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요 약 

원자력발전소의 폐액을 통한 방사성 물질 방출량 감시 방법 개발 및 방출량 평가를 위해, 

전력연구원에서 기 개발한 지하수 중의 C-14 분석용 액상 시료 중 탄소 포집 장치를 활용

하여 폐액 시료 중의 C-14 비방사능을 주기적으로 측정하였다. 측정 결과를 H-3나 Ce -

137과 같은 폐액 중의 타 핵종 농도, 연돌을 통한 C-14 방출량 등과 비교하였다. 폐액을 

통한 C-14 방출량은 연돌을 통한 방출량에 비해 1/1000 수준에 지나지 않음을 확인하였고,  

원전의 C-14 방출 관리는 H-3과 연계하여 수행될 수 있음을 알 수 있었다 

 

A b s t r a c t 

Radioactivity and annual discharge rate of C-14 through the liquid waste of nuclear 

power plant was investigated using a Carbon sampling kit developed by KEPRI for the 

analysis of C-14 level of ground water samples near NPP. From the results of periodic 

samplings and C-14 radioactivity measurements, we realized that the amount of C-14 

discharge through the liquid waste is ignorable compared to that through the stack and 

proportional to H-3 level of liquid waste.  

 

1 .  서 론 

 과기부 고시(제98-12호)에 의거 환경감시 항목으로 지정되어 있는 C-14은 최대에너지

가 156keV인 β선을 방출하는 핵종이며 반감기는 무려 5,730년에 달한다. C-14 비방사능 

준위는 원자력 발전설비로부터의 배출, 핵실험, 자외선 등이 일으키는 자연적 방사화학 반

응 등 여러 가지 요인에 의해서 변화될 수 있으며, 일반 대기에서의 C-14 비방사능 준위는 

약 0.25 Bq/gC정도인 것으로 알려져 있다[2-3]. 대기중의 C-14 방사능은 주로 탄화수소나 

이산화탄소 형태로 존재하는 C-14에 기인하며, 특히 방사성 이산화탄소는 동, 식물에 의한 



호흡이나 탄소동화작용을 통해 생물체 내에 고정되고, 먹이사슬의 경로를 거쳐 인체 내에 

축적될 수 있어 다른 방사성 화합물보다 각별한 관리와 감시가 요구된다. 대기중 C-14의 

인위적, 자연적 발생 원인이나 이동 경로, 축적의 경향 및 정도에 대해서는 이미 많은 문헌

에서 소개되고 있다[1].  국내의 환경을 위협하는 주요 C-14 방출원으로는, 현재 16기가 

설치, 운전되고 있는 원자력발전소를 들 수 있으며, 특히 가압중수로를 채택하고 있는 W원

전은 감속재 상층기체를 필요에 따라 외부로 방출시키는 계통의 특성상 방사성 이산화탄소 

형태를 띤 C-14의 방출 여지가 타 발전소보다 높고 따라서 더욱 세심한 대기중 C-14 방

출 감시가 필요하다. 현재 W원전은, 연돌을 통해 대기중으로 방출되는 C-14의 양을 전 호

기를 대상으로 주기적으로 감시하고 있으며, 이렇게 방출되는 방사성 탄소가 주변 지역으로 

확산, 축적되는 경향을 파악하기 위해 우유, 계란, 곡류, 채소류, 솔잎 등과 같은 원전 주변

의 생체 시료를, 각 시료의 특성에 따라 월별, 분기별, 반기별로 채취하여 C-14 농도를 분

석하고 있다[4-7].  

기체중의 C-14과는 달리, 용액 중에 존재하는 탄소는 용액의 pH에 따라 용존 이산화탄

소, 중탄산이온, 탄산이온 및 탄산의 형태로 존재한다. 가압중수로의 경우, 감속재와 냉각재

는 운전중의 pH가 달라 이들 내에 존재하는 탄소의 형태가 달라진다. 즉 감속재는 pH 4.5 

~ 6.5의 조건에 있기 때문에 탄소는 주로 탄산이나 용존 이산화탄소의 형태로 존재하고, 냉

각재는 pH 10.0 이상의 상태로 운전되기 때문에 탄산이온이 냉각재 내 탄소의 대부분을 차

지한다. 이들 계통 내 탄소는 주로 정화계통에 설치된 음이온교환수지에 의해 고정되어 수

지와 함께 폐기 처분 되며 일부는 앞서 언급한 대로 상층기체와의 평형에 의해 기체의 방출

과정에서 외부로 방출된다. 따라서, 현재까지의 C-14 방출감시는 계통의 이러한 특성 때문

에 주로 연돌을 통해 방출되는 방사성 이산화탄소에만 국한되었으며, 원전에서 바다로 배출

되는 각종 폐액 중의 C-14에 대해서는 그 방출량에 대한 예측 자료가 부족한 실정이다.  

환경감시 핵종으로서의 C-14의 중요성이 부각됨에 따라 현재 W원전은 규제기관으로부터 

C-14 방출량의 감시와 이의 저감 노력을 요구받고 있는 상태이며, 이의 일환으로 대기 뿐

만이 아니라 액상으로 방출되는 C-14의 양을 파악하기 위해 연구원과 함께 원전의 액상 

폐기물을 통한 C-14 방출량을 평가하기 위한 연구에 착수하였다.  

 

2 .  실험 방법 

액체 중의 탄소를 분리, 회수하기 위한 방법으로는 직접침전법과 기체방출법이 대표적으

로 사용된다[8]. 직접침전법은 난용성 화합물의 침전 형성을 이용하는 방법으로, 수율을 높

이기 위해 용액의 pH를 10 이상으로 하여 용액 내 탄소의 형태를 대부분 탄산이온으로 전

환시킨 후, BaCl2를 첨가하여 BaCO3 침전의 형태로 용액으로부터 분리, 회수하는 방법이다. 

기체방출법에서는 직접침전법과는 반대로 용액의 pH를 4 이하로 낮추어, 산성 용액에서의 

주요 탄소 함유 화학종인 탄산의 용해도를 떨어뜨린 후 질소가스나 공기와 같은 운반 기체

를 용액내에 폭기시키고, 폭기과정에서 이산화탄소의 농도가 높아진 운반기체를 다시 

NaOH 수용액에 탄산이온의 형태로 포집하는 방법이다. 연돌 기체중의 C-14 분석에서와 



같이, 고준위 시료를 소량 이용하는 경우에는 직접침전법이 유리하고, 지하수나 해수의 분

석에서와 같이 비교적 많은 량의 시료를 필요로 하는 경우는 기체방출법을 이용해 시료내 

탄소의 농도를 높이는 것이  편리하다. 또한 방사능 계측시 사용하는 섬광용액에 따라서도 

방법을 달리해야 할 필요가 있는데, Instagel FX와 같이 고체 시료를 직접 사용할 수 있는 

경우에는 직접침전법을 이용하면 시간과 노력을 절약할 수 있다. 또한 직접침전법은 용액 

중으로부터 95% 이상의 CO2 회수율을 확보하기 위해 침전에 소요되는 시간이 상당히 기므

로, 분석에서 요구되는 정확성이나 타 성분의 간섭 여부 등을 고려하여 분리법을 선택하는 

것이 좋다. 본 연구에서는, 시료중의 방사성 탄소 준위가 낮을 것에 대비하여 비교적 많은 

량의 시료를 다룰 때 적합한 기체방출법을 폐액 중 탄소 분리방법으로 채택하였다. NaOH에 

포집된 폐액중의 탄소는 환경시료 분석에 사용되는 방법과 동일한 전처리 과정을 거쳐 섬광

용액에 재포집한 후 액체섬광계수기를 이용해 방사능을 분석하였다.   

국내 지하수 중의 평균 총 탄소량은 이산화탄소를 기준으로 할 때 20∼2,700ppm으로 보

고되고 있다[8]. 당초, 원전에서 방출되는 폐액 중의 탄소 함량은 이보다 더 낮을 것으로 

판단하여, 방사능 분석에 필요한 적정 양인 0.1 몰의 CO 2(약 1g의 탄소)를 회수하기 위해 

100ℓ 이상의 액체 시료가 요구될 것으로 예상하고, 100ℓ 용량의 액상시료 포집장치(그림 1 

참조)를 제작하였다. 이 장치의 특성, 사용 방법, 탄소 회수 성능 등에 대한 세부적인 시험

결과는 전력연구원 보고서에 잘 나타나 있다[8]. 문헌[8]에 소개된 일련의 시험 결과, 공기

순환방식에 의한 탄소 회수가 질소 폭기 보다 효과적인 것으로 나타나, 본 실험에서는 공기

순환방식을 택하였다. 

폐액 시료 100ℓ를 액상시료 포집장치로 옮긴 후, 진한 황산을 가하여 용액의 pH가 1 정

도가 되도록 하였다. 공기순환펌프의 유량을 4ℓ/min으로 고정하고 상층 기체를 2시간 정도 

순환시켜 4N NaOH 수용액 600㎖가 들어있는 포집병에 순환 운반 기체 중의 이산화탄소를 

포집하였다. 이산화탄소의 포집이 완료된 후 NaOH 용액에 1M BaCl2 수용액 약 100㎖를 

첨가하고 끊인 증류수 약 150㎖를 넣어 온도를 높인 후 BaCO3 침전이 형성되도록 하루정

도 방치한다.  

BaCO3 침전 형태의 시료를 증류수를 이용하여 충분히 씻어주어 공침된 불순물을 제거한 

후 전기 오븐에서 3시간 이상 건조시킨다. 오븐에서 때때로 시료를 꺼내어 질량을 잰 후 더 

이상 질량의 변화가 없을 때까지 건조시킨다. 건조가 끝난 시료는 막자 유발을 이용해 분말 

형태로 빻은 후 그림 2에 나타난 이산화탄소 직접흡수장치[5,8]에 넣고 5N 염산을 적가하

여 CO2를 방출시킨다. 발생된 이산화탄소 기체를 Carbosorb E 10㎖ 와 Permafluor E+ 10

㎖가 들어있는 20㎖ 유리 바이알에 통과시켜 CO2 약 2.0g을 포집한 후 액체섬광계측기 

(Quantulas 1220)를 이용하여 C-14 방사능을 측정하였다.. 

 



 

그림 1  액상시료 내 탄소 포집 장치 

 

 

그림 2  이산화탄소 발생 및 포집 장치 

 

3 .  결과 및 고찰 

2000년 7월부터 2001년 1월에 이르는 약 7개월 동안 총 6회에 걸쳐 시료를 채

취하였다. 현재 W원전은 호기별로 5개의 폐액저장탱크를 보유하고 있으며, 월 평균 

약 20회에 걸쳐 폐액을 방출하고 있다. 탱크별로 매 방출시 방출량에 비례히는 양



의 시료를 채취하여 호기당 100ℓ의 폐액시료를 대상으로 전도도, pH, 감마핵종 총

량, 감마핵종별 존재량, 삼중수소량, C-14 량을 조사, 측정하였다.  

폐액을 통한 월별 C-14 방출량은 그림 3과 같다.  6회에 걸친 측정 결과를 토대로 

폐액을 통한 년간 C-14 방출량을 구해보면, 1호기가 2,76mCi/yr, 2호기가 

0.84mCi/yr로서 연돌을 통한 연간 C-14 방출량의 1/000정도에 지나지 않음을 알 

수 있었다.  

폐액과 연돌을 통한 C-14 방출량을 비교한 것이 그림 4이다.  1호기의 경우, 연돌

과 폐액을 통한 C-14 방출량이 서로 비례함을 알 수 있다. 연돌 방출기체 내에 존

재하는 C-14의 주요 요인은 감속재 상층기체 중의 방사성 이산화탄소이며, 이 상

층기체는 감속재와 평형상태에 있으므로, 폐액 중의 C-14 농도가 감속재 중의 C-

14 농도에 영향을 받음을 시사한다.  

그림 5에서는 폐액 중의 C-14의 양과 전 감마핵종 양을 서로 비교하였다. 뚜렷

한 상호연관성을 보이지는 않았으나 1호기의 경우,  C-14의 농도가 낮게 나온 시료

에서의 전 감마 핵종의 농도가 높게 나왔다. 이는 계통 운전 조건 변화가 C-14과  
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그림 3 폐액을 통한 월별 C-14 방출량 



C-14 discharge through liquid waste (mCi)
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그림 4 폐액과 연돌을 통한 C-14 방출량 비교 

total conc. of γ-nuclides in liquid waste (µCi/ml)
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그림 5 폐액 중의 C-14과 전 감마핵종 농도 비교 
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그림 6 폐액 중의 C-14 과 H-3 농도 비교 

전 감마핵종의 생성에 상반된 영향을 줄 수 있음을 시사하는 것으로서, 상관관계 

유무에 대한 추가의 연구가 필요한 부분이라 할 수 있다. 그림 6에서는 폐액 중의 

C-14 농도가 폐액중의 H-3 농도와 어떤 관계에 있는지를 보여준다.  

폐액 중의 C-14과 H-3의 농도가 상대적으로 높은 1호기의 경우, 둘 간의 비례관

계가 뚜렷이 나타나고 있으며, 이는 C-14과 H-3이 폐액에 용해되기까지의 경로가 

유사함을 시사한다. 추후 더욱 많은 시료를 대상으로 한 분석을 통하여, 이 두 방출

량 간의 비례관계를 정량화함으로써,  C-14 방출량 감시 및 관리에 활용할 수 있는 

가능성을 엿볼 수 있다.  
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