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1. 서  론

2022년 한국의 월성 원자력발전소 [1]에서는 총 기체 방

사성물질 배출량 중 삼중수소 (3H)는 78.9% 비율로 배출되

었고, 세부적으로 물의 형태인 ‘Tritiated Water (HTO)’로 

92.9%, 가스 형태인 ‘Tritium gas (HT)’로 7.1% 배출되었다. 

총 액체 방사성물질 배출량의 경우 3H가 99.94%의 비율로 

전체 배출량의 대부분을 차지하였다.

방사성물질 배출량 중 가장 많은 비율을 차지하는 삼중

수소는 환경에서 이동 중에 대부분 물의 형태인 HTO로 

변환된다. 이후 체내에서 유기적으로 결합된 삼중수소인 

‘Organically Bound Tritium (OBT)’로 일부 전환되며, 최종
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Abstract   This study conducted a comparative analysis of dose evaluations for ingestion of animal 
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higher compared to other methodologies. This discrepancy was attributed to the unique approach of not 
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적으로 삼중수소는 체내에서 2가지의 형태를 가지게 된

다. OBT는 탄소 결합에 의해 HTO에 비해 조직에 오랫동

안 잔류하며 상대적으로 2배의 선량을 전달한다 [2]. 그러

나 체내에서 배설을 고려한다면 HTO가 체내에서 OBT

로 전환될 확률은 0.1% 내외이다. 삼중수소는 환경에서 긴 

반감기와 높은 이동도로 인해 빠른 농도평형을 이루며, 이

러한 특성으로 인하여 국내·외에서는 삼중수소 선량평가 

시에 대다수의 방사성핵종을 평가할 때 사용되는 일방향

적인 ‘전이 모델 (transfer model)’이 아닌, ‘비방사능 모델 

(specific-activity model)’을 사용하여 평가하고 있다. 전이 

모델은 핵종의 전체 비율에서 개체별 전이계수만큼의 핵

종이 이동하고 남은 양은 잔류되는 개념을 뜻하며, 비방사

능 모델은 전체 지역에 대하여 농도 평형을 이루어 일정량

의 핵종이 매개체를 통하여 이동된다 하더라도 전체 방사

능 농도가 일정하게 유지되는 개념을 뜻한다. 국내의 경우

는 사료를 포함한 식물에서 동물로의 삼중수소 이동 시에

는 전이 모델을 사용하고 있다.

최근 후쿠시마 삼중수소 오염수 방출 이슈와 관련하

여 국제적으로 환경영향 평가에 대한 관심이 지속적으

로 증가하는 상황 속에서, 본 연구는 IAEA의 ‘TRS-472’와 

Canada CSA Group의 ‘N288.1:14’ 및 한국 규제기관의 선

량평가 방법론에 따라 삼중수소의 방사능 농도 계산 방법

에 따른 최종 농도값을 비교하고, 한국의 월성 원자력발전

소 데이터를 적용하여 축산물 취식 시 유효선량을 평가하

였다.

2. 재료 및 방법

한국의 규제기관인 한국원자력안전기술원 (KINS)은 

미국의 ‘Nuclear Regulatory Research (U.S.NRC)’의 선량

평가 규정인 ‘Reg. Guide 1.109, 1.111, 1.112, 1.113 [3-6]’

을 참고하여 규제지침 [7]을 작성하였다. 국제원자력기구 

(International Atomic Energy Agency, IAEA)는 ‘Technical 

Report Serise no. 472 (TRS-472) [8]’를 통해 ‘육상 및 담

수 환경의 방사성핵종 이동 예측을 위한 매개변수값 핸드

북’을 발표하였으며, 특히 삼중수소를 별도의 챕터로 구분

해 농도 계산에 대한 방법을 상세히 기술하였다. 캐나다의 

Canadian Standards Association (CSA)은 ‘CSA N288.1:14’

를 통해 캐나다형 중수로 원자력시설인 CANDU 원자력발

전소에 대해 ‘정상 운영 시 기체 및 액체 방사성물질 계산 

가이드라인 [9]’을 발표하였다. 각 방법론 모두 삼중수소에 

대한 평가 방법에서 기본적으로 비방사능 모델을 적용하

며, 한국의 방법론은 OBT에 대한 고려가 누락되어 있다는 

점과 사료 및 식물에서 동물로의 이동 시 삼중수소와 14C

에 비방사능 모델이 아닌 전이 모델을 사용하는 점에서 차

이를 보인다.

취식 시 선량평가를 위한 큰 틀은 동일하다. 평가 지점의 

기체 및 액체 방사성핵종의 방사능 농도를 측정하고 HTO 

및 OBT 농도를 구하는 Eq. (1~5)를 통하여 각 방법론에서 

고려하는 인자를 적용해 최종 농도값을 계산한다. 그 후 사

람의 음식 취식량, 선량환산계수를 적용하여 유효선량을 

도출한다. 다만, 축산물에 대한 선량평가 시에는 기체 및 

액체상 방사성물질 배출로부터 비롯된 동물의 음용수 계

산과 같이 복잡한 메커니즘이 추가되어 방사능 농도 계산 

시 기체 및 액체를 함께 고려하여야 한다. 본 연구에서는 

2022년 월성 원자력 발전소 5 km 이내 부지 주변 측정 지

역 중 방사능 농도값이 가장 높은 5.03 Bq m-3 [1]으로 연

구를 수행하였으며, 동물의 취식 시점의 음용수 내 방사능 

농도는 각 평가 방법론에 동일하게 설정하여 수행하였다.

2.1. 한국 규제지침의 축산물 농도 계산식

Canadian Standards Association(CSA)은 ‘CSA N288.1:14’를 통해 캐나다형 중수로 원
자력시설인 CANDU 원자력발전소에 대해 ‘정상 운영 시 기체 및 액체 방사성물질 계산 
가이드라인[9]’을 발표하였다. 각 방법론 모두 삼중수소에 대한 평가 방법에서 기본적으
로 비방사능 모델을 적용하며, 한국의 방법론은 OBT 에 대한 고려가 누락되어 있다는 점
과 사료 및 식물에서 동물로의 이동시 삼중수소와 14C 에 비방사능 모델이 아닌 전이 모
델을 사용하는 점에서 차이를 보인다.

취식 시 선량평가를 위한 큰 틀은 동일하다. 평가 지점의 기체 및 액체 방사성핵종의 
방사능 농도를 측정하고 HTO 및 OBT 농도를 구하는 Eq. (1-5)를 통하여 각 방법론에
서 고려하는 인자를 적용해 최종 농도값을 계산한다. 그 후 사람의 음식 취식량, 선량환
산계수를 적용하여 유효선량을 도출한다. 다만, 축산물에 대한 선량평가 시에는 기체 및 
액체상 방사성물질 배출로부터 비롯된 동물의 음용수 계산과 같이 복잡한 메커니즘이 추
가되어 방사능 농도 계산 시 기체 및 액체를 함께 고려하여야 한다. 본 연구에서는 2022
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5.03 Bq m-3[1]으로 연구를 수행하였으며, 동물의 취식 시점의 음용수 내 방사능 농도
는 각 평가 방법론에 동일하게 설정하여 수행하였다.

2.1 한국 규제지침의 축산물 농도 계산식

   +  

        (1)

2.2 IAEA TRS-472의 축산물 농도 계산식

  · ·  ·


 (2)

  ·   ·

·· (3)

2.3 CSA N288.1:14의 축산물 농도 계산식

   · ·  

  ·  ·    ·  · ·     

  · ·  ·   

(4)

   ·   · ′

  ·· ·  · ··· 

 ···  ·′ 

(5)

·  : HTO의 농도(Bq kg-1), : OBT의 농도(Bq kg-1)
· : 공기 중 HTO 농도(Bq m-3), : 관개수 내 HTO 농도(Bq L-1)

Canadian Standards Association(CSA)은 ‘CSA N288.1:14’를 통해 캐나다형 중수로 원
자력시설인 CANDU 원자력발전소에 대해 ‘정상 운영 시 기체 및 액체 방사성물질 계산 
가이드라인[9]’을 발표하였다. 각 방법론 모두 삼중수소에 대한 평가 방법에서 기본적으
로 비방사능 모델을 적용하며, 한국의 방법론은 OBT 에 대한 고려가 누락되어 있다는 점
과 사료 및 식물에서 동물로의 이동시 삼중수소와 14C 에 비방사능 모델이 아닌 전이 모
델을 사용하는 점에서 차이를 보인다.

취식 시 선량평가를 위한 큰 틀은 동일하다. 평가 지점의 기체 및 액체 방사성핵종의 
방사능 농도를 측정하고 HTO 및 OBT 농도를 구하는 Eq. (1-5)를 통하여 각 방법론에
서 고려하는 인자를 적용해 최종 농도값을 계산한다. 그 후 사람의 음식 취식량, 선량환
산계수를 적용하여 유효선량을 도출한다. 다만, 축산물에 대한 선량평가 시에는 기체 및 
액체상 방사성물질 배출로부터 비롯된 동물의 음용수 계산과 같이 복잡한 메커니즘이 추
가되어 방사능 농도 계산 시 기체 및 액체를 함께 고려하여야 한다. 본 연구에서는 2022
년 월성 원자력 발전소 5 km 이내 부지 주변 측정 지역 중 방사능 농도값이 가장 높은 
5.03 Bq m-3[1]으로 연구를 수행하였으며, 동물의 취식 시점의 음용수 내 방사능 농도
는 각 평가 방법론에 동일하게 설정하여 수행하였다.

2.1 한국 규제지침의 축산물 농도 계산식

   +  

        (1)

2.2 IAEA TRS-472의 축산물 농도 계산식

  · ·  ·


 (2)

  ·   ·

·· (3)

2.3 CSA N288.1:14의 축산물 농도 계산식

   · ·  

  ·  ·    ·  · ·     

  · ·  ·   

(4)

   ·   · ′

  ·· ·  · ··· 

 ···  ·′ 

(5)

·  : HTO의 농도(Bq kg-1), : OBT의 농도(Bq kg-1)
· : 공기 중 HTO 농도(Bq m-3), : 관개수 내 HTO 농도(Bq L-1)

  
(1)

2.2. IAEA TRS-472의 축산물 농도 계산식

Canadian Standards Association(CSA)은 ‘CSA N288.1:14’를 통해 캐나다형 중수로 원
자력시설인 CANDU 원자력발전소에 대해 ‘정상 운영 시 기체 및 액체 방사성물질 계산 
가이드라인[9]’을 발표하였다. 각 방법론 모두 삼중수소에 대한 평가 방법에서 기본적으
로 비방사능 모델을 적용하며, 한국의 방법론은 OBT 에 대한 고려가 누락되어 있다는 점
과 사료 및 식물에서 동물로의 이동시 삼중수소와 14C 에 비방사능 모델이 아닌 전이 모
델을 사용하는 점에서 차이를 보인다.

취식 시 선량평가를 위한 큰 틀은 동일하다. 평가 지점의 기체 및 액체 방사성핵종의 
방사능 농도를 측정하고 HTO 및 OBT 농도를 구하는 Eq. (1-5)를 통하여 각 방법론에
서 고려하는 인자를 적용해 최종 농도값을 계산한다. 그 후 사람의 음식 취식량, 선량환
산계수를 적용하여 유효선량을 도출한다. 다만, 축산물에 대한 선량평가 시에는 기체 및 
액체상 방사성물질 배출로부터 비롯된 동물의 음용수 계산과 같이 복잡한 메커니즘이 추
가되어 방사능 농도 계산 시 기체 및 액체를 함께 고려하여야 한다. 본 연구에서는 2022
년 월성 원자력 발전소 5 km 이내 부지 주변 측정 지역 중 방사능 농도값이 가장 높은 
5.03 Bq m-3[1]으로 연구를 수행하였으며, 동물의 취식 시점의 음용수 내 방사능 농도
는 각 평가 방법론에 동일하게 설정하여 수행하였다.

2.1 한국 규제지침의 축산물 농도 계산식

   +  

        (1)

2.2 IAEA TRS-472의 축산물 농도 계산식

  · ·  ·


 (2)

  ·   ·

·· (3)

2.3 CSA N288.1:14의 축산물 농도 계산식

   · ·  

  ·  ·    ·  · ·     

  · ·  ·   

(4)

   ·   · ′

  ·· ·  · ··· 

 ···  ·′ 

(5)

·  : HTO의 농도(Bq kg-1), : OBT의 농도(Bq kg-1)
· : 공기 중 HTO 농도(Bq m-3), : 관개수 내 HTO 농도(Bq L-1)

  (2)

Canadian Standards Association(CSA)은 ‘CSA N288.1:14’를 통해 캐나다형 중수로 원
자력시설인 CANDU 원자력발전소에 대해 ‘정상 운영 시 기체 및 액체 방사성물질 계산 
가이드라인[9]’을 발표하였다. 각 방법론 모두 삼중수소에 대한 평가 방법에서 기본적으
로 비방사능 모델을 적용하며, 한국의 방법론은 OBT 에 대한 고려가 누락되어 있다는 점
과 사료 및 식물에서 동물로의 이동시 삼중수소와 14C 에 비방사능 모델이 아닌 전이 모
델을 사용하는 점에서 차이를 보인다.

취식 시 선량평가를 위한 큰 틀은 동일하다. 평가 지점의 기체 및 액체 방사성핵종의 
방사능 농도를 측정하고 HTO 및 OBT 농도를 구하는 Eq. (1-5)를 통하여 각 방법론에
서 고려하는 인자를 적용해 최종 농도값을 계산한다. 그 후 사람의 음식 취식량, 선량환
산계수를 적용하여 유효선량을 도출한다. 다만, 축산물에 대한 선량평가 시에는 기체 및 
액체상 방사성물질 배출로부터 비롯된 동물의 음용수 계산과 같이 복잡한 메커니즘이 추
가되어 방사능 농도 계산 시 기체 및 액체를 함께 고려하여야 한다. 본 연구에서는 2022
년 월성 원자력 발전소 5 km 이내 부지 주변 측정 지역 중 방사능 농도값이 가장 높은 
5.03 Bq m-3[1]으로 연구를 수행하였으며, 동물의 취식 시점의 음용수 내 방사능 농도
는 각 평가 방법론에 동일하게 설정하여 수행하였다.

2.1 한국 규제지침의 축산물 농도 계산식

   +  

        (1)

2.2 IAEA TRS-472의 축산물 농도 계산식

  · ·  ·


 (2)

  ·   ·

·· (3)

2.3 CSA N288.1:14의 축산물 농도 계산식

   · ·  

  ·  ·    ·  · ·     

  · ·  ·   

(4)

   ·   · ′

  ·· ·  · ··· 

 ···  ·′ 

(5)

·  : HTO의 농도(Bq kg-1), : OBT의 농도(Bq kg-1)
· : 공기 중 HTO 농도(Bq m-3), : 관개수 내 HTO 농도(Bq L-1)

 
 (3)

2.3. CSA N288.1:14의 축산물 농도 계산식

Canadian Standards Association(CSA)은 ‘CSA N288.1:14’를 통해 캐나다형 중수로 원
자력시설인 CANDU 원자력발전소에 대해 ‘정상 운영 시 기체 및 액체 방사성물질 계산 
가이드라인[9]’을 발표하였다. 각 방법론 모두 삼중수소에 대한 평가 방법에서 기본적으
로 비방사능 모델을 적용하며, 한국의 방법론은 OBT 에 대한 고려가 누락되어 있다는 점
과 사료 및 식물에서 동물로의 이동시 삼중수소와 14C 에 비방사능 모델이 아닌 전이 모
델을 사용하는 점에서 차이를 보인다.

취식 시 선량평가를 위한 큰 틀은 동일하다. 평가 지점의 기체 및 액체 방사성핵종의 
방사능 농도를 측정하고 HTO 및 OBT 농도를 구하는 Eq. (1-5)를 통하여 각 방법론에
서 고려하는 인자를 적용해 최종 농도값을 계산한다. 그 후 사람의 음식 취식량, 선량환
산계수를 적용하여 유효선량을 도출한다. 다만, 축산물에 대한 선량평가 시에는 기체 및 
액체상 방사성물질 배출로부터 비롯된 동물의 음용수 계산과 같이 복잡한 메커니즘이 추
가되어 방사능 농도 계산 시 기체 및 액체를 함께 고려하여야 한다. 본 연구에서는 2022
년 월성 원자력 발전소 5 km 이내 부지 주변 측정 지역 중 방사능 농도값이 가장 높은 
5.03 Bq m-3[1]으로 연구를 수행하였으며, 동물의 취식 시점의 음용수 내 방사능 농도
는 각 평가 방법론에 동일하게 설정하여 수행하였다.

2.1 한국 규제지침의 축산물 농도 계산식

   +  

        (1)

2.2 IAEA TRS-472의 축산물 농도 계산식

  · ·  ·


 (2)

  ·   ·

·· (3)

2.3 CSA N288.1:14의 축산물 농도 계산식

   · ·  

  ·  ·    ·  · ·     

  · ·  ·   

(4)

   ·   · ′

  ·· ·  · ··· 

 ···  ·′ 

(5)

·  : HTO의 농도(Bq kg-1), : OBT의 농도(Bq kg-1)
· : 공기 중 HTO 농도(Bq m-3), : 관개수 내 HTO 농도(Bq L-1)

Canadian Standards Association(CSA)은 ‘CSA N288.1:14’를 통해 캐나다형 중수로 원
자력시설인 CANDU 원자력발전소에 대해 ‘정상 운영 시 기체 및 액체 방사성물질 계산 
가이드라인[9]’을 발표하였다. 각 방법론 모두 삼중수소에 대한 평가 방법에서 기본적으
로 비방사능 모델을 적용하며, 한국의 방법론은 OBT 에 대한 고려가 누락되어 있다는 점
과 사료 및 식물에서 동물로의 이동시 삼중수소와 14C 에 비방사능 모델이 아닌 전이 모
델을 사용하는 점에서 차이를 보인다.

취식 시 선량평가를 위한 큰 틀은 동일하다. 평가 지점의 기체 및 액체 방사성핵종의 
방사능 농도를 측정하고 HTO 및 OBT 농도를 구하는 Eq. (1-5)를 통하여 각 방법론에
서 고려하는 인자를 적용해 최종 농도값을 계산한다. 그 후 사람의 음식 취식량, 선량환
산계수를 적용하여 유효선량을 도출한다. 다만, 축산물에 대한 선량평가 시에는 기체 및 
액체상 방사성물질 배출로부터 비롯된 동물의 음용수 계산과 같이 복잡한 메커니즘이 추
가되어 방사능 농도 계산 시 기체 및 액체를 함께 고려하여야 한다. 본 연구에서는 2022
년 월성 원자력 발전소 5 km 이내 부지 주변 측정 지역 중 방사능 농도값이 가장 높은 
5.03 Bq m-3[1]으로 연구를 수행하였으며, 동물의 취식 시점의 음용수 내 방사능 농도
는 각 평가 방법론에 동일하게 설정하여 수행하였다.

2.1 한국 규제지침의 축산물 농도 계산식

   +  

        (1)

2.2 IAEA TRS-472의 축산물 농도 계산식

  · ·  ·


 (2)

  ·   ·

·· (3)

2.3 CSA N288.1:14의 축산물 농도 계산식

   · ·  

  ·  ·    ·  · ·     

  · ·  ·   

(4)

   ·   · ′

  ·· ·  · ··· 

 ···  ·′ 

(5)

·  : HTO의 농도(Bq kg-1), : OBT의 농도(Bq kg-1)
· : 공기 중 HTO 농도(Bq m-3), : 관개수 내 HTO 농도(Bq L-1)

Canadian Standards Association(CSA)은 ‘CSA N288.1:14’를 통해 캐나다형 중수로 원
자력시설인 CANDU 원자력발전소에 대해 ‘정상 운영 시 기체 및 액체 방사성물질 계산 
가이드라인[9]’을 발표하였다. 각 방법론 모두 삼중수소에 대한 평가 방법에서 기본적으
로 비방사능 모델을 적용하며, 한국의 방법론은 OBT 에 대한 고려가 누락되어 있다는 점
과 사료 및 식물에서 동물로의 이동시 삼중수소와 14C 에 비방사능 모델이 아닌 전이 모
델을 사용하는 점에서 차이를 보인다.

취식 시 선량평가를 위한 큰 틀은 동일하다. 평가 지점의 기체 및 액체 방사성핵종의 
방사능 농도를 측정하고 HTO 및 OBT 농도를 구하는 Eq. (1-5)를 통하여 각 방법론에
서 고려하는 인자를 적용해 최종 농도값을 계산한다. 그 후 사람의 음식 취식량, 선량환
산계수를 적용하여 유효선량을 도출한다. 다만, 축산물에 대한 선량평가 시에는 기체 및 
액체상 방사성물질 배출로부터 비롯된 동물의 음용수 계산과 같이 복잡한 메커니즘이 추
가되어 방사능 농도 계산 시 기체 및 액체를 함께 고려하여야 한다. 본 연구에서는 2022
년 월성 원자력 발전소 5 km 이내 부지 주변 측정 지역 중 방사능 농도값이 가장 높은 
5.03 Bq m-3[1]으로 연구를 수행하였으며, 동물의 취식 시점의 음용수 내 방사능 농도
는 각 평가 방법론에 동일하게 설정하여 수행하였다.

2.1 한국 규제지침의 축산물 농도 계산식

   +  

        (1)

2.2 IAEA TRS-472의 축산물 농도 계산식

  · ·  ·


 (2)

  ·   ·

·· (3)

2.3 CSA N288.1:14의 축산물 농도 계산식

   · ·  

  ·  ·    ·  · ·     

  · ·  ·   

(4)

   ·   · ′

  ·· ·  · ··· 

 ···  ·′ 

(5)

·  : HTO의 농도(Bq kg-1), : OBT의 농도(Bq kg-1)
· : 공기 중 HTO 농도(Bq m-3), : 관개수 내 HTO 농도(Bq L-1)

Canadian Standards Association(CSA)은 ‘CSA N288.1:14’를 통해 캐나다형 중수로 원
자력시설인 CANDU 원자력발전소에 대해 ‘정상 운영 시 기체 및 액체 방사성물질 계산 
가이드라인[9]’을 발표하였다. 각 방법론 모두 삼중수소에 대한 평가 방법에서 기본적으
로 비방사능 모델을 적용하며, 한국의 방법론은 OBT 에 대한 고려가 누락되어 있다는 점
과 사료 및 식물에서 동물로의 이동시 삼중수소와 14C 에 비방사능 모델이 아닌 전이 모
델을 사용하는 점에서 차이를 보인다.

취식 시 선량평가를 위한 큰 틀은 동일하다. 평가 지점의 기체 및 액체 방사성핵종의 
방사능 농도를 측정하고 HTO 및 OBT 농도를 구하는 Eq. (1-5)를 통하여 각 방법론에
서 고려하는 인자를 적용해 최종 농도값을 계산한다. 그 후 사람의 음식 취식량, 선량환
산계수를 적용하여 유효선량을 도출한다. 다만, 축산물에 대한 선량평가 시에는 기체 및 
액체상 방사성물질 배출로부터 비롯된 동물의 음용수 계산과 같이 복잡한 메커니즘이 추
가되어 방사능 농도 계산 시 기체 및 액체를 함께 고려하여야 한다. 본 연구에서는 2022
년 월성 원자력 발전소 5 km 이내 부지 주변 측정 지역 중 방사능 농도값이 가장 높은 
5.03 Bq m-3[1]으로 연구를 수행하였으며, 동물의 취식 시점의 음용수 내 방사능 농도
는 각 평가 방법론에 동일하게 설정하여 수행하였다.

2.1 한국 규제지침의 축산물 농도 계산식

   +  

        (1)

2.2 IAEA TRS-472의 축산물 농도 계산식

  · ·  ·


 (2)

  ·   ·

·· (3)

2.3 CSA N288.1:14의 축산물 농도 계산식

   · ·  

  ·  ·    ·  · ·     

  · ·  ·   

(4)

   ·   · ′

  ·· ·  · ··· 

 ···  ·′ 

(5)

·  : HTO의 농도(Bq kg-1), : OBT의 농도(Bq kg-1)
· : 공기 중 HTO 농도(Bq m-3), : 관개수 내 HTO 농도(Bq L-1)

Canadian Standards Association(CSA)은 ‘CSA N288.1:14’를 통해 캐나다형 중수로 원
자력시설인 CANDU 원자력발전소에 대해 ‘정상 운영 시 기체 및 액체 방사성물질 계산 
가이드라인[9]’을 발표하였다. 각 방법론 모두 삼중수소에 대한 평가 방법에서 기본적으
로 비방사능 모델을 적용하며, 한국의 방법론은 OBT 에 대한 고려가 누락되어 있다는 점
과 사료 및 식물에서 동물로의 이동시 삼중수소와 14C 에 비방사능 모델이 아닌 전이 모
델을 사용하는 점에서 차이를 보인다.

취식 시 선량평가를 위한 큰 틀은 동일하다. 평가 지점의 기체 및 액체 방사성핵종의 
방사능 농도를 측정하고 HTO 및 OBT 농도를 구하는 Eq. (1-5)를 통하여 각 방법론에
서 고려하는 인자를 적용해 최종 농도값을 계산한다. 그 후 사람의 음식 취식량, 선량환
산계수를 적용하여 유효선량을 도출한다. 다만, 축산물에 대한 선량평가 시에는 기체 및 
액체상 방사성물질 배출로부터 비롯된 동물의 음용수 계산과 같이 복잡한 메커니즘이 추
가되어 방사능 농도 계산 시 기체 및 액체를 함께 고려하여야 한다. 본 연구에서는 2022
년 월성 원자력 발전소 5 km 이내 부지 주변 측정 지역 중 방사능 농도값이 가장 높은 
5.03 Bq m-3[1]으로 연구를 수행하였으며, 동물의 취식 시점의 음용수 내 방사능 농도
는 각 평가 방법론에 동일하게 설정하여 수행하였다.

2.1 한국 규제지침의 축산물 농도 계산식

   +  

        (1)

2.2 IAEA TRS-472의 축산물 농도 계산식

  · ·  ·


 (2)

  ·   ·

·· (3)

2.3 CSA N288.1:14의 축산물 농도 계산식

   · ·  

  ·  ·    ·  · ·     

  · ·  ·   

(4)

   ·   · ′

  ·· ·  · ··· 

 ···  ·′ 

(5)

·  : HTO의 농도(Bq kg-1), : OBT의 농도(Bq kg-1)
· : 공기 중 HTO 농도(Bq m-3), : 관개수 내 HTO 농도(Bq L-1)

  (4)

Canadian Standards Association(CSA)은 ‘CSA N288.1:14’를 통해 캐나다형 중수로 원
자력시설인 CANDU 원자력발전소에 대해 ‘정상 운영 시 기체 및 액체 방사성물질 계산 
가이드라인[9]’을 발표하였다. 각 방법론 모두 삼중수소에 대한 평가 방법에서 기본적으
로 비방사능 모델을 적용하며, 한국의 방법론은 OBT 에 대한 고려가 누락되어 있다는 점
과 사료 및 식물에서 동물로의 이동시 삼중수소와 14C 에 비방사능 모델이 아닌 전이 모
델을 사용하는 점에서 차이를 보인다.

취식 시 선량평가를 위한 큰 틀은 동일하다. 평가 지점의 기체 및 액체 방사성핵종의 
방사능 농도를 측정하고 HTO 및 OBT 농도를 구하는 Eq. (1-5)를 통하여 각 방법론에
서 고려하는 인자를 적용해 최종 농도값을 계산한다. 그 후 사람의 음식 취식량, 선량환
산계수를 적용하여 유효선량을 도출한다. 다만, 축산물에 대한 선량평가 시에는 기체 및 
액체상 방사성물질 배출로부터 비롯된 동물의 음용수 계산과 같이 복잡한 메커니즘이 추
가되어 방사능 농도 계산 시 기체 및 액체를 함께 고려하여야 한다. 본 연구에서는 2022
년 월성 원자력 발전소 5 km 이내 부지 주변 측정 지역 중 방사능 농도값이 가장 높은 
5.03 Bq m-3[1]으로 연구를 수행하였으며, 동물의 취식 시점의 음용수 내 방사능 농도
는 각 평가 방법론에 동일하게 설정하여 수행하였다.

2.1 한국 규제지침의 축산물 농도 계산식

   +  

        (1)

2.2 IAEA TRS-472의 축산물 농도 계산식

  · ·  ·


 (2)

  ·   ·

·· (3)

2.3 CSA N288.1:14의 축산물 농도 계산식

   · ·  

  ·  ·    ·  · ·     

  · ·  ·   

(4)

   ·   · ′

  ·· ·  · ··· 

 ···  ·′ 

(5)

·  : HTO의 농도(Bq kg-1), : OBT의 농도(Bq kg-1)
· : 공기 중 HTO 농도(Bq m-3), : 관개수 내 HTO 농도(Bq L-1)



국내외 방법론에 따른 축산물 취식 시 유효선량 비교분석

439

Canadian Standards Association(CSA)은 ‘CSA N288.1:14’를 통해 캐나다형 중수로 원
자력시설인 CANDU 원자력발전소에 대해 ‘정상 운영 시 기체 및 액체 방사성물질 계산 
가이드라인[9]’을 발표하였다. 각 방법론 모두 삼중수소에 대한 평가 방법에서 기본적으
로 비방사능 모델을 적용하며, 한국의 방법론은 OBT 에 대한 고려가 누락되어 있다는 점
과 사료 및 식물에서 동물로의 이동시 삼중수소와 14C 에 비방사능 모델이 아닌 전이 모
델을 사용하는 점에서 차이를 보인다.

취식 시 선량평가를 위한 큰 틀은 동일하다. 평가 지점의 기체 및 액체 방사성핵종의 
방사능 농도를 측정하고 HTO 및 OBT 농도를 구하는 Eq. (1-5)를 통하여 각 방법론에
서 고려하는 인자를 적용해 최종 농도값을 계산한다. 그 후 사람의 음식 취식량, 선량환
산계수를 적용하여 유효선량을 도출한다. 다만, 축산물에 대한 선량평가 시에는 기체 및 
액체상 방사성물질 배출로부터 비롯된 동물의 음용수 계산과 같이 복잡한 메커니즘이 추
가되어 방사능 농도 계산 시 기체 및 액체를 함께 고려하여야 한다. 본 연구에서는 2022
년 월성 원자력 발전소 5 km 이내 부지 주변 측정 지역 중 방사능 농도값이 가장 높은 
5.03 Bq m-3[1]으로 연구를 수행하였으며, 동물의 취식 시점의 음용수 내 방사능 농도
는 각 평가 방법론에 동일하게 설정하여 수행하였다.

2.1 한국 규제지침의 축산물 농도 계산식

   +  

        (1)

2.2 IAEA TRS-472의 축산물 농도 계산식

  · ·  ·


 (2)

  ·   ·

·· (3)

2.3 CSA N288.1:14의 축산물 농도 계산식

   · ·  

  ·  ·    ·  · ·     

  · ·  ·   

(4)

   ·   · ′

  ·· ·  · ··· 

 ···  ·′ 

(5)

·  : HTO의 농도(Bq kg-1), : OBT의 농도(Bq kg-1)
· : 공기 중 HTO 농도(Bq m-3), : 관개수 내 HTO 농도(Bq L-1)

Canadian Standards Association(CSA)은 ‘CSA N288.1:14’를 통해 캐나다형 중수로 원
자력시설인 CANDU 원자력발전소에 대해 ‘정상 운영 시 기체 및 액체 방사성물질 계산 
가이드라인[9]’을 발표하였다. 각 방법론 모두 삼중수소에 대한 평가 방법에서 기본적으
로 비방사능 모델을 적용하며, 한국의 방법론은 OBT 에 대한 고려가 누락되어 있다는 점
과 사료 및 식물에서 동물로의 이동시 삼중수소와 14C 에 비방사능 모델이 아닌 전이 모
델을 사용하는 점에서 차이를 보인다.

취식 시 선량평가를 위한 큰 틀은 동일하다. 평가 지점의 기체 및 액체 방사성핵종의 
방사능 농도를 측정하고 HTO 및 OBT 농도를 구하는 Eq. (1-5)를 통하여 각 방법론에
서 고려하는 인자를 적용해 최종 농도값을 계산한다. 그 후 사람의 음식 취식량, 선량환
산계수를 적용하여 유효선량을 도출한다. 다만, 축산물에 대한 선량평가 시에는 기체 및 
액체상 방사성물질 배출로부터 비롯된 동물의 음용수 계산과 같이 복잡한 메커니즘이 추
가되어 방사능 농도 계산 시 기체 및 액체를 함께 고려하여야 한다. 본 연구에서는 2022
년 월성 원자력 발전소 5 km 이내 부지 주변 측정 지역 중 방사능 농도값이 가장 높은 
5.03 Bq m-3[1]으로 연구를 수행하였으며, 동물의 취식 시점의 음용수 내 방사능 농도
는 각 평가 방법론에 동일하게 설정하여 수행하였다.

2.1 한국 규제지침의 축산물 농도 계산식

   +  

        (1)

2.2 IAEA TRS-472의 축산물 농도 계산식

  · ·  ·


 (2)

  ·   ·

·· (3)

2.3 CSA N288.1:14의 축산물 농도 계산식

   · ·  

  ·  ·    ·  · ·     

  · ·  ·   

(4)

   ·   · ′

  ·· ·  · ··· 

 ···  ·′ 

(5)

·  : HTO의 농도(Bq kg-1), : OBT의 농도(Bq kg-1)
· : 공기 중 HTO 농도(Bq m-3), : 관개수 내 HTO 농도(Bq L-1)

Canadian Standards Association(CSA)은 ‘CSA N288.1:14’를 통해 캐나다형 중수로 원
자력시설인 CANDU 원자력발전소에 대해 ‘정상 운영 시 기체 및 액체 방사성물질 계산 
가이드라인[9]’을 발표하였다. 각 방법론 모두 삼중수소에 대한 평가 방법에서 기본적으
로 비방사능 모델을 적용하며, 한국의 방법론은 OBT 에 대한 고려가 누락되어 있다는 점
과 사료 및 식물에서 동물로의 이동시 삼중수소와 14C 에 비방사능 모델이 아닌 전이 모
델을 사용하는 점에서 차이를 보인다.

취식 시 선량평가를 위한 큰 틀은 동일하다. 평가 지점의 기체 및 액체 방사성핵종의 
방사능 농도를 측정하고 HTO 및 OBT 농도를 구하는 Eq. (1-5)를 통하여 각 방법론에
서 고려하는 인자를 적용해 최종 농도값을 계산한다. 그 후 사람의 음식 취식량, 선량환
산계수를 적용하여 유효선량을 도출한다. 다만, 축산물에 대한 선량평가 시에는 기체 및 
액체상 방사성물질 배출로부터 비롯된 동물의 음용수 계산과 같이 복잡한 메커니즘이 추
가되어 방사능 농도 계산 시 기체 및 액체를 함께 고려하여야 한다. 본 연구에서는 2022
년 월성 원자력 발전소 5 km 이내 부지 주변 측정 지역 중 방사능 농도값이 가장 높은 
5.03 Bq m-3[1]으로 연구를 수행하였으며, 동물의 취식 시점의 음용수 내 방사능 농도
는 각 평가 방법론에 동일하게 설정하여 수행하였다.

2.1 한국 규제지침의 축산물 농도 계산식

   +  

        (1)

2.2 IAEA TRS-472의 축산물 농도 계산식

  · ·  ·


 (2)

  ·   ·

·· (3)

2.3 CSA N288.1:14의 축산물 농도 계산식

   · ·  

  ·  ·    ·  · ·     

  · ·  ·   

(4)

   ·   · ′

  ·· ·  · ··· 

 ···  ·′ 

(5)

·  : HTO의 농도(Bq kg-1), : OBT의 농도(Bq kg-1)
· : 공기 중 HTO 농도(Bq m-3), : 관개수 내 HTO 농도(Bq L-1)

Canadian Standards Association(CSA)은 ‘CSA N288.1:14’를 통해 캐나다형 중수로 원
자력시설인 CANDU 원자력발전소에 대해 ‘정상 운영 시 기체 및 액체 방사성물질 계산 
가이드라인[9]’을 발표하였다. 각 방법론 모두 삼중수소에 대한 평가 방법에서 기본적으
로 비방사능 모델을 적용하며, 한국의 방법론은 OBT 에 대한 고려가 누락되어 있다는 점
과 사료 및 식물에서 동물로의 이동시 삼중수소와 14C 에 비방사능 모델이 아닌 전이 모
델을 사용하는 점에서 차이를 보인다.

취식 시 선량평가를 위한 큰 틀은 동일하다. 평가 지점의 기체 및 액체 방사성핵종의 
방사능 농도를 측정하고 HTO 및 OBT 농도를 구하는 Eq. (1-5)를 통하여 각 방법론에
서 고려하는 인자를 적용해 최종 농도값을 계산한다. 그 후 사람의 음식 취식량, 선량환
산계수를 적용하여 유효선량을 도출한다. 다만, 축산물에 대한 선량평가 시에는 기체 및 
액체상 방사성물질 배출로부터 비롯된 동물의 음용수 계산과 같이 복잡한 메커니즘이 추
가되어 방사능 농도 계산 시 기체 및 액체를 함께 고려하여야 한다. 본 연구에서는 2022
년 월성 원자력 발전소 5 km 이내 부지 주변 측정 지역 중 방사능 농도값이 가장 높은 
5.03 Bq m-3[1]으로 연구를 수행하였으며, 동물의 취식 시점의 음용수 내 방사능 농도
는 각 평가 방법론에 동일하게 설정하여 수행하였다.

2.1 한국 규제지침의 축산물 농도 계산식

   +  

        (1)

2.2 IAEA TRS-472의 축산물 농도 계산식

  · ·  ·


 (2)

  ·   ·

·· (3)

2.3 CSA N288.1:14의 축산물 농도 계산식

   · ·  

  ·  ·    ·  · ·     

  · ·  ·   

(4)

   ·   · ′

  ·· ·  · ··· 

 ···  ·′ 

(5)

·  : HTO의 농도(Bq kg-1), : OBT의 농도(Bq kg-1)
· : 공기 중 HTO 농도(Bq m-3), : 관개수 내 HTO 농도(Bq L-1)

  (5)

•  CHTO: HTO의 농도 (Bq kg-1),  

COBT: OBT의 농도 (Bq kg-1)

•  CaT: 공기 중 HTO 농도 (Bq m-3), 

CTw: 관개수 내 HTO 농도 (Bq L-1)

•  FTp: 전이계수 (day kg-1, day L-1),  

Ha: 절대 습도 (kg m-3)

•  1-fw: 음용수 오염비 (-),  1-ff: 사료 오염비 (-)

•  Qw: 음용수 취식량 (L day-1), Qf: 사료 취식량 (kg day-1)

•  CRa:  수분 섭취 시점과 축산물 내의 삼중수소 농도 비 

(L kg-1)

•  Csw,HTO: 토양수의 HTO 농도 (Bq L-1), 

Cpasture,HTO: 목초의 HTO 농도 (Bq kg-1)

•  WCp: 식물의 수분비 (L kg-1), 

WEp, WEa: 농축산물의 물 등가 계수 (L kg-1)

•  Cf,HTO: 사료의 HTO 농도 (Bq kg-1), 

DWp, DWa: 농축산물의 건조/생 중량비 (kg kg-1)

•  f ′OBT: 동물의 HTO당 OBT 비 (-)

•  fw_sw,dw,pw ′OBT: 동물의 흡입 및 피부 흡수, 유기적 대사 

분해, 사료에서 파생된 수분 섭취량의 비 (-)

방사능 농도값을 제외한 모든 데이터 값은 동일한 기준

을 두고 평가하기 위하여 한국의 규제지침에 제시된 성인

에 대한 값을 사용하였다. 습도, 취식량, 사료의 오염비 및 

사료에서 축산물로의 전이계수에 대한 대표값은 Table 1과 

같으며, 선량환산계수의 경우 한국의 규제지침에서 적용

하고 있는 ‘ICRP 72 [2]’의 값을 사용하였다. OBT와 관련

된 입력 인자값은 국내 지침에 수록되어 있지 않아, 각 방

법론 문헌에 제시된 값을 사용하였다.

선량평가를 위해 스프레드 시트 형태로 개발한 주민 피

폭선량평가 프로그램 (Figs. 1, 2)을 사용하였다. 개발한 프

로그램은 농도 계산을 위한 인자를 입력하면 모든 방사성

핵종에 대해 경로별 농도가 계산되며 이후 취식량, 오염비, 

선량환산인자, 전이계수 등 기본적으로 입력된 Dataset을 

통해 등가선량, 유효선량 및 선량 기여도를 계산한다.

Table 1. Values of factors used for dose evaluation

Absolute humidity [kg m-3] 0.006
Relative humidity [%/100] 0.7
Contamination rate of feed [-] 0.76

Beef Milk Pork Chicken

Adults’ ingestion of animal products [kg y-1] 15.7 73.2 28.8 26.6
Transfer factor of  3H [day kg-1, day L-1] 0.012 0.01 0.012 0.012
Transfer factor of  14C [day kg-1, day L-1] 0.031 0.012 0.031 0.031

Fig. 1. Schematic diagram of the screen for extracting radioactive concentration from the resident exposure dose evaluation program.
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3. 결  과 

상기 계산식을 통해 계산된 평가 지점의 축산물 내 삼중

수소 방사능 농도값은 Table 2와 같다. 한국의 경우 삼중수

소를 통한 피폭선량 계산 시 OBT를 고려하고 있지 않아 

해당 농도값은 제외되었다. 한국의 평가 방법론에 따른 농

도값은 6.18 × 102 Bq kg-1으로 ‘TRS-472’의 3.23 × 102 Bq 

kg-1과 ‘N288.1:14’의 3.44 × 102 Bq kg-1에 비해 약 2배의 

차이가 나타난다. 이는 공기에서 식물로의 수분비를 한국

은 모든 식물 개체 (사료 포함)에 대해 75% 값을 적용하고 

있고 ‘TRS-472’와 ‘N288.1:14’의 경우 측정에 기반한 개체

별 수분비를 반영하여 사료의 수분비를 12%로 적용하는 

것에 기인한다. 이 점을 고려한다면 물의 형태인 HTO가 

크게 영향을 받아 한국의 삼중수소 농도값이 크게 나타났

음을 확인할 수 있다. 국내의 소고기 내 농도의 경우 소의 

음용수 취식량과 높은 사료의 수분비에 의하여 다른 개체

와 비교해 농도 편차가 높게 계산되었다. 또한 한국은 사료

를 포함한 식물에서 축산물로의 방사성핵종 이동 시 비방

사능을 통한 농도평형이 아닌 전이 모델을 사용하고 있다. 

따라서 해당 파라미터의 차이를 종합할 때, 농도의 편차가 

타 문헌의 방법론에 비해 크게 나타난다.

위의 삼중수소 농도로부터 도출된 사람의 축산물 취

Fig. 2. Schematic diagram of the screen for extracting dose from the resident exposure dose evaluation program.

Table 2. Tritium concentrations in animal products at the evaluation sites

Concentration of  HTO [Bq kg-1] Beef Milk Pork Chicken

Republic of Korea 6.18 × 102 6.17 × 102 5.82 × 102 3.21 × 102

IAEA TRS-472 3.23 × 102 4.26 × 102 3.23 × 102 3.23 × 102

CSA N288.1:14 3.44 × 102 4.41 × 102 2.45 × 102 3.45 × 102

Concentration of  OBT [Bq kg-1] Beef Milk Pork Chicken

Republic of Korea - - - -

IAEA TRS-472 2.87 × 101 1.72 × 101 2.87 × 101 2.87 × 101

CSA N288.1:14 4.39 × 101 1.82 × 101 5.17 × 101 4.23 × 101
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식 시 유효선량의 최종 평가값은 Figs. 3, 4와 같다. HTO

만을 고려한 축산물 취식 시 삼중수소의 유효선량 (Fig. 3)

은 한국의 경우 1.443 μSv y-1, ‘TRS-472’는 0.859 μSv y-1, 

‘N288.1:14’는 0.738 μSv y-1로 평가된다. 한국의 전이 모델

을 사용한 농도값에서 타 방법론에 비해 2배 이상 높은 값

을 나타내었기에 이러한 결과값이 확인되었다. OBT를 포

함한 삼중수소 유효선량 (Fig. 4)에서는 한국의 경우 OBT

를 고려하지 않고 있기 때문에 동일하게 1.443 μSv y-1, 

‘TRS-472’의 경우 0.965 μSv y-1로 전체 대비 11.0%에 해당

하는 0.11 μSv y-1가 증가하였다. ‘N288.1:14’의 경우 0.886 

μSv y-1로 HTO만을 고려했을 때와 비교하여 전체 대비 

16.7%에 해당하는 0.15 μSv y-1가 증가하였다.

4. 고  찰

국내의 경우 OBT를 고려하지 않았음에도 사료 내 HTO 

수분비의 높은 설정으로 인해 선량평가 시 보수적으로 과

대평가되는 경향을 보였다. 또한, OBT를 포함한 선량값과 

비교하여도 큰 차이를 나타내었다. 현재 사료에 대해 75%

로 설정된 수분비를 실제 측정된 값인 12%로 조정한다면, 

선량값의 차이는 ‘TRS-472’ 및 ‘N288.1:14’와 비교하여 크

게 작아질 것으로 판단된다. 규제적인 측면에서 보수적으

로 평가되는 것은 옳은 방향이나 1.5배 이상의 보수적인 

평가는 최신 평가 방법론을 바탕으로 한 업데이트에 대한 

고려를 검토해 볼 필요가 있다.

본 연구에서는 공기 중 HT가 환경에서 이동 중에 전부 

HTO로 변환되었다고 가정하고 연구를 수행하였다. IAEA

와 CSA에서는 HT에 대하여 공기 중 HT 농도와 식물 내 

HTO 농도비를 통하여 계산하는 방법을 제시하고는 있으

나, 해당 방법을 통한 선량 기여도는 0.15% 수준이다. 그리

고 측정 지점의 식물 개체로부터 수행된 실험을 통해 도출

된 값이므로 국내 데이터에 적용해 평가하기에는 적절하

지 않다. 그러나 한국의 각 원자력발전소 지역에 맞는 세부

적인 데이터 수집이 가능해진다면 국외 문헌의 내용을 반

영하여 최종 선량에 대한 기여도를 평가해 볼 여지는 충분

하다.

5. 결  론

본 연구는 한국의 월성 원자력발전소 데이터를 활용하

여 ‘IAEA TRS-472’, ‘CSA N288.1:14’ 및 한국의 규제지침 

평가 방법론 중 ‘기체 및 액체 방사성물질 배출로 인한 축

산물 취식 시 삼중수소로 인한 선량평가’에 중점을 두고 

전이 모델과 비방사능 모델 사용에 따른 평가 결과를 비

교·분석하였다. 

삼중수소 평가 결과에서 한국의 축산물 선량평가는 국

외의 타 방법론과 비교하여 높은 선량 차이를 보였다. 국

내의 경우 OBT를 포함하고 있지 않음에도 불구하고 OBT

를 포함한 선량평가 결과에서도 큰 선량값을 나타내었다. 

이러한 특이점은 한국의 식물 및 사료 농도 계산과 관련된 

수분비 계산 방법의 특성과 사료에서 동물로 핵종이 이동 

시에 비방사능 모델이 아닌 전이 모델을 사용함에서 크게 

영향을 받았음을 확인하였다. 다만, 선량 계산을 위하여 음

용수 농도를 동일하게 설정하였으나 어떠한 값을 조정하

느냐에 따라 방사능 농도가 방법론별로 역전될 수 있으므

로 계산 시 주의가 필요하다.

Fig. 4. Evaluation results of tritium effective dose considering 
both HTO and OBT from animal products ingestion.

Fig. 3. Evaluation results of tritium effective dose considering 
only HTO from animal products ingestion.
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HTO가 체내에 들어와 OBT로 변환될 확률은 체내의 배

설을 고려한다면 0.1% 내외임에도 불구하고 OBT에 의한 

선량 기여도가 11.0~16.7%로 큰 부분을 차지하였다. 따라

서, 국내의 평가 방법론에도 OBT에 대한 내용을 고려할 

필요가 있다. 

본 연구 결과를 종합하여 선량평가 시 각 개체별로 측정

된 분산값 적용 및 개체별 정확도 향상과 OBT를 고려한 

디테일한 분석의 필요성을 확인하였다. 또한, 연구 확장을 

통하여 한국의 지역 특성을 반영한 선량평가 모델 개발의 

중요성을 강조하였다.
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