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1.�서론

핵연료물질이나 기체상 방사성동위원소 등을 취급하는

원자력시설은 시설의 운영으로 인한 환경위해의 영향이 없

도록 설계되고 운영되어야 한다.�이를 위하여 시설운영자는

공기조화설비,�고효율집진(HEPA)�설비 및 배기감시설비 등

의 공학적 안전설비를 갖춰서 시설의 운영중에 대기로 배출

되는 배기중의 핵연료물질 또는 방사성동위원소의 농도가

원자력시설또는사업소의제한구역경계에서원자력관계법

령에서 정한 해당 배출관리기준 이하가 되도록 시설을 운영

하여야 하며[1,2]�시설의 운영이 환경에 미치는 영향을 주기

적으로감시하고평가하여야한다[3,4].

한국원자력연구원의 새빛연료과학동(Advanced�Fuel

Science�Building;�AFSB,�이하 '시설'�이라 한다)은 연구용원

자로 하나로 핵연료의 가공 구역과 신형 핵연료,�금속 핵연

료,�미래형핵연료및입자연료등의첨단핵연료를연구개발

하는 핵연료물질취급 구역으로나누어져 있다.�시설에서 사

용되는핵연료물질들은보통저장및이송시모두기밀성용

기내에담겨밀폐된채로취급되며또한이를취급하는기기

/장비는 모두 기밀성 구조로 되어 있어서 정상 운영 중에 핵

연료물질이공기중으로누출될가능성은매우낮다.�또한하

나로 핵연료제조용 U3Si�분말 및 첨단 핵연료 연구시설에서

취급하는 UO2 분말은 밀도가 각각 12.4�g/cm3,�5�g/cm3 이상

으로신속한침적특성을가지고있어이들기기/장비나용기

로부터누출되더라도부유화되기는어렵다[3,5].��

시설내방사선관리구역내의공기는공기조화및배기처

리 HEPA�필터(0.3�µm�이상의 입자크기에 대하여 제거효율

99.97%)�계통을통과하여지상 37.5�미터의굴뚝을통하여대

기로방출되는데이때방출되는공기중의일부는굴뚝배기

방사능 감시계통[5]에 채취되어 배기중의 방사능 농도가 연

속적으로측정및감시된다.

본 논문에서는 2008년 1/4�분기동안 시설 굴뚝배기 방사

능 감시계통에 채취된 방사능을 측정하고 핵종을 분석하여

주요관심핵종인우라늄동위원소가시설외부의대기환경으

로방출되는지를정량적으로평가하였다.�

2.�측정및분석

2.1�굴뚝배기방사능감시계통

시설의 3층에 있는 공기조화 및 배기처리 HEPA�필터 계

통에는시설에서굴뚝을통하여외부로배출되는배기중의알

파방사능농도를연속적으로측정및감시하기위한 굴뚝배

기방사능감시계통 (Alpha�Sentry�Continuous�Air�Monitoring

System,�Canberra,�U.S.A.,�이하 Alpha�CAM이라한다.)이설치

되어운영되고있다.

Alpha�CAM에는 PIPS�(Passivated�Implanted�Planar

Silicon)�반도체 검출기(직경 23.3�mm,�검출한계0.001

Bq/m3)와 256�채널의 MCA가 내장되어 있으며,�검출기 전단

에 부착된 탈착형 Glass�Fibre�Millipore�필터 (Millipore�Inc.,

U.S.A.�직경 47�mm,�기공 3�µm)에 집진된 알파 방사능을 검

출기로 측정하고 에너지 스펙트럼을 분석하여 우라늄 핵종

의최대알파에너지 4.77�MeV�(234U)�보다높은알파에너지를

갖는 라돈과 토론 딸핵종 (6.0�MeV(218Po)�~�8.78�MeV(212Po))
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의 방사능 기여분을 분리함으로써 우라늄의 공기중 알파 방

사능농도를평가한다[6].

2.2�굴뚝배기방사능농도의변화추이

2008년도 1월부터 3월까지 1/4분기에 Alpha�CAM으로

측정한 굴뚝 배기중 알파방사능 농도의 주간변화를 표 1에

나타내었다.�그림 1�및 2에는 동 기간동안 측정된 글뚝방출

대기방사능농도의 일별및주별 변화추이를나타내었다.�그

림 1�및2에의하면 2008년 1/4�분기의일일대기방출방사능

농도의 범위는 0.003�~�0.044�Bq/m3,�일일 평균농도는 0.011

Bq/m3이었으며,�주간 대기방출 방사능 농도의 범위는 0.004

~�0.031�Bq/m3,�주간평균농도는 0.012�Bq/m3였다.�

2.3�필터시료채취및방사능측정

Alpha�CAM에 의한 알파 방사능 농도의 측정 외에 라돈

과토론등천연방사성핵종의방사능기여정도를조사하기

위하여 동일한 기간 동안 Alpha�CAM의 밀리포어 필터를 매

1주일마다 교체하여 채취한 후 저준위 알파/베타 방사능 계

측장치 (Tennelec�Series�5,�Canberra,�U.S.A.)로 알파및베타

방사능을여러시간대별로 72시간까지측정하였다.�

그림 3�~�그림 6은 1주일동안집진된 Alpha�CAM�밀리포

어 필터내의 방사능의 변화를 여러 시간대별로 나타낸 그림

이다.�그림에서보이듯이필터내의알파및베타방사능은시

간이 경과함에 따라 방사능 계측장치의 최소검출방사능

(MDA)�이하로 급속히 감쇠하였다.�이것은 필터에 포집된 방

사성핵종이대부분단반감기의방사성핵종임을의미한다.���

2.4�시료의감마핵종분석

Alpha�CAM�밀리포어필터방사능의시간대별급속한감

쇠결과에 따라 필터에 포집된 방사성 핵종을 확인하기 위하

여 2008년 1월 21일 ~�1월 27일의 1주일 동안 포집된 밀리포

어 필터 (그림 4�참조)의 감마핵종 분석 (분석장비 :�Gamma

Spectrometer�:�HPGe�+�8183�ch.�MCA,�Canberra,�U.S.A.)을

수행하였다.�

감마핵종 분석결과 그림 7에서 보이듯이 시설에서 취급

하고 있는 핵연료 물질인 우라늄핵종 (234U,�235U�및238U)과는

별개인천연방사성핵종인 40K�(T1/2 =�1.27�x�109 y)와천연토

륨(232Th)�붕괴계열의 단반감기의228Ac�(T1/2 =�6.13�h)과220Rn

(T1/2 =�55.6�s)의 딸핵종인212Pb�(T1/2 =�10.64�h),�212Bi�(T1/2 =

60.55�m),�208Tl�(T1/2 =�3.07�m)이 검출되었으며 천연 우라늄

Fig. 1. Daily variation of stack effluent concentration for Jan. ~ Mar.
2008.

Fig. 2. Weekly variation of stack effluent concentration for Jan. ~
Mar. 2008.

Mon
Period

Average

Average

Average

Average

From To

1/7 1/13

1/14 1/20

1/21 1/27

1/28 2/3

2/4 2/10

3/3 3/9

3/10 3/16

3/17 3/23

3/24 3/31

2/11 2/17

2/18 2/24

2/25 3/2

conc.(Bq/m3)

Average

0.017

0.019

0.015

0.006

0.013

0.028

0.007

0.006

0.007

0.012

0.014

0.009

0.005

0.005

0.008

0.011

Jan.

Feb.

Mar.

1st Qtr.

Table 1. Alpha concentration of stack effluents measured by Alpha
CAM for 3 months.



(238U)�붕괴계열의222Rn�(T1/2 =�3.82�d)의딸핵종인214Pb�(T1/2 =

26.8�m),�214Bi�(T1/2 =�19.9�m)와210Tl(T1/2 =�1.3�m)도 검출[7]되

었으나본논문의관심핵종인우라늄핵종들은전혀검출되

지 않았다.�그 이유는 서론에서 기술한 바와 같이 시설에서

취급하는U3Si�분말및UO2 분말은밀도가각각 12.4�g/cm3,�5

g/cm3 이상으로실험기기,�장비나용기로부터누출되더라도

신속한 침적되어 부유화되기 어렵고 부유화된다 하여도

HEPA�필터에서집진[3,5]되기때문이다.�

그림 8에재확인을위하여 2008년 3월 3일 ~�3월 9일의 1

주일 동안 포집된 Alpha�CAM�밀리포어 필터시료의 감마선

에너지스펙트럼을나타내었다.�그림 8�역시그림 7의감마선

에너지 스펙트럼과 유사한 모양을 보여주고 있으며 우라늄

핵종은또한검출되지않았다.���

2.5�필터시료의알파핵종분석

Alpha�CAM�밀리포어필터의감마핵종분석외에도우라

늄은 알파입자 방출핵종이므로 2008년 1월 7일 ~�1월 13일

과 1월 14일 ~�1월 20일의 양 기간에 채취한 밀리포어 필터

시료 2종을 연구원내의 원자력화학연구부에 보내어 알파핵

종 분석 (분석장비 :�Alpha�King�Spectrometer,�Model�676A,

E.G.�&�G.�ORTEC,�U.S.A.)을의뢰하였다.�

알파핵종분석결과자연 background이상의우라늄의알

파 에너지 피크는 전혀 나타나지 않았으며 측정된 방사능도

분석장비의 최소검출한도(MDA)�이하로 확인되었다.�그림 9

에 Alpha�CAM�밀리포어 필터의 우라늄 알파핵종 분석결과

를나타내었다.�

3.�결과및고찰

한국원자력연구원 새빛연료과학동의 굴뚝을 통하여 대

기로방출되는배기의방사능은 Alpha�CAM�밀리포어필터의

시간대별방사능측정결과 3일 (72시간)이내에최소검출방사

능 (MDA)�이하로 급격히 감쇠하였다.�공기집진 필터에서 이
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Fig. 3. Variation of radioactivity in a stack air filter sampled for 1/7
~ 1/13.

Fig. 5. Variation of radioactivity in a stack air filter sampled for 2/4 ~
2/10. No works and ventilation performed during holiday period of
2/6 ~ 2/10. 

Fig. 6. Variation of radioactivity in a stack air filter sampled for 2/11
~ 2/17.

Fig. 4. Variation of radioactivity in a stack air filter sampled for 1/21
~ 1/27.



러한 시간경과별 방사능 감쇠 현상은 단 반감기 라돈과 토론

딸핵종의붕괴특성[8]으로만일각각 7.0�x�108 y�및 4.5�x�109 y

의 반감기를가지고있는 238U�및235U이 필터에포집되었다면

72시간경과후에도방사능의감쇠는전혀없어야할것이다.

한 편,�2008년 구정 연휴기간(2/6�~�2/10)이 포함된 주간

(2/4�~�2/10)의 시간대별 굴뚝방출 대기방사능 농도는 타 기
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Fig. 7. Gamma Ray Spectra from stack air filter sampled for 1/21 ~ 1/27.

Fig. 8. Gamma Ray Spectra from stack air filter sampled for 3/3 ~ 3/9.



간 (2/11�~�2/17,�2/18�~�2/24)의 같은 시간대별농도보다 4�~

5배높았는데그이유는구정연휴기간동안시설의공기조화

및 배기필터 시스템을 가동하지 않아서 시설내부의 단 반감

기라돈과토론딸핵종들의방사능농도가타기간보다현저

히 증가하였기 때문인 것으로 판단된다(Alpha�CAM은 구정

연휴기간에도가동됨).��

Alpha�CAM의 밀리포어 필터의 감마핵종 분석결과 천연

방사성핵종인 40K과 우라늄 및 토륨 붕괴계열 중의 라돈

(222Rn)과 토론(220Rn)의 단 반감기 딸핵종들이 다수 검출되었

으나우라늄핵종은전혀검출되지않았으며,�필터의 알파핵

종분석결과에서도우라늄핵종은분석장비의최소검출방사

능(MDA)�이하로평가되었다.

4.�결론

한국원자력연구원 새빛연료과학동의 굴뚝에 설치된 배

기방사능감시계통(Alpha�CAM)에 의한배기방사능농도측

정,�감시계통내밀리포어필터시료에대한방사능측정및핵

종분석 결과 새빛연료과학동 굴뚝으로부터 우라늄 핵종은

대기환경으로방출되지않는것으로평가되었다.
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Fig. 9. Result of Uranium alpha spectrometry for stack air filters.
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Evaluation of Radioactive Stack Air Effluents from the Advanced Fuel Science
Building at KAERI

S. Y. Chang, B. H. Kim
Korea Atomic Energy Research Institute

Abstract - Radioactivities of the stack air effluents from the Advance Fuel Science Building (AFSB) at KAERI have been investigated

and evaluated. In this AFSB, nuclear fuels for the HANARO research reactor have been fabricated and the advanced nuclear fuels have

been studied. A stack air monitoring system has been continuously operating to monitor the stack air effluents from the facility to

protect the environment. As the results of the periodical radioactivity measurement and both the gamma and alpha spectrometry for the

millipore filters taken from the stack air monitor from January until March 2008, a trace amount of primordial 40K and the short-lived

decay products of natural borne 222Rn and 220Rn have been detected. However, the  radioactivities have rapidly decayed to the level

below the Minimum Detectable Activity (MDA) of the counting system. Therefore, it was evaluated that no uranium isotopes have

been released to the atmosphere from the stack of the AFSB at KAERI. 

Keywords : Stack air monitor, HEPA filter, Millipore filter, 222Rn and 220Rn,  MDA


