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Removing radioactive concrete is crucial in the decommissioning of nuclear power plants. However, this process generates radioactive 
aerosols, exposing workers to radiation. Although large amounts of radioactive concrete are generated during decommissioning, studies on 
the internal exposure of workers to radioactive aerosols generated from the cutting of radioactive concrete are very limited. In this study, 
therefore, we calculate the internal radiation doses of workers exposed to radioactive aerosols during activities such as drilling and cut-
ting of radioactive concrete, using previous research data. The electrical-mobility-equivalent diameter measured in a previous study was 
converted to aerodynamic diameter using the Newton–Raphson method. Furthermore, the specific activity of each nuclide in radioactive 
concrete 10 years after nuclear power plants are shut down was calculated using the ORIGEN code. Eventually, we calculated the commit-
ted effective dose for each nuclide using the IMBA software. The maximum effective dose of 152Eu constituted 83.09% of the total dose; 
moreover, the five highest-ranked elements (152Eu, 154Eu, 60Co, 239Pu, 55Fe) constituted 99.63%. Therefore, we postulate that these major 
elements could be measured first for rapid radiation exposure management of workers involved in decommissioning of nuclear power 
plants, even if all radioactive elements in concrete are not considered.
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1. 서론

전 세계적으로 노후 원전의 수가 증가하고 최근 국내에

서도 고리 1호기와 월성 1호기 원전의 영구정지 및 해체가 결

정되면서 안전한 원전 해체 작업의 중요성은 더욱 커지고 있

다. 일반 건물 해체와 달리 원전 해체 작업에서는 다량의 방

사성 폐기물이 발생하게 된다. 한국에서는 원자력발전소 해

체 과정에서 발생한 방사성폐기물을 안전성 확보와 처분 효

율성 증대를 위하여 200 L 혹은 320 L 철제 드럼에 보관하도

록 규정하고 있다[1]. 원자력 발전소 특성상 거대 단일 구조

물로 이루어진 부품이 많기 때문에 폐기물 처리 규정을 충족

하기 위해서는 구조물의 절단 과정은 필수적이다. 그러나 절

단 과정에서 발생하는 방사성 에어로졸은 작업자와 주변 환

경의 방사선 노출을 야기할 수 있다.  

에어로졸은 대기 중에 떠도는 고체 또는 액체의 미세한 

입자로 2 nm에서 100 μm 이상까지 다양한 크기를 가진다[2]. 

에어로졸은 크기에 따라 인체 호흡기 내부에 침적되는 부위

에 차이가 발생하며 11 μm 이상의 에어로졸은 호흡기에 흡

입되지 않는다. 그러나 일반적으로 에어로졸의 크기가 작아

질수록 입이나 코, 인두, 1차 기관지, 2차 기관지, 말단 기관

지, 세 기관지, 폐포관 및 폐포의 순으로 점차 호흡기 깊은 

곳에 침적되는 경향성을 보인다[3]. 호흡기 내부에 침적된 

에어로졸은 기관지염, 폐렴 등 다양한 호흡기질환을 일으킨

다. 방사성 에어로졸은 호흡기질환뿐만 아니라 절단 작업자

의 내부 피폭을 발생시키는 주요 선원 항이다. 따라서 작업

자의 방사선학적 안전을 위하여 절단 작업자의 내부피폭을 

사전에 평가하고 이를 바탕으로 방사성 에어로졸로 인한 작

업자의 과 피폭을 방지하는 적절한 작업환경 및 작업 시간을 

도출하는 것은 매우 중요하다.

해체 시 발생하는 방사성 콘크리트 폐기물의 양은 전체 

폐기물량의 큰 부분을 차지한다. 과거 국내에서 수행된 연구

로 1, 2호기 해체의 경우 전체 방사성 폐기물의 약 68%를 콘

크리트 폐기물이 차지하였고[4], 미국의 Main Yankee 원전

(860 MWe, PWR) 해체의 경우 전체 방사성 폐기물의 64.4%

를 콘크리트 폐기물이 차지하였다[5]. 방사성 콘크리트의 방

대한 발생량에도 불구하고 원전 해체 시 발생 가능한 방사성 

에어로졸의 정량적 분석과 내부 피폭 연구는 금속 절단의 경

우 몇몇 선행연구가 진행되었으나[6-12], 방사성 콘크리트 폐

기물 처리 과정에서 발생하는 방사성 에어로졸 특성분석 연

구의 경우 미비한 경향이 있다. 본 연구는 원전 해체 시 방사

성 콘크리트 드릴링, 절단 과정에서 발생하는 방사성 에어로

졸을 작업자가 흡입하였을 때의 원소별 내부 피폭의 정도를 

평가하고, 이를 기반으로 하여 작업자의 피폭량을 사전에 예

측할 수 있는 기준을 제시하고자 하였다.  

중심단어: 방사성 에어로졸, 콘크리트, 내부 피폭, 방사능중앙 공기중역학직경, IMBA 소프트웨어

원전 해체 공정 중 다량의 콘크리트 방사성 폐기물의 절단 과정에서 불가피하게 방사성 에어로졸이 생성된다. 방사성 에어

로졸은 인체 호흡기 흡착에 의한 내부피폭을 유발하기 때문에 작업자의 방사선 방호를 위한 내부피폭평가가 필수적으로 시

행되어야 한다. 그러나 실제 작업환경의 에어로졸 특성값을 사용하기에는 선행 연구가 미비하며 콘크리트에 포함된 방사

성 핵종의 수가 많기 때문에 정확한 작업자 내부피폭평가를 위해서는 상당한 시간과 인력이 필요하다. 따라서, 본 연구에

서는 사전 연구된 콘크리트 에어로졸 특성값을 활용하여 원전 해체 전 절단 작업자의 내부 피폭량을 빠르게 예측할 수 있는 

새로운 방법론을 제시하고자 한다. 본 연구팀은 콘크리트 절단 시 발생하는 사전 연구에서 발표된 에어로졸의 수농도 크기 

분포데이터를 뉴턴-랩슨법을 이용하여 피폭평가 계산에 필요한 방사능중앙 공기중역학직경(Activity Median Aerodynamic 

Diameter)값으로 변환하였다. 또한 원전 정지 10년 후 비방사능 값을 ORIGEN code로 계산하였으며, 최종적으로 핵종별 예

탁유효선량을 IMBA 프로그램을 이용하여 계산하였다. 핵종별 예탁유효선량값을 비교한 결과 152Eu에 의한 최대 예탁유효선

량은 전체 선량값의 83.09%를 차지하고, 152Eu를 포함한 상위 5개 원소(152Eu, 154Eu, 60Co, 239Pu, 55Fe)의 경우 최대 99.63%를 

차지함을 확인하였다. 따라서 원전 해체 전 콘크리트의 구성 원소 중 상위 5개 주요 원소 측정을 먼저 시행한다면 더 빠르고 

원활한 방사능 피폭관리 및 해체 작업 안전성 평가가 가능할 것으로 판단된다.
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Isotope Inner edge (Ci/g) 10 cm (Ci/g) 24 cm (Ci/g) 55 cm (Ci/g)

3H 2.848×10-6 4.728×10-6 2.507×10-6 1.424×10-7

14C 1.698×10-9 2.797×10-9 1.498×10-9 8.290×10-11

36Cl 9.800×10-11 1.500×10-10 7.900×10-11 4.400×10-12

39Al 2.631×10-8 1.169×10-8 3.021×10-9 1.559×10-10

41Ca 1.200×10-8 1.900×10-8 9.999×10-9 5.600×10-10

53Mn 1.700×10-14 7.400×10-15 1.900×10-15 1.000×10-16

54Mn 8.397×10-12 3.599×10-12 9.297×10-13 5.098×10-14

55Fe 2.304×10-7 3.734×10-7 1.986×10-7 1.112×10-8

59Ni 1.600×10-11 2.600×10-11 1.400×10-11 7.899×10-13

60Co 5.906×10-8 9.664×10-8 4.563×10-8 2.470×10-9

63Ni 1.866×10-9 3.079×10-9 1.586×10-9 9.144×10-11

65Zn 6.870×10-13 7.807×10-14 3.747×10-13 1.999×10-14

79Se 2.300×10-15 2.800×10-15 1.400×10-15 7.900×10-17

85Kr 2.257×10-11 2.205×10-11 8.924×10-12 4.934×10-13

90Y 3.538×10-11 5.739×10-11 2.988×10-11 1.651×10-12

90Sr 3.537×10-11 5.738×10-11 2.987×10-11 1.651×10-12

93Mo 1.198×10-12 5.590×10-13 1.398×10-13 4.392×10-15

93mNb 3.788×10-13 1.819×10-13 4.743×10-14 7.000×10-16

93Zr 3.000×10-14 2.900×10-14 1.300×10-14 1.590×10-15

94Nb 7.497×10-12 5.298×10-12 1.999×10-12 9.397×10-14

99Tc 2.800×10-13 1.400×10-13 3.700×10-14 1.300×10-15

108mAg 3.541×10-12 3.147×10-12 1.377×10-12 7.180×10-14

108Ag 3.080×10-13 2.738×10-13 1.198×10-13 6.247×10-15

121mSn 5.730×10-13 4.584×10-13 1.587×10-13 1.058×10-14

121Sn 4.447×10-13 3.558×10-13 1.231×10-13 8.210×10-15

133Ba 6.722×10-10 1.034×10-9 5.171×10-10 2.947×10-11

134Cs 2.893×10-10 5.576×10-10 3.032×10-10 1.708×10-11

135Cs 9.500×10-16 1.400×10-15 7.500×10-16 4.200×10-17

137Cs 4.050×10-11 6.035×10-11 3.176×10-11 1.747×10-12

137mBa 3.823×10-11 5.697×10-11 2.999×10-11 1.649×10-12

145Pm 3.988×10-12 6.624×10-12 3.515×10-12 1.960×10-13

Table 1. The calculated specific activity of each nuclide in radioactive concrete at 10 years after the NPP shutdown using the ORIGEN code
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콘크리트 드릴링과 절단 시 발생하는 에어로졸의 분포

는 Azarmi연구팀의 이동도 직경(Mobility diameter)에 따른 

에어로졸 수분포 연구 결과[13]를 바탕으로 MATLAB을 통

해 구현한 수치해석 방법을 이용하여 이동도 직경을 공기

역학적 직경(Aerodynamic diameter)으로 변환하였다. 변환

된 결과를 이용하여 공기역학적 직경에 따른 에어로졸 질

량 분포도 및 방사능중앙 공기중역학직경(AMAD, Activ-

ity Median Aerodynamic Diameter)값을 도출하였고, 도출

된 AMAD값과 국제방사선방호위원회(ICRP, International 

Commission on Radiological Protection)의 권고값을 사용

하여(ICRP 119[14], ICRP 60[15], ICRP 134[16]) IMBA 프로

그램을 통해 방사성 에어로졸의 선량계수(Dose coefficient 

factor)를 도출하였다. 또한 Evans 연구팀에서 수행된 원전 

영구정지 직후 각 구성 원소별 비방사능(Specific activity) 

계산 값[17]을 기반으로 ORIGEN을 활용하여 원전 영구정지 

10년 후 비방사능 값을 계산하였다. 이를 이용하여 원전 즉

시 해체를 가정하였을 때 발생하는 원소별 작업자의 연간 내

부피폭량을 계산하였다. 연간 내부피폭량을 기반으로 원자

력 발전소 해체 전 절단 작업자의 내부 피폭량을 사전에 예

측하기 위하여 평가대상 방사성 원소들을 선별하고, 이를 활

용하여 해체 작업 중 작업자의 안전 측면에서 중요한 방사

능 피폭관리 및 해체 작업 안전성 평가에서의 새로운 방법

론을 제시하였다. 

2. 해체 콘크리트 절단 시 방사성 에어로졸 

2.1 콘크리트 절단 시 에어로졸 발생 원리

콘크리트 절단 방법에는 크게 기계적 절단, 열적 절단, 

Abrasive waterjet, Explosive demolition 등 다양한 방법이 

있다. 건설 및 해체 현장에서 주로 쓰이는 콘크리트의 절단 

방법은 기계적 절단으로, 기계적 절단은 열적 절단보다 독성

가스 발생량이 적고, Abrasive waterjet 방식보다 발생하는 

방사성 폐기물의 양이 적으며 Explosive demolition 방식보

다 훨씬 적은 분진을 방출하는 장점이 있다[18].

기계적 절단은 기계를 이용하여 자르고자 하는 물질에 

힘을 가해 마찰을 발생시켜 물질을 절단한다. 이때 기계의 물

리적인 힘으로 절단하고자 하는 물질의 표면에서 작은 입자

들, 즉 에어로졸이 생성되게 된다. 만약 절단 물질이 취성 재

료(Brittle material)이면, 극한 응력(Ultimate stress) 도달해

서 절단 물질로부터 입자들을 분리시키며, 연성 재료(Duc-

tile material) 이라면 국부적 경화가 일어난 후 국부적으로 

균열이 생기며 분리된다[19]. 따라서 기계적 절단 방법에서

는 기계적 힘에 의해 떨어진 작은 크기의 물질들이 에어로졸 

형태로 분산된다. 따라서 본 연구에서는 콘크리트 기계적 절

단에서 발생하는 에어로졸의 조성과 콘크리트의 조성이 동

일할 것이라고 가정하였다. 

Isotope Inner edge (Ci/g) 10 cm (Ci/g) 24 cm (Ci/g) 55 cm (Ci/g)

151Sm 1.296×10-9 1.296×10-9 5.648×10-10 2.870×10-11

152Eu 1.438×10-7 2.337×10-7 1.258×10-7 7.191×10-9

154Eu 2.499×10-8 2.142×10-8 8.926×10-9 4.463×10-10

155Eu 3.954×10-10 3.024×10-9 1.163×10-10 5.582×10-12

166mHo 3.281×10-11 3.878×10-11 1.293×10-11 5.568×10-13

205Pb 2.800×10-16 - 1.200×10-16 6.600×10-18

227Ac - 3.660×10-16 - -

231Th 2.800×10-12 1.200×10-11 5.700×10-13 2.500×10-14

231Pa 5.939×10-16 2.545×10-15 1.209×10-16 5.303×10-18

235U 2.800×10-12 1.200×10-11 5.700×10-13 2.500×10-14

239Pu 3.999×10-11 1.700×10-11 3.699×10-12 9.297×10-14
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2.2 해체 콘크리트 핵종별 방사능 평가 

미국 Pacific Northwest 연구소에서 조사한 바에 따르

면 해체 콘크리트에서 약 40여 종의 방사성 핵종을 확인

했으며[17], 각 핵종의 비방사능(Specific activity)을 제시

한 바 본 연구에서는 이를 사용하여 해체 콘크리트의 핵

종별 방사능을 도출하였다. 기 수행된 원전 영구 정지 직

후 콘크리트 바이오실드(Bioshield)의 중심에서부터 깊이 

별(inner edge, 10 cm, 24 cm, 55 cm) 각 구성 원소의 비

방사능 값을 기반으로 ORIGEN 프로그램을 활용하여 원

전 정지 10년 후 비방사능 값을 계산하였다. 이는 고리 1호

기의 해체 전략(Decommissioning strategy)이 즉시 해체

(Immediate dismantling)를 가정하였기 때문이다. 이때 즉

시 해체시 평균 원전 정지 10년 후 해체를 진행한다는 점을 

고려하여 본 연구진은 원전 정지 10년 후 비방사능 값을 계

산하여 이용하였다[20].

3. �해체 콘크리트 에어로졸의 방사능중앙  
공기중역학직경(AMAD)

3.1 콘크리트 절단 시 에어로졸 크기 분포 

본 연구에서는 과거 Azarmi 연구팀이 수행한 콘크리트

의 드릴링(Drilling)과 절단(Cutting)에 따른 에어로졸 크

기 분포 데이터를 분석하였다. 에어로졸을 측정하기 위하

여 Azarmi 연구팀은 고속 반응 차동 이동성 분광계(Fast 

response differential mobility spectrometer)를 사용하였

다[13]. 

실험에 사용된 이동성 분광계(DMS50, CAMBUSTION)

는 전기적 이동도 등가 직경(Electrical mobility equivalent 

diameter)에 의거하여 입자의 크기를 계산하며, 주로 5~560 

nm 정도의 크기를 가진 입자 범위에서 주로 사용한다. 그러

나, 작업자의 내부피폭 계산을 위해서는 전기적 이동도 직경

을 호흡기 내부의 침적과 연관된 공기중역학적 직경으로 변

화시켜야 하며 수농도가 아닌 질량 농도 분포분석을 통해 방

사능 AMAD을 도출해야 한다. 

3.2 에어로졸 직경의 상관관계

에어로졸의 등가 지름이란, 불규칙 형상 에어로졸 입

자(Irregular aerosol particle)와 동일한 특정 물리적 성질

을 갖는 구형 입자의 지름을 뜻한다[21]. 전기적 이동도 직

경(Electrical mobility diameter)이란 특정 불규칙 형상 입

자(Irregular particle)들과 전기적 유도 움직임(Electrically-

induced motion)이 같은 구형의 입자의 지름을 뜻한다. 공

기역학적 직경이란 특정 불규칙 형상 입자와 작용 받는 중력

과 관성이 같은 입자의 지름을 이야기한다. 서로 다른 등가 

지름들은 특정식을 통하여 서로 변환이 가능하며, 식 각각은 

에어로졸 입자의 특성들을 설명할 수 있다[22].

스토크스 직경(Stokes diameter)이란, 특정 입자와 침강 

속도(Settling velocity)와 밀도가 같은 가상의 구형 입자의 

반지름을 뜻한다. 공기중역학적 직경은 특정 입자와 침강 속

도가 같고, 밀도가 1000 kg/m3인 가상의 구형 입자의 반지

름을 뜻한다[21].

이동도 직경과 스토크스 직경은 식 (1)과 같은 상관관계 

식을 통하여 변환이 가능하다[23].

Fig. 1. Experimental schematic of aerosol measurement during 
concrete drilling and cutting.

Fig. 2. Relationship of various types of equivalent aerosol diameters.
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Cc(dm)
dm  = Cc(ds)

ds × χt � (1)                              

(dm = 이동도 직경(Mobility diameter), ds = 스토크스 

직경(Stokes diameter), Cc = 커닝험 보정계수(Cunningham 

correction factor), χt = 형상 계수(Shape factor))

커닝험 보정계수(Cc)는 에어로졸과 같이 입자의 크기가 

유체의 평균 자유 행정도(λ, Mean free path) 보다 작을 때, 

연속체 영역과 자유 분자 흐름 사이의 유체를 이동시키는 입

자의 항력을 예측할 수 있게 한다. 식 (2)를 이용하면 모든 

고체 입자에 대하여 오차범위 2.1% 안으로 커닝험 보정계수

를 구할 수 있다. 

Cc = 1 + d
λ  [2.34 + 1.05 exp(– 0.39 λ

d ) ]� (2)

(Cc = 커닝험 보정 계수, λ = 평균 자유 행정도(공기의 평

균 자유 행정도 = 0.666 μm), d = 에어로졸의 지름) 

불규칙 형상 입자 사이의 공기중역학적 직경과 스토크스 

직경은 식 (3)과 같은 상관관계식을 통해 변환이 가능하다[23].

da = ds (Cc(da)
Cc(ds))1/2

 ( ρ0

ρs )1/2

� (3)

(ds = 입자의 스토크스 직경, da = 입자의 공기역학적 직

경, ρs = 스토크스 입자의 밀도, ρ0 = 표준 입자 밀도(Standard 

particle density), Cc = 커닝험 보정계수)

3.3 에어로졸의 질량 농도 분포 및 AMAD 도출

이동도 직경(dp)값에 해당하는 공기역학적 직경(da) 값은 

식 (2),(3)의 해를 수치계산법의 일종인 뉴턴-랩슨법(New-

ton-Raphson method)을 활용하여 계산하였다[24].

콘크리트 절단 시 발생하는 에어로졸의 형태가 완벽한 

구형이라고 가정하고 식 (4)를 이용하여 콘크리트 에어로졸

의 수농도를 질량 농도 분포로 변환하여 도출하였다. 

Mass = 6
πD3ρ� (4)

(D = 입자의 지름, 이 경우 스토크스 직경,  ρ = 입자의 밀

도(콘크리트의 밀도 = 3.15 g/cm3[25]))

위의 dM/dlogDp 값과 변환한 dlogDp 값을 이용하여 각 

공기중역학적직경 별 누적 질량 분포를 확인하였다. 전체 누

적 질량의 절반에 해당하는 반지름값을 선형 근사를 이용하여 

계산하여 질량중앙공기중역학적 직경(MMAD, Mass Median 

Aerodynamic Diameter) 값을 구하였다. 입자가 전체적으로 

균일하게 분포할 경우 MMAD가 AMAD와 같다고 가정하여 

AMAD 값을 도출하였다[26]. 이때 도출된 AMAD 값은 절단과

정시 554.1 nm, 드릴링 과정 시 576.1 nm로 확인되었다.

4. �방사성 콘크리트 절단 작업자의 내부피폭 
선량 평가

4.1 내부피폭선량 평가코드 

인체의 방사선량 내부 피폭 평가 코드에는 IMIE  (Indi-

vidual Monitoring of the Internal Exposure), LUDEP (Lung 

Dose Evaluation Program), BiDAS (Integrated Modules for 

Bioassay Analysis), IMBA (Integrated Modules for Bioas-

say Analysis) 등 다양한 종류가 있다. 본 연구에서는 ICRP의 

인체 호흡기 모델을 적용하였을 때 PLEIADES에 의해 계산

된 배설율 및 전신/장기 보유율과 오차 1% 이하 기준을 충족

하는 IMBA 프로그램을 사용하였다[27]. 

IMBA 프로그램은 방사성 핵종의 섭취, 이동, 배설과 

관련된 메커니즘을 계산할 수 있도록 제작된 프로그램으로 

ICRP 권고안의 방사선 가중치, 조직 가중치 등을 반영하여 

선량평가를 수행한다[28]. 내부피폭선량을 계산하기 위해

서는 입자 침착 모델(Deposition), 입자 수송 모델(Particle 

transport), 흡수 모델(Absorption), 소화기 흡수 모델(GI 

Fig. 3. Correlation with irregular particle, stokes’ equivalent sphere, and 
aerodynamic equivalent sphere. 
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tract) 등을 설정해야 한다. 에어로졸의 물리적 특성인 방사

성 에어로졸의 핵종별 흡입량(Bq), 밀도(g/cm3), AMAD의 

경우 실측된 값을 대입하는 것이 바람직하며 실측값이 없는 

경우에는 ICRP 권고값을 대입할 수 있다. 

본 연구에서는 ICRP 68[29]의 조직 가중치 값을 사용하

였으며 기타 입자 침착 모델, 입자 수송 모델, 흡수 모델, 소화

기 흡수 모델 등에서는 IMBA 프로그램에 내장된 ICRP 기준

값을 사용하여 계산하였다. AMAD의 경우 앞절에서 수행된 

계산 값을 대입하여 내부피폭 계산을 수행하였다. 

4.2 방사성 에어로졸 섭취량 산정

각 핵종의 비방사능 값에 콘크리트 드릴링과 절단 과정

에서 발생한 단위 부피당 총 에어로졸의 질량을 곱해 원소별

로 공기 중 방사성 농도를 구하였다. 최종 섭취량(Bq)은 식 

(5)와 같이 공기 중 방사성 농도에 작업자의 호흡률 (m3/hr), 

작업시간(hr)을 곱하고 방호 마스크 방호 계수를 나누어 계

산하였다[30].

섭취량(Bq) = 
방호 마스크 방호계수

공기 중 방사성 농도(Bq/m3)×호흡률(m3/hr)×작업 시간(hr)

� (5)

발생한 에어로졸을 작업자가 전부 흡입하였다고 가정하였

고, 호흡률은 일반 작업자 호흡률(1.2 m3/hr), 작업 시간은 방

사선 작업종사자 기준 연간 2000시간을 가정하여 적용하였다. 

4.3 �방사성 에어로졸 핵종별 흡수 형태에 따른 

선량 계수 결정

핵종별 섭취량을 산정했다면 작업자의 내부피폭선량은 

식 (6)과 같이 핵종별 선량 계수를 사용하여 간단히 계산할 

수 있다[30]. 

내부피폭선량(Sv)=∑선량계수(Sv/Bq)×섭취량(Bq)� (6)

Fig. 4. Particle size distribution of number concentration of aerosol during the concrete cutting and drilling operation according to aerosol diameter. 
((a): Mobility diameter, (b): Aerodynamic diameter).
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Isotope Type f1 Isotope Type f1

3H F 1.0 108mAg F 0.05
14C F 1.0 108Ag F 0.05
36Cl M 0.1 121mSn F 0.02
41Ca M 0.3 121Sn F 0.02
53Mn F 0.1 133Ba F 0.1
54Mn F 0.1 134Cs M 5.0×10-4

55Fe F 0.1 135Cs M 5.0×10-4

59Ni F 0.05 137Cs M 5.0×10-4

60Co M 0.1 137mBa F 0.1
63Ni F 0.05 145Pm M 5.0×10-4

65Zn S 0.5 151Sm M 5.0×10-4

79Se F 0.8 152Eu M 5.0×10-4

90Y M 1.0×10-4 154Eu M 5.0×10-4

90Sr F 0.3 155Eu M 5.0×10-4

93Mo F 0.8 166mHo M 5.0×10-4

93mNb M 0.01 227Ac F 5.0×10-4

93Zr F 0.002 231Th M 5.0×10-4

94Nb M 0.01 231Pa M 5.0×10-4

99Tc F 0.8 235U M 0.02
239Pu M 5.0×10-4

Table 2. IMBA Input values for absorption type (F,M,S) and absorption ratio (f1) of isotopes

Drilling Inner Edge 10 cm 24 cm 55 cm

Total Dose (Sv/y) 2.94×10-4 3.78×10-4 1.89×10-4 1.05×10-5

Percentage of 152Eu (%) 58.91 74.46 80.38 82.85

Percentage of the five elements
(152Eu, 154Eu, 60Co, 239Pu, and 55Fe) (%) 99.58 98.97 99.38 99.38

Table 3. Total committed effective dose and the comprisal of element chosen by priority of generation of committed effective dose during the 
concrete drilling

Cutting Inner Edge 10 cm 24 cm 55 cm

Total Dose (Sv/y) 3.10×10-4 3.97×10-4 1.98×10-4 1.10×10-5

Percentage of 152Eu (%) 58.94 74.65 80.60 83.09

Percentage of the five elements
(152Eu, 154Eu, 60Co, 239Pu, and 55Fe) (%) 99.59 99.19 99.62 99.63

Table 4. Total committed effective dose and the comprisal of element chosen by priority of generation of committed effective dose during the 
concrete cutting
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그러나 선량 계수는 에어로졸의 특성에 따라 값이 크게 달

라진다. 에어로졸 크기와 밀도에 따라 호흡기 내부에 침착되

는 위치가 달라지며, 흡수 유형에 따라 에어로졸이 호흡기 조

직을 벗어나 혈관, 림프관 등을 통해 다른 장기 조직으로 이동

할 수 있다. 흡수 형태(Absorption type)는 에어로졸의 화학

적 성질에 따라 용해도가 높으면 흡수 유형 F (Fast), 용해도가 

낮으면 S (slow), 중간인 경우 M (Moderate)을 사용한다. 흡

수 속도가 느릴수록 호흡기에 머무는 시간이 길어지므로 국부

적인 피폭선량이 증가한다. 반대로 흡수 속도가 빠를수록 호

흡기를 제외한 기타 장기에 가해지는 선량이 증가할 수 있다. 

흡수 형태의 입력값의 경우 절단 시 발생하는 방사성 

에어로졸에 대해서는 콘크리트 내부에 존재하는 원소의 형

태를 특정하기 어렵기 때문에 ICRP 119[14], ICRP 60[15]

을 참고하여 원소가 규정할 수 없는 상태일 때 권장하는 흡

수 형태(F,M,S)와 흡수분율(f1)값을 사용하였다. 36Cl, 235U

과 같이 권장값이 두 개 이상일 경우 방사선 방호 측면에서

의 보수적 접근을 위하여 각각의 경우에 대하여 피폭 선량

을 계산한 후 높은 경우의 흡수 형태를 채택하여 사용하였

다. ICRP 119에 기술되어 있지 않은 원소인 3H와 14C의 경

우 ICRP 134[16]를 참고하여 기술하였다. 또한 각 핵종의 

콘크리트 내 결합 상태의 경우 18족 비활성 기체는 주위 원

소와 결합을 하지 않고 내부에서 기체 형태로 존재하여 인

체에 흡입되더라도 내부에서 반응하지 않는다고 가정하였

고, 14C의 경우 콘크리트 속 탄소가 1중 결합의 형태로 존재

한다고 가정하였다.

4.4 작업자 예탁유효선량 계산

작업자의 내부피폭량 계산을 통하여 콘크리트 드릴링

의 경우 깊이 10 cm에서 3.78×10-4 Sv/y, 절단의 경우 깊이  

10 cm에서 3.97×10-4 Sv/y로 최대값을 확인했다. 이때 5개 

핵종(152Eu, 154Eu, 60Co, 239Pu, 55Fe)의 선량값이 전체 선량값

의 99% 이상을 차지함을 확인하였다. 콘크리트 절단작업시 

발생하는 최대 내부피폭량은 연평균 작업자 개인 피폭 선량 

한도인 20 mSv/y와 비교해 보았을 때 각각 1.89%, 1.98%에 

해당하며 작업자의 과피폭 위험은 미미하다고 판단되지만, 

ALARA 원칙에 따라 피폭관리가 필요하다. 또한, 본 연구에 사

용된 에어로졸 수농도 분포의 측정데이터가 1 μm 이하 에어

로졸의 분포만 포함하여 내부피폭평가 결과가 저평가되었을  

가능성이 있으며, 콘크리트 내 방사성 동위원소 비율은 원전 

운전 기록에 따른 중성자 조사량에 따라 크게 변화하기 때문

에 실제 샘플링 분석이 필요하다. 따라서 추후에 원전 모사 

콘크리트 절단시 고해상도 에어로졸 측정장비를 이용하여 

인체 흡입 가능한 에어로졸 범위인 수 nm에서 10 μm에 해당

하는 실측 데이터를 확보하고자 한다.

5. 결론

본 논문에서는 원전 콘크리트 절단 과정 시 발생하는 방

사성 콘크리트 에어로졸에 의한 내부피폭평가를 ORIGEN 

전산 코드와 IMBA 프로그램을 사용하여 예탁유효선량를 계

산하여 시행하였다. 방사성 콘크리트 절단 작업시 작업자에 

미치는 내부피폭량은 선량 한도인 20 mSv/y에 비해 미미한 

것으로 판단되었지만, ALARA 원칙에 의거 작업자의 내부피

폭관리가 필요하며 이를 위해 선량값에 크게 영향을 미치는 

상위 5개의 핵종을 선별하였다. 152Eu로 인해 발생하는 작업

자 내부피폭값은 전체 피폭량값의 58.91~83.09%를 차지하

였고, 선별된 5개 핵종(152Eu, 154Eu, 60Co, 239Pu, 55Fe)의 경우 

99.19~99.63%를 차지하였다. 방사성 에어로졸의 계측 및 내

부피폭평가를 위해서는 에어로졸에 포함된 다수의 핵종을 

분석해야 함으로 많은 시간과 인력이 추가될 수 밖에 없다. 

또한, 콘크리트에 포함된 다양한 핵종데이터의 일부 부재 혹

은 분석의 지연이 발생할 경우 방사선학적 안전성의 문제로 

발전될 가능성이 있다. 따라서 본 연구에서 도출한 5개 주요

핵종 분석이 우선적으로 이루어 진다면 신속한 작업자의 피

폭관리 및 해체 작업 안전성 평가가 가능할 것이라 기대된다. 

추후 콘크리트 절단시 발생하는 에어로졸의 실측 데이터를 

반영하여 본 연구에서 제시한 신속한 내부 피폭평가 방법안

의 검증이 가능할 것으로 기대한다.  
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