성자반응 [
17
O(n,α)14C]에 의해 생성되는데 가압경수로의 경우 생성량의

약 30% 가 CO2형태로 배출되는 것으로 알려져 있다.원자력발 소에서 배출되는

14
C은 자연 으로 생성되는 양에 비해서는 훨씬 지만 (1.1x10

14
Bq/yr,IAEA

2004),지속 인 배출 감 노력으로 타 핵종의 기체 배출방사능량은 크게 어든데

반해
14
C의 배출방사능량과 주변주민에 한 선량기여도가 상 으로 증가함에

따라 주요핵종(PrincipalNuclide)으로 두되기에 이르 다.

이에 따라 각 국에서는
14
C의 배출량평가를 의무화하기 시작했으며,우리나라는

2001년 1월부터 이를 수행하도록 련 고시가 개정되었다.동 고시(방사선방호등에

한 기 )에 따르면, 3H, 14C 등의 배출로 인한 주민의 장기등가선량은

0.15mSv/yr이하로 제한하도록 되어 있어 배출량 평가가 불가피하게 되었다.

2001년 6월에는 한빛 5,6호기 운 허가시 규제기 에서
14
C배출감시를 요구함에

따라 2003년 1월부터 2008년 12월까지 14C배출량 환경 향조사가 2차례에 걸쳐

수행되었다.이를 토 로 2009년 5월에 ‘
14
C배출감시 시행계획’이 수립되었다.시료
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포집장치의 구매, 련 차서의 개발 등 소요 일정을 고려하여 2012년도에는 이론

계산법(간 법)으로
14
C 상배출량을 평가하고,2013년도부터는 실측법(직 법)

으로 분석한 배출량으로 주민피폭선량을 평가하는 것으로 계획하 으나 약 3개월

지연된 2013년 4월부터 실측법에 의한 평가가 수행되었다.

본 논문에서는 직 법과 간 법에 의한
14
C배출량을 최근 1년간 자료를 이용하여

비교하 다.(간 법 :2012.1∼ 2012.12,직 법 :2013.4∼ 2014.3).그 결과 직 법에

의한 배출량이 간 법에 비해 발 소별로 17.7% ∼ 103.5% 수 임을 확인할 수

있었으며,어느 경우에나 최종안 성분석보고서(FSAR) 에 명시된 상배출량

(ExpectedRelease)보다는 훨씬 낮은 수 (직 법과 비교시 10.4% ∼ 32.4%)을

유지하고 있음을 확인하 다.

한,직 법에 의한 2013년도
14
C배출량을 기 으로 한빛 5,6호기에 해 주민

피폭선량을 계산해본 결과 연간 2.757 x 10
-3
mSv으로 평가되어 설계제한치인

0.15mSv 비 1.84% 수 으로 낮았으나 체 기체배출로 인한 총 선량

2.921x10-3mSv 차지하는 비율은 94.4%로서 매우 높은 편임을 확인할 수 있었다.

총 6개호기가 가동 인 한빛원자력본부 체로 볼 때는 총 주민피폭선량

5.824x10
-3
mSv/yr

14
C배출에 의한 선량이 5.139x10

-3
mSv를 차지하여

약 88.24%의 선량 기여도를 보 다.

한편,국내 가압경수로형 원 일부 원 의 FSAR에 기술된 14C의 연간 상

배출량이 발 소 설계특성이 고려되지 않고 동일한 값으로 기술되어 있음을 확인할

수 있었는 바 정확한 근거자료는 찾을 수 없었으나 1985년에 발표된 미국의

PWR-GALECode(NUREG-0017,Rev1)를 인용한 것으로 추정된다.
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제 2장 자연 의
14
C의 생성과 향

제 1 14C생성

1.자연 의 생성반응 생성량

지구 상층권에서 우주선(CosmicRay) 의 성자가 기 의 질소를 만나
14
C으로

변환[
14
N(n,p)

14
C]되는데 생성률은 약 2.5atoms/sec-㎠로 알려져 있다(Suess:1958).

고도 9km ∼ 15km 사이에서 가장 활발하게 생성되며,생성률은 우주선속(CosmicRay

Flux)의 변화나 지구자기장(Earth'sMagneticField)의 변화에 따라 차이가 크다.

이를 지구 표면 인 5.1x10
18
㎠ 를 곱하면 연간 생성률은 약 1.55x10

3
TBq(42,000Ci)이

되며,지구상에 존재하는 총량은 약 1.28x10
7
TBq로 추정해볼 수 있다.연구자들에

따라 총량은 조 씩 차이가 나는데 8.5X10
6
TBq(Choppin:2002)∼ 1.17x10

7
TBq

(Liepins& Thomas:1988)의 범 를 보이고 있다.14C은 오랜기간동안 생태계에서

평형상태를 유지해왔으며,그 농도는 약 6.89pCi/gC정도로 찰되었다. 규모의

핵실험이 수행되었던 1954년까지는 어도 15,000년동안은 이 농도를 유지해왔던

것으로 추정된다.생성된
14
C은 여러 경로를 거쳐 생태계에서 교환되어지는데 EPRI의

연구결과(2010TechnicalReport,EstimationofCarbon-14inNuclearPowerPlant

GaseousEffluents)에 따르면 다음 표와 같다.

[표 2.1]AmountofCarboninVariousExchangeableReservoirs

Exchangeable Reservoir
Carbon Content,

g/㎠ Earth Surface
% of Total

Atmospheric CO2 0.126 ∼1.6

Terrestrial Biosphere 0.06 ∼0.8

Humus 0.215 ∼2.7

Marine Biosphere 0.002 ∼0.03

Dissolved Organic Matter in Sea 0.533 ∼6.8

Total Inorganic Carbon in sea 6.94 ∼88.1

Total Exchangeable carbon 7.88

해양에서의 체류시간은 약 300년 ∼ 400년 정도로 추정되며, 기 에서는 이보다

훨씬 짧은 7년 내외의 평균 체류시간을 갖는다.
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자연 에 존재하는
14
C의 량(Inventory)에 두번째로 크게 기여한 것은 1950년 ∼

1960년 에 실시된 기권 핵실험이다.1963년까지 핵실험으로 인해 생성된
14
C 의

양은 9.51x10
6
Ci로 추정되는데 이는 16,000기의 비등수형 원자로(열출력 3,597MW )를

30년간 가동시 배출되는 양이다.

[그림 2.1]
14
C의 기 농도변화(1955-1994)

2.피폭선량

핵실험 까지는 표 인(StandardMan)의 경우 체내에는 약 3.7kBq의 14C이 존재하고,

이로 인한 피폭선량은 에 1.64x10
-2
mSv/yr,연조직과 골수에 7.1x10

-3
mSv/yr,

그리고 신에는 1.06x10
-2
mSv/yr를 각각 받는 것으로 평가되었다(Raaen,V.F;1968).

핵실험 이후 피폭선량은 증가하 는데 측결과 그 양은 많지는 않았다.
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제 2
14
C의 인체 향

1.14C의 특성

14C은 매우 긴 반감기(5,730년)를 가지며,평균수명은 8,297년이나 된다.평균

49.5keV의 순수 베타에 지를 방출하면서 붕괴되며,최 에 지는 156keV에 이른다.

생물학 반감기는 12일이며,유효반감기는 약 40일 정도이다.최 비방사능은

4.46Ci/g이며,공기 최 비정은 24cm,수 에서는 0.28mm, 라스틱은 0.25mm에

불과하다.

2.14C의 인체 향
14
C은 매우 약한 베타선만을 방출하기 때문에 신체 외부피폭에는 향을 주지

않으나 내부 흡입시에는 피폭을 고려할 필요가 있다.체내 흡입은 호흡,음식물 섭취,

상처 등을 통해 이루어진다.기본 으로 인간이 섭취하는 음식물들은 부분 식물로

부터 오기 때문에 기 의
14
C 농도와 체내 존재하는

14
C 의 농도는 동일하다고

보면 된다.인체내에서의
14
C물질 사 동역학은 보통의 탄소(C)와 다르지 않다.

일단 호흡을 통해 14CO2가 체내에 흡입되면 폐안에 있는 공기와 빠르게 평형상태에

도달한 후 각 장기로 달된다.인체내의 결정장기로는 지방조직(Fattissue)과 로

알려져 있다.체내에는 축 되지 않으나 먹이사슬 경로에는 쉽게 축 된다(물고기의

경우 축 계수가 약 5,000정도)

14C의 비 방사능(SpecificActivity)은 약 230Bq/kgC 정도이며,사람의 경우

약 16kg의 탄소가 체내에 존재하므로(ICRP1974)방사능량은 약 4,000Bq이 되며,

이로 인한 유효방사선피폭선량은 연간 약 12μSv로 계산된다.
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제 3장 원자력발 소에서의
14
C의 생성과 배출

제 1 PWR에서의 14C생성반응

1.주요 생성반응과 기여인자

가.개 요

14
C은 운 주로 냉각재에서 생성되며,생성률은 성자속 질소의 유입으로

인해 연료주기에 따라 증가한다(주기말로 갈수록 생성률 증가).생성되는
14
C은

부분이 유기물형태이며,메탄(14CH4),메탄올(
14CH3OH),,포름알데히드(H2

14C),

Formicacid(H
14
COOH)등으로 구분된다.이 에서 가장 많은 종은 메탄으로

약 43%가 냉각재에 용해되어 있고,체 제어탱크의 기체 역에 약 50%,가압기

기체용역에 약 7%정도 존재한다.생성률은 4loop웨스 하우스 PWR 의 경우

20μCi/min(Ringhals4,Magnusson,etal:2005)이며,배출과 제거공정이 없을

경우 운 개시 약 2주이내에 8x10
-4 μCi/g에 도달한다.

아래 표는 원자력발 소에서의
14
C생성과 제거 배출에 한 Massbalance를

도식화한 것이다.

[표 2.2]Carbon-14MassBalanceforPWR
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나.방사선원항(SourceTerm)계산

생성률(ProductionRate)은 다음 식으로 표 할 수 있다.

이를 방사능단 로 환산하여 보면 단 시간당 생성되는
14
C의 방사능을 알 수 있다.

,Aa(μCi/sec)=Na·λa/3.7x104d/sec-μCi

가동 인 PWR에서
14
C 생성에 가장 크게 기여하는 반응은

17
O(n,α)14C,

14
N(n,p)

14
C,

13
C(n,γ)14C로 구분할 수 있다(IAEA 2004).

-
17
O(n,α)14C:산화연료(OxideFuel),감속재,냉각재 의

17
O 이 높은 열 성자

포획단면 (약 0.24barn,1barn=10
-24
㎠)을 가지고 있을 때 생성

-
14
N(n,p)

14
C:연료,감속재,냉각재 의 질소 불순물(

14
N)이 아주 높은 열 성자

포획단면 (약 1.82barn)을 가질 때 생성

-
13
C(n,γ)14C:흑연감속재를 사용하는 원자로에서 생성되며,반응단면 이 을

경우(0.9x10
-3
barn)

이 에서 Vance(1995)의 연구결과에 의하면 다음 표에서 보듯이
17
O(n,α)

14
C반응에

의한 생성률이 가장 높은 것으로 나타났다.

[  3.2]CalculatedProductionRatesofCarbon-14inPWRReactors

Reaction Production Rate
Effective Cross-section

(barn)
17O(n,α)14C 6.0 Ci/GWe-yr 0.183

14N(n,p)
14C 0.12 Ci/GWe-yr/ppm 1.17

13C(n,γ)14C 0.011 Ci/GWe-yr/ppm 0.006

*ThermalFlux:4.8E+13n/㎠-sec,Coolantmass:13,400㎏
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2.생성량 계산

앞에서 살펴본 바와 같이
14
C 은

17
O 이나

14
N 의 방사화( 성자 반응)에 의해

생성되는데 연료 에 포함되어 있는
17
O의 방사화에 의해 연간 약 0.15TBq/GWe가

생성되는 것으로 추정한다(IAEA 2004).연료 의
17
O 함유량을 이기는 매우

어렵지만,질소불순물은 연료제조과정에서 이는 것이 가능하다.Bush(1984)에

따르면,연료내에 25ppm의 질소불순물이 있을 경우 연간 약 0.55 ∼ 0.74

TBq/GWe의
14
C이 생성되나,이를 5ppm 수 으로 낮추면

14
C생성량을 0.15

TBq/GWe까지 일 수 있다고 밝혔다.

냉각재에서는 용해된 질소나 암모니아가 기체형태의 14C생성에 주로 기여한다.

따라서,냉각재 의 질소량을 이기 해 액체 장탱크의 CoverGas를 질소 신

알곤으로 체하거나,pH 제어재로 Hydrazine 신 감손
6
Li(Litium Hydroxide)을

사용하기도 한다.격납건물내 공기 의 질소의 방사화로 인한 생성량은 성자속이

작아 극히 미미하다.

생성량을 계산하기 해서는 해당 원 에 한 연료주기별 성자속(Neutron

Flux)과 유효반응단면 (Effective Cross-section),냉각재 질량(Active Coolant

Mass)등의 자료를 악해야 한다. 지 부터는 이들을 구하기 한 방법론을

살펴보았다.

가. 성자속

일반 으로 성자속은 연료주기에 따라 증가하는 경향을 보이나,열외 성자

에 지 (0.625eV∼ 1MeV)에서는 조 다른 양상을 보인다.

[표3.3]에 EPRI연구결과(2010TechnicalReport)를 정리하 다.

나.유효반응단면

(1)
17
O(n,α)14C반응

[표3.4]에서 볼 수 있듯이 유효반응단면 은 열 성자 역에서 가장 높고

(0.121barns), 간에 지 역에서 가장 낮은 값(0.0291barns)을 가진다.
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성자 에 지 를 3개 그룹으로 별하여
17
O(n,α)14C반응에 의한 14

C생성률은

다음 식으로 계산할 수 있다.

여 ,

N :1.27x1022atoms17O/kgH2O

δth:  열  단 ,barns

Φth:열 ,n/㎠-sec

δi :  열  단 ,barns

Φi :열 ,n/㎠-sec

δf :   단 ,barns

Φf:: ,n/㎠-sec

λ  :14C 상수,3.833x10-12/sec

[표 3.3]ExampleofCoreAverageNeutronFluxoverPWRFuelCycle
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[표3.4]"EffectiveCross-section"forthe
17
O(n,α)

14
CReactioninthePWR

Neutron Group Group Energy
Effective Cross-section

(barn)

Thermal ≤0.625 eV 0.121

Intermediate(I) ＞0.625 eV ∼＜ 1 Mev 0.0291

Fast(F) ≥1 Mev 0.1124

I + F ＞0.625 eV 0.0479

17
O(n,α)

14
C반응에 의한

14
C생성률을 연료주기에 따라 계산해보면 다음표와 같은

결과를 얻을 수 있다.

[  3.5]PWR14
CProductionRatefromthe

17
O(n,α)14CReactionforExamplePlant

Production Rate (μCi/sec-㎏)

BOC 2.544E-5

Mid-Cycle 2.392E-5

EOC 2.489E-5

Average 2.475E-5

(2)
14
N(n,p)

14
C  

17
O(n,α)14C 반응과 마찬가지로 유효반응단면 은 열 성자 역에서 가장

높고(0.951barns),기타 에 지 역에서는 비슷한 값을 가진다.

[  3.6]"EffectiveCross-section"forthe14N(n,p)14CreactioninthePWR

Neutron Group Group Energy
EffectiveCross-section

(barns)

Thermal ≤0.625 eV 0.951

Intermediate(I) ＞0.625 eV ∼＜ 1 Mev 0.0379

Fast(F) ≥1 Mev 0.0436

I + F ＞0.625 eV 0.0392
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냉각재 의 질소농도에 따른 생성률은 다음과 같이 계산된다.

여 ,

N :4.28x10
19
atoms

14
N/kg-ppm N

δth:  열  단 ,barns

Φth:열 ,n/㎠-sec

δi :  열  단 ,barns

Φi :열 ,n/㎠-sec

δf :   단 ,barns

Φf:: ,n/㎠-sec

λ  :14C 상수,3.833x10-12/sec

마찬가지로 상기 식에 따라 계산하여 보면,연료주기에 따른
14
C 생성률은

다음 표와 같다.

[  3.7]PWR14CProductionRatefromthe14N(n,p)14CreactionforExamplePlant

Production Rate (μCi/sec-㎏-ppm N)

BOC 2.101E-7

Mid-Cycle 2.011E-7

EOC 2.188E-7

Average 2.100E-7

다.냉각재 질량

냉각재질량은
14
C의 선원항(SourceTerm)계산에 사용되며,연료제조사에 따라

각각 다르다.계산에 사용되는 냉각재 질량은 ReactorCoolantSystem 의 총량을

의미하는 것이 아니라 노심 상하부(from thebottom oftheactivecoretothe

topofactivecore)를 차지하는 질량을 뜻한다.
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라.14C생성량 측

지 까지 살펴본
14
C의 생성량 계산방법론을 국내 원 (한빛5,6호기)에 해

용하여 계산하면 다음과 같다.한빛 5,6호기는 열출력 2815MW의 PWR이며,

노심내 냉각재량 10,951kg,EFPD는 365일을 용하 다.

(1)
17
O(n,α)

14
C  경우,

2.41x10-5 μCi/sec-kgxcoolantmass(10,951kg)=0.264μCi/sec  고

이를 년 단 로 환산하면,

0.264μCi/secx3.15x107sec/yr=8.54x106μCi/yr=8.33Ci/yr가 다.

(2)
14
N(n,p)

14
C  경우,

3.68x10
-6 μCi/sec-kg-ppm xN(ppm)xcoolantmass(10,951kg)=4.03x

10-2μCi/sec  고(단,질 도는 1ppm )

이를 년 단 로 환산하면,

4.03x10
-2μCi/secx3.15x107sec/yr=1.27x106μCi/yr=1.27Ci/yr가 다.

따라서,두 가지 반응에 의해 한빛 5,6호기의 경우 각각 9.60Ci/yr의
14
C이 생성

되는 것으로 계산되었다.

상기 생성률 계산시 사용된 발 소 설계특성자료는 다음과 같다.
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[표 3.8] PlantDesignDataforHanbitUnits5,6

Design Data Remarks

Rx. Type PWR

Thermal Power 2,815 MWth

Operation 

Duration
365 EFPD (3.15 x 107 sec/yr)

Coolant Mass 10,951 kg 

Reaction 17
O(n,α)14C 14

N(n,p)
14
C

N 1.27 x 1022 1) 7.30 x 1020 2) 1) atoms 17O/kg H2O

2) atoms 14N/kg-ppm 

δth 0.121 barns 0.951 barns

Φth 3.96 x 1013 3.96 x 1013 n/㎠-sec

δi+f 0.0479 barns 0.0392 barns

Φi+f 2.83 x 1014 2.83 x 1014 n/㎠-sec

Cf 1.0 x 10-24 1.0 x 10-24 ㎠/barn

λ
3.83 x 

10-12/sec

3.83 x 

10-12/sec
Decay Constant

Cf 3.7 x 104 3.7 x 104 dps/μCi

Production 

Rate
8.33 1.27 Ci/yr

Total 9.60 Ci/yr
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다음 표는 EPRI방법론을 이용하여 국내 원 PWR의
14
C생성량을 계산한 결과이다.

[  3.9] Estimateof14CProductionforDomesticPWRPlants

Rx. 

Power

(MWth)

Coolant 

Mass

(kg)

14C 

Production

(Ci/yr)

Remarks

Kori

#1 1,723 7,244 5.75

#2 1,876 6,692 5.51

#3 2,900 9,936 8.33

#4 2,900 9,936 8.33

Hanbit

#1 2,900 9,936 8.33

#2 2,900 9,936 8.33

#3 2,825 10,951 8.55

#4 2,825 10,951 8.55

#5 2,825 10,951 9.60

#6 2,825 10,951 9.60

Hanul

#1 2,905 9,981 7.93

#2 2,905 9,981 7.93

#3 2,825 10,918 8.53

#4 2,825 10,918 8.53

#5 2,825 10,951 9.60

#6 2,825 10,951 9.60

한편,1970년 PWR에서의
14
C생성량 연구결과를 Fowler(1976)가 요약한 바에

따르면 국내 원 의 상생성량 보다는 훨씬 많은 값임을 알 수 있는데 이를

[표 3.10]에 정리해 놓았다.

한,Magnusson(2008)이 열출력 2,775MW 웨스 하우스형 PWR의 냉각재 에

생성되는
14
C를 계산한 결과를 [표 3.11]에 정리해 놓았는데 그 결과를 보면

17
O에

기인하는 것이 압도 으로 높음을 알 수 있다.총 생성률은 9.5Ci/GWe-yr이며,

계산시의 체 불확도는 ±20%,냉각재 의 질소농도는 5.4ppm을 가정하 다.
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[  3.10]CalculatedProductionofCarbon-14inPWRs

[  3.11]CalculatedProductionRatesof14CintheReactorCoolant

ProductionRate(Bq/s)

Target Thermal Epithermal Fission

17O 3.4E+03 1.1E+03 5.8E+03

14N 47 16 4.0

IAEA는 원자로형별
14
C 상배출량을 계산하 는데 그 결과를 보면 가스냉각로

(GCR)와 수로(HWR)들이 매우 많은 생성률을 보 고,경수로와 고속증식로에서는

상 으로 낮은 생성률을 보 다.(IAEA TechnicalReportSeries421,2004)
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[  3.12]Calculated14
CProductionRatesforVariousTypesofReactor

Fuel
Fuel 

Cladding

Coolant 

and 

Moderator

Graphite 

Moderator
Total

LWR
PWR 480 740 260 - 1480

BWR 470 630 190 - 1290

HWR 1,465 1,260 7,400 - 10,125

GCR

MGR 4,835 1,300 310 10,730 17,175

AGR 620 1,180 300 3,480 5,580

HTGR 190 - 1 3,180 3,371

FBR 200 300 - - 500

다음 표는 EPRI가 웨스 하우스 CE형 PWR을 상으로 연구한 결과

타 연구자들의 연구결과를 2010TechnicalReport에 종합하여 수록한 결과이다.표

에서 살펴볼 수 있듯이 냉각재 에 생성되는
14
C의 양은 1970년 연구에서는 상당

히 큰 차이를 보 으나 1990년 에 들어서면서부터는 연구자들간 큰 차이를 보이지

않고 유사함을 알 수 있다.
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[표 3.13]SummaryofCalculated
14
CGenerationRatesinCoolantatPWRs

Reference Unit μCi/MWt-h Ci/yr Ci/GWe-yr
GBq/GWe-

yr

Fowler(1976) 3.3

Bonka(1974) 11.1

Kelly(1975) 1,000MWe 6

ERDA-1535(1975) 6

Hayes(1977) 1,000MWe 3.4

Davis(1977) 5

Vance(1995) 6.12 270-410

Magnusson(2008)
Ringhals#3

2,775MWt
0.403 9.80 10.4 385

Magnusson(2008)
Ringhals#4

2,775MWt
0.411 10.0 10.6 392

EPRI(2010)

W, 4 loop

3,216MWt
0.357 10.1 9.20 340

W, 4 loop

3,188MWt
0.360 10.1 9.28 343

W, 4 loop

3,650MWt
0.432 13.8 11.1 411

W, 2 loop

1,540MWt
0.387 5.23 10.0 370

W, 2 loop

1,540MWt
0.387 5.23 9.98 369

W, 4 loop

3,455MWt
0.396 12.0 10.2 377

W, 4 loop

3,626MWt
0.387 12.3 9.98 369

CE,

2,700MWt
0.467 11.1 12.0 444

CE,

3,716MWt
0.422 13.7 10.9 403
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제 2 14C배출량 평가

1.배출경로(ReleasePathway)

계통에서 생성된
14
C은 일부는 수지 등에서 제거되고 나머지는 기로 배출된다.

Kunz(1985)의 연구결과에 따르면,미국의 Ginna원 의 경우 기체감쇄탱크를

통해서 42%,격납건물에서 23%,보조건물에서 35%가 각각 배출되었고,Indian

Point3호기의 경우 격납건물 78%,보조건물 15%,기체감쇄탱크가 7% 순으로

배출되었다.

2.물리 화학 형태

Roberts(2010)는 V.CSummer원 (966MWe,PWR)에 해 배출되는
14
C의 농도를

평가하 는데 주 배기구에서는 체(1.39x10
-9 μCi/cc)의 2.7%(3.78x10-11μCi/cc),

원자로건물은 6.4%,기체폐기물처리계통은 6.3% 의 CO2비율을 나타냈다.

Khan,etal(1974)가 Haddam Neck 원 의 기체폐기물처리계통에서
14
C을 분석한

결과 배출되는
14
C의 화학 형태는 Non-CO2 다.한편,Kunz,etal(1974)는

3곳의 원 에서 기체감쇄탱크와 격납건물의
14
C의 화학 형태를 분석하 다.

그 결과 배출되는 14C의 80% 이상이 Hydrocarbon(CH4,C2H6)이었고,CO2 와

CO는 5% 미만이었다.

아래 표는 그 결과를 정리한 것이다.
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[표 3.14]PercentageoftheTotalgaseous
14
CActivityDetectedinVariousCompounds

Compound

Decay Tank Containment

Ginna
Indian 

Point #1

Indian 

Point #2
Ginna

Indian 

Point #2

CH4 66.9 74.3 84.9 57.0 58.6

C2H6 22.4 7.5 3.5 37.5 36.0

C3H8 2.4 7.2 2.7 3.9 2.3

C4H10 0.9 10.0 2.7 N/D 0.5

CO2 4.6 0.3 3.4 1.8 2.6

CO 0.4 N/D 0.3 N/D N/D

그 이후 Kunz(1985)가 Ginna원 (490MWe,PWR)과 IndianPoint3호기(1,000

MWe,PWR)에 해 분석한 결과를 보면 CO2형태는 Ginna원 에서 10%,

IndianPoint3호기에서 26%의 비율을 보 다.

[표 3.15]
14
CGaseousReleaseRate,ChemicalForm andDischargePathway

Parameter Ginna Indian Point 3

Total Gaseous Release Rate, Ci/GWe-yr 11.6 9.6

Chemical Form

- 14CO2 10% 26%

- 14CH4, 
14C2H6, etc 90% 74%

Discharge Pathway

- Gas Decay Tank 42% 7%

- Containment Venting 23% 78%

- Auxiliary Building Venting 35% 15%

아래 표는 IndianPoint3호기의 각 배출경로별 화학 형태의 비율을 보여주고

있는데,발 소 배기구에서의 CO2 형태는 34%로 측정되었다.
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[표 3.16]PercentageofVariouscompoundsin
14
CActivityDetectedinRelease

pathwaysatIndianPointUnit3

% of 14C Chemical Compounds

14C Compound Decay Tank Containment Air Plant Vent

CH4 62 60 46

C2H6, C3H8, C4H10 29 32 20

CO2 9 8 34

IAEA(Tech.Report421,July2004)에 따르면 원자력발 소 가동 생성된
14
C은

80% 이상이 CO2 형태로 배출되나 가압경수로 원 의 경우에는 그 비율이

5∼ 25% 정도인 것으로 발표했다(나머지는 CH4와 C2H6).

다음 표는 IAEA 가 조사해서 발표한 원자로형별
14
C의 화학 배출형태를

정리한 것이다.

[표 3.17] ComparisonoftheChemicalFormsof
14
CinAirborneReleasefrom

VariousTypesofReactor

14CO2
14CO 14C hydrocarbons

HWR(Bruce unit 7)주1) 65.5 ∼ 72.8 0.2 ∼ 3.7 26.7 ∼ 34.4

HWR(Gentilly 2)주2) 77.9 ∼ 97.5 0.01 ∼ 0.09 25.0 ∼ 22.0

PWR(USA, Europe) 5 ∼ 25 - 75 ∼ 95

BWR(USA, Europe) 80 ∼ 95 - 5 ∼ 20

주1)1994년 11월 CanadaAECL에서 측정

주2)1995년 9월 ∼ 10월 CanadaAECL에서 측정

한,Knemeyer,WrightandCortina가 DiabloCanyon1,2호기에 해 2010년

4월에 분석한 바에 따르면,연간 6.8Ci의 14C이 배출되었으며,그 CO2형태는

1.9Ci로서 체 배출량의 약 28%를 차지하 다.
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[표 3.18]DiabloCanyon
14
CGaseousSampling

14CO2
14CH4 Particulate Ratio

CH4/CO2Activity Concentration (pCi/ℓ)

Unit #1

CTMT Atmosphere 39.60 440.40 0.00 11.1

Plant Vent 0.18 2.12 -0.01 11.8

Waste Gas Header 3,810 2,736,190 - 718.2

Unit #2

CTMT Atmosphere 41.2 1,538.80 -0.02 37.3

Plant Vent 1.31 0.74 0.00 0.56

Waste Gas Header 4,700 435,300 - 92.6

Gas Decay Tank 

2-1
20,600 1,839,400 - 89.3

따라서,지 까지의 연구결과를 종합하여 보면 가압경수로형 원자로에서 배

출되는
14
C의 화학 형태는 5∼ 28% 가 CO2인 것으로 정리된다.

한편,Vance,etal.(1995)의 연구결과에 따르면,계통내에 존재하는 14C은 주로

유기물 형태인것으로 확인되었다.1992년 3곳의 원자력발 소에서 냉각재 시료를

분석해 본 결과 비 방사능은 8.05x10
-5
∼ 1.83x10

-4 μCi/cc 고,이

유기물비율은 57.8% ∼ 94.7% 수 이었다.

[표 3.19]ChemicalSpeciationof14CinReactorPrimaryCoolantWaterSamples

Plant Sample Date
Total 14C

(μCi/cc)
Inorganic 14C(μCi/cc) % Organic 14C

B 1/29/92 1.13E-04 1.65E-05 85.4

B 2/05/92 1.41E-04 7.51E-06 94.7

C 4/15/92 1.83E-04 2.80E-05 84.7

G 7/11/92 8.05E-05 3.40E-05 57.8

Magnusson은 2002년부터 2006년까지 스웨덴의 Ringhals3,4호기에 해 분석한

결과 부분이 (약 80.6% ∼ 100%)유기물형태임을 확인하 다.

다음 표는 Ringhals4호기에 해 액체와 기체 역에서의 비방사능값과 유기물

형태의 비율을 분석한 결과를 정리한 것이다.
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[표 3.20]RinghalsUnit4ProcessWater
14
CAnalysis

System

Gas Phase Liquid Phase
Total % 

Organic
Inorganic Organic Inorganic Organic

Activity Concentration ( μCi/g)

R C S 

b e f o r e 

IX(Jun.27)

2.43E-6 3.62E-4 1.59E-6 3.27E-4 6.93E-4 99.4

Jun 27 2.92E-6 3.49E-4 9.73E-7 3.30E-4 6.83E-4 99.4

July  5 3.08E-6 4.89E-4 1.49E-6 3.65E-4 8.59E-4 99.4

July  7 1.11E-5 3.95E-4 4.32E-7 3.54E-4 7.61E-4 98.4

RCS after 

IX Jun 27
4.97E-6 3.30E-4 4.78E-6 3.16E-4 6.56E-4 98.5

July 5 4.46E-6 3.08E-4 4.32E-7 3.35E-4 6.48E-4 99.2

July 5 ＜3.0E-8 4.89E-4 4.59E-8 3.54E-4 8.43E-4 100

S F P 

Before IX 

July 20

＜9.2E-9 1.16E-7 ＜1.25E-7 ＞92.8

SFP After 

IX July 20
1.62E-8 6.76E-8 8.38E-8 80.6

W a s t e 

Water Tank
3.65E-6 1.51E-6 5.16E-6 29.4

국내의 경우 2006년부터 2008년까지 발 소 주요 배출구에서 측정한 결과를

바탕으로 분석해본 결과 다른 나라와 다르게 무기물형태가 상보다 높게

나왔다(D.H Lee.2010.e-mailtoEPRI).유기물형태의 가 평균치(Weighted

Average% Organic)를 보면 고리1호기의 경우 38.1%,고리 3호기 27%,

5호기 49.6%,울진 1,2호기 53.5% 를 각각 나타냈다.
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3.배출량 측

가압경수로형 원 에서 배출되는 14C은 부분 기체이며,Fowler(1976)가 웨스

하우스형 1250MW 원자력발 소에 해 분석한 결과 다음 표에서 볼 수 있듯이

기체형태로 5.1Ci/yr,액체형태로는 5.4x10
-3
Ci/yr로 평가되어 액체상의

14
C배출은 무시할 수 있는 수 이다.IAEA 보고서(2004)에 따르면 체배출량의

약 70% 가 기체형태로 배출되며,이는 생성량의 30%에 해당한다.

[표 3.21]PWR
14
CSourceTerms

Source Annual 
14C Discharge Rate 

Gaseous Ci/yr % of Total

Gaseous waste Disposal System 3.8 74.5

Condenser Air Ejector Off-gas 0.11 2.2

S/G Blowdown Tank Vent 4.5E-4 0.0088

Turbine Gland Seal 9.2E-7 0.0000018

Fuel handling Bldg Ventilation 0.69 13.5

Containment Purge 0.52 10.2

Auxiliary Bldg Ventilation 8.0E-4 0.016

Turbine Bldg Ventilation 8.7E-6 0.00017

Total 5.1

Liquid

CVCS 2.7E-3

Liquid Waste Disposal Sys 1.9E-3

S/G Blowdown 8.3E-4

Turbine Drains 1.3E-5

Total 5.4E-3
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한편,Magnusson(2008)이 스웨덴의 Ringhals3,4호기(웨스 하우스형,2,775MWth)에서

2002년부터 2006년까지 평균배출량을 측정해본 결과,기체형태로 70∼ 86%,

폐수지 등 고체폐기물로 9.1∼ 9.9%,액체상으로는 0.29∼ 0.37% 가 각각

배출되는 것으로 확인되었다.

[표 3.22]Carbon-14SourceTermsandReleasePathwaysatRinghals

Ringhals Unit 3 Ringhals Unit 4

Basic Dataa

Thermal Power, MWth 2,775 2,775

Energy Production, TWh/yr 7.35 7.24

Calculated 14C Production, Bq/yr 2.83E+11 2.84E+11

Percent of Calculated Production

Gaseous Waste

Stack Release 86 70

Solid Waste

Spent resins 9.8 9.0

Filter Cartridges 0.02 0.02

Deposited on S/G Tubes 0.04 0.04

Liquid Waste

Waste Water Tank 0.26 0.26

Ejector Condensate 0.08

Accumulation in RWST ＜0.02 ＜0.02

Accumulation in Spent Fuel Pool 0.01 0.01

Total 97 80∼87

주.a:2002년 -2006년 평균치

다음 표는 가압경수로형 원 에서 기체형태로 배출되는
14
C량을 NUREG보고서에

따라 정리한 것으로 발 소에 따라 편차가 매우 큼을 알 수 있다.특히,

PWR-GALECode로 알려진 NUREG-0017(Rev1,1985)의 경우 1975년부터 1978년까지

4년간 평균배출량이 Conn Yankee원 은 연간 46Ci를,YankeeRowe원 은

0.58Ci를 배출하는 것으로 조사되어 결과의 신뢰성이 다소 의심된다.
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[표 3.23]SummaryofObservedGaseousReleaseRatesatPWRs

Reference Unit Ci/yr Ci/GWe-yr

NUREG0017(Rev1) Conn Yankee 46

NUREG0017(Rev1) Yankee rowe 0.58

NUREG/CR-1629 Turkey Point 3,4 3.7

NUREG/CR-0140 Ft. Calhoun 1.9

NUREG/CR-0715 Zion 1,2 3.3

NUREG/CR-4397 Prairie Island 1,2 3.6

NUREG/CR-2348 Rancho Seco 3.6

Kunz,1985 R.E Ginna 11.6

Kunz,1985 Indian Point 3 9.6

원자로형별
14
C배출량은 기체폐기물의 경우 수로가 월등히 많고 다음이 가스

냉각로,경수로 순으로 평가되었다.폐로시 고체폐기물까지 고려할 경우에는

가스냉각로에서도 수로와 비슷한 양이 배출될 것으로 상되었다(IAEA2004).

다음 표는 원자로형별
14
C배출량을 측한 결과를 정리한 것이다.

[표 3.24] ArisingsandReleasesof
14
CFrom VariousTypesofReactor
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수로가 경수로에 비해
14
C배출량이 많은 이유는

17
O 이 함유된 수를 감속재로

사용하기 때문인데 수로에서는 생성되는
14
C의 약 95.2% 가 감속재계통에서 생성

되는 것으로 보고되고 있다.

NUREG-0017(Rev0,1976)에서는 가압경수로의 경우 연간 8Ci,비등수형원자로의

경우 9.2Ci를 각각 배출하는 것으로 발표한 바 있다.(이후 Rev.1에서 가압경수로는

7.2Ci로 변경함)

UN 과학 원회의 자료를 토 로 IAEA 가 가압수형과 비등수형 원 의 기체상

14
C배출량을 정리한 결과는 다음 표와 같다.

[표 3.25] AverageNormalizedAirborne
14
CReleasesfromPWRsandBWRs

단 :GBq/GWe-Yr

원 1975 ∼ 1979 1980 ∼ 1984 1985 ∼ 1989

PWR 222 345 120

BWR 518 330 450
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제 4장 국내외
14
C배출감시 규제요건

제 1 국내 규제요건

1958년 3월 11일 법률 제 483호에 따라 제정된 원자력법에 근간을 둔 원자력안 법

(법률 제 12666호,2014.5.21일부개정)은 제정 목 에서 ‘방사선에 의한 재해의

방지와 공공의 안 을 도모함을 목 으로 한다’고 밝히고 있다.그만큼 거의

부분의 내용이 방사선안 리에 촛 이 맞춰져 있다.

그러나,원자력법 제정당시에는 ‘원자력의 연구∙개발∙생산∙이용과 리에

한 기본사항을 규정하여 학술의 진보와 산업의 진흥을 도모함으로써 국민생활의

향상과 인류사회의 복지에 기여하기 하여’(제1조 목 )라고 규정하여 이용과

진흥에 을 둔 것임을 알 수 있다.

이처럼 원자력의 이용 측면이 강조되었으나 국제원자력기구(IAEA)의 원자력안 에

한 약,‘원자력안 기 과 원자력에 지의 이용 진흥등과 련된 기 의

효과 인 분리를 보증하여야 한다’과 기본안 원칙(BSS),'원자력안 기 은 그

책임을 다하기 하여 원자력진흥조직이나 기구와 효과 으로 독립되어야 한다‘을

수하기 하여 진흥과 규제를 분리하기로 하고 2011년 7월 25일 법률 제 10911호에

의거 원자력안 법을 제정하게 되었다(함철훈,과학문화사,2012)

방사선방호와 련된 규정은 ‘방사선방호 등에 한 규정(원자력안 원회 고시

제2013-49호,2013년 9월 9일)’에 명시되어 있으며,동 고시에 배출 리기 과

환경상의 해방지기 이 포함되어 있다.

이러한 기 들은 원자력안 법 제11조 제3호(발 용원자로 건설허가기 )

제21조 제3호(발 용원자로 운 허가기 )와 동법 시행령 제174조(환경상의 해

방지),원자로시설 등의 기술기 에 한 규칙(원자력안 원회 공고 제2011-6호)

제32조 제1호 나목,방사선 안 리 등의 기술기 에 한 규칙(원자력안 원회

공고 제2011-7호)제10조 제3호(처리 배출)의 임규정에 따라 작성되었다.

상기 내용을 법령,규칙,고시 순으로 정리하면 다음과 같다.
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1.원자력안 법

가.법 제11조 제3호(건설허가 기 )

발 용원자로 계시설의 건설로 인하여 발생되는 방사성물질 등으로부터

국민의 건강 환경상의 해를 방지하기 하여 통령령으로 정하는 기 에

합할 것

나.법 제21조 제3호(운 허가 기 )

발 용원자로 계시설의 운 으로 인하여 발생되는 방사성물질 등으로부터

국민의 건강 환경상의 해를 방지하기 하여 통령령으로 정하는 기 에

합할 것

2.원자력안 법 시행령

가. 제174조(환경상의 해방지)

국민의 건강 환경상의 해를 방지하기 한 기 은 다음 각 호와 같다.

1.시설에서 배출되는 액체 기체상태의 방사성물질의 농도가 원회가 정하는

기 에 맞을 것

2.그 밖에 방사선 해방지를 하여 원회가 정하는 기 에 맞을 것

3.원자력안 법 시행규칙

가.원자로시설 등의 기술기 에 한 규칙

(1)제32조 제1호 나목

1.기체 액체 방사성폐기물 처리시설은 다음 각 목의 기 에 합할 것

나.제한구역 경계에서의 수 공기 방사성물질의 농도가 원자력안
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원회가 정하는 배출 리기 의 제한값 이하가 되도록 원자로시설로

부터 발생되는 방사성폐기물을 처리할 수 있을 것

나.방사선 안 리 등의 기술기 에 한 규칙

(1)제10조 제3호

3.핵연료물질 등을 처리 배출함에 있어 기체상의 방사성폐기물은 여과,

시간의 경과에 의한 방사능의 감쇠 는 다량의 공기에 의한 희석 등의 방법으로

배기 의 방사성물질의 농도를 가능한 한 하시킨 후 이를 배기시설에 의하여

배출할 것.이 경우 제한구역 경계에서의 공기 방사성물질의 농도가 제2조

제12호의 규정에 의하여 원자력안 원회가 정하는 배출 리기 의 제한값을

과하지 아니하도록 하여야 하며,이를 하여 배기구에서 배기감시설비로

배기 인 방사성물질의 농도를 감시하여야 한다.

4.원자력안 원회 고시(방사선방호 등에 한 기 )

가.제6조(배출 리 기 )

(1)제1항 제1호,제2호

1.방사성물질의 종류를 알 수 있고 단일 방사성핵종일 때에는 별표3의 제1란의

해당 방사성핵종에 한 제5란과 제8란의 농도

2.방사성물질의 종류를 알 수 있고 2종 이상의 방사성핵종일 때에는

각 방사성핵종의 농도의 제1호에 따른 농도에 한 각각의 비율의 합계가

1이 되는 농도

(2)제2항

배출 리 기 을 용함에 있어 배기 는 배수 방사성핵종의 허용농도는

1주간의 평균치로 한다.다만,부득이한 경우에는 3개월간의 평균치로 갈음

할 수 있다.
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나.제16조(환경상의 해방지)

(1)제1항

① 제174조 제1호에서 “원자력안 원회가 정하는 기 ”이란 기체

액체상태의 방사성물질의 제한구역 경계에서의 농도로서 별표 3의 제1란의

해당 방사성핵종에 한 제5란 제8란에서 정하는 농도로 한다.

(2)제2항 제1호(해당시설의 설계에 용할 기 )가목(기체상태의 방출물에 의한

제한구역 경계에서의 연간선량) 5)

5)입자상 방사성물질,
3
H,

14
C 방사성옥소에 의한 인체 장기 등가선량 :

0.15 리시버트

(3)제2항 제2호(동일부지 내에 다수의 시설의 운 에 용할 기 )

가목(제한구역 경계에서의 연간 선량)1)

1)유효선량 :0.25 리시버트

14
C에 한 연간섭취한도,유도공기 농도 배출 리기 은 다음과 같다.

[표 4.1] ALI,DACandDRLforAirborne14CinKorea

핵

흡                  취

 학 

    태

ALI DAC 리  학 

    태

ALI

수  

리

Bq Bq/㎥ Bq/㎥ Bq Bq/㎥

14C

3 x 107 1 x 104 1 x 102

    지

합물
3 x 107 1 x 106산 물 3 x 109 1 x 106 1 x 104

산 물 3 x 1010 1 x 107 9 x 104

상기 고시에서 살펴본 바와 같이 국내 원자력발 소의 경우 설게단계에서 기체

액체상태의 방출물에 의한 제한구역 경계에서의 연간선량한도가 규정되어

있으며,운 단계에서는 설계요건 충족여부를 확인 평가하여야 하고 배출 리기 을

수하여야 한다.기체상태의
14
C배출로 인한 장기 등가선량은 제한구역 경계에
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거주하는 일반인에 하여 연간 0.15mSv이며,배기 의 배출 리기 은

1x10
4
Bq/㎥(CO2형태)이다.

배출 리 기 은 ‘일반인이 이러한 농도를 갖고 기 으로 배기되는 방사성물질을

흡입할 경우에 받는 피폭선량이 일반인의 선량한도에 해당하는 유도된 수치를

의미하며,고시에 규정된 값은 작업자의 유도공기 농도에 작업자와 일반인의

선량한도의 차이(1/20),일반인과 작업자의 호흡률 활동시간의 차이(1/3),

연령군별 선량환산계수의 차이(1/2)를 가 하여 계산된 것이다.

계산에 사용된 작업자는 ICRP-23에 제시된 표 인(ReferenceMan)이며,작업

시간은 연간 2,000시간,호흡률은 1.2㎥/hr,선량한도는 20mSv/yr를 용하 다.

제 2 주요국가 규제요건

IAEA가 2004년 7월에 발간한 보고서(ManagementofWasteContainingTritium

andcarbon-14,TechnicalReportSeriesNo421)에 근거하여 주요국가의 14C

배출규제 요건을 살펴보았다.

1.아르헨티나

발 소 운 방사성폐기물 배출로 인한 주민피폭선량으로 배출 리를 규제하

며 그 내용은 다음과 같다.

가.CriticalGroup에 한 연간 개인선량은 0.3mSv를 과하지 않아야 함

나.단 기출력당 탁집단선량은 1.5x10-2Sv를 과하지 않아야 함

(1.5x10-2Sv/MWe-yr)

이를 해 핵종별 유도배출기 (DerivedReleaseLimits)을 설정하여 운 하고 있다.

2.캐나다

각 발 소별로 유도배출기 (DerivedReleaseLimits)을 설정하여 운 하고

있으며,일반인에 한 연간선량은 5mSv를 과하지 않도록 하고 있다.따라서,

발 소의 치에 따라 유도배출기 은 큰 차이가 있다.주민거주지와 멀리 떨어
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진 곳의 발 소는 유도배출기 치가 가까운 곳에 비해 훨씬 큰 값을 가지게 되며

아래 표는 그 를 보여 다.(Pt.Lepreau와 Gentilly2호기 비교)

[표 4.2] DRLsforAirborne14CDischargesforCANDU600MWeinCANADA

원 별 TBq/week TBq/yr

Pt.Lepreau 3.00 x 102 1.56 x 104

Gentilly2 1.70 x 101 8.84 x 102

3. 랑스
14C배출과 련한 배출제한치는 없으며,향후 제정 정이다.

4.러시아

기본 으로 IAEASafetySeriesNo115(1996년) ICRP권고(ICRP-60,1990)에

따라 방사선방호기 이 수립되었다.방호기 에 따르면,일반인에 한 선량한도는

연간 1mSv,종사자에 해서는 연간 20mSv로 제한하고 있으며,상기 방호기 을

만족하기 해 연간섭취량과 방사성물질의 농도를 제한하고 있다.

특히,배출제한치는 배출되는 모든 핵종으로 인한 복합 향(CombinedEffect)을

고려하여 수립되었다. 한 안 계수(SafetyFactor)를 사용하여 규제를 강화하고

있는데 기존 원 은 ‘5’를 신규 건설 원 은 ‘25’를 채택하고 있다.

다음 표는 원 종사자와 일반인에 한
14
C 의 연간섭취한도 허용농도를

정리한 것이다.

[표 4.3] Limitationson
14
CintakeforNuclearOperator(RussianFederation)

학  태 량 산계수(Sv/Bq) 연간 취한도(Bq/yr) 허 도(Bq/㎥)

Elementary 

Carbon
5.8x 10-10 3.4 x 107 1.4 x 104

CO2 6.2 x 10-12 3.2 x 109 6.2 x 106

CO 8.0 x 10-13 2.5 x 1010 1.0 x 107
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[표 4.4] Limitationson
14
CintakefortheGeneralpublic(RussianFederation)

학  태 량 산계수(Sv/Bq) 연간 취한도(Bq/yr) 허 도(Bq/㎥)

든 태

공  취시

2.5x 10-9 4.0 x 105 5.5 x 101

물과 식  취시

1.6 x 10-9 6.3 x 105 2.4 x 102

5. 국

ICRP-60권고보다 훨씬 낮게 선량한도를 설정하여 운 하고 있으며,특히 폐로

단계인 원 ( :Trawsfynnyd원 )에 해서는 매우 낮은 배출제한치를 용

하고 있다.다음 표는
14
C의 배출제한치 이로 인한 주민선량한도를 정리한 것

이다. 국 규제당국에서는 가까운 시일내에 배출제한치를 변경할 정이다.

[표 4.5] Airborne
14
CDischargeLimitsatVariousNPPintheUK

  Bradwell Dungeness
Hinkley 

Point A
Oldbury Wylfa Sizewell A

Trawsf

ynnyd

한

(TBq/yr)
5 4 6 1.5 24.7 5 2.4

변경규

(TBq/yr)
0.6 5 4 5 2.3 2 0.01

주민 량 한

(μSv/yr)
80 165 116 191 64 174 0.22
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6.미국

미국은 원자력시설에 한 규제가 이원화되어 있다.

원자력규제 원회(NRC)에서는 상업용 원자로,연구용 원자로 핵물질에 한

규제와 인허가 업무를 담당하며,32개 주정부와 약을 체결하여 운 하고 있다.

약에 따라 주정부는 은 양의 특정 핵물질이나 방사성동 원소,부산물 등에

해 규제책임을 갖는다.에 지부(DOE,DepartmentofEnergy)는 정부 소유의

핵물질 생산 는 처리시설,방사성폐기물처리시설 운 자에 해 감시감독 업무를

수행한다.두 기 모두 원자력시설을 규제하는 연방 규정에 따라 규제업무를

수행한다.한편,환경보호청(EPA,EnvironmentalProtectionAgency)에서는 환경에

한 국가정책 목표를 수립하고 이를 한 규제법령을 제정한다.

기오염물질에 한 국가배출기 (NESHAPS,NationalEmissionStandardsfor

HazardousAirPollutants)에 따르면 모든 기체방사성폐기물 배출로 인한 주민선량은

연간 0.1mSv로 제한하고 있으며,수 베타-감마방사선에 의한 신 는 장기

선량은 0.04mSv로 제한된다.EPA 가 정한
14
C에 한 음용수의 안 기 은

74Bq/ℓ(2,000pCi/ℓ)이며(삼 수소의 경우 740Bq/ℓ),이는 배출제한치는 아니다.

그러나 일부 연방규제기 이나 주정부에서는 이를 배출제한치로 사용하기도 한다.

가.측정 보고요건

액체와 기체유출물에 한 방사능분석 요건은 방사성유출물 기술지침서(RETS,

RadiologicalEffluents TechnicalSpecification)에 명시되어 있다.

RETS에는 On-line감시뿐만 아니라 시료채취 분석,보고요건까지 포함되어

있으며,반드시 분석되어야 하는 특정핵종 그 핵종에 한 분석하한치(LLD)도

규정되어 있다.그러나,
14
C 에 해서는 다음과 같은 이유로 해서 액체나 기체

모두 보고요건에 해당하지 않는다.

ㅇ
14
C은 순수 베타방출체이며,혼합핵종에서 구분(찾아내기)하기 어렵다.

ㅇ 원자력발 소에서 배출되는 양이 지구상에 존재하는 14C의 재고량(Inventory)에

주는 향이 극히 다(Minimalimpactontheworldinventoryof
14
C)

ㅇ
14
C은 배출 후 확산되기 까지 지역 농산물에 미치는 향이 다.
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RETS는 원래 발 소의 운 기술지침서의 일부 으나,원자력규제 원회에서는

1991년 Genericletter89-01을 통해 RETS 신 소외주민선량계산 로그램

(ODCM,OffsiteDoseCalculationManual)을 사용할 수 있도록 허용하 다.

한편,방사성유출물 배출량에 한 연간 반기보고서는 규제지침

(RegGuide)1.21(Rev2)에 따르도록 되어 있으며, 부분의 원자력발 소 운

기술지침서에도 이를 수하도록 명시되어 있다.

나.규제지침(Regguide1.21)요건

2009년 6월에 개정된 RegGuide1.21(Rev2)에서는 원자로 규제감시 차에

험도 기반 원칙(Risk-informed Principals)이 도입되어
14
C을 잠재 인

주요핵종(PrincipalRadionuclide)에 포함해야 한다는 논의가 시작되었다.

그 이유로 상업용 원자력발 소에서 배출되는 방사성유출물이 ‘
14
C이 주요핵종

으로 두될 만큼’지속 으로 감소되어 왔다는 을 들고 있다.이에 따라

원 운 자는
14
C이 기체유출물 주요핵종에 해당하는 지의 여부를 평가하도록

되었으며,주요핵종 선정기 을 다음과 같이 제시하 다.

특정핵종의 상 기여도를 다음 항목 고려하여 평가

ㅇ 주민선량 :10CFR50App.I에서 정한 설계목표치와 비교

ㅇ 방사능배출량 :발 소에서 배출되는 타 핵종과 비교

따라서,배출방사능량이 많거나,주민피폭선량에 기여하는 것이 크다면 주요핵종

으로 선정하여 감시해야 하며,이 경우 ODCM 에서 정한 분석하한치를 만족

하여야 한다.액체형태로 배출되는
14
C은 기체에 비해 피폭기여도가 매우 으므로

감시할 필요가 없다.

14C의 감시방법으로는 직 시료를 채집하여 분석하거나,NCRPReport81 는

GALECode(NUREG-0017)를 이용한 이론 인 계산법을 사용할 수 있다.

이론 계산법을 사용하여 배출량을 평가할 경우에는 척도인자(Scalingfactor)와

핵분열률(FissionRate)을 기반으로 하여야 하지만 정확하고 자세한 평가는 요구

되지 않으며,직 시료를 채취하여 분석할 경우 유출물에 한 한 분석과

보고가 가능하다면 분석주기는 조 이 가능하다.
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제 5장 국내원 14C배출량 비교평가

제 1 14C배출감시 경 방법

제 4장에서 살펴본 바와 같이 국내에서는 2001년 1월 방사선방호 등에 한 기

(교과부 고시, 재는 원안 고시 제2013-49호)에 원자력발 소의 설계기

으로서
14
C 등에 의한 주민선량한도가 포함됨으로써 법제화가 되었다고 볼 수

있다.동 고시의 련 조항에 따르면 ‘입자상 방사성물질,3H,14C 방사성옥소에

의한 인체 장기 등가선량’이 제한구역 경계에서 연간 0.15mSv를 넘지 못하도록

규정하 다.이에 따라
14
C의 배출량 평가가 필요하게 되었으며,규제기 에서는

2001년 6월에 5,6호기 운 허가조건 후속조치로 경수로 원 에 한
14
C

배출감시 이행을 요구하 다.

원 운 자인 한국수력원자력(주)(이하 ‘한수원’이라 함)에서는 2003년 1월부터

2008년 12월까지 두 차례에 걸쳐
14
C의 배출량 환경 향 조사를 실시하 으며,

조사결과 경수로 원 에서 연간 약 3.5Ci의 배출과 주민선량에 향이 있는 것을

확인하 다.조사결과는 그해 12월 23일 규제기 에 설명되었고 한수원에서는

주민선량평가 체계를 재검토한 이후
14
C의 배출감시가 필요하다는 입장을 피력

하 다. 그러나 규제기 에서는 교과부고시를 근거로 경수로 원 에 한
14
C

배출감시 방침을 결정하고 그 이행을 구하게 되었다.

이에 따라 한수원에서는 ‘2012년부터 경수로 원 에 한 14C 배출감시를

시행하는 것’을 골자로 한
14
C배출감시 시행계획을 2009년 5월에 수립하 다.

그 이후 한수원과 규제기 간 배출량 감시 평가방법에 한 의를 거쳐

(한수원에서는 미국의 사례 분석장비의 운 에 따른 고비용의 문제를 들어

이론 계산법에 의한 간 법을,규제기 에서는 유럽 내 원 의 사례 수로

원 의 를 들어 직 법을 주장함)단계별로 추진키로 하 는데 1단계는

2012년도에 간 법을 용하고,2단계인 2013년도 부터는 직 법을 용하기로

하 다.

다음은 직 법 시행을 한 세부 시행방안이다.
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가.감시주기 상

(1)감시주기 :1회
*
/분기

*매분기 첫번째 달 (1개월간 연속채집)

(2)감시 상 :호기별 14C배출 유율이 큰 배기구 2∼ 3곳*선정

* 연료건물(60%),폐기물처리건물(20%),보조건물(10%)등으로

체 배출량의 약 90% 차지

[표 5.1] SamplingPointsofAirborne14CforDomesticPWRs

  
고 리  (한빛) 울 진(한울)

합계
#1,2 #3,4 #1,2 #3,4 #5,6 #1,2 #3,4 #5,6

3 7 7 9 9 2 9 9 55

감시 상 2 5 5 5 5 2 5 5 34

*2014년 재 신고리 1발 소,신고리 2발 소 월성 3발 소가 추가되었음

나.시료채취 분석

(1)시료채취 :CO2형태만 포집

*Hydrocarbon은 주민선량에 미치는 향이 CO2 비 약 1/10,000

수 이므로 채취 불요

(2)시료분석 :액체섬 계수기(LiquidScintillationCounter)를 이용한 단순 측정법 용

제 2 14C배출량 비교평가 결과

국내 가압경수로형 원 에서는 앞 에서 기술한 바와 같이 2012년도부터 14C

배출감시가 수행되었다.당 계획으로는 2012년에는 간 법으로,2013년도부터는

직 법으로 배출감시를 수행할 정이었으나 직 법을 용하기 한 장비의

구입 련 차의 개발 등이 다소 지연되어 실제로는 2013년 2/4분기부터

직 법에 의한 배출감시가 수행되었다.

본 에서는 원자력발 소 최종안 성분석보고서(FSAR)에 기술된 국내 가압
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경수로형 원 의
14
C 배출량 상치와 EPRI방법론(2010TechnicalReport)을

이용하여 계산한 이론 배출량(간 법) 시료를 직 채취하여 분석한 결과

(직 법)를 상호 비교 분석코자 한다.

가.최종안 성분석보고서(FSAR)상의 14C 상배출량

국내 각 원자력발 소의 최종안 성분석보고서 11장(Chap.11)에는 발 소 운

발생되는 방사성폐기물 리에 한 사항이 기술되어 있으며,액체 기체 방

사성폐기물의 연간 상배출량(ExpectedAnnualRelease)이 제시되어 있다.

다음 표는 국내 가압경수로형 원 의
14
C 상배출량을 정리한 것이다.

[표 5.2] ExpectedAnnualReleaseof
14
CDomesticPWRs(FSAR)

(단 :TBq/yr-2개호기)

  
고 리  (한빛) 울 진(한울)

#1,2 #3,4 #1,2 #3,4 #5,6 #1,2 #3,4 #5,6

상 량 0.54 0.54 0.59 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54

상기 표에서 볼 수 있듯이 원자로 열출력이나 설계,제작사 등 발 소 특성과 상

없이 동일한 값(한빛 1,2호기 제외)을 가지고 있는 것을 확인할 수 있다.

0.54TBq은 기존 단 로 환산하면 14.6Ci에 해당하는데 이는 NUREG-0017

Rev2(1985)에서 제시한 미국 원 의 평균치 (호기당 7.3Ci/yr)와 정확히

일치한다.따라서,FSAR작성시 명확한 계산결과를 이용하지 않고 PWRGALE

Code로 알려진 상기 문헌자료를 인용하여 기술한 것으로 추측되며,이 값은

충분한 보수성이 있어 그 이후 그 로 사용한 것이 아닌가 단된다.

나.EPRI방법론을 이용한 14C 상배출량 계산

미국 력 앙연구소(EPRI,ElectricPowerResearchInstitute)에서는 2010년

원자력발 소 기체유출물 의
14
C 상배출량 계산에 한 보고서를 발간하 다.

(EstimationofCarbon-14inNuclearPowerPlantGaseousEffluents)

동 보고서에 따른 방법론(생성률,배출량 등)은 본 논문의 제3장에 상세히 기술

되어 있다.
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본 에서는 EPRI방법론을 이용하여 국내 가압경수로형 원자력발 소에서의

14
C 상배출량을 계산하 다.

다음 표는 계산결과를 정리한 것이다.

[표 5.3] EstimationofAirborne
14
CforDomesticPWRs

  
열

(MWth)

냉각재

압 (㎏/㎠)

냉각재

도(㎏/ℓ)

냉각재 

질량(kg)

14C생 량

(Ci/yr)

14C 량주)

(Ci/yr)

고리

#1 1,723 158.2 0.7208 7,244 5.75 1.69

#2 1,876 158.2 0.7096 6,692 5.51 1.64

#3 2,900 158.2 0.7032 9,936 8.33 2.45

#4 2,900 158.2 0.7032 9,936 8.33 2.45

한빛

#1 2,900 158.2 0.7032 9,936 8.33 2.45

#2 2,900 158.2 0.7032 9,936 8.33 2.45

#3 2,825 158.2 0.7016 10,951 8.55 2.51

#4 2,825 158.2 0.7016 10,951 8.55 2.51

#5 2,825 158.2 0.7016 10,951 9.60 2.82

#6 2,825 158.2 0.7016 10,951 9.60 2.82

한울

#1 2,905 158.2 0.7130 9,981 7.93 2.33

#2 2,905 158.2 0.7030 9,981 7.93 2.33

#3 2,825 158.2 0.6994 10,918 8.53 2.50

#4 2,825 158.2 0.6994 10,918 8.53 2.50

#5 2,825 158.2 0.7016 10,951 9.60 2.82

#6 2,825 158.2 0.7016 10,951 9.60 2.82

주)CO2형태의 배출량만 계산

주)기체형태 방출분율 CO2분율은 EPRI보고서의 최 치를 용하여 계산

-기체형태 방출분율 :90% ∼ 98%

-CO2분율 :5∼ 30%

한편,상기 EPRI방법론을 용하여 간 법으로
14
C 배출량을 평가한 결과를

다음 표와 같이 정리하 다(평가기간 가동일수등이 용되었으므로 상기 표에서

계산된 이론치와는 다소 차이가 있음).
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[표 5.4] Calculated
14
CReleaseforDomesticPWRs

(단 :TBq/2개 호기)

 고리1 고리2 한빛1 한빛2 한빛3 한울1 한울2 한울3

2012 0.122 0.182 0.182 0.187 0.209 0.172 0.185 0.209

2013  

1
0.030 0.045 0.045 0.046 0.051 0.043 0.046 0.051

다.시료채취 분석에 의한 14C배출량

2013년 4월부터 아래와 같이 시료를 채취하여 액체섬 계수기를 이용하여 분석

하 다.

(1)시료채취

(가)매 분기 에 1개월간 시료포집장치를 소내방사선감시설비(RMS)에 연결

하여 채취(그림 5.1참조)

(나)시료포집장치내에는 NaOH용액이 들어 있는 칼럼 4개가 직렬로 연결

(다)각 칼럼에는 NaOH용액이 350∼ 400㎖ 씩 담겨 있음

(2)시료분석

(가)4개의 CO2포집병의 NaOH용액을 혼합하여 하나로 만든다.

(나)피펫을 이용하여 상기 시료에서 1cc를 취한다.

(다)디스펜서를 이용하여 시료병에 칵테일 용액을 19㎖ 주입한다.

(라)칵테일과 시료가 잘 혼합되도록 시료병을 흔든 다음 시료를 어두운 곳에

6시간이상 보 하여 안정화시킨다.

(마)액체섬 계수기를 이용하여 분석한다.이때 에 지범 는
14
C이 최 156keV,

평균 45keV의 베타선을 방출하는 것을 감안하여 20keV∼ 156keV로

설정하여 3H에 의한 향을 최소화한다.
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[그림 5.1]
14
C포집장치 설치 사진(한빛 제3발 소)

다음 표는 사진과 같은
14
C 시료 포집장치를 이용하여 2013년 2분기부터

2014년 3분기까지 분석한 결과를 정리한 것이다.

[표 5.5] SummaryofMeasuredAirborne
14
CReleaseDataforDomesticPWRs

(단 :TBq/2개 호기)

 고리1 고리2 한빛1 한빛2 한빛3 한울1 한울2 한울3

2013  

2
0.041 0.045 0.050 0.006 0.003 0.049 0.009 0.062

2013  

3
0.038 0.059 0.053 0.003 0.0002 0.060 0.008 0.029

2013  

4
0.008 0.031 0.026 0.044 0.004 0.043 0.005 0.043

2014  

1
0.009 0.028 0.013 0.115 0.037 0.026 0.034 0.042

2014  

2
0.015 0.054 0.012 0.016 0.021 0.016 0.026 0.074

2014  

3
0.012 0.067 0.033 0.003 0.007 0.016 0.041 0.024
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라.14C배출량 계산결과 비교

국내 가압경수로형 원 의 FSAR 에 기술된
14
C 의 상배출량(설계치)과

2012년부터 수행한 EPRI방법론에 의거한 계산치,그리고 2013년 2분기부터

수행한 시료의 직 채취 분석법에 의한 결과를 상호 비교하여 보았다.그 결과

실측치는 FSAR에 기술된 설계치와 비교시 10.4% 에서 32.4% 수 을 보 으며,

EPRI방법론을 용한 간 법과는 큰 차이를 보이지 않았다. 다음 표는 3가지

방법으로 평가한
14
C배출량을 정리한 것으로 비교의 편의를 해 1년간의 자료

만을 사용하 다.(간 법 :2012.1.1∼2012.12.31,직 법 :2013.4.1∼ 2014.3.31)

[표 5.6]
14
CReleaseDatacomparisonforDomesticPWRs

 고리1 고리2 한빛1 한빛2 한빛3 한울1 한울2 한울3

FSAR 0.54 0.54 0.59 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54

간 0.122 0.182 0.182 0.187 0.209 0.172 0.185 0.209

직 0.096 0.164 0.142 0.168 0.037 0.178 0.056 0.175

제 3 14C배출에 의한 주민선량 평가 결과

2013년도에 배출된 기체상의
14
C에 의한 주민선량을 ODCM을 이용하여 평가하여

보았다.자료 입수의 어려움과 경향만을 평가해 보기 해서 이므로 한빛 5,6호기

만을 상으로 하 다.2013년도 기체상의 14C 총 배출량은 5,6호기 합산하여

0.0579TBq로 집계되었으며, 이로 인한 제한구역 경계에서의 일반인에 한

장기 등가선량은 2.757x10
-3
mSv로 평가되었다.이 값은 원자력안 원회

고시에서 정한 제한치(0.15mSv)와 비교시 약 1.84%에 불과하 으며,
3
H 등을

포함시켜 계산한 장기 등가선량 2.921x10-3mSv를 용하여도 1.95% 수 임을

확인하 다.

그러나,
14
C에 의한 장기 등가선량 기여도는 약 94.4%나 되므로 배출량 감

을 한 연구개발노력이 필요한 것으로 단된다.다음 표는 이 같은 평가결과를

요약 정리한 것이다.
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[표 5.7] OffsiteDoseCalculationResultsbyAirborne
14
CReleaseatHanbitUnits5,6

항   5 6 비  고

14C 량(TBq) 0.030 0.0277
FSAR 계  : 

0.27/

EAB*
에  도

(mBq/㎥)
7.05 6.47

리  : 

10,000
14C 에 한 등가

량(mSv)
9.244 E-04 1.833 E-03 계 한  : 0.15

체  등가 량(미립 , 

 등 포함)(mSv)
9.739 E-04 1.947 E-03 계 한  : 0.15

*EAB:제한구역경계(ExclusionAreaBoundary)
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제6장 결 론

본 논문에서는 직 법과 간 법에 의한
14
C배출량을 최근 1년간 자료를 이용하여

비교하 다.(간 법 :2012.1∼ 2012.12,직 법 :2013.4∼ 2014.3).그 결과

직 법에 의한 배출량이 간 법에 비해 발 소별로 17.7% ∼ 103.5% 수 임을

확인할 수 있었으며,어느 경우에나 최종안 성분석보고서(FSAR)에 명시된 상

배출량(Expected Release)보다는 훨씬 낮은 수 (직 법과 비교시 10.4% ∼

32.4%)을 유지하고 있음을 확인하 다.

한,직 법에 의한 2013년도
14
C배출량을 기 으로 한빛 5,6호기에 해 주민

피폭선량을 계산해본 결과 연간 2.757 x 10
-3
mSv으로 평가되어 설계제한치인

0.15mSv 비 1.84% 수 으로 낮았으나 체 기체배출로 인한 총 선량

2.921x10-3mSv 차지하는 비율은 94.4%로서 매우 높은 편임을 확인할 수 있었다.

총 6개호기가 가동 인 한빛원자력본부 체로 볼 때는 총 주민피폭선량

5.824x10
-3
mSv/yr

14
C배출에 의한 선량이 5.139x10

-3
mSv를 차지하여

약 88.24%의 선량 기여도를 보 다. 따라서,앞에서 살펴본 주요핵종에 해당하는

것이 확실하므로 향후 지속 인 배출량평가가 요구된다 하겠다.

한편,국내 가압경수로형 원 일부 원 의 FSAR에 기술된
14
C의 연간 상

배출량이 발 소 설계특성이 고려되지 않고 동일한 값으로 기술되어 있음을 확인할

수 있었는 바 정확한 근거자료는 찾을 수 없었으나 1985년에 발표된 미국의

PWR-GALECode(NUREG-0017,Rev1)를 인용한 것으로 추정된다.
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