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요요요요 약약약약

고리 원자력발전소로부터 방출된 삼중수소와 환경 중 방사능 농도와의 상관관계 도출을 위하여

모델링을 수행하였다.  발전소로부터의 삼중수소 연간 방출량과 χ/Q값을 이용하여 공기 중 삼중

수소 농도를 구하고, 건 침적 속도를 이용하여 건 침적량을 방위별, 거리별로 구하였다.  건 침적

계산결과를 분석하여 지표 환경을 유사한 거동을 하는 구역을 묶어 6개 구역으로 나누었다.  6개

구역을 다시 여러 개의 격실로 나누고, 부지 특성 자료로부터 전달계수를 구하였다.  건 침적으로

부터 구한 선원항과 전달계수를 이용하여 발전소 주변 환경에서 삼중수소 거동을 격실 모델을 이

용하여 계산하였다.  계산은 격실 모델의 준 해석해를 이용하는 AMBER 프로그램을 이용하였다.

계산 결과 육지에 침적된 삼중수소의 대부분이 대기와 해양으로 빠져나갔으며 축적되지 않았다.

지표 토양층 중의 농도는 측정치와 거의 일치하였다.

Abstract

The relationship between the tritium release rate from the nuclear power plant and the tritium concentration in

the environment around the Kori site plants was modeled.  The tritium concentration in the atmosphere was

calculated by multiplying the release rates and χ/Q values, and the dry deposition rates at each sector according

to the direction and the distance were obtained using the dry deposition velocity.  The area around Kori site was

divided into 6 zones according to the deposition rates.  The six zones were divided again into many

compartments for the numerical simulation.  The transfer coefficients between the compartments were derived

from the site characterization data around Kori site.  Source terms were derived from the dry deposition rates.

Using the data, the concentrations of tritium in the surface soil water and groundwater were calculated based

upon the compartment model.  The semi-analytical solution of the compartment model was obtained with the

computer program, AMBER.  The results showed that most of the tritium deposited onto the land released into

the atmosphere and the sea and was not accumulated in the surroundings.  Also, the estimated concentration in

the surface soil water agreed well to that measured.

1. 서론서론서론서론

  가동중인 원자력발전소에 대한 주기적안전성평가가 최근 의무화되었으며, 주기적안전성평가에서

는 발전소로부터 방출된 방사성 핵종과 환경 중 농도와의 상관관계를 밝힐 것을 요구하고 있다.



이를 위하여 한국원자력연구소에서는 발전소 주변에서의 과거의 삼중수소 측정 자료를 분석하였

으며, 새로이 시료를 채취하여 삼중수소 농도를 측정하였다[1].

  3가지의 수소 동위원소 중 유일한 방사성 핵종인 삼중수소는 매우 적은 에너지의 전자를 방출

하며 3He으로 붕괴한다.  반감기는 12.3년이며, 방사성 붕괴시 방출되는 전자의 평균 에너지가

5.68 keV로 이는 피부를 투과하기에 너무 낮아 외부 피폭은 거의 없고 인체에 흡수되었을 경우

내부 피폭만 가능하다.

  삼중수소의 발생은 원자력발전소 뿐만 아니라 우주선과 대기 상층부의 공기와의 반응, 과거 핵

실험, 동위원소로의 사용 등에 의한다[2].  경수로에서의 삼중수소의 발생은 주로 3조각 분열

(ternary fission)에 의한 것이며, 리튬과 보론의 중성자와의 반응에 의한 것도 있다.  중수로에서의

발생은 중수소의 중성자 흡수에 의한 것이 3 조각 분열보다 많다.  원자로에서 생성된 삼중수소

중 대략 1% 미만이 대기 중으로 방출되고 있으며, 고리 원자력발전소의 경우 과거 10년간 방출량

을 살펴 보면 4기의 원자로로부터 기체 상태로 대략 연간 1013 Bq이 방출되었다[3].

원자력발전소로부터 대기 중으로 방출된 삼중수소는 대기와 함께 이동하며 확산되고, 일부는 침

적된다.  침적 방법으로는 건 침적과 습 침적 방법이 있다.  본 연구의 목적은 원자력발전소에서

방출된 삼중수소가 얼마나 건 침적 되며, 침적된 핵종들의 주변 환경에서의 거동을 모델링하는 것

이다.  건 침적 계산을 위하여 발전소에서 측정된 풍향, 풍속 등의 자료를 이용하여 얻어진 χ/Q

자료와 삼중수소 연간 방출량으로부터 대기 중 농도를 구하고 건 침적속도를 이용하여 침적량을

구하였다.  환경 중에서의 삼중수소 거동은 발전소 주변 환경을 여러 개의 격실(compartment)로 나

누고 각 격실 내에서는 완전 혼합을 가정하며, 각 격실 사이의 전달계수를 결정하여 계산하였다.

각 격실 사이의 핵종 전달 계산은 AMBER 컴퓨터 프로그램을 이용하였다[4].

2. 삼중수소의삼중수소의삼중수소의삼중수소의 건건건건 침적침적침적침적

대기 중으로 방출된 삼중수소와 환경 중에서 관측되는 삼중수소 사이의 상관관계를 알아내기

위해서는 대기 중 삼중수소 농도로부터 지표면으로 침적되는 양을 구하여야 한다.  Briggs 등에

(1968) 의하면[5] 건 침적을 통하여 지표면으로 침적되는 양은 지표면과 근접한 대기중 농도와 건

침적속도를 통해 구해진다[6]:

( ) ( )0,,, yxCvyxw d= (1)

여기서 w는 건 침적 되는 삼중수소 플럭스 [Bq m-2 s-1],

       vd는 삼중수소 건 침적 속도 [m s-1],

       C는 대기중 삼중수소 농도 [Bq m-3]이다.

  또한, 대기중 삼중수소 농도는 Gaussian 확산 모델을 통하여 얻어진 χ/Q 값에 발전소로부터의

삼중수소 방출량을 곱하여 구한 값을 이용하였다.  그림 1에는 1991년부터 1999년까지 고리 원

자력발전소로부터 기체 상태로 연간 방출된 삼중수소와 희유기체 방사능을 나타내었다.  그림 1

에서 쉽게 알 수 있듯이 고리 발전소로부터 매년 방출되는 삼중수소의 양은 약간 증가하는 추세

이다.

원자력발전소 주변 환경에서의 삼중수소 침적 경향을 알아보기 위하여 XOQDOQ 프로그램을 이



용하여 구해진 χ/Q 값을 분석하였다.  그림 2는 1999년 고리 발전소 주변의 주요 4방향에 대한

χ/Q 값을 거리 별로 나타낸 것이다.  그림 2에 나타난 바와 같이 각 방향 별로 χ/Q 값 차이는 있

었지만 거리 별로는 비슷한 농도변화 경향을 나타내었다.  χ/Q 값은 16 km 지점에서의 거의 무시

할 정도 였으며, 4.8 km를 벗어나면 매우 작아졌다.

원자력발전소 주변 16방위에 대해 거리별로 결정된 섹터(sector)에 대해 구해진 χ/Q에 연간 삼

중수소 방출량 1013 Bq 을 곱하여 대기중 농도를 구하였으며, 이 값에 각 섹터 면적과 삼중수소의

토양에 대한 건 침적 속도[7] 4.94 × 10-4 m/s를 곱하여 발전소 주변 16방위에 대한 각 섹터별 삼중

수소 건 침적량을 구하였다.  섹터별로 구해진 건 침적 값으로부터 육지로 침적되는 값과 해양으

로 침적되는 양을 구하였다.  계산 결과 고리 발전소 주변 풍향이 주로 해양을 향하고 있어 육지

에 침적된 양에 비해 해양에 침적된 양이 2.13배 정도 되었다.  즉, 발전소에서 방출된 삼중수소

의 60% 이상이 풍향에 의해 해양으로 침적되고 있다.  또한, 실제 육지 침적 계산의 경우 대개 토

양에 식물체가 살고 있어 이를 고려하여 토양만의 면적은 전체 육지 면적의 50%로 가정하였다.

  본 연구의 목적이 고리 발전소 주변 육지 환경에서의 삼중수소 농도를 분석하는 것이므로  침

적량 계산 결과를 이용하여 비슷한 침적 경향을 갖는 지역(area)을 6개로 나누어 6개 구역(zone)

에 대한 건 침적 양을 구하였다.  표 1은 6개 구역의 면적과 연간 건 침적 방사능을 나타내고 있

다.  토양 지역의 건 침적량은 환경 중 삼중수소 거동을 모델링하는 데에 선원항으로 이용되었다.

3. 삼중수소의삼중수소의삼중수소의삼중수소의 환경환경환경환경 중중중중 거동거동거동거동 해석해석해석해석 모델모델모델모델

  침적을 통하여 대기로부터 지표 환경으로 이동한 삼중수소는 HTO 형태로 물과 동일한 특성을

갖고 거동한다.  즉, 지표 환경중의 삼중수소의 일부는 다시 증발하거나 지하수 이동 혹은 지표수

이동을 따른다.  원자력 발전소 주변 환경에서의 삼중수소 거동을 모델링하기 위하여 거동이 유사

한 매질을 1개의 격실(compartment)로 구분하고 각 격실 사이의 이동은 전달계수로 표시하는 격실

모델을 이용하였다.   각 격실 사이의 물질 수지식은 다음과 같다:
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dA +−+−= ∑∑ λ (2)

여기서 t
iA 는 격실-i 내의 삼중수소 총량 [Bq],

       ijk 는 격실-i에서 격실-j로의 전달계수 [yr-1],

       tλ  삼중수소 붕괴상수 [yr-1],

       t
iS  격실-i로 유입되는 삼중수소 선원항 [Bq yr-1] 이다.

  식(2)의 우변의 첫번째 항은 격실-i로부터 주변의 격실로 이동하는 물질량을 두 번째 항은 주변

격실로부터 격실-i로 유입되는 물질량을 나타내며, 세 번째 항은 방사성 붕괴, 네 번째 항은 격실-

i로의 선원항이다.  미분방정식(2)은 서로 연계되어 있어 해석해는 구하기 쉽지 않으며, 본 연구에

서는 AMBER 프로그램을 이용하여 해를 구하여 계산하였다.

4. 격실격실격실격실 설정설정설정설정 및및및및 전달계수전달계수전달계수전달계수 도출도출도출도출



고리 발전소 주변에서 계산된 χ/Q 값을 기준으로 지표면을 6개의 구역으로 나누고 각 구역을

지표 토양층과 심부 토양층 2개의 격실로 나누었다.  지표 토양층의 경우 공극률을 0.3, 심부 토

양층의 경우 공극률을 0.25로 가정하였다.  토양층 중 해수면과 경계를 하고 있는 격실에서는 해

양으로 누출되는 핵종들이 있어 해양을 격실로 나누었으며, 각 격실에서 증발되는 핵종들을 고려

하여 대기 격실을 설정하였다.  지표에 살고 있는 식물체는 이미 평형 상태에 도달해 있을 것으로

간주되어 격실에서는 제외하였다.

각 격실 사이의 핵종 이동은 빗물에 의한 Runoff, 지하수 흐름, 증발과 확산에 의한다.  고리 지

역의 강우량과 증발량은 과거 10년간의 자료의 평균값을 이용하였다.  고리 지역의 10년간 평균

강우량은 약 1,390 mm, 증발량은 1,150 mm 이다[8].  연 평균 강우량 중 증발량을 감한 240 mm의

강우가 Runoff 혹은 지하수로 침투하는 것으로 고려하였다.  Runoff 양은 통상 강우량의 10 ∼  30 %

정도로 추정되고 있어[9], 본 연구에서는 1,390 mm의 약 10%인 140 mm를 가정하였다.  따라서

실제 부지 내로 침투하여 심층 지하수로 유입되는 강우량은 100 mm이다.  증발에 의한 격실로부

터의 전달계수는 연간 증발량을 각 격실 내 물의 부피로 나누어 계산하였다.  계산 결과 전달계수

는 격실에 관계없이 모두 0.128 yr-1 이었다.  Runoff에 의한 전달계수는 각 격실마다 면적에 차이

가 있어 그 값이 차이가 있으며, 표 2에 나타내었다.

지하수는 강우가 직접 침투하는 것 외에도 관심 구역 밖의 지하수 흐름이 격실 내로 흘러 들어

와 영향을 미치므로, 이에 대한 영향을 분석하기 위하여 고리 발전소 FSAR을 검토하였다.  고리

발전소 FSAR에 의하면 고리 주변 지하수 흐름은 내륙에서 해양을 향하고 있으며, hydraulic

gradient는 13% 이고, 수리 전도도는 10-3 ∼  10-5 cm/s 정도이다.  이들 지하수 흐름은 상부 지하층과

평행하게 흐르는 것으로 가정하여 전달계수를 도출하였다.  전달계수를 도출하기 위하여 지하수

흐름을 분석하였다.  지하 매질에서의 지하수 유량은 일반적으로 Darcy의 법칙으로 설명된다[9]:

dl
dhKAQ = (3)

여기서 Q는 단면적 A[m2]를 통해 흐르는 지하수 유량 [m3/yr],

       K는 수리전도도 [m/yr],

       
dl
dh
은 hydraulic gradient [ - ] 이다.

  식(3)에 hydraulic gradient 0.13, 수리 전도도 10-4 cm/s와 각 격실의 수직 단면적을 대입하여 각 격

실을 흐르는 지하수 유량을 구하고 격실 내 지하수 부피로 나누어 전달계수를 구하였으며, 표 2에

결과를 나타내었다.

지표 환경 중에서 핵종 이동 메커니즘의 하나로 확산을 고려할 수 있다.  확산은 각 격실 사이

의 농도차이에 의한 이동이다.  확산에 의한 물질전달을 계산하기 위하여 HTO의 지하 매질에서

의 유효확산계수 4.3 × 10-4 m2/yr 값을 이용하였다.  지하 매질과 같은 다공성 매질에서의 확산은

Fick의 법칙으로부터 다음과 같이 표시된다:

dx
dCADJ pp ε−= (4)



여기서 J는 확산에 의한 단면적 A[m2]를 통한 삼중수소 이동율 [Bq/yr],

       Dp는 공극에서의 확산계수 [m2/yr],

       εp는 공극률 [-],

       C는 격실 내 삼중수소 농도 [Bq/m3] 이다.

  식(4)로부터 구한 삼중수소 유량을 격실 내의 삼중수소 총량으로 나누어 전달계수를 구하였다.

계산결과 확산에 의한 전달계수는 대략 10-10 yr-1 정도 이며, 이 값은 다른 전달계수와 비교할 때

너무 작아 확산에 의한 물질 전달은 무시하였다.

5. 계산계산계산계산 및및및및 결과결과결과결과 토의토의토의토의

고리 원자력 발전소로부터 기체 상태로 방출된 삼중수소의 환경 중 거동을 모델링을 통하여 구

하였다.  표 1에 주어진 토양으로의 연간 건 침적 방사능을 선원항으로 하고, 표 2에 주어진 각

격실 사이의 전달계수를 이용하여 건 침적에 따른 각 격실 내의 삼중수소 방사능과 농도를 구하

였다.

그림 3은 구역-1과 구역-2의 각 격실 내의 삼중수소 방사능 변화를 나타낸 것이다.  그림 3에

나타나 있듯이 지표 토양층에서의 삼중수소 방사능은 방출 후 10년 정도면 평형 상태에 도달하였

다.  침적된 삼중수소의 대부분은 물의 이동을 따라 sink 항인 대기와 해양 중으로 이동하였으며,

건 침적이 상대적으로 많은 구역-1 내의 지표 토양 중에 삼중수소가 다른 주변 환경 중 격실보다

많았다.  즉, 원자력발전소로부터 방출되어 침적된 삼중수소의 상당량 역시 발전소 주변 환경으로

부터 쉽게 빠져 나갔다.

그림 4에는 구역-1과 구역-2의 각 격실 중의 삼중수소 농도를 실측값과 비교하기 위하여 나타

내었다.  AMBER를 이용한 계산 결과 삼중수소 농도는 구역-1의 지표 토양층 격실에서는 대략

1.13 Bq/L, 구역-2의 지표 토양층 격실에서는 0.135 Bq/L로 계산되었다.  이 값은 고리 발전소 주

변 환경 중 구역-1에 해당하는 지점에서 채취한 지표 토양수 중의 삼중수소 농도[1] 1.67 Bq/L, 1.88

Bq/L, 2.50 Bq/L와 비교하면 근사한 값이다.  본 연구를 통하여 계산된 1.13 Bq/L과 글로벌 삼중수

소 순환 모델을 이용하여 국내 자연 환경 중의 삼중수소 농도 계산[10]을 통해 구한 국내 지표 토

양 중의 삼중수소 자연 방사능 0.618 Bq/L를 더하면 유사한 값으로 추정된다.  측정치와 모델링을

통한 계산치의 적절성은 보다 상세한 수리지질 특성을 고려하여 격실을 나누고 입력자료를 확보

하면 좋아질 것으로 판단된다.

  그림 5에는 구역-1과 구역-2의 각 격실 사이의 연간 삼중수소 전달량을 나타내었다.  그림 5에

나타난 바와 같이 대부분의 삼중수소는 증발에 의해 대기로 순환되고 있으며, 지하수 흐름을 통해

바다로 이동하였다.  그림 6에는 발전소 주변 6개 구역 중의 지표 토양층 내의 삼중수소 농도를

나타내었다.  χ/Q 값이 상대적으로 큰 구역-1 과 같이 발전소로부터 가까운 구역 내 지표 토양층

중의 삼중수소 농도가 먼 지역보다 높았고, 구역-4 내의 농도가 가장 낮았다.

6. 결론결론결론결론

운전 중인 원자력발전소에 대한 주기적안전성평가에서 요구하는 방사성 핵종 방출률과 주변 환



경에서의 농도와의 상관 관계를 밝히기 위하여, 고리 원자력발전소로부터 방출된 삼중수소와 환경

중 방사능 농도와의 상관 관계를 모델링을 통해 연구하였다.  발전소로부터의 삼중수소 연간 방출

량과 실측된 기상자료를 입력 값으로 하여 구한 χ/Q값으로부터 공기 중 삼중수소 농도를 구하였

다.  공기 중 삼중수소 농도에 건 침적 속도를 곱하여 침적량을 방위별, 거리별로 구하였다.

건 침적량 계산 결과로부터 삼중수소의 60% 이상이 해양으로 침적되었다.  또한, 건 침적 계산

결과를 분석하여 유사한 거동을 하는 지표 환경을 묶어 6개 구역으로 나누었다.  6개 구역을 다

시 여러 개의 격실로 나누고, 고리 발전소 주변 부지 특성 자료로부터 전달계수를 도출하였다.

건 침적으로부터 구한 선원항과 전달계수를 이용하여 발전소 주변 환경에서 삼중수소 거동을 격

실 모델을 이용하여 계산하였다.  계산은 격실 모델의 준 해석해를 이용하는 AMBER 프로그램을

이용하였다.

  계산 결과 원자력발전소에서 방출된 삼중수소는 대략 10년 정도면 주변 환경과 정상상태를 이

루었다.  침적된 삼중수소의 60% 이상은 해양으로 침적되었으며, 육지에 침적된 삼중수소 역시 대

기와 해양으로 빠져나갔다.  삼중수소 이동의 가장 중요한 메커니즘은 증발량이었으며, 지표 토양

층 중의 삼중수소 농도를 계산 값과 측정값을 비교한 결과 서로 잘 일치하였다.
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표 1. 구역 및 구역별 삼중수소 연간 건 침적량

연간 건 침적량 (Bq)
(건침적속도: 4.94 × 10-4 m/s)구분 면적 (m2) 거리

전체 면적 토양 면적(50%)

1-구역 1.81 × 107 4.8 km 까지 8.40 × 1010 4.20 × 1010

2-구역 3.22 × 107 8.0 km 까지 1.69 × 1010 8.45 × 109

3-구역 1.36 × 107 4.8 km 까지 2.85 × 1010 1.43 × 1010

4-구역 2.41 × 107 8.0 km 까지 5.73 × 109 2.87 × 109

5-구역 6.53 × 106 4.8 km 까지 1.83 × 1010 9.15 × 109

6-구역 1.61 × 107 8.0 km 까지 1.28 × 1010 6.40 × 109

표 2. 각 격실 사이의 전달계수

전달계수 (yr-1) 값

K1s 0.0432

K21 0.0156

K3s 0.0431

K43 0.0156

K5s 0.0539

Runoff

K65 0.0156

K1s 5.68 × 10-3

K21 5.32 × 10-3

K3s 5.71 × 10-3

K43 5.34 × 10-3

K5s 7.87 × 10-3

Groundwater
Flow

K65 5.31 × 10-3



그림 1. 고리 발전소로부터 연간 방출되는 삼중수소와 희유기체 방사능.

그림 2. 각 방위별 거리에 따른 χ/Q 값 (1999년).
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그림 3. 구역-1, 구역-2의 각 격실 내 삼중수소 방사능.

그림 4. 구역-1, 구역-2의 각 격실 내 삼중수소 농도.
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그림 5. 구역-1, 구역-2의 각 격실 사이의 연간 삼중수소 전달률.

그림 6. AMBER 프로그램을 이용하여 계산한 지표 토양층 격실 내 삼중수소 농도.
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