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역자서문

   이 간행물을 번역하는 내내 마음이 편치 않다. 2018년에 우리 사회가 겪은, 천
연방사능물질(NORM) 관리 실패의 쓰린 기억 때문이다. ‘라돈 침대 사건’으로 불렸
던, 모나자이트 오용으로 인해 많은 국민이 부지중에 상당 수준 토론(220Rn) 피폭
을 길게는 10년 이상 받은 사건이다. 주된 가공제품은 침대 매트리스(국내산 매트
리스 및 수입 라텍스 매트리스)이지만 그밖에도 섬유제품, 위생용품, 미용상품, 공
기정화기 등 다양한 가공제품에 모나자이트가 관리되지 않은 채 ‘음이온 가루’로 
둔갑하여 사용된 것이다. 
   개별 가공제품이 사용된 환경에서 사용자가 흡입하는 공기의 토론/자손 농도나 
이용인자 등 피폭평가에 필요한 구체적 인자나 변수에 대한 데이터가 가용하지 않
아 정확한 피폭선량 추산은 불가하다. 그러나 표본에 대해 측정한 토론 농도를 근
거로 다분히 보수적인 피폭 시나리오로 산출한 추정 선량은 매트리스 사용자의 경
우 연간 유효선량이 수 mSv로부터 십여 mSv까지 이른다. 더욱이 피폭자 수가 10
만 명 단위이니 ‘주먹구구’로 집단선량을 셈하면 5 mSv/년(어림 평균선량) × 5 년
(어림 평균 노출기간) ×105 명 = 2.5×106 man-mSv = 2500 man-Sv(연평균 250
man-Sv) 규모가 된다. 이 연간 집단선량은 우리국민의 백그라운드 자연방사선 피
폭량 2×105 man-Sv/y에 비하면 약 0.1%에 지나지 않아 사소해 보이지만, 역으로 
우리나라 모든 방사선작업자의 연간 집단선량 120 man-Sv와 비교하면 2배나 되
어 상당해 보인다.1)

   이 피폭은 정상적 피폭상황이 아니라 우발적으로 발생한 피폭사고이다. 이런 
피폭사고가 발생한 데는 크게 3가지 원인이 작용했다. 첫째로 자연방사선이나 천
연 방사능물질을 관리하는 법규가 미비했다. 우리나라의 방사선방호가 초창기 원자
력법으로부터 현행 원자력안전법까지 ‘원자력규제법규’에 근거를 둬 왔는데 이들 
법규는 ‘원자력 이용 과정에 수반되는 방사선’을 규제하기 때문에 자연방사선은 그 
규제관리 대상이 아닌 채로 방치되어 있었다. 2011년 후쿠시마 원전사고 이후 주
변의 방사선에 대한 시민의 관심이 높아졌다. 이에 따라 2012년 자연방사선을 포
함하는 ‘생활주변 방사선안전관리법(생활방사선법)’을 추가로 제정하여 시행했지만, 
이때는 이미 ‘라돈 침대’ 사용자의 피폭은 진행되는 상황이었다. 더욱이 라돈 피폭
에 대해서는 부처 합의 실패로 생활방사선법 규정에 포함되지 않았다.

1) <역주> 여기 보인 수치는 상황을 설명하기 위해 어림한 값일 뿐이므로 이를 인용하는 것
은 부적절하다.
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   둘째로 자연방사선 관리제도의 미숙과 관리경험의 부족이다. 비록 생활방사선법
을 시행했지만 천연 방사능물질에 의한 규제관리 경험이 없어, 모나자이트가 ‘음이
온 가루’라는 가면을 쓰고 유통되고 그것이 일용품 제조에 사용되고 있음을 적시에 
식별하여 시정하지 못했다.
   여기에는 232Th 자손인 토론은 반감기가 56초밖에 되지 않아 토양이나 건축재
로부터 실내 공기중으로 들어올 시간적 여유가 없어 그 영향이 미미하다는 ‘상식’
이 작용했다. 이 상식의 허점이 곧 셋째 이유가 된다. 즉, 토론이 일반적으로는 이
슈가 아님은 분명하지만, 음이온 가루처럼 분말로 만들어 일용품에 처리하여 실내
에서 사용하게 되니 피폭 시나리오가 완전히 달라진 것이다. 
   발생한 사고를 되돌릴 수는 없더라도 교훈을 통해 유사한 사고의 재발을 방지
하는 것은 중요하다. 역자는 이 사건의 교훈으로 두 가지를 꼽는다. 
   첫째, 천연 선원이라고 안심할 일은 아니다. NORM은 비방사능이 낮아 급성 결
정론적 영향을 초래할 우려는 없지만, 대중과 접촉면이 많아 자칫 큰 집단선량을 
초래할 수는 있다.
   둘째, 부적절한 제도는 언젠가 대가를 치른다. 포괄적 방사선방호법이 아니라 
원자력규제 중심의 법규와 제도로 인해 천연 방사선원은 물론 진단X선도 장기간 
안전관리를 방임했다. 뒤늦게 제도를 보완하려 했지만 서툴렀고 허점이 생겼다. 
   사건 후 부랴부랴 생활방사선법을 개정해 신체에 접하는 제품에는 원료물질(우
라늄/토륨 0.1 Bq/g 이상) 사용을 원천적으로 금지했다. 이 원료물질 기준이 너무 
낮아 모나자이트처럼 특별한 광물이 아니라 주변에서 흔히 보는 광물도 원료물질
에 해당해 일부 상품이 애매하게 회수명령 처분을 받는 일이 발생하기도 했다. 규
제의 정당성을 재검토할 일이다.
   반면에 가장 중요한 피폭원인 라돈(222Rn) 관리에 대해서는 별다른 정책변화가 
보이지 않는다. 주택이나 다중이용시설의 실내 라돈은 환경부가 표본조사와 홍보를 
병행하고 있지만 아직은 소극적이다. 직장 라돈에 의한 직무피폭은 노동부가 지하
철 종사자와 같은 일부 특수한 종사자에 대해서 대책을 찾고 있을 뿐, 포괄적 라
돈 직무피폭에 대해서는 여전히 정책이 모호하다. 적어도 1 % 정도 가옥에서 라돈 
피폭은 ‘라돈 침대’ 못지않을 것이므로 국가 라돈 방호정책을 계속 애매하게 둘 일
이 아니다.

2020년 1월

역자 이재기
(대한방사선방어학회 방사선안전문화연구소장, 전 ICRP위원)
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객원논설

천연 방사선원으로부터 피폭은 정상이지만 

작업장에서 피폭은 그렇지 않다

이 논설을 읽고 있는 당신이 아침에 깨어났을 때, 당신 몸속에서 붕괴를 일으키고 
있던 많은 K-40 원자나 지난밤 당신의 몸을 투과해 지나간 2차 우주방사선에 대
해서 별로 생각하지 않았을 것으로 나는 확신한다. 당신은 감각으로는 이러한 방사
선을 감지하지 못하고 체내 조직에 부여되는 에너지도 느끼지 못한다. 그러나 그 
K-40과 우주방사선은 백그라운드 피폭원으로서 당신에게 연간 약 0.3 mSv를 줄 
것이다. 우주방사선 선량은 당신 위치의 위도와 고도에 따라 약간씩 다르고 11년 
태양주기의 어느 시점에 있는가에 따라서도 달라진다. 나아가 우리는 모두 지역의 
흙과 바위 중에 또는 가정이나 직장의 건축재 안에 있는 천연적 우라늄과 토륨 계
열 방사성핵종이 내는 감마선도 피폭한다. 사실은 당신 집에 화강암 탁자나 직장의 
내장 석재도 당신이 받는 연간 선량에 기여한다. 그런데 이 모든 피폭보다 실내 
라돈으로부터 받는 선량이 더 많을 수 있다. 그러니까 천연 방사선원으로부터 피폭
은 일상이다.

방사선방호 전문인으로서 우리는, 주변에는 여러 수준 방사선피폭이 있고 일부 피
폭원은 일상생활에서 불가피하며 이런 상황은 수천 년 동안 이어 왔을 이해한다. 
우주방사선은 투과력이 강하고 방사선장이 복잡한데, 항공기 안에서 우주방사선 피
폭도 마찬가지이다. 항공운항 직무로 피폭하는 사람에 대해서는 방사선량을 계산하
고 추적할 수 있다. 임신한 승무원에게는 이것이 특히 중요하다. 지난 50년간 일반
인의 항공여행 급증과 함께 승객의 우주방사선 피폭도 ‘일상’이 되었는데 ICRP는 
ICRP 132(2016)에서 이를 다뤘다.

근년에 우리는 가정에서 라돈 피폭도 폐암을 초래할 수는 유의한 위험인자임을 인
지했고 주택, 학교 또는 직장 건물 기반 아래의 감압계통 사용이 잠재적 라돈피폭
을 완화하는 데 매우 효과적인 것도 알게 되었다. ICRP는 라돈피폭으로 인한 폐암 
위험에 대한 간행물(ICRP 2010)과 라돈 방호에 대한 간행물(ICRP 2014b)을 발간
한 바 있다.

ICRP가 개발해 국가 규제기관이 시행하는 현행 방사선방호체계에 따르면 ‘계획’, 
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‘기존’ 및 ‘비상’ 피폭상황이 있다. 위에서 내가 설명한 피폭은 우리 일상생활에서 
분명히 있어 왔지만 급성 조직손상을 초래할 가능성이 없으며, 따라서 긴급 개입이
나 조치를 요구할 수준은 아니다. 이 말이 그 위험이 영(0)이라는 것은 아니다. 여
러 산업공정에서 직면하는 천연적인 우라늄/토륨 계열 방사성핵종도 종사자나 일
반인에게 피폭을 유발할 수 있고 환경오염도 일으킬 수 있음을 인지하게 된 것은 
근년의 한 도전이다. 그래서 ‘정당화’, ‘최적화’, 그리고 필요하다면 ‘선량한도 적
용’이라는 방사선방호 원칙을 직장에서 천연방사능물질(NORM)에 대해 적용하는 
문제를 직면하고 있다. 과거 산업시설은 평가와 완화가 필요한 오염 유산으로 등장
할 수도 있다. 대량의 폐기물이 관련되면 제염, 퇴역 및 방사성폐기물 처분에 막대
한 비용이 들 수 있는데, NORM 산업이 종종 이런 경우이다.

이 간행물은 여러 산업공정에서 NORM을 다루는 훌륭한 기틀을 제공한다. NORM
이 종사자나 일반인에게 이전되거나 기술적으로 증가된 피폭을 초래할 수 있는 산
업 분야에는 광산, 야금, 수처리, 인산염, 비료, 에너지(예: 석탄, 석유 및 가스) 산
업 등이 있다. 관련된 피폭 수준이 낮고 일반적으로 부딪치는 NORM 농도도 낮으
므로, 규제기관과 영향받는 산업 모두에게 ‘차등접근’이 권고된다. 안전 전문가나 
경영주에게 핵심 사항은 증가된 수준의 NORM 존재를 인지하는 것이다. 일단 인
지되면, 환경, 원료물질, 제품 및 폐기물을 특성화하는 것이 긴요하다. 여기에는 외
부 방사선장과 내부피폭 잠재성이 포함된다. 유자격 전문가는 이로부터 일어날 수 
있는 종사자나 일반인의 피폭과 환경영향을 추정할 수 있다. 이 간행물에 수록된 
정보는 여러 산업분야에서 전형적 방사선피폭에 대한 훌륭한 요약과 그러한 데이
터를 떠받치는 참고문헌을 제공한다. 방사선피폭이나 방사능 준위가 요구한다면 
‘방사선방호 관리계획’을 갖기를 권고한다. 관리계획은 NORM 취급, 방사선 측정
기, 일상 탐측이나 분석을 수행하는 상세절차, 그리고 NORM 함유 제품이나 폐기
물의 포장, 목록작성, 표지 및 운송에 관해 적절히 개괄할 것이다.

NORM 물질은 사람이 만든 것이 아니므로 전통적으로 원자로나 가속기에서 생산
된 물질에 적용되는 규제관리를 받지 않아 왔다. 근년에 국제 또는 국내 방사선방
호 연구기관이나 규제기관은 이 간극에 다리를 놓으려 하고 있다. 이 간행물은 규
제기관이나 방사선방호 업무자에게 유용할 풍부한 정보를 제공한다. 저자들은 이 
간행물을 자랑스럽게 생각할만하다.        
 
David J. Allard
펜실베니아 환경보호국
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산업공정의 천연방사능물질로부터 방사선

방호

ICRP 간행물 142

2019년 1월 ICRP 승인

요지 –  이 간행물의 목적은 천연방사능물질(NORM)2) 관련 산업에서 방사선방호
를 위한 지침을 제공하는 것이다. 이런 산업은 복수의 해악을 끼칠 수 있는데 방
사선 해악이 반드시 지배적은 아니다. 그런 산업은 광범하고, 방호조치가 필요할 
정도로 사람과 환경의 피폭이 관련될 수 있다. 적절한 관리수단을 강구하지 않으면 
종사자와 일반인 피폭이 일상적으로 상당할 잠재성도 있을 수도 있다. 대량의 
NORM 배출은 방사선학적 또는 비방사선학적 성분에 의해 환경에 유해 영향을 미
칠 수도 있다. 그러나 NORM 산업에서 조직반응이나 즉각적 생명 위협으로 이어
지는 방사선 비상의 가능성은 현실적으로 없다. NORM 관련 산업에서 방사선방호
는 행위의 정당화와 참조준위를 이용한 방호최적화 기반에서 적절히 다룰 수 있다. 
종사자, 일반인 및 환경의 방호를 위해 종합적이고 차등적 접근이 권고되는데, 이
는 비방사선학적 해악과 방사선학적 해악을 종합해 고려하고, 방호 접근이 부당한 
부담을 부과하지 않으면서 다양한 방사선방호 프로그램 요소를 해악과 일관되게 
적용하도록 최적화(차등)해야 함을 의미한다. 종사자에 대해서는, 피폭상황의 특성
화와 함께, 필요하다면 작업장의 기타 해악을 관리하기 위한 기존 또는 계획하는 
방호전략을 보완하기 위한 구체적 방사선방호 조치로 접근을 시작하게 될 것이다. 
피폭상황의 특성과 해악의 크기에 따라 해당 참조준위를 선정하고 적절한 개별 또

2) <역주> 원문용어 naturally occurring radioactive material을 바르게 번역하면 ‘천연
방사성물질’이다. ‘방사성물질’은 규제용어로서 그 방사능농도와 총 방사능이 기준인 면
제준위를 초과하는 물질이다. 현행 국제규범에서는 우라늄이 토륨은 1 Bq/g, 40K는 10
Bq/g이 면제농도이다. 그래서 ‘천연방사성물질’이란 용어는 모나자이트처럼 방사능이 현
저히 높아 실제로 ‘방사성물질’인 경우에는 적합하다. 그러나 이 간행물에서 논의하는 
NORM은 많은 경우 이 면제기준 미만으로서 방사성물질은 아니어서 이 번역본에서는 
NORM을 ‘천연방사능물질’로 적는다. ‘방사능물질’은 명확한 기준이 없이 그 방사능이 방
사선방호 관점에서 의미가 있는 수준인 물질을 의미한다. 
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는 집합적 방호조치를 취하게 된다. 라돈 피폭도 ICRP 126에 설명한 것처럼 먼저 
전형적 라돈 예방 또는 완화 기법의 적용에 근거하여 차등접근으로 다룬다. 일반인 
피폭에 대해서도 상황의 특성화 후 배출, 폐기물 및 잔류물의 관리를 통해 이행될 
수 있다. 사람 아닌 생물종에 대한 방호가 정당화된다면 여건에서 모든 해악과 영
향을 고려하여 적절한 방사선피폭을 평가한 후 다뤄야 한다. 여기에는 환경에서 피
폭 생명체를 식별하고, 피폭 관리 방안의 이해결정을 위한 유도고려참조준위
(DCRL)를 적용하는 것이 포함된다.           

중심어: 방사선방호, NORM, 최적화, 종합접근, 차등접근
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요 점

l 천연방사능물질naturally occurring radioactive material(NORM) 관련 산업활동
으로부터 피폭은 관리 가능하며, 취할 방호조치의 정당화와 방호최적화
를 통해 방호를 달성할 수 있다.

l 조직반응이나 생명에 즉각적 위협으로 이어지는 방사선 비상의 현실적 
가능성을 NORM이 부과하지는 않는다. 종사자와 일반인 방호를 위한 조
치는 장기적 외부피폭, 방사성핵종3)의 섭취 및 라돈/토론의 흡입을 고
려해야 한다. 

l 종사자, 일반인 및 환경의 방호를 위해 종합적이고 차등적 접근이 권고
되는데, 이는 비방사선학적 해악4)과 방사선학적 해악을 종합해 고려하
고, 방호 접근이 부당한 부담을 부과하지 않으면서 다양한 방사선방호 
프로그램 요소를 해악과 일관되게 적용하도록 최적화(차등)해야 함을 의
미한다.

l 종사자 방호를 위한 참조준위5)(라돈/토론 피폭 제외)는 피폭분포를 고려
해야 하는데, 대부분 경우 연간 유효선량 수 mSv 이하일 것이다. 매우 
드물게는 연간 유효선량 10 mSv를 넘는 값이 될 수도 있을 것으로 본
다.

l 일반인 방호를 위한 참조준위도 피폭분포를 고려해야 하며 일반적으로 

3) <역주> 원문은 방사성물질(radioactive material)로 잘못 적고 있다. 법률용어인 ‘방사성
물질’은 농도와 총량이 법정 면제기준을 넘는 물질을 의미하는데, 음식물로 섭취하는 대
상의 농도나 총 방사능은 면제기준보다 매우 낮은 것이 보통이다. 따라서 내부피폭 관리 
대상을 표현할 때는 과학용어인 방사성핵종을 사용하는 것이 적절하다.

4) <역주> 원문 용어는 hazard인데 일반적으로는 ‘위험’ 또는 ‘위험인자’로 번역한다. 그러
나 ICRP 간행물에서 ‘위험’에 상응하는 용어는 ‘risk’이다. 이때 위험은 방사선의 보건영
향과 그 발생 확률 개념을 종합한 특화된 개념이다. 그래서 이것과 혼선을 피하려 이 번
역본에서 hazard는 ‘해악’으로 표현했다. 

5) <역주> 이 간행물은 NORM에 의한 피폭은 ‘기존피폭상황’임을 전제로 하고 있다. 그러나 
피폭원이 NORM이라도 그 피폭이 직무로 인한 것이라면 계획피폭상황으로 보는 것이 합
당하다고 역자는 생각한다. 그렇다면 최적화를 안내하기 위한 이 지침은 참조준위라기보
다 선량제약치가 되어야 한다. 
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연간 유효선량 수 mSv 이하일 것이다.6)

l 라돈/토론 피폭도 차등접근으로 관리해야 하며, ICRP 126(2014b)에서 
기술한 것처럼 1차적으로 가옥에서 라돈 예방 및 완화에 의존해야 한
다. 

6) <역주> NORM 산업으로 인한 일반인 선량도 계획피폭상황에 대한 선량한도와 선량제약
치의 적용을 받아야 한다고 역자는 생각한다. 석탄화력 발전소 주변 주민이 원전 주변 
주민보다 더 높은 방사선량을 받는 것을 정당화하기는 어렵다. 
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제1장

서 론

1.1. 배경

(1) 자연 지질의 모든 광물과 원료물질은 천연 기원 방사성핵종을 포함한다. 주요 
관심핵종은 40K와 232Th 및 238U 계열의 방사성핵종이다. 232Th과 238U은 각각 안정
핵종 208Pb와 206Pb에 이르는 계열을 따라 붕괴하는데, 그 과정의 핵종들을 ‘딸핵
종’ 또는 ‘자손’이라 한다. 그 밖의 시원방사성핵종7)primordial radionuclide은 그 존
재비나 방사선학적 유의성이 훨씬 낮다.

(2) 광물이나 원료물질과 관련된 대부분 인간활동에서, 시원핵종 붕괴로 인한 피폭
수준은 방사선방호의 관심사가 아니다. 그러나 천연 방사성핵종을 함유한 물질의 
채광, 처리, 사용 또는 이동이 증가된 방사선피폭enhanced radiation exposure을 초래
할 수 있는 여러 상황이 있다. 이러한 증가된 피폭을 초래하는 공정에 관련된 물
질을 천연방사능물질(NORM)로 간주한다. 예를 들면 상업적으로 채광된 것을 포함
하는 특정 광물은 칼륨(포타슘)이나 우라늄, 토륨 자손을 상당한 농도로 함유한다.

(3) 나아가 광물의 추출이나 처리 과정에서 이동하거나 물리화학적 특성이 변해   
공정의 제품, 부산물, 배출물, 잔류물 또는 폐기물 사이 비균질 분포가 발생할 수
도 있다. 그래서 방사성핵종 농도가 원래 광물보다 높아져(때로는 여러 자릿수까
지) 종사자나 일반인 피폭을 크게 증가시키고 환경오염으로 이어질 수도 있다. 

(4) 1896년 베크렐의 방사능 발견 후 2년이 지나지 않아 마리 큐리가 우라늄 농도
가 높은 광물인 역청pitchblende 몇 톤을 처리해 라듐과 폴로늄을 찾아냈다. 수년 
후에는 채굴된 석유와 천연가스에서 라돈 – 당시에는 ‘라듐 방출물’로 불렀다 –도 
발견했다. 이후 여러 연구로 퇴적암, 석유, 지하수, 바닷물 등과 관계된 방사능에 
대해 전반적 검토가 이루어졌다(Monicard와 Dumas 1952). 예를 들면 영국과 미

7) <역주> 지구 탄생부터 존재한 방사성핵종. 40K, U 및 Th 계열 핵종이 대표적이며 그 밖
에도 87Rb, 138La, 147Sm, 176Lu 등이 발견되나 농도가 훨씬 낮다.
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국에서 천연선원으로 방사성 관석scale 발견이 1950년대에 처음 언급되었다
(Schmit 2000). 그러나 산업에서 NORM 피폭에 따른 보건, 안전 및 환경 위험 잠
재성은 1980년대부터야 널리 인식되었다(Miller 등 1991).

(5) ICRP 26(1977)에서 ICRP는 어떤 행위는 자연 백그라운드 방사선으로부터 피
폭을 증가시킬 수 있고(제235항) 인공선원에 대한 것과 같은 방식으로 관리해야 
하는 자연방사선 준위가 있을 수 있음을 인정했다. 그러나 그때 ICRP는 그러한 관
리의 원칙에 대해 현실적 지침을 제공하지는 않았다. 같은 해 유엔방사선영향과학
위원회(UNSCEAR)는 유엔총회 보고서에 ‘기술적으로 증가된 자연방사선 피폭’에 
관해 한 장을 도입했다(UNSCEAR 1977).

(6) ICRP 39(1984)와 이후 ICRP 60(1991)에서 ICRP는 종사자와 일반인의 자연방
사선 피폭을 제한하는 원칙을 제안했는데, 주로 시원방사성핵종과 그 자손에 관한 
것이었다. ICRP는 ‘보통은 방사성으로 간주하지 않지만 천연 방사성핵종을 상당히 
함유한 물질의 취급이나 저장’에서 오는 일부 자연방사선 피폭에 대해서는 직무피
폭의 일부로 포함하게 하는 요건이 있어야 한다고 말했다(ICRP 1991 제136항).

(7) 장기적 피폭으로부터 방호를 다룬 ICRP 82(1999)에서 ICRP는 ‘산업발전이 천
연방사능물질(NORM)의 방사성핵종 농도를 기술적으로 증가시킴으로써 사람의 “자
연”방사선 피폭을 더욱 증가시키고 있음’을 지적하여(제6항) 처음으로 ‘NORM’이란 
용어를 인정했다. 그리하여 ICRP 82는 장기적 피폭을 초래하는 ‘행위’에서 방사선
방호를 위해 ICRP 60(1991)에서 수립한 방호체계의 적용에 초점을 맞췄다. 경제사
회적 인자를 고려해 선량의 ‘합리적 최소’를 보장하도록 최적화를 적용할 것을 기
대했다. 이후 ICRP 101(2006)에서 ICRP는 최적화 원칙의 적용에 관한 상세 지침
을 제공했다. 이 간행물은 NORM 피폭에 대해서도 행위를 위한 선량제약치와 선
량한도를 적용하되 ‘주의와 유연성’이 필요하다고 권고했다.

(8) ICRP 103(2007a)에서 ICRP는 ICRP 60(1991)의 방사선방호체계를 개정했다. 
이제 이전에 도입된 과정기반 접근 대신 방사선피폭상황의 특성을 기반으로 접근
한다. 이 방호체계는 크기나 근원과 관계없이 어떤 선원이든지 모든 관리 가능한 
방사선피폭에 적용되지만, 피폭원이나 사람이 받는 선량으로 연계하는 피폭경로가 
어떤 합리적 수단으로 관리 가능한 상황에 대해서만 방호체계 전체를 적용하게 된
다. 이 개정의 주요 의의는 NORM으로부터 피폭을 포함한 모든 피폭이 방호체계
의 범위 안에 들게 되며, 정당화와 최적화 원칙은 언제나 적용된다는 것이다. 
ICRP 103(2007a, 제284항)은 NORM과 관련된 많은 산업으로부터 사람과 환경의 
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피폭은 기존피폭상황의 예라고 적시했다.8)

(9) ICRP 104(2007b)는 NORM 피폭 관리에 대해 국제적 합의가 필요하며, NORM 
관련 산업의 운영 개시 후 방사선방호체계가 도입되었고, 기존의 산업안전 관리
(예: 공기 분진 관리)가 방사선피폭 잠재성을 이미 제한하고 있는 부분이 있어서 
그런 산업에서 방사선방호는 다양하게 관리되고 있음을 인정했다. 수치 기준을 사
용해 NORM 관련 산업이나 활동을 배제하거나 면제하는 것이 유용할 수 있으나 
종종 필요할 수도 있는 정성적 판단을 막는다.9) 따라서 ICRP 104(제137항)는 여
건과 사람의 위험을 고려하여 NORM 피폭 관리에서 종사자 방호와 공중보건을 증
진하는 거시적 목표에 따른 차등접근을 옹호했다. 
  
(10) 2007년 권고(ICRP 2007a)에 이어 여러 간행물이 환경보호를 보다 명시적으
로 포괄하려 했는데, 특히 참조동식물reference animal and plant(RAP)을 도입한 
ICRP 108(2008), 상이한 피폭상황에서 환경보호의 적용을 다루는 ICRP 
124(2014a)이 그러하다.

(11) 근래에 ICRP는 기존피폭상황에 방사선방호체계 적용에 전념한 일련의 간행물
에 관심을 가져왔다. ICRP 126(2014b)은 라돈 피폭으로부터 방호를 업데이트 했
고, ICRP 132(2016)는 비행에서 우주방사선으로부터 방호에 집중했다.10) 비상피폭
상황과 방사선 비상 후 장기적 오염지역에서 생활에 관한 ICRP 109(2009a)와 
ICRP 111(2009b)는 현재 업데이트 중이다. 과거 산업이나 군사, 원자력 활동으로 
오염된 부지로부터 발생하는 피폭에 전념하는 간행물도 준비 중이다.

8) <역주> ICRP 103 제284항은 “주택이나 작업장의 라돈과 NORM은 기존피폭상황의 잘 
알려진 예이다.”라고 적고 있다. 그러나 이는 기존피폭상황에 대한 개념이 정립되지 않는 
탓으로 본다. 배제준위를 넘는 작업장 라돈에 의한 종사자 피폭이나 NORM 작업장의 종
사자 피폭은 선량한도의 적용을 받는 계획피폭으로 보는 것이 합당하다. 

9) <역주> 정성적 판단을 방해하므로 수치기준이 적절치 않다는 말은 아니다. 기본적 수치
기준을 두고 특정 행위에 정성적 고려가 필요하다면 예를 들어 ‘특별 면제준위’와 같은 
보완 수단을 활용할 수 있다. 직장 라돈피폭에 대해 이런 개념을 활용할 필요가 있을 것 
같다.

10) <역주> 방호체계를 적용하고자 할 때 이미 진행되고 있었다고 직장에서 라돈 피폭이나 
항공승무원의 우주방사선 피폭을 ‘기존피폭상황’으로 보아 일반 직무피폭과 달리 다루려
하는 이 접근은 의문이다. 법규의 소급적용 일반원칙이 그렇듯이 종사자의 피폭 문제를 
인지하기 전에 기왕에 발생한 피폭에 대해서는 특례를 인정할 수 있다. 그러나 문제가 
인지된 후에 발생하는 종사자의 라돈이나 우주방사선 피폭에 대해 원전 종사자의 피폭과 
다른 방호접근을 적용할 당위성을 찾기 어렵다. 
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1.2. 범위

(12) NORM에 대한 ICRP 접근은 ICRP 103(2007a, 기본권고), ICRP 104(2007b, 
방호체계 범위), ICRP 124(2014a, 환경보호), ICRP 124(2014b, 라돈과 토론으로
부터 방호)를 바탕으로 수립된다. 방사선방호 고려가 필요한 것으로 확인된 채광이
나 추출과 같은 산업공정이나 기타 지질 기원 NORM으로부터 피폭을 초래할 수 
있는 산업활동에 초점이 있다. 용어 ‘산업’은 소규모 사업활동도 포함한다. 많은 경
우 원료물질(예: 화석연료)은 증가된 준위의 NORM을 갖지 않지만 후속 활동이나 
공정이 제품, 부산물, 배출물, 잔류물 또는 폐기물에 높은 방사성핵종 농도를 발생
시킬 수 있다. 산업공정은 종사자나 일반인 피폭을 증가시킬 수도 있고 방사능물
질11)radioactive substance을 배출해 사람이나 기타 생물종의 후속 피폭을 초래할 수 
있다. NORM 피폭과 관련되는 보다 상세한 활동에 대해서는 제2장과 부록A에서 
제시한다. 

(13) 이 간행물은 NORM 산업으로부터 발생하는 피폭을 취할 조치의 정당화, 방호
최적화 및 적절한 개인선량 기준을 사용해 어떻게 관리할 것인지를 개괄한다. 이 
간행물은 피폭을 계획피폭상황으로 다루는 것이 더 적절한 NORM을 다루는 산업
이나 활동까지 다루지는 않는다. 광물의 방사능, 핵분열성 또는 핵원료성 특성을 
이용하려는 우라늄이나 토륨과 같은 물질을 추출할 목적으로 시설된 채광시설 등
이 이런 경우에 해당된다.12)  

(14) NORM 피폭에 한 기여자는 라돈(222Rn)가스(238U 붕괴로부터 옴), 그리고 다소 
낮게는 토론(220Rn, 232Th 붕괴로부터 옴)가스이다. ICRP는 근래에 역학연구를 검
토하여 라돈/토론의 폐암 위험에 관한 정보를 제공했고(ICRP 2010), 종사자와 일
반인의 방호를 위한 권고를 구성해 제시했으며(ICRP 2014b), 라돈에 대한 새 선량
계수를 제공했다(ICRP 2017b). ICRP 126(2014b)에서 ICRP는 가옥 용도가 무엇이
든 건물과 장소 관리에 최대한 의존하여 라돈피폭을 관리하는 종합적 접근을 권고
했다. 이 접근은 작업장의 여러 선원(예: 지반, 건축재 또는 NORM을 함유한 광물

11) <역주> 방사능물질: 방사선방호 관점에서 방사능이 유의한 물질을 통칭하는 일반적 용
어이다. 방사능물질 중 방사능과 그 농도가 법정 면제기준을 초과하는 것은 ‘방사성물질’
이 된다. 즉, 개념적으로 방사능물질은 방사성물질을 포괄하지만, 방사능물질은 주로 방
사성물질에 미치지 않지만 방사선방호에서 관심 대상이 되는 물질을 표현할 때 사용된
다. 

12) <역주> 이 간행물이 기존피폭상황에 초점을 맞추기 때문에 발생하는 차별이다. 방사선
방호 관점에서 보면 핵연료용 토륨을 얻기 위한 모나자이트 채광과 반도체 산업에 사용
할 희토류를 얻기 위한 모나자이트 채광을 달리 봐야 할 이유가 없다. 
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로부터)에서 발생하는 라돈/토론에 적용된다. 따라서 NORM 관련 산업에서 라돈/
토론 피폭도 ICRP 126의 접근에 따라 관리해야 한다.

(15) NORM 관련 많은 산업의 오랜 역사 때문에 과거 활동(유산 부지)으로부터 
NORM 잔류물이나 폐기물로 오염된 것으로 밝혀진 부지들이 있다. 2014년에 
ICRP는 과거 산업활동으로 오염된 부지로부터 피폭에 ICRP 권고를 어떻게 적용하
는지에 관한 보고서를 개발할 작업그룹을 설치했다.13) 따라서 이 주제는 여기서 
깊게 다루지 않는다.

(16) 2007년 ICRP 권고(2007a)는 방사선방호체계를 환경보호, 명시적으로는 동식
물 보호까지 확장했다. 이어서 ICRP 108(2008)에서 ICRP는 RAP 개념 도입을 통
해 환경보호 기틀을 구체화하고 그것을 어떻게 방사선방호체계 안에서 적용해야 
하는지를 설명했다. ICRP 124(2014a)는 상이한 피폭상황에서 환경보호에 적용을 
다뤘다. 이 간행물은 2007년 권고(ICRP 2007a)에서 수립한 접근과 일관되게 
NORM 피폭에 대한 환경보호를 구체적으로 다루려 한다. 보완적으로 ICRP 
114(2009c)는 RAP에 대한 전이변수14)를 제시했고, ICRP 136(2017a)은 사람 아닌 
생물종에 대한 선량계수를 권고했다. 나아가 RAP에 대한 선량평가에 적용할 방사
선가중치 도출에 관한 보고서를 준비 중이다.15)

(17) 방사선방호체계를 받치는 윤리는 ICRP 138(2018)에서 설명하는 4 가지 핵심 
윤리가치에 의존하는데, 선의/비악의beneficence/non-maleficence, 신중prudence, 정의
justice, 존엄dignity이다. NORM 피폭에 대한 방호전략에 포괄되어야 할 중요한 윤
리 이슈가 있다. 방사선방호체계 적용은 해로움보다 이로움을 행함(선의/비악의), 
불필요한 위험의 회피(신중), 공평한 피폭분포의 달성(정의), 그리고 사람에 대한 
존중(존엄)을 결정하는 항구적 모색이다.

(18) NORM으로부터 사람과 환경의 방호에서 방사선은 한 고려사항이지만, 일반적
으로 방사선이 유일한 해악은 아니며 더욱이 지배적 해악은 아니다. 실로 NORM 
잔류물과 폐기물은 사람 보건이나 환경에 유해할 수 있는 비방사선학적 독성 성분

13) <역주> 보고서는 아직 발간되지 않았다. 
14) <역주> transfer parameter. 오염 환경에 노출된 참조동식물로 방사성핵종이 전이되는 

비율을 의미한다. 
15) <역주> 등가선량을 산출할 때 사용하는 방사선가중치는 가용하면 사람 세포에서 생물학

적효과비를 참조하여 값을 부여한 것이다. 동식물에서도 에너지전달선밀도(LET) 특성에 
따라 생물학적 영향이 수정될 것은 분명하지만 아직 그 가중치를 공표하지는 않았다. 따
라서 현재로서는 동식물의 선량은 기본량인 흡수선량을 기반으로 평가하고 있다.
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(예: 중금속)도 포함할 것이다. 이 간행물은 이들 성분의 관리에 대한 지침을 제공
하지는 않으며, 이는 산업위생이나 환경법규로 관리될 것이다. 그러나 방사선과 있
을 수 있는 기타 모든 해악의 관리에 종합적으로 접근하여 포괄적 방식에서 모든 
우려에 대해 방호를 최적화할 것을 권고한다.

(19) NORM 관련 산업에서 방사선방호에 대한 이 간행물의 권고는 ICRP 103, 
104, 124 및 126(2007a,b, 2014a,b)의 모든 관련 권고를 대체한다.16)

1.3. 이 간행물의 구조

(20) 제2장은 NORM 피폭의 특성을 설명하고 NORM 피폭이 발생할 수 있는 산업
과 행위, 그리고 NORM 순환과 관련된 요소를 개괄한다. 제3장은 NORM 피폭에 
적용되는 ICRP 방사선방호체계를 설명하는데, 피폭상황의 유형, 고려하는 피폭의 
범주, 적용할 기본원칙을 포함한다. 제4장은 다양한 피폭자(종사자와 일반인)와 환
경에 대해 종합적이고 차등적 접근을 통한 방사선방호체계의 적용에 관한 지침을 
제시한다.17) 부록A는 NORM 피폭이 관련될 수 있는 활동에 관한 상세를 제공한
다.        
 
     

16) <역주> 이 간행물은 여러 선행 간행물 내용을 인용하고 있다. 그러면서 이 간행물의 권
고가 모든 선행 간행물의 NORM 관련 권고를 대체한다니 혼란한 면이 있다. 그러니까 
선행 간행물의 NORM 관련 내용 모두를 이 간행물이 대체하는 것은 아니며 구체적 ‘권
고’만 대체하는 것으로 이해해야 한다.

17) <역주> 원문은 제5장에 결론을 싣는다는 언급이 있으나 제5장이 없어(실수?) 삭제했다. 
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제2장

NORM 피폭의 특성

2.1. 편재성遍在性18)과 가변성

(21) 천연기원 방사성핵종은 어디나 있고 지구상 거의 모든 물질에 존재하지만, 일
반적으로 방사선학적 관심사는 아니다. 그러나 어떤 인간활동은 이러한 물질로부터 
방사선피폭을 증가시킬 잠재성이 있다.

(22) 여러 기관이 NORM 관련 종사자, 일반인 및 환경의 방사선피폭을 초래할 수 
있는 산업에 관한 포괄적 검토를 발행한 바 있다(UNSCEAR 1982,2008, IAEA 
2006, EURATOM 2013). 그런 산업의 예들은 아래와 같다. 나아가 과거 산업부지
가 NORM과 관련되었을 수 있는데, 이러한 유산 부지에 주목할 필요도 있다. 이러
한 활동에 관한 상세는 부록A에 싣는다.
l 희토류 원소 추출
l 금속 토륨 및 그 화합물 생산이나 사용(즉, 그 핵분열성, 핵원료성 또는 방사성 

특성이 아니라 금속적 특성을 위한 것)
l 광물의 채광과 처리(핵주기 공정을 위한 우라늄이나 토륨이 아닌)
l 석유나 가스 채굴공정
l 이산화티타늄 안료 생산19)

l 인산염 채광 및 처리산업
l 지르콘 및 지르코니아 산업
l 금속생산(주석, 구리, 철, 강철, 알루미늄, 니오븀/탄탈륨, 비스무트 등)
l 화석연료 연소(주로 석탄)
l 수처리
l 지열에너지 생산

18) <역주> ubiquity. 어디나 존재하는 속성을 의미한다. ‘편재성’이란 생소한 표현이지만 
사전에 설명한 대로 적었다. 

19) <역주> TiO2. 밝은 흰색 분말이어서 백색 도료나 물감으로 널리 사용되고, 다른 색깔 
도료의 바탕물질로도 사용된다.
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l 시멘트 생산 및 클링커20) 오븐 보수유지
l 건축재(잔류물이나 부산물로 만든 건축재 포함).      

(23) NORM 관련 전형적 산업은 방사능농도가 상이한 다양한 원료물질을 처리하여 
많은 종류의 제품, 부산물, 배출물, 잔류물 및 폐기물을 발생시킨다. 이러한 산업은 
취급하는 원료물질의 방사능농도, 최종 제품의 용도, 잔류물의 재이용 또는 재순
환, 그리고 폐기물 처분에 따라 방사선학적 관심사가 될 수도 아닐 수도 있다.

(24) 다양한 공정이 작업장에서 다음을 포함하는 넓은 스펙트럼의 방사선피폭 시나
리오로 이어질 수 있다.
l 광물이나  원료물질로서 대량 물질, 잔류물 또는 폐기물 더미
l 무기물 농축물, 관석, 슬러지처럼 방사성핵종이 농축된 소량 물질
l 슬래그, 침전 분진 또는 용광로증기와 같이 고온공정에서 증발했던 물질.

(25) NORM 관련 작업은 외부 및 내부 방사선피폭을 초래할 수 있다. 외부피폭은 
기기 내부 보수, 슬래그, 관석 또는 슬러지 취급 등에서 낮은 (감마)선량률로 장기
간, 또는 높은 선량률(감마, 때로는 베타)로 단기간, 또는 둘의 조합으로 발생할 수 
있다. 내부피폭 잠재성은 주로 작업장에서 NORM이 출현하는 방식과 종사자가 착
용하는 개인방호용구personal protective equipment(PPE)에 따라 좌우된다. 실내나 지
하 환경에서는 라돈이 중요한 선원일 것이다. 실내 라돈피폭은 토양, 처리된 
NORM, 또는 시설의 건축재로부터 올 수 있다. 대규모 광산이나 제련소 운영에서
는 공기 분진은 공통 산업위험이며, 특히 방사능농도가 높은 곳에서는(예: 약 수십
Bq/m3 이상) NORM 흡입으로 인한 내부피폭이 유의할 수 있다. 반대로, 물을 포
함해 NORM 취식으로 인한 내부피폭은 보통 낮다(EC 1999a). 그러나 작업장 조건
이나 해당 방사성핵종, 그리고 방사성핵종이 내포된 물리화학적 매트릭스에 따라 
상당한 차이가 있을 수 있다(UNSCEAR 2016).

(26) 세계의 매우 많은 종사자가 NORM에 노출될 것이며, 비록 데이터는 인공선원
의 직무피폭보다 제한적이지만 자연 방사선원에 노출되는 종사자(약 1천3백만 명) 
피폭의 세계적 수준은 연간 3만 man-Sv21)로 추정된다(UNSCEAR 2008). 1996년

20) <역주> clinker. 포틀랜드 시멘트를 만드는 중간제품으로, 소성로에서 석회석과 점토 등
이 혼합, 소성되어 나오는 직경 3~30 mm 정도 자갈 모양의 암녹색 덩어리. 분쇄하면 시
멘트로 된다.

21) <역주> 이 선량은 보편적 백그라운드 피폭은 제외한 피폭 즉, 행위로 인한 추가 피폭이
다. 백그라운드 피폭 집단선량은 훨씬 많아 1천7백만 man-Sv 수준이다.
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의 전리방사선으로부터 방호를 위한 국제기본안전표준International Basic Safety 

Standards(BSS)(IAEA 1996) 이행 이전까지는 대부분 국가가 자연방사선 직무피폭
에 별로 관심이 없었다. 일부 NORM 관련 산업에서 종사자 피폭의 범위를 표
2.1[(IAEA 2006)에서 채택]에 보였다. 대부분 작업장에서 종사자가 받은 평가된 선
량은 연간 수 mSv 이내였지만 때로는 특정 작업장에서 수십 mSv까지 높은 선량도 
발생할 수 있다(극소수 광산에서는 약 100 mSv/y까지).
 
(27) 일반인 피폭에 관해 보통 직접 외부피폭(즉, 부지에 있는 NORM으로부터)은 
무시할 수준이지만 예외적인 경우는 있다. NORM 부지 관련 일부 특정 산업에 대
해서는 공장에 근접한 일부 대표인이 mSv 수준의 연간 선량을 받을 수 있음이 보
고된 바 있다(UNSCAER 2008). 일반적으로 NORM으로부터 일반인 선량은 주로 
일상으로 공기나 수계로 배출된 방사성핵종으로부터, 그리고 건축재와 같은 일용품 
속의 NORM 함유 부산물 사용에서 발생한다. 드물게는 음용수의 NORM이 이슈로 
될 수 있다. 관련 산업의 다양성, 피폭에 관계된 현장 여건, 부지 고유 방사선평가
의 전반적 결핍 때문에 완전한 검토는 어렵다. 표2.2는 NORM에 의한 일반인 피
폭에 관한 일부 데이터를 보인다[IAEA(2010)에서 채택]. 이들 평가치에는 불확도가 
따르며 대개 보수적이다. 표2.2에서 보듯이, 건축재로 인산석고를 두루 사용한 것
처럼 드문 경우를 제외하고는 NORM으로부터 일반인의 연간 유효선량은 1 mSv보
다 훨씬 낮게 평가된다. 

(28) ICRP 103(2007a)에서 방사선에 대한 환경보호를 드러내는 기틀의 개발을 위
한 접근을 도입했다. 그러나 아직은 우라늄광산 활동(또는 유사 활동) 외에는 환경
에 미치는 영향을 평가한 예가 드물다. 각 경우를 개별 근거에 따라 종합적이고 
차등적으로 평가해야 하는데, 이때는 존재하는 모든 해로움, 관심 종, 주요 환경조
건, 기타 특성을 고려해야 한다. 

2.2. 요람에서 무덤까지 NORM 조망

(29) NORM 관련 생산의 여러 단계를 다음처럼 구별할 수 있다. 어떤 산업은 거의 
모든 단계에 관계되지만 어떤 산업은 일부 단계만 해당할 수 있다.
l 광물 채광
l 광물 선광 및 처리
l 제품 가공
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표2.1. 종사자 선량평가 예(외부피폭 및 분진 내부피폭, 라돈피폭 제외)

활동 최고농도 방사성핵종
연간 유효선량(mSv)

최소 평균 최대 분포
토륨 농축물 공정* 232Th(공급원료 및 산물) 3.0 7.8
토륨 화합물 생산† 82 67%<1
희토류광 채광‡ 238U 및 232Th 계열(공급원료) 0.24~1
희토류광석 선광‡ 0.28~0.61
모나자이트 취급 232Th 계열 0.3
희토류 분리 및 정화 228Ra(잔류물) 0.3
희토류 공장 퇴역§ 228Ra(잔류물) 0.2 7.2 8.94
우라늄 아닌 광석 채광 238U 및 232Th 계열(보통) 1.3 3 5
석유/가스 생산(해양) 226Ra(관석/슬러지) 0.5
석유/가스 생산(육지) 0.05
석유 생산: 배관 청소‡¶ 0.6 3 80%<1
산화티타늄 안료 생산 232Th(공급원료) 0.27

226Ra, 228Ra(관석)
인광석 저장 238U 계열 0.28
인산비료 생산 238U(공급원료 및 제품) 0.5

226Ra(잔류물)
지르콘 생산 238U 계열(공급원료) 0.4
바스트나사이트(지르코니아) 생산 210Pb(분진 침적기) 0.4
지르콘 제조 및 사용 238U(용해 지르코니아/제품) 0 2.3 87%<1
내화 세라믹 제품 ~0.01 1.5 98%<1
지르콘/지르코니아 세라믹 제품 미미
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표2.1. (계속)

활동 최고농도 방사성핵종
연간 유효선량(mSv)

최소 평균 최대 분포
주석, 알루미늄, 티타늄 및 니오븀 광석 처리 232Th(공급원료, 제품 및 슬래그) 0 3.2** 69%<1

228Ra(잔류물)
구리 용융 226Ra(슬래그) <1
고철 재순환 210Po, 210Pb(침적기 분진) 미미
탄광 238U 2.75

226Ra, 228Ra(Ra유입수 높은 석탄)
석탄 연소 210Po(관석) 0 0.4
석탄 연소 <1
석탄 연소 0.13
음용수 처리 226Ra(슬러지) <1
광물 단열재†† NA 0.0011 0.0173
 NA: 데이터 없음.
 * 토론 흡입 기여 포함 선량.
 † 주로 분진 흡입 때문에 조사한 6개 작업장 중 2개에서 선량이 1 mSv/y 이상인 경우도 발견됨. 선량 감축 대책(종사자 호흡기보호 용구 

착용, 정기적 작업장 청소, 공기 필터링) 이후 재평가했다. 
 ‡ 외부피폭 선량만임.
 § 퇴역 기간 9개월 동안 피폭 선량.
 ¶ 5개월 개수기간 중 피폭 선량.
 ** 2008년 이전 최대 선량은 6 mSv였다.
 †† 광물은 석탄, 보키사이트, 현무암 및 시멘트였다.
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l 제품이나 부산물 사용
l 잔류물 재이용 또는 재순환
l 폐기물 관리

표2.2. 일반인에 대한 선량평가 예(라돈피폭 제외)

활동 최고농도 방사성핵종 연간 유효선량
(mSv)

희토류 광석 채광 232Th(오염토양) 0.044
희토류광물 선광 232Th(오염토양) 0.043
희토류나 철 생산 슬래그의 주택용 
  벽돌 사용 

226Ra, 232Th(벽돌) ~0.2

토륨 용접봉 생산 NA 미미
우라늄 아닌 광물 채광 <1로만 주어짐
대량 광물 잔류물(238U/232Th 1
Bq/g) 더미

232Th, 238U 계열 0.05~0.26

석유 및 가스 생산 NA <1로만 주어짐
인 생산 <0.04
디칼슘포스페이트 사료 사용 210Po, 210Pb(닭고기) <0.02
석고 농업사용 226Ra(비료) 미미
석고 주택건설 사용 226Ra(건축재)
  벽/천장 석고패널 0.02~0.2
  벽/천장/바닥 공동패널 0.46
  벽/천장/바닥 석고보드  4.5

  벽 석고 회반죽 바름 0.15(인도), 
사소(호주)

  벽 석고벽돌 및 시멘트 ≦

철강 생산
232Th, 228Ra
(분진, 기체유출물) <0.01

석탄 연소 NA 미미
음용수 처리 NA alal
수처리 잔류물 매립처분 226Ra 0.01
과거 우라늄광산 유출수 NA <1로만 주어짐
일반 건축재 사용 NA <0.3~1
NA: 데이터 없음.
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l 해체, 치유 및 재이용.

(30) 방사성핵종 농도가 높은 NORM의 존재는 어느 단계에서든 이슈로 될 수 있
고 적절히 관리하지 않으면 종사자와 일반인의 유의한 방사선피폭과, 환경오염 및 
이에 따른 동식물군 피폭으로 이어질 수 있다.

(31) NORM 관련 산업으로부터 부산물이나 잔류물은 다른 NORM 관련 산업의 공
급원료로 사용될 수도 있고 통상 관행이다(예: 건축재). 그런 여건에서는 표면화(또
는 다른 방법으로 산업분야에 도입된)된 뒤에는 NORM이 무한할 수도 있는 순환
주기로 진입한다(즉, NORM이 이곳에서 저곳으로 이동하고 재가공될 수 있다). 따
라서 NORM으로 증가된 피폭은 이 순환주기의 모든 단계에서 발생할 수 있다. 
   



- 18 -



- 19 -

제3장

NORM에 방사선방호체계의 적용

3.1. 피폭상황 유형과 피폭범주

3.1.1. 피폭상황 유형
(32) ICRP는 피폭상황을 인공이나 천연 방사선원에서 시작하여 다양한 경로로 방
사선이나 방사능의 전달, 그 결과로 사람이나 환경이 피폭하는 ‘사건이나 상황의 
네트워크’로 정의한다(ICRP 2007a, 제169항). 방호는 선원, 또는 피폭자에 이르는 
피폭경로의 어떤 점에 작용하여 이루어진다.

(33) ICRP 103(2007a)의 제176항에 따르면 ICRP는 모든 피폭원과 모든 생각할 수 
있는 여건을 겨누는 세 피폭상황 즉, 계획피폭상황, 비상피폭상황 및 기존피폭상황
에서 피폭하는 개체22)에게 적용하려 한다.

(34) ICRP 방사선방호체계의 보건 목적은 결정론적 영향을 예방하고 확률론적 영
향의 위험을 합리적으로 달성 가능한 수준으로 줄이는 것이다(ICRP 2007a, 제29
항). 상황기반 접근은 예상 위험수준과, 결정론적 영향에 대해서는 그 가능성과 비
례하는 차등접근의 기틀을 잡으려 설계된 것이다. 비상피폭상황은 결정론적 영향을 
회피하기 위해 긴급 방호조치가 필요한 상황이다.23) 많은 계획피폭상황은 적절히 
관리하지 않으면 결정론적 영향 가능성도 내재한다.24) 이는 주로 방사성핵종을 그 
방사성, 핵분열성 또는 핵원료성 용도로 사용하거나 X선과 같은 방사선을 발생시
키는 기기를 사용한 결과이다. 반대로, 기존피폭상황은 비상과는 거리가 있어 방사

22) <역주> ICRP 103 제176항은 사람 방호를 다룬 절에 속하므로 원문은 ‘사람’을 나타내
는 것이지만, 여기서는 사람과 동식물을 같이 다루므로 ‘개체’로 표현했다. 

23) <역주> 중요한 가치를 지키기 위해 소수 개인의 희생적 피폭을 인정하는 상황이 비상피
폭상황의 바른 개념이다. 확률론적 위험 범위라도 대상이 매우 많으면 큰 가치가 되고 
긴급작업자의 비상피폭이 정당화된다. 

24) <역주> 계획피폭과 계획 선원을 혼동하고 있다. 결정론적 영향(사망까지 포함) 가능성을 
포함하는 것을 ‘계획피폭’으로 설명함은 합리적이지 않다. 이를 계획해서는 안 된다. 계
획 선원(예: 원전)에서 중대사고가 발생하면 사망자도 발생할 수 있다. 이것은 계획피폭
이 아니라 그냥 ‘사고’일 뿐이다. 
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성핵종의 종류, 형태나 농도가 단기간에 결정론적 영향을 초래할 전망은 실제로 없
다.

(35) ICRP는 NORM 관련 많은 산업에서 발생하는 피폭을 기존피폭상황의 예로 본
다(ICRP 2007 제284, 288항). 대부분 NORM 산업에서 선원을 그 방사성 특성을 
이용하려 의도적으로 산업공정에 도입한 것이 아니며, 일반적으로 방사선 비상이나 
결정론적 영향 전망도 없다. 물리화학적 형태의 변화가 방사성 유출물이나 잔류물 
또는 폐기물을 발생시켜 원료물질 중 방사능이 농축되는 공정도 새로운 방사선원
을 도입하려는 목적이 아니다. 이는 관리할 대상이지만 우발적 사상이다. 그러나 
NORM을 그 방사성, 핵분열성, 핵원료성 특성을 위해 처리한다면 ICRP는 이를 계
획피폭상황으로 간주한다. 

(36) NORM 관련 산업의 특별한 속성 하나는 선원이 때로는 의도적으로 그 본래 
상태로부터 변경된다는 사실이다. 이 특성 때문에 규제자는 인공선원에 적용되는 
것과 같은 규제과정을 적용하려는 경향인데, 특히 종사자 방호에 대해서 그러하다
(EURATOM 2013, IAEA 2014). 이는 지속적 방사선방호 프로그램이 필요할 정도
로 상당한 방사선학적 위해가 있는 기존 활동을 인지한 결과일 것이다. 마찬가지로 
방사선학적 함의가 있다고 인식되는 새로운 활동에는 유사한 위험을 부과하는 인
공선원에 대한 규제체계 및 방호 프로그램과 동일 수단을 적용할 필요가 있음을 
시사할 수도 있다. 그렇지만 이 특성이 이 간행물에서 권고하는 종합적이고 차등적 
접근의 타당성을 바꾸지는 않는다.

(37) 위 언급처럼 ICRP 60(1991)과 대비되는 ICRP 103(2007a)의 철학은 모든 유
형 피폭상황에서 일관된 접근을 권고하는 것이다. 이 접근은 주로 적절한 선량기준
을 사용한 최적화 원칙의 적용에 기반을 둔다. 기존피폭상황에 해당 선량기준은 참
조준위이다. 그러나 방사선 해악에 대해 진행되는 관리를 적절히 과시하려 할 때는 
기존피폭상황에도 선량한도처럼 보통은 인가된 계획피폭상황과 관련되는 규제수단
의 사용이 적절할 수도 있다. 이러한 규제수단의 적용이 피폭상황의 특성이나 본성
을 바꾸는 것은 아니지만, 편의를 위해 규제 의미를 바꿀 수는 있다. 피폭상황이 
선원과 피폭 사이 관계와 해당 방사선방호 원칙의 이행을 고려하는 데 도움이 되
지만, 방호를 효과적으로 달성하기 위해 ICRP는 규제수단의 사용에는 유연성을 권
고한다. 사람 아닌 생물종 방호를 위해서는 유도고려참조준위(DCRL)에 근거한 환
경보호 참조값25) 사용을 권고한다(ICRP 2014a). 피폭상황이 무엇이든 목표는 예상 

25) <역주> 원문은 environmental reference level(환경참조준위)로 적고 있으나 그 출처
인 ICRP 124에서는 reference value라는 용어를 사용했다. DCRL이 한 자릿수 범위에 
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위험수준과 균형 잡힌 방호표준을 달성하는 것이다.

(38) NORM 관련 산업의 경제적 중요성, 대량의 잔류물이나 폐기물, 관리 방안의 
한계, 높지 않은 선량 수준, 피폭감축과 관련되는 높은 잠재적 규제비용 때문에 위
험수준 및 기타 경제사회적 고려와 균형 잡힌 차등접근은 특히 NORM 관련 산업
에서 적절하고 해당된다. NORM 관련 산업은 일반적으로 복수의 해악과 오염물이 
존재하는 상황이다. 대체로 방사선학적 위험이 지배적 해악이 아니어서 방사선방호 
인식이 결여되거나 제한적이었다. 이런 맥락에서 방사선방호체계가 안전에서 유일
한 추진력이 아닐 수도 있으므로 모든 해악에 대한 종합적 접근을 고려해야 한다. 
방호에 대한 차등접근은 먼저 이런 산업에서 산업해악 관리에 대한 기존 지식과 
경험을 고려해야 하며, 그 다음 방사선방호 목적에서 필요한 추가수단을 실용적으
로 종합해야 한다.

(39) NORM이 농축되는 공정으로부터 선량은 상황이 어떠하든 비교적 낮게 유지될 
것으로 예상된다. 같은 방식으로 NORM 관련 산업에서 방사성물질에 대한 관리 
상실이라는 상상 가능한 시나리오도 조직반응이나 즉각적 생명 위협과 같은 후속 
보건영향이나 선량 관점에서 제한된 영향만 준다. 결과적으로 NORM 관련 산업은 
실제 방사선 비상 가능성이 없다. 그러나 배출이나 방출은 일반인이나 환경의 피폭
을 초래할 수 있다.

3.1.2. 피폭범주
(40) ICRP는 세 범주category 피폭을 구분하는데 직무피폭, 의료피폭, 일반인피폭이
다. 직무피폭은 직무로 인해 종사자가 받는 피폭이다. 그러나 방사선이 어디나 있
는 속성 때문에 전통적으로 ICRP는 ‘직무피폭’의 정의를 경영주의 책임으로 간주
되는 상황의 결과로 직장에서 발생하는 방사선피폭으로 한정해 왔다. 의료피폭은 
의학적 진료 과정에서 받는 환자의 피폭이다. 일반인피폭은 직무피폭과 의료피폭을 
제외한 사람의 모든 피폭을 포괄한다.26)

걸치는 밴드로 주어지므로 피폭상황에 따라 DCRL 상단이나 하단 수준의 값을 참조점으
로 활용하도록 한 것이 ‘참조값’이다. DCRL이 ... reference level이므로 용어 개념의 
중복을 피하려 reference value로 적은 것 같다.

26) <역주> 일반인피폭을 어떤 속성으로 정의하지 않고 직무피폭이나 의료피폭이 아니면 일
반인피폭으로 정의한 것은 마땅하지 않다. 이 범주에 속하는 여러 그룹 사람들이 방사선
피폭을 이해하고 감내하는 수준이 상당히 다른데 동일한 관리 개념을 적용해야 하기 때
문이다. 예를 들어 후쿠시마 사고로 소개했다가 복귀하는 주민은 직무피폭자도 의료피폭
자도 아니므로 일반인으로 분류되기 때문에, 일반인 선량한도인 연간 1 mSv를 넘으면 
복귀가 부당하다는 주장이 나온다.



- 22 -

(41) NORM 관련 산업은 의료피폭을 제외한 직무피폭과 일반인피폭을 야기한다.   
 
(42) 대부분 경우, NORM 관련 산업에서 처리하는 물질에 NORM의 존재가 자연적 
사실이고 그 방사성 특성을 의도적으로 첨가한 것이 아니므로 종사자 피폭은 우발
적이다. 그래서 종종 직무로 피폭하는 것이 아니라고 간주한다.27) ICRP 65(1993)
를 인용하는 ICRP 126(2014b 제59항)에서 적시한 것처럼28) 직무로 방사선을 피폭
하는 것이 아니라고 간주하는 종사자는 일반적으로 공중의 구성원(일반인)과 같은 
방식으로 다룬다. 그러나 이들의 피폭은 감안해야 한다. 방사선 위험을 다른 해악
과 종합하고 합의된 직장 보건안전 표준에 부합되게 모든 해악을 겨눠 관리하는 
것은 경영주 책임이다.

(43) 제4.1절에서 설명하듯이 NORM 관련 산업에서 참조준위 설정과 적합한 방호
조치의 선정과 이행에 근거하여 종사자 방호에 차등접근이 권고된다. 위에서 설명
했듯이 차등접근은 모든 해악을 보다 포괄적이고 상승작용적 해악 관리 접근에 따
라 다른 해악을 관리하기 위한 절차에 방사선방호를 종합하는 것을 고려해야 한다. 

(44) 드물게는, 선량이 높거나 방사선방호 목적에서 특별한 작업절차의 적용이 요
구될 수도 있다. 이런 경우에는 직무로 피폭하는 종사자에 대해 권고한 수단을 적
용할 수 있다(ICRP 1997). 그렇다고 여건과 무관하게 모든 방호 프로그램 요소를 
요구하는 것으로 ICRP 권고를 해석해서는 안 된다. 접근은 존재하는 해악에 근거
해 차등화해야 한다.

(45) 제4.2절에서 설명하는 것처럼, 일반인피폭은 NORM 배출, 폐기물, 잔류물(재
순환 및 재이용 포함), 그리고 가능한 유산 부지의 관리를 통해 다룬다. 

(46) NORM 관련 산업은 추출, 운송, 저장, 처리, 유출물, 배출, 그리고 우발적 배
출로 환경피폭도 초래한다. 제4.3절에서 적시하듯이 환경의 피폭도 공통 환경표준 
근거 위에서 NORM 존재를 고려하여 차등접근으로 다룰 수 있다. 
    
 

27) <역주> 피폭원이 무엇이든 직무로 인해 피폭하는 것을 ‘직무로 피폭하는 것이 아니라고 
간주한다.’는 기술은 마땅하지 않다. 방호 개념의 기틀을 교란하기 때문이다.  

28) <역주> ICRP 65는 현행 피폭상황 개념틀을 적용하기 이전 행위와 개입 개념을 적용할 
때 간행물이다. ICRP 65는 라돈피폭에 대한 방호는 전형적인 ‘개입’으로 간주했기 때문
에 직무피폭 개념이 적용되지 않았다. 따라서 ICRP 65의 기술을 근거로 NORM 피폭이 
직무피폭이 아닐 수도 있다는 논리는 적합하지 않다. 
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3.2. 방호정당화 전략

(47) 정당화 원칙은 모든 피폭상황에 적용되는 선원중심 원칙 둘 중 하나이다. 
ICRP 103(2007a) 제203항의 권고는 정당화 원칙을 통해 방사선 피폭상황을 변경
하는 모든 결정은 해로움보다 이로움이 크도록 요구한다. 나아가 ICRP는 기존피폭
상황에 대해 피폭을 감축하거나 추가적 피폭을 회피하는 조치를 이행할 것인지 결
정에 정당화 원칙을 적용한다고 강조한다. 모든 결정에는 어떤 단점이 있게 마련이
어서 결정이 해로움보다 이로움이 크다는 점에서 정당화되어야만 한다. 이런 여건
에서 ICRP 103(2007a) 제207항에서 말했듯이 NORM 관련 산업에서 피폭에 대한 
방호전략을 이행할 것인지 결정할 때 정당화 원칙은 1차적으로 적용된다.

(48) 그래서 정당화는 사람의 안녕, 삶의 질, 그리고 생물다양성 보전 및 지속가능
한 개발에 기여하는 전반적 사회적 목표에 도달하도록 이로움을 행하거나 증진하
는 것을 의미하는 선의, 또는 해로움의 유발을 피함을 의미하는 비악의 윤리가치 
아래 들게 된다(ICRP 2018).

(49) ICRP 103(2007a) 제208항에서 설명했듯이 넓은 의미에서 반드시 해당 개인
이 아니라 사회에 전반적 이득이 되도록 정당화를 판단할 책임은 주로 정부나 기
타 국가 당국에 있다. 그러나 정당화 판단의 입력은 NORM 관련 산업, 종사자, 일
반인, 정부나 국가 당국 이외 기관에 의해 풍부해질 수 있는 다양한 측면이 있다. 
그래서 방사선방호 전략과 관련한 정당화 판단은 이해당사자 참여절차를 통해 나
아질 수 있다. 이런 맥락에서 보면 방사선방호 고려는 광범한 의사결정 과정의 한 
입력만을 제공한다. 

(50) NORM 피폭을 관리하는 방호전략 필요성은 피폭상황을 방사선학적으로 특성
화하고 보건, 경제, 사회 및 윤리를 고려하면 이해가 쉬워진다. NORM 관련 산업
이 대부분 이미 존재해 왔기 때문에, ICRP는 국가 차원에서 NORM 관련 산업 목
록을 만들고 방호전략의 정당화를 판단하기 위해 방사선 위험평가를 수행할 것을 
제안한다. 다음으로 최적화 원칙을 적용하여 관리 수위를 결정한다. 만약 국가 목
록에서 이전에는 식별되지 않았던 진행되는 NORM 관련 산업공정이 우려 대상이 
된다면 방호전략의 정당화는 해당 이해당사자 참여와 함께 사안별로 다루게 될 것
이다.

(51) 국가 목록에 있는 NORM 관련 산업에 대해서는 NORM을 사용하는 새로운 



- 24 -

공정을 실시하려면 정당화 원칙은 진행 공정에 적용하는 것과 같은 방식으로 적용
해야 한다(즉, 1차로 방사선피폭에 대해 어떤 방호전략을 이행할지를 결정할 때). 
산업공정은 보통 상당한 경제사회적 이득을 창출하기 때문에 수반되는 방사선 위
험이 전반적으로 NORM 공정을 정당하지 않게 보도록 만들지는 않을 것이다. 예
외적 상황은 사안별로 다룰 수 있다.      

3.3. 방호최적화

(52) 어떤 방호전략을 이행하는 의사결정이 이루어지면 방호최적화 원칙이 종사자, 
일반인 및 환경을 보호하기 위한 가장 효과적 조치를 선정하는 동력 원칙이 된다. 
ICRP는 사람 방호에 관해서 방호최적화를 개인선량 크기, 피폭자 수, 잠재피폭 가
능성을 적절한 개인선량 기준을 따라 경제사회적 인자를 고려하여 합리적으로 최
소화하는 것으로 정의한다. 환경 영향 역시 합리적으로 낮게 유지해야 한다. 이는 
신중하고 합리적인 성향을 반영하여 방호 수준이 여건에서 최선이어야 함을 의미
한다(ICRP 2018).

(53) 정의의 윤리적 가치와 일관되게(ICRP 2018) 사람의 개인선량 분포에서 심각
한 불평등을 피하도록 ICRP는 최적화 과정에서 개인선량 기준을 사용할 것을 권고
한다(ICRP 2007a 제232항). 개인선량 크기의 감축에 추가하여 피폭자 수의 감축도 
고려해야 한다. 집단유효선량은 방호전략에서 상이한 방안으로부터 예상되는 피폭
을 비교함으로써 종사자 방호의 최적화를 위한 핵심 변수가 되어 왔고 계속 그러
하다.

(54) 최적화 과정에는 환경보호도 고려해야 한다. 목표는 사람 아닌 생물종에게 유
해한 영향을 회피하는 것이다. 그러한 접근, 특히 환경 배출의 최적화는 전반적 위
험수준과 균형이 잡히고 환경보호의 공통표준과 양립할 수 있어야 한다. 사람 피폭
에서 그러하듯, NORM 공정은 다른 성분으로부터도 환경 위험을 야기하는데, 방사
선학적 측면도 종합 해악 접근으로 고려해야 한다. 실제로 방사선 영향은 환경영향
평가에 포함되어야 하고 필요에 따라 감시해야 한다. 한 세트 RAP과 DCRL 수치 
값을 통해 ICRP가 이미 개발한 접근(ICRP 2008,2014a)은 인간 아닌 생물종이나 
그 다양성, 서식지, 그리고 생태계 일반에 대한 유해한 방사선 영향을 평가할 때 
유용한 지침이다. 그 결과는 선원을 관리하는 가장 적절한 방안을 결정하는 데 기
여한다.
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(55) NORM 관련 산업에서도 최적화 과정은 일반적으로 다른 산업에서와 같은 방
법으로 이행된다. 그러나 지배적 여건 때문에, 그리고 방사선 위험이 반드시 지배
적이지도 않은 더 넓은 방호전략에 방사선방호를 종합하기 때문에, 선량을 감축하
는 방안이 더 제한적일 수 있고 다른 자원을 요구할 수도 있다. 그러한 도전은 최
적화 과정의 이행이나 규제체계의 적용에서 유연성이 필요함을 의미한다.

(56) 최적화 초기 단계에서 해당 이해당사자 참여는 실제 피폭상황의 특성을 고려
하여 최선 방호방안을 선정하는 데 일조할 것이며 따라서 방호를 더 효과적이고 
효율적으로 만들 것이다.

3.3.1. 선량기준
(57) ICRP는 기존피폭상황에서는 선량기준으로 참조준위를 사용하기를 권고한다. 
참조준위는 최적화 과정을 안내하고 견인하는 데 사용되는 선량 값을 대표한다. 참
조준위 선정은 특별한 주의를 정당화하는 피폭을 식별할 목적으로 실제 선량분포
를 고려해야 한다. 참조준위는 최적화 과정에서 경제사회적 인자를 고려하면서 개
인선량을 합리적으로 최소화하여 선량분포에서 불평등을 예방하거나 축소하는 방
호방안을 선발하는 지침이다. 또한, 참조준위는 방호가 합리적으로 최적화되고 효
과적인지를 판단하고자 할 때 방호방안의 결과를 견줄 벤치마크이기도 하다.

(58) 사람 아닌 생물종 방호에 관해서는 DCRL을 사용할 것을 ICRP는 권고한다. 
DCRL은 해당 유형 RAP의 개체에서 방사선의 유해한 영향이 발생할 약간의 기회
가 있을 것으로 보는 선량률 밴드라 생각할 수 있다(DCRL은 그 유형 생물에서 소
정의 예상 생물학적 영향에 관한 지식으로부터 도출된다). 다른 해당 정보와 함께 
고려된다면, DCRL은 환경보호에 들이는 노력의 수준을 최적화하기 위한 참조점으
로 사용될 수 있는데, 이는 피폭상황과 전체적 관리목적에 의존한다(ICRP 2008). 
DCRL을 사용해 환경보호를 달성하는 방법은 제4.3절에서 설명한다.

(59) 기존피폭상황에서 사람의 방호에 대해, ICRP 103(2007a)의 표5에서 제시했듯
이 전형적으로 1~20 mSv/y 밴드에서 참조준위를 설정하도록 ICRP는 권고하지만, 
방호최적화를 위해 가장 적절한 참조준위는 연간 1 mSv 미만이 될 수도 있다는 
단서도 있다.29) 연간 1~20 mSv 밴드는 선원이나 피폭경로가 일반적으로 관리될 

29) <역주> 이 단서는 개념을 혼란스럽게 만든다. 본래 기존피폭상황을 정의하는 목적이 계
획피폭상황의 선량제한(예: 일반인 선량한도 연간 1 mSv)을 충족하지 못할 합당한 사유
가 있는 피폭에 대해 이 제한보다 어느 정도 높은 선량까지 인정하기 위해 구분하여 차
등접근을 도모하는 것이다. 그런데 기존피폭상황의 참조준위를 1 mSv 미만에 설정하는 
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수 있고 피폭자가 피폭 자체라기보다 피폭상황과 관련된 활동으로부터 직접 이득
이 있음을 전제로 한다. 그러나 특정 피폭상황에 대한 참조준위는 어떤 조치를 정
당화할 수 있는 피폭을 식별할 목적에서 개인선량 분포를 고려하고 여건의 특성에 
근거하여 선정되어야 하고 최적화 과정에 의미 있는 역할을 해야 한다,

(60) NORM 관련 산업에서는 일반적으로 개인선량이 낮거나 보통 수준이며, 대부
분 경우 적절한 참조준위는 연간 수 mSv 이내일 것이다. 선정된 참조준위가 방호
목적에서 의미가 있으려면 어떤 추가 고려가 필요할 사람의 식별에 도움이 되지 
않는 일반 값이어서는 안 된다.30) 따라서 피폭상황의 특성, 특히 실제 또는 잠재적 
피폭경로, 개인선량 분포, 최적화 전망에 따라 적절한 참조준위는 대부분 경우 연
간 유효선량 수 mSv보다 낮거나 훨씬 낮을 수 있다. 선량분포에서 높은 개인선량
이 있는 드문 경우에는 수 mSv 이상에 참조준위를 설정할 수도 있지만, 그 수준이 
연간 10 mSv를 초과할 필요는 거의 없을 것으로 ICRP는 예상한다. 참조준위는 자
연 백그라운드에 추가된 선량에 적용한다.31)

(61) 제4장에 NORM으로부터 종사자와 일반인을 보호하는 데 권고된 참조준위의 
구체적 밴드를 싣고 있다. 이 밴드는 ICRP 103(2007a)에 권고한 접근과 일관되며 
위에 설명한 참조준위 설정 접근과도 일관된다. 

(62) ICRP는 일부 규제기관이 NORM을 그 방사성, 핵분열성, 핵원료성 특성을 위
해 처리하는 산업에 추가하여 특정 NORM 관련 산업에 대해서도 선량한도를 규정
하고 있음을 알고 있다. 이것은 선원이 잘 특성화되고 상당한 수준 피폭 잠재성이 
유지되는 여건에서는 특히 적절할 수 있다. 그러나 규제목적으로 선량한도를 규정
하는 것이 계획피폭상황 관리를 위한 기틀 전체를 적용해야 한다는 것은 아니다. 
ICRP는 NORM 산업에서 방호에 쏟는 노력과 자원이 해악이나 위험과 균형 잡히
도록 최적화된(차등) 접근을 적용할 것을 권고하며, 피폭 관리에 대한 의사를 결정

것은 본래 의도를 벗어난다. 역자 생각은 실제 최적화 결과는 연간 1 mSv 이하로 내려
갈 수 있지만 그 최적화를 인도하는 참조준위는 1 mSv 위에 두는 것이 합리적이다. 

30) <역주> 가령 개인선량 분포는 기껏 연간 2 mSv 이하인데 참조준위를 5 mSv에 설정하
면 이는 방호최적화에 아무런 역할을 하지 못한다. 

31) <역주> 과거 개입 개념에서는 기존피폭의 감축분에 초점을 두었으므로 백그라운드는 고
려할 필요가 없었다. 그러나 현행 방호체계에서는 잔여선량에 초점을 맞추므로 배제 대
상이 되는 보편적 백그라운드 선량을 제외한 값을 잔여선량으로 해야 한다. 예를 들어 
주택 라돈 참조준위의 경우 선량 참조준위를 6 mSv로 하면 선량계수 4.7 mSv/100
Bq/m3를 적용해 라돈농도로 환산하면 연평균 약 120 Bq/m3를 얻는다. 우리나라 전형적 
실내 라돈 백그라운드를 80 Bq/m3로 본다면 측정농도로 라돈 참조준위는 120+80=200
Bq/m3로 선정할 수 있다.
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할 때는 이를 고려할 것을 권고한다. 이는 규제체계가 부과하는 부담이 달성할 결
과물과 균형을 이뤄야 함을 의미한다. 방사선학적 또는 비방사선학적 방호 달성에 
유의미한 기여 없는 요건은 피해야 한다. 

3.3.2. 최적화 과정
(63) NORM 관련 산업에서 사람 보건과 환경보호의 최적화는 (a) 피폭상황의 평
가, (b) 가용한 방호방안의 식별32), (c) 여건에서 최적 방호방안의 선정과 이행, 
(d) 시정조치가 필요하거나 방호를 개선할 새로운 기회가 있는지를 평가하기 위해 
피폭상황의 주기적 검토로 순환하는 과정을 통해 이행된다.

(64) 이 반복 과정에서 개인피폭 분포의 평등을 추구하는 것이 중요한 측면이라고 
ICRP는 생각한다(ICRP 2006). NORM 관련 산업에서 종사자와 일반인의 개인선량 
분포는 매우 넓을 수 있음에 유의해야 한다. 방호 노력은 분포의 높은 선량 쪽 꼬
리에 있는 사람(즉, 가장 많이 피폭하는 사람들)에게 초점을 맞춰야 하는데, 노력은 
이들의 피폭을 낮추는 데 합리적임과 동시에 전체 피폭집단의 선량도 적절히 낮추
는 것이어야 한다.

(65) NORM 관련 산업의 관리를 위한 의사결정은 공개적이고 투명해야 한다. 필요
에 따라 종사자, 공동체 또는 적절한 다른 사람들을 포함한 이해당사자를 참여시켜 
이들의 우려와 아이디어를 듣고 고려해야 한다. 의사결정의 투명한 체계는 모든 당
사자의 완전한 합의는 아니더라도 쟁점 이슈를 합당하게 다루고 해결하게 할 것이
다. 

(66) 작업환경에 자연 또는 인공 방사선의 존재는 조직이나 공동체 내의 적절한 방
사선방호 문화의 발전을 조장할 필요성을 강조하게 되는데, 이로써 실제 또는 잠재
적 방사선피폭이 관련된 상황에서 각 개인이 유식한 선택을 하고 현명하게 행동하
게 만들 수 있다(ICRP 2006). 이 문제는 존엄의 윤리개념과 밀접하게 연계된다
(ICRP 2018).

(67) 행위에 최적화 원칙을 적용하는 상세한 조언은 앞서 제시했고(ICRP 1983, 
1990,1991,2006) 여전히 유효하다.

32) <역주> 원문은 “경제사회적 인자를 고려해 피폭을 합리적 최소로 유지하기 위해 가능
한”이란 조건을 달고 있으나 이 고려는 다음 (c)에서 최적 방호방안을 선정할 때 고려사
항이어서 삭제했다. (b) 단계에서는 해당 피폭상황에 적용 가능한 모든 방안을 식별하는 
것이 필요하다.
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제4장

NORM 관련 산업에 방사선방호체계의 

적용

4.1. 종사자 방호

4.1.1. 일반 고려사항
(68) NORM 관련 전형적 산업은 방사능농도가 다양한 광범한 원료물질을 처리한
다. 여건에 따라 피폭을 적절히 관리하기 위해 특정 개인에게 관리의 직접 적용을 
고려할 필요는 없을 수도 있다. 이 말이 방호가 정당하지 않다는 것이 아니라 종
사자 개인이 아닌 작업장이나 작업조건에 대해 관리할 수 있다는 의미이다. 모든 
상황에 적용 가능한 기준을 규정하는 것은 쉽지 않다. 따라서 종사자 방호에 차등
접근을 권고한다.

(69) NORM 작업에서 주된 피폭경로는 다음과 같다.
l 외부피폭(대개 감마 방사선이지만 때로는 베타 방사선에 의한 눈 수정체나 피

부 피폭도 고려할 수 있음).
l 분진 흡입과 훨씬 낮게는 분진 취식으로 인한 내부피폭, 지하 및 지상 작업장

에서 발생할 수 있는 라돈가스와 그 자손 및 때로는 NORM으로부터 방출되는 
토론에 의한 내부피폭(예: 지하 작업장에서 라돈가스 누적). 실제에서 NORM 
물질로부터 방출되는 라돈이 기존 라돈(예: 땅으로부터)과 구분되지 않는다.

(70) ICRP는 작업장에서 라돈과 토론은 그 원천과 관계없이 단일선원으로 관리해
야 한다고 생각한다[ICRP 126(2014b)에 설명한 것처럼]. 기거자 목적이나 상태가 
어떠하든 모든 건물에서 라돈 피폭에 대한 방호에는 차등접근을 권고한다. 국가 조
치계획을 통해 이행되는 가옥에서 방호전략은 이행 편의를 위한 실용적 이유로서 
공기농도로 표현하는 참조준위를 사용한 최적화 원칙의 적용에 근거해야 한다. 
ICRP는 국가 당국이 경제사회적 여건을 고려하여 100~300 Bq/m3 범위에서 합리
적 최소인 유도참조준위를 설정할 것을 권고한다. 상응하는 유효선량은 호흡률과 
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같은 여러 인자에 따라 다르다[ICRP 137(2017b) 참조]. ICRP 126(2014b)에 설명
했듯이 라돈 완화조치가 라돈 농도를 참조준위 아래로 낮추지 못하면 그 피폭은 
직무피폭으로 고려할 필요가 있을 것이다.33)

(71) NORM 관련 산업 종사자는 방사선뿐만 아니라 다른 해악에도 노출됨을 인식
하는 것이 중요하다. 이런 맥락에서 볼 때 종종 방사선방호에 관심과 방호를 지지
하는 문화가 미진하다. 그러나 NORM 관련 산업은 일반적 직장 보건안전에 대해 
전문성과 경험이 있어서, 방사선방호 문화를 종합적 방식으로 구축할 기회가 있다. 
많은 경우, 공기 중 분진과 같은 작업장 해악을 줄이려는 조치는 방사선피폭도 감
축할 수 있기에 종사자 보호에 종합적 접근이 권고된다.

(72) NORM 관련 산업에서 종사자 방호는 피폭이 예상되는 연간 유효선량(NORM 
관련 활동에 의한)과 최적화를 통해 달성할 수 있는 선량감축 범위에 따라 방사선
피폭 관리에 차등접근을 기반으로 해야 한다.

(73) 실제로 차등접근은 적절한 선량 참조준위 설정, 요건(즉, 적절한 방호조치) 선
정, 그리고 이들 요건의 종합적 이행을 통해 실현될 수 있다. 이 접근의 실제 이행
은 종사자가 직무로 방사선을 피폭하는 것으로 간주할 수 있느냐 아니냐를 결정하
는 데 도움이 될 것이다.34)

(74) 이 접근은 관련된 다양한 과정의 방사선학적 측면과 이들 측면을 합리적이고 
효과적으로 다루는 방식에 대한 규제자와 기타 이해당사자(운영자, 종사자와 그 대
표자, 안전/보건/환경 전문가 등) 사이 공통 이해를 증진하는 기반을 제공할 수 있
다. 
  
4.1.2. 종사자를 위한 선량 참조준위 선정
(75) NORM 관련 산업은 대단히 다양해서 모든 산업에 적절한 단일 참조준위 값

33) <역주> 참조준위 이내면 직무피폭이 아니고 초과하면 직무피폭이라는 논리는 마땅하지 
않다. 직장에서 보편적 백그라운드 초과분 라돈 농도에 의한 피폭은 어떻든 직무피폭으
로 간주함이 합당하다. 다만, 라돈 피폭의 특수성을 고려하여 그 위 일정 수준(면제준위)
까지는 직무피폭 관리 일반요건의 일부 또는 전부를 면제하는 제도적 장치를 두는 것이 
합리적일 것이다. 

34) <역주> 이 표현은 합당한 노력에도 불구하고 참조준위를 초과할 경우 직무피폭으로 간
주한다는 제70항의 입장과 맥을 같이 한다. 그러나 역자의 생각은 종사자가 직무로 받는 
모든 정상적 피폭(배제/면제 피폭 제외)은 계획피폭상황의 직무피폭이라고 본다(이때 특
수임무를 수행하는 용사의 일은 직무가 아닌 특수임무mission로 보는 것이 합당하다).
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은 없다. 실제 및 잠재적 피폭경로, 개인선량 분포, 그리고 최적화 전망 등 피폭상
황의 특성에 따라 ICRP가 권고한 1~20 mSv 밴드를 기반으로 적절한 참조준위를 
선정할 수 있다. 선정은 다음과 같을 수 있다.
l 대부분 경우 연간 수 mSv 자릿수35)나 그 미만
l 연간 수 mSv 자릿수 이상. 관련 여건 때문에 필요하다면 매우 드물게는 연간 

10 mSv를 초과할 수도 있다.

(76) 많은 NORM 관련 산업에서 선량분포에 대한 현재 정보를 고려하면, 방사선방
호 관점에서 10 mSv/y를 넘는 참조준위 선정은 필요하지 않을 것 같다.

(77) 위에서 적시했듯이 이 선량은 라돈/토론 피폭을 제외한다. ICRP 26(2014a)에
서 ICRP는 국가 당국이 지배적 경제사회적 여건을 고려하여 100~300 Bq/m3 범위
에서 합리적 최소인 라돈/토론 유도참조준위를 설정해야 한다고 권고했다. 라돈 
예방 및 완화 수단 적용 후에도 농도가 참조준위를 초과한다면 차등접근에 따라 
추가로 선량으로 피폭을 평가할 필요가 있는데,36) 이때 선량 참조준위로는 10
mSv 자릿수를 사용해야 한다.

(78) 대부분 경우, 특히 방호수단의 효과적 이행 후에는 참조준위를 초과하는 잔여
선량이 예상되지 않는다. 참조준위는 프로그램의 적절한 작용에 대해 판단하고 보
완이 필요한지를 지시하는 데 여전히 유용하다.

4.1.3. 요건의 선정과 이행
(79) NORM 종사자 피폭을 최적화하기 위한 수단을 고려할 때 출발점은 항상 기
존의 산업안전위생 관리(즉, 작업장의 비방사선학적 해악 관리)가 되어야 한다. 잘 
관리된 안전우선 작업장은 이미 NORM으로부터 방사선피폭을 줄이기 위해 여러 
가지를 해왔기 때문에, 추가 조치 없이도 사실상 방사선방호가 적절할 수 있다. 추
가 방호조치가 필요하다고 생각될 때는 가능하면 포괄적 안전전략과 통합해야 한

35) <역주> order of a few mSv. 우리말 표현이 쉽지 않아 ‘수 mSv 자릿수’로 적었다. 
단순히 ‘수 mSv’라면 원문도 ‘a few mSv’로 쉽게 썼을 것이다. 여건에 따라 의사결정자
의 판단에 맡기려 애매의 범위를 넓힌 표현으로 이해된다. 따라서 구체적 값으로는 5
mSv까지는 포함할 수 있을 것 같다.

36) <역주> 낮은 농도에서는 전형적 모델에 따라 선량 참조준위에서 도출된 농도로 관리하
지만, 여기에는 라돈 피폭특성에 따라 상당한 오차가 내재하므로 농도가 높아지면 피폭
특성(평형인자, 호흡률, 노출시간 등)을 구체적으로 반영하여 선량으로 환산하여 선량 참
조준위와 비교할 수 있다는 의미이다.
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다.

(80) 국제노동기구(ILO) 협약(167호와 176호)에 규정된 방호전략은 다음 3 단계로 
구성된다.
l 해악을 제거하여 결과적으로 위험을 낮춘다(예: 가능하면 유해물질을 무해하거

나 덜 유해한 물질로 대체).
l 위험을 최소화한다(예: 공장, 기계, 기구 및 공정에 적용되는 기술적 수단을 통

해).
l 그래도 위험이 남는다면 종사자 본인과 관련된 유효한 수단을 강구한다(예: 개

인방호장구PPE 사용). 

(81) 같은 책략이 NORM 관련 산업에서 종사자 보호에도 적절하다. 작업장이나 작
업조건 관리는 위험을 제거하거나 최소화하려는 것인데, 충분한 방호가 달성되지 
않았다면 개인 관리37)individual control가 필요하게 된다. 개인 관리는 비용 소모적
이기 때문에 작업장 관리에서 개인 관리로 이동에는 신중한 고려가 필요하다. 그래
서 개인 관리가 필요하지 않도록(간혹 간단한 PPE를 제외하고는) 충분한 작업장 
관리에 우선해야 한다. 작업장과 작업조건에 관한 요건을 아래에 기술한다. 

4.1.3.1. 상황의 특성화
(82) 누가 언제 어디서 어떻게 피폭하는가를 파악하는 특성화는 종사자 방호를 위
한 출발점이다. 이 특성화에는 산업공정에 걸쳐 NORM 방사성핵종과 그 방사능농
도의 분포를 식별하는 목표와 함께, 운영과 유지보수 조건에서 피폭형식mode, 입자
의 물리화학적 특성, NORM 분포, 산업공정의 모든 단계에서 방사능농도를 포함하
는 선원의 특성화를 포함한다. 원료물질, 중간산물, 잔류물, 폐기물(공장의 오염 포
함) 및 환경 배출을 고려하고 라돈과 토론도 고려해야 한다.

(83) 선원 특성화는 종사자의 주요 피폭경로를 식별하는 데 도움이 된다. 다음 단
계는 종사자 피폭 관점에서 피폭 그룹이나 개인을 특성화하고 NORM 작업으로부
터 받는 연간 선량(외부피폭과 흡입으로부터 발생하는 유효선량)의 초기평가를 수
행하는 것이다.

37) <역주> 일반적으로는 방사선방호에서 ‘개인 관리’는 방호안전을 위해 개인에게 적용하는 
모든 기술적(예: 선량측정, 방호복 착용, 방독면 착용 등), 행정적(종사자 등록, 교육훈련, 
출입제한 등) 조치를 의미한다. 그러나 이 절에서 표현하는 개인 관리는 방호를 위해 개
인에게 신체적 부담을 주는 방호조치(방독면 착용, 납치마 착용 등)로서 마지막 수단인 
소극적 방호대책에 한정하는 것으로 이해하면 적절하다. 
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(84) 물론 해당 지배적 여건에 따라 피폭상황 특성화의 상세는 달라진다. 실제에서 
두 관심 피폭경로는 외부 감마 피폭과 분진 흡입으로 인한 내부피폭이다. 특히, 라
돈과 토론 흡입은 따로 다루도록 권고하고 있지만, 이것도 고려해야 한다. 여러 
NORM 관련 산업에서 종사자의 연간 예상 방사선피폭을 고려할 때는 현실적 평가
(즉, 작업장에서 실제 외부 방사선 및 공기 오염준위와 실제 작업 패턴과 절차를 
고려)를 기반으로 하는 것이 중요하다. 방사선피폭을 평가할 때는 기존의 직장 보
건안전대책(예: 산업위생, 산업안전, 작업장 공기분진 관리)을 고려해야 한다.

(85) 향후 추가 의사결정에 대비해 건전한 근거를 제공하도록 특성화 단계는 충실
히 문서화 하는 것이 중요하다.

(86) 특성화는 방호전략의 정당화를 위한 근거, 특히 방사선방호 목적을 위한 구체
적 요건과 최적화 과정의 규모조정 필요성을 형성할 것이다. 

(87) 특성화는 주기적으로 재검토되어야 한다. 이 주기적 검토의 상세와 주기는 위
험수준과 걸맞아야 한다. 공급원료, 광물, 생산 관행 또는 선량에 영향을 미치는 
다른 인자가 유의하게 변경될 때는 새로 특성화해야 한다. 

4.1.3.2. 방사선방호 전문가 자문
(88) 전문가 자문은 시작부터(즉, 피폭상황의 특성화를 돕기 위해) 필요하다. 전형
적으로 NORM 관련 산업은 천연방사능 이슈가 표면화되기 이전부터 다년간 운영
되어왔을 것이다. 그 결과 종종 방사능과 방사선방호에 관한 지식이 완전히 결여되
기도 한다. 결과적으로 비록 NORM 관련 산업이 이미 다른 여러 분야에 자체 기
술지원을 갖추고 있더라도 방사선 이슈에 대해 전문가 자문하는 것이 첫 단계가 
된다. 그러한 구체적 전문성은 내부적으로 또는 외부 자문을 통해 뒷받침될 수 있
다.38) 방사선방호 전문성은 경영주가 찾되 전문가가 없을 때는 국가 당국이 찾아

38) <역주> 현행 국내 법규는 방사선 취급은 원칙적으로 방사선취급면허 소지자가 수행하도
록 규정한다. 그러나 면허 소지자 수가 제한적임을 감안해 면허 소지자 감독 아래 취급
할 수 있다는 보조 규정을 두고 있다. 이러한 면허 소지자(또는 경미한 취급인 경우에는 
소정 교육훈련을 받은 사람)를 ‘방사선안전관리자’로 선임하도록 한다. 이 방사선안전관
리자가 여기서 말하는 ‘방사선방호 전문가’에 해당한다. 그러나 중요한 개념 차이는 이 
간행물이나 국제관행은 필요할 때 전문성 지원을 받을 수 있으면 되지만, 국내 제도는 
안전관리자 없이는 방사선을 취급하지 못하게 하는 것이다(예: 안전관리자가 휴가나 출장
을 가면 유자격 대리자를 선임해야 한다). 이러한 현행 국내 제도는 불필요하게 경직된 
제도로서 개선이 필요하다. 
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야 한다. 방사선방호 전문가 자문 수요는 한시적일 수도 있고(예: 초기 검토와 평
가에서 피폭이 경미함을 보일 수 있는 경우) 계속 필요할 수도 있다.

4.1.3.3. 해악 예방 또는 감축을 위한 초기조치
(89) 이는 ILO 접근의 1단계에 해당한다. 초기 단계에서는 NORM으로부터 해악을 
제거하거나 충분히 감축할 방법이 있는지를 고려하는 것이 유용하다. 예를 들면 대
체 원료물질(즉, 훨씬 낮은 농도의 NORM)의 선택, 방사성핵종의 우발적 집적 또
는 농축을 예방하도록 공정 설계의 변경 등이다. 비록 이것이 비현실적이거나 가능
하지 않다고 인식되더라도 특히 오래 지속된 NORM 관련 산업에서는 이에 대해 
고려해 봐야 한다. 

4.1.3.4. 구역 구획
(90) 구역 구획은 계획피폭상황에서 잘 수립된 관리전략 요소이지만, 이는 또한 더 
넓은 산업보건안전 전략의 일부이기도 하다[즉, 추가 안전대책(예: 작업절차, 환기
요건, 개인보호장구 사용, 출입제한 등)이 요구되는 구역의 식별을 위해]. 주어진 
관리 유형에 해당한다면 동일 시설에서 여러 구역을 구획할 수도 있다(예: 라돈 구
역과 기타 구역). 효력을 위해 구역 구획에는 경고 표지, 그리고 때로는 출입제한
이 필요하다. 같은 접근이 NORM 관련 산업에서도 적절하다. 종사자의 알 권리 프
로토콜은 필요한 표지 유형을 결정할 것이다. 예를 들면 분진에 대한 경고나 관리
처럼 일부 산업에서는 이러한 개념이 이미 적용되고 있다.     

4.1.3.5. 공학적 관리
(91) 위에서 언급했듯이 NORM의 특성은 사고피폭에 의한 고선량 관련 시나리오는 
일반적으로 수반되지 않으므로 사고피폭을 예방하기 위한 전통적 공학적 관리39)는 
필요하지 않다. 대신, NORM에 장기간 피폭을 제한하는 수단이 더 중요한 고려가 
된다. 이는 시설의 설계와 배치, 분진을 관리하기 위한 구체적 대책(예: 격납 및 환
기)으로부터 시작한다. 광물 처리공장과 같은 NORM 관련 산업은 매우 분진이 많
으므로 그런 시설에서는 분진 관리를 위한 전략과 프로그램이 이미 존재해야 한다. 
격납과 환기계통의 개선은 전체론적으로 고려해야 한다(즉, 방사능물질과 기타 물
질의 포괄적 영향 관점에서).

(92) 방사선 외부피폭을 제한하기 위한 구체적 공학적 수단(즉, 차폐)이 필요할 수
도 있는데, 예를 들면 매우 농도가 높은 NORM을 내장하는 배관이나 용기 주위에 

39) <역주> 예를 들면 차폐 격실 및 출입구 인터록 설치, 비상정지 장치 등.
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부분 차폐를 고려할 수 있다. 보다 보편적으로는 작업 패턴을, 때로는 물질이나 공
장, 또는 사람의 재배치(거리)를 통해 방호를 제공할 수도 있다. 

4.1.3.6. 작업절차
(93) 피폭시간 제한과 같은 작업절차는 피폭이 이미 낮은 경우에도 외부 및 내부 
피폭 관리에 매우 효과적이다. 대개 필요한 것은 간단한 안전 작업절차와 모범 산
업위생을 존중하는 것이 전부이지만, 적절한 양의 훈련과 감독(다음 소절 참조) 뒷
받침이 있어야 한다.

(94) 최소한 종사자에 대한 일반적 정보제공 프로그램(다음 소절 참조)만 보완되면 
위에 열거한 요건은 대부분 NORM 관련 산업에서 종사자 보호에 충분할 것이다. 
그러나 필요에 따라 사람 관련 요건으로 보완해야 할 수도 있다.

4.1.3.7. 정보제공, 지침 및 훈련
(95) 종사자에게 제공할 정보와 훈련은 방사선 위험 및 취할 필요가 있는 예방대책
과 비례해야 한다. 정보를 공유하고 작업장 NORM에 대해 주의를 환기할 기본적 
필요가 있다. 특히 임신했거나 모유수유 중인 종사자에게는 해당 정보를 제공해야 
한다. NORM 종사자는 이 과정에서 핵심 이해당사자인데, 초기 단계에 열린 소통
과 약속 원칙이 적용되어야 한다. 방사선피폭을 제한하기 위해 특별한 조심이 필요
한 데서는 종사자가 방사선 위험의 본질과 방호조치의 중요성, 그리고 그런 조치를 
이행하는 실전적 지침을 이해하도록 구체적 훈련을 받아야 한다.

4.1.3.8. 개인방호장구
(96) 개인방호장구에는 방호복, 호흡 보호구(예: 방진 마스크) 등이 포함되는데 이
미 NORM 작업장에는 다른 해악으로부터 방호를 위해 널리 사용되고 있다. PPE는 
관련된 해악을 신중히 고려하여 선정해야 한다. 보호장구는 적절한 방호를 제공할 
뿐만 아니라 사용하기에 편리하고 편안해야 한다. 방사선방호 목적을 위한 PPE의 
추가나 개선이 필요한지를 결정하기 전에 기존 PPE의 효과를 평가해야 한다. 작업
절차와 함께 공학적 관리가 선호할 방안이며 추가 공학적 관리가 효과가 없거나 
비현실적일 때만 최종적으로 호흡보호구를 고려해야 한다. PPE로 인한 추가 제약
이 피폭을 증가시킬 가능성도 고려해야 한다.40) 

40) <역주> NORM 작업장에서 납치마를 입는다면 외부피폭 감축보다 작업능률 저하로 더 
많은 작업시간을 필요로 해 내부피폭을 훨씬 많이 증가시킬 수 있다. 
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4.1.3.9. 선량평가
(97) 위에 설명한 초기 특성화 일환으로 종사자 피폭을 평가할 필요가 있는데, 개
인선량 계측보다 작업장 측정이나 다른 정보(예: 공정이나 작업관행에 관한)에 기
반을 둘 것으로 본다. 선량 수준이 유일한 기준은 아니지만, 실제로 연간 종사자 
선량이 수 mSv보다 높을 것으로 평가될 때는 차등접근에 따라 선량평가를 계속 
프로그램으로 이행해야 한다. 연간 선량이 수 mSv 약간 상회하는 수준일 때는 종
사자 선량을 작업장 측정을 근거로 평가할 수도 있다. 개인선량 측정(예: 개인선량
계를 이용해)은 피폭 최적화를 돕는 정보를 제공하는 수단으로 유용할 수 있지만, 
일상적 수행을 예상하지는 않는다. 

(98) 선량이 연간 수 mSv보다 현저히 높을 것으로 보이면 개인선량 평가를 수행해
야 한다.41) 외부 방사선피폭에서는 개인선량계(수동형 또는 전자 선량계)로 감시한
다. 분진 흡입으로 인한 내부피폭 평가는 훨씬 어렵지만, 분진이 매우 많은 NORM 
작업장에서는 이미 분진 감시 프로그램이 있을 것인데 이를 방사선량 평가에 활용
할 수 있을 것이다. 내부피폭이 높은데도 기존 감시 프로그램이 없다면 적절한 내
부 선량계측 서비스와 협약을 고려할 필요가 있다. 그러나 그러한 피폭은 최적화된 
것으로 보이지 않으며, 적절한 방호조치는 내부피폭을 감축할 수 있는 것만이 아님
에 주목해야 한다.42)

(99) 라돈이나 토론에 대해서는 피폭을 평가하되 농도를 관리할 수 있다면 반드시 
선량으로 평가해야 하는 것은 아니다. 라돈이나 토론 선량평가를 해야 할 때는 집
단 감시 또는 개인감시로 수행하거나 작업장 감시로부터 추론할 수도 있다(ICRP 
2014b).     
   
4.1.3.10. 선량기록
(100) 종사자 선량의 평가나 측정과 관련된 작업장 및 개인 데이터는 충분한 기간 
동안 보존해야 한다. 상황에 따라 기록은 여러 방식으로 할 수 있다. 예를 들면 지
정 작업장소에서 주위 방사선의 이력과 상시 다니는 사람의 행로를 기록해 필요할 
때 주어진 종사자의 선량을 회구적으로 평가할 수 있게 하는 방식도 있다.43) 또한, 

41) <역주> 유럽 관행은 연간 선량이 6 mSv를 초과할 우려가 있는 종사자에 대해 개인선량
계에 의한 감시를 요구한다.

42) <역주> 내부피폭을 감시하거나 줄이는 노력 이전에 비정상적으로 높은 내부피폭 발생 
원인을 제거하는 것이 더 바람직하다.

43) <역주> 가령 어떤 작업장의 방사성핵종 공기농도를 감시한 기록과 종사자들이 그 작업
장에 머무른 시간 기록이 있다면 언제든 명목 흡입률과 기준 선량계수를 적용해 내부피
폭 선량을 산출할 수 있다. 그러나 이는 원론이며, 현행 국내 규정은 선량으로 평가하여 
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매 관심 종사자에 대해 개인선량을 그 의료기록의 지정된 면에 등록하는 방식으로 
수행될 수도 있다. 

4.1.3.11. 건강감시
(101) 일부 NORM 관련 산업에서는 이미 방사선 외적 이유로 건강감시 프로그램
이 있다. 연간 선량이 반복적으로 수 mSv보다 훨씬 높은 매우 이례적인 경우를 제
외하면, 엄밀히 말하면 방사선방호 목적의 건강감시가 요구될 것 같지는 않다.44) 
만약 선량이 이처럼 높다면, 방사선 직무피폭자의 건강감시에 대한 기존 대책을 적
용하면 충분할 것으로 예상한다.

(102) 위 대부분 요건은 용인 가능한 방호를 달성하는 데 요구되는 정도로만 이행
할 필요가 있다. 요건을 이행하는 수단도 여건과 조화되어야 한다. 선량을 감축하
기 위한 모든 합리적 노력에도 불구하고 높은 개인선량이 지속되고 일을 수행하는 
데 특수 작업절차가 필요하다면, 종사자는 직무피폭자로 간주해야 할 것이다. 라돈 
피폭의 경우, ICRP 126(2014b)은 불가피하게 종사자의 라돈 피폭이 많은 활동이
나 시설에 관한 국가 목록에서 식별되는 일부 작업장에서 피폭하고, 그 피폭이 보
다 직접적이고 분명하게 직무활동과 연계되면 종사자를 직무피폭자로 간주할 수 
있다고 권고한다. 

(103) 직무피폭자로 간주되는 경우 방사선방호 목적을 위한 교육훈련, 개인 방사선
량 감시 및 기록, 보건감시는 모두 ICRP 75(1977)에서 설명한 대로 이행될 필요가 
있을 것이다.

4.2. 일반인 방호

(104) 일반인 방호를 위한 일반적 접근은 피폭경로 해석과 선량평가를 포함한 피
폭상황의 특성화(누가 언제 어디서 어떻게 피폭하나)로부터 시작한다. 이 특성화는 
방호전략의 정당화 근거를 형성한다. 다음으로 최적화 과정이 이행되는데, 참조준

보고하도록 규정하고 있으며, 그 선량은 국가 방사선작업자 기록에 등록된다. 
44) <역주> 유럽연합 회원국을 포함한 많은 나라가 연간 6 mSv 이상을 피폭할 우려가 있는 

종사자(A군)에 대해서만 방사선방호 목적 건강검진을 요구한다. 이에 비해 우리나라는 방
사선작업자로 등록만 되면 피폭이 사소해도 특수검진을 받도록 규정한다. 심지어 근래에
는 방사선구역을 간혹 출입하는 수시출입자도 같은 검진을 받도록 강화했다. 역자는 이
를 국제관행과 조화되지 않는 과잉 규제로 본다.
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위 선정, 방호조치의 선정과 이행, 의사결정 과정에 이해당사자 참여, 그리고 필요
에 따라 상황에 대한 장기적 감시 대책을 포함한다.

(105) 최적화 과정은 선의/비악의, 신중, 정의 및 존엄의 윤리가치를 유념하면서 
합리적 방식으로 이행되어야 한다. 더 복잡한 상황에서는 각 윤리가치에 대한 이해
당사자의 저변 관심을 알기 위해 이들과 함께 일하는 것이 용납되고 지속 가능한 
답을 찾는 일에 매우 유용할 수 있다.

(106) 방호최적화 과정을 의미 있게 안내하려면 일반인 방호를 위한 참조준위는 
연간 수 mSv 자릿수 이하에 선정해야 한다. 기존 선량분포를 고려할 때, 일부 
NORM 관련 산업의 일반인피폭에서는 사실 연간 1 mSv 미만의 참조준위가 가장 
적절할 수도 있다. 일반인 방호는 총체적으로 다뤄야 한다(즉, 상이한 피폭경로를 
같이 고려해). 주어진 상황에서 피폭경로는 NORM 배출, 폐기물, 잔류물 및 있을 
수 있는 유산부지에 대해 고려할 필요가 있다. 실제로 각 피폭경로에서 높이 피폭
하는 사람들이 다른 그룹에 속할 수도 있으므로 일반적으로 참조준위는 주어진 피
폭경로에 대해 적용될 수 있다. NORM 잔류물의 재이용이나 재순환은 새로운 
NORM 공정의 시작점이 될 수도 있다.

(107) NORM 관련 산업에서 발생하는 일반인의 라돈/토론 피폭은 주로 잔류물의 
재이용(예: 건축재로)으로부터 온다. ICRP 126(2014b)의 해당 권고는 소절4.2.4에 
포함되어 있다.

4.2.1. NORM 관련 산업으로부터 배출
(108) NORM 관련 산업의 정상운영에서는 액체나 기체 방사성/비방사성 유출물이 
의도적으로 배출될 수 있다. 방사성핵종은 그 물리화학적 형태가 변할 수도 있다
[예: 일부는 액체 유물물이나 기체 유출물(에어로졸) 흐름에 있는 입자와 반응할 수
도 있다]. 석유나 가스 채굴, 인산염 처리 산업, 석탄 연소와 같은 일부 경우에는 
NORM 배출이 사람이나 환경 보호에 이슈로 되어 왔다. 따라서 유출물은 방사선
학적/비방사선학적 영향을 고려하여 합당하게 관리해야 하며, 필요하다면 일반인과 
환경 보호를 위해 배출을 제한해야 한다.

(109) 방사선방호 관점에서 부지 고유 포괄적 배출관리는 다음과 같은 단계를 포
함한다.
l 배출물의 방사선학적 특성화
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l 시간과 공간에서 방사성핵종의 환경분포와 환경조건에서 방사성핵종의 유동성
을 고려한 잠재적 피폭경로의 식별

l 선량평가와 위험평가
l 배출관리를 위한 수단의 정당화
l 참조준위 선정
l 방호전략 내에서 최적화 과정(합리적 최소)을 통한 대책의 선정과 이행.

(110) 방호전략은 배출량과 농도의 예방이나 감축을 목표로 하는 예방조치, 일반인
이나 환경 피폭 관점에서 배출 영향의 감축을 목표로 하는 완화조치 모두를 포함
한다. 최적화 과정과 이해당사자 참여는 경우마다 다르고, 실제로 NORM 시설의 
운영특성, 배출공정, 방사능 수준과 평가된 위험, 관련된 일반인 그룹, 그리고 대중
인식의 사회적/정치적 측면에 의존한다. 실제에서는 유출물 처리와 같은 일부 공
정이 방사능농도가 증가한 폐기물의 추가 발생이나 전체적 폐기물 체적의 증가로 
이어질 수도 있어서 최적화가 복잡할 수 있다. 

(111) 음용수, 환경영향(아래 참조), 현재 및 장래의 지역 토지이용, 동일 지역에 
다수 시설 존재 가능성 등에 대해서도 주의를 기울여야 한다.

(112) 측정 가능한 양(예: 총 방사능이나 방사능농도)으로 해석된 참조준위 사용이 
NORM 관련 산업에 적절할 수 있다.
      
4.2.2. 폐기물
(113) 액체든 고체든 폐기물은 더는 사용 계획이 없는 물질이다. NORM 관련 산업
은 방사성/비방사성 오염물을 포함하는 폐기물을 발생시키는데, 둘 다 일관되게 
관리해야 한다. 거시적으로 보면, NORM 관련 산업은 방사능농도가 높은 소량 폐
기물로부터 방사능농도가 낮은 대량 폐기물까지 발생시킨다. 

(114) 폐기물은 합당한 처분방식을 결정할 수 있도록 특성화되어야 한다. 폐기물을 
고준위까지 농축에는 어려움이 따르지만, 폐기물 처리는 최적화 과정에서 고려하고 
수행해야 한다. 새로운 사업을 개시하거나 설계할 때는 폐기물 이슈를 그 발생에서
부터 최종 처분까지(요람에서 무덤까지) 고려해야 한다.45) 

45) <역주> 과거에는 발생된 폐기물은 처분하면 된다는 생각이었으나, 처분에 대한 사회적 
갈등으로 비용이 크게 증가함에 따라 이제 사업 계획에서부터 폐기물 발생을 줄이기 위
한 설계와 운영 방식을 고려한다. 
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(115) NORM 폐기물 처분방식은 모든 오염물(방사성/비방사성)을 고려하여 해악의 
유형과 수준에 비례해야 한다. 폐기물의 방사능이나 체적에 따라 차등접근을 적용
해야 한다. 일부 폐기물은 산업폐기물이나 특수폐기물로 처리될 수 있으므로 근지
표 매립장에 처분할 수 있다. 방사성핵종 농도가 더 높은 폐기물의 처분은 방사성
폐기물 관리와 일관되게 해야 한다.46) 

4.2.3. 잔류물
(116) 잔류물은 재이용 또는 재순환 가능한 물질이다. 잔류물은 주로 NORM 사이
클의 상류(물질의 탐사 및 채굴)에서 발생하는데, 그 방사능농도는 원료물질보다 
상당히 증가할 수 있다. 폐기물과 마찬가지로 잔류물도 특성화하여 잠재적 재이용 
전에는 합당하게 저장해야 한다. NORM 잔류물 용도를 찾는 데는 경제적, 생태학
적 논란이 있다. 주어진 NORM 관련 산업에서 부산물이나 잔류물은 다른 NORM 
관련 산업의 공급원료나 매립재(화학적 독성이나 지하수로 유입경로가 없다면), 또
는 상품(예: 건축재)으로 사용될 수도 있다. 잔류물을 공급원료로 사용은 새로운 
NORM 공정의 시작점이 될 수 있다. 재이용이나 재순환은 폐기물 체적을 줄이는 
데 도움이 된다. 그러나 때로는 이것이 종사자, 일반인 및 환경의 피폭을 초래할 
수도 있다. 상당 기간 집적된 잔류물은 환경오염을 예방하기 위해 적절히 관리해야 
한다.

(117) NORM 잔류물의 재이용이나 재순환을 위해서는 방호전략 이행을 고려해야 
한다. 이 평가에는 피폭 수준, 환경오염, 대안, 제품의 장래, 사회적 수용 등과 같
은 여러 요소를 고려해야 한다. 드물게는 이러한 평가에 근거하여 새 공정이 정당
화되지 않아 잔류물을 폐기물로 처리해야 할 수도 있다.

(118) 방호전략이 정당화되면, 선량감축 여지가 한정될 수도 있음을 고려하면서 최
적화를 고려해야 한다.

4.2.4. 건축재
(119) 건축재는 원료물질(예: 채석장에서 추출), NORM 관련 산업의 잔류물, 또는 
일부가 자연히 방사성인 물질의 혼합물(예: 콘크리트) 등에서 오는 천연 방사성핵

46) <역주> 약간 의아한 표현이지만 NORM 폐기물도 방사능농도가 높으면 방사성폐기물이
다. 따라서 방사성폐기물 처분 개념을 따르는 것은 당연하다. 다만, NORM 폐기물은 그 
원천이 천연 광물이므로 다른 유해인자가 개입되지 않는다면 농도가 낮은 흙으로 희석하
여 처분하는 것이 윤리적으로 부적절하지 않다. 인공 방사성핵종 폐기물에 대해서는 쉬
운 처분을 목적으로 이런 의도적 희석은 허용하지 않는다. 
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종을 함유할 수 있다. 이들 건축재는 직접 외부 감마선을 내거나 실내 공기로 라
돈/토론을 방출해 일반인피폭을 초래할 수 있다. 건축재 생산이나 취급에서 직무
피폭은 일반적으로 낮지만, 이것도 다른 NORM 관련 산업에서처럼 차등접근으로 
관리해야 한다.

(120) NORM 함유 건축재 사용은 배출, 폐기물, 잔류물처럼 NORM에 의한 일반인
피폭의 한 피폭경로로 생각할 수 있는데, 이에 대해서도 위에서 설명한 것처럼 연
간 수 mSv 정도인 일반인피폭에 대한 참조준위를 적용할 수 있다. 참조준위는 외
부 감마선에 의한 일반인의 유효선량으로 표현한다. 일반적으로는 이 수준 참조준
위는 건축재 중 226Ra으로부터 라돈 방출이 실내 라돈농도에 대해 설정한 참조준위
를 초과하지 않도록 할 것이다. 대부분 국가에서 건축재는 라돈피폭에서 덜 중요하
지만, 그 선원을 무시하지 못할 경우도 있을 수 있다. 토론 방출 우려는 더 낮을 
것으로 예상된다.47) 

(121) 관심 대상이 되는 건축재, 원료물질 및 잔류물 목록은 여러 문헌에서 찾아볼 
수 있다(EURATOM 2013, IAEA 2015). 관심 건축재를 스크리닝하거나 건축재로 
인한 선량을 평가하는 여러 방법론도 있다(EC 1999b, IAEA 2005, EURATOM 
2013). 그러나 건축재로 인한 실제 피폭에 관한 정보를 제공하기 위해서는 건물에
서 특정 건축재의 실제 위치와 농도를 고려하는 보다 발전된 방법을 사용할 필요
가 있다(EC 1999b, EURATOM 2013, IAEA 2015).

(122) 방호전략은 참조준위를 넘지 않는 건축재 사용을 권장할 목표로 수립되어야 
한다. 전략은 여러 건축재로부터 받는 피폭의 수준에 관한 정보의 제공, 재료의 표
지, 방사능농도가 낮은 물질 사용 권장, 유의한 피폭을 초래하는 특정 물질의 사용 
제한과 같은 방법들을 포괄한다. 선의/비악의의 윤리가치를 유지하는 데는 의사결
정 전에 고려하는 대책이 실제로 합리적이고 이행 가능함을 확신하는 것이 중요하
다.

(123) ICRP 126(2014b)에서 권고한 바에 따라 수립하는 국가 라돈 조치계획은 해
당한다면 건축재로부터 라돈/토론 피폭을 포함해야 한다. 원천이 무엇이든 건물에
서 그러한 피폭의 예방이나 완화를 겨누는 조치는 ICRP 126(2014b)에 주어져 있
는데, 라돈피폭을 줄이는 데 필요하면 이를 이행해야 한다. 

47) <역주> 건축재는 단단한 고체여서 반감기가 56초에 불과한 토론은 스며나올 기회가 낮
아 일반적으로 문제되지 않는다. 2018년 우리 사회를 뒤흔든 음이온가루 처리 침대 매트
리스는 분말형 물질이어서 토론이 쉽게 빠져나와 사용자에게 피폭을 주었다.
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(124) 예외적으로 방사능농도가 높은 잔류물이 건축재에 포함되는 과정에 각별한 
주의를 기울여야 한다. 그러한 잔류물의 적절한 관리에 대한 보다 엄격한 요건을 
회피하거나 의도적 희석 목적으로 방호전략을 이행해서는 안 된다. 이는 건축재에 
대한 참조준위 초과 여부와 무관하게 적용된다.48) 

(125) 건물 지반, 마당 표면, 놀이터, 도로, 교량, 기타 유사한 구조물에 사용되는 
건축재와 같은 다른 건축재에 대해서도 비슷한 접근을 적용할 필요가 있다. 선량평
가나 별도의 유도 방사능농도지수49)를 고려할 필요가 있다.
 
4.2.5. 유산부지
(126) NORM 관련 산업은 방사능 오염이 있는 많은 현존 유산부지의 원인이다. 
NORM 유산부지는 NORM 관련 산업 및 관련 방사선방호 이슈에 대해 부상하는 
관심사로 자주 식별되고 있다. 시설이 폐쇄되고 해체될 때 종종 방사선방호가 충분
히 고려되지 않은 상황으로 나타난다. 유산부지를 예방하려면 NORM 관련 공정의 
운영에서 이미 존재하는 기술과 기법을 이행해야 한다.

(127) 유산부지에 대한 이슈는 준비 중인 ICRP 간행물의 범위이므로 이 간행물에
서는 몇몇 일반적 고려사항만 제시한다. 시간 경과나 정보 상실 때문에 오래된 유
산부지의 유지나 치유에 대한 책무나 책임의 부과가 가끔 이슈로 된다. 알려진 책
임 당사자가 없는 부지는 종종 ‘고아부지’라 불린다. NORM 관련 산업의 적합한 
해체와 필요에 따른 견고한 행정관리를 통해 새로운 유산부지를 예방해야 한다.

(128) 유산부지 치유의 정당화는 방사선방호 고려만으로 견인되는 것은 아니다. 활
발한 NORM 관련 산업처럼 중금속 같은 다른 해악도 있을 수 있다. 참조준위는 
1~20 mSv/y 범위에 있어야 한다. 참조준위는 치유의 종점이 아니다. 종점은 여건
(교란 이전 상황도 포함하여), 부지의 장래 용도(예상할 수 있다면), 가능한 사용 

48) <역주> 이 문제는 특히 현명한 접근을 요구한다. 주거용 건물 건축재라면 방사능농도가 
높은 잔류물을 혼합하여 피폭을 유의하게 증가시키는 것은 비윤리적이다. 반면, 천연 방
사능물질을 함유한 물질을 무조건 고비용 방사성폐기물 처분장으로 보내는 것도 합리적
이지 않다. 건축재로 장점이 있다면 피폭경로가 제한적인 고속도로 기초나 교량 골재로 
활용하는 것은 무방할 것이기 때문이다.

49) <역주> 건축재 천연방사능에 대한 대표적 방사능농도지수는 유럽연합(EURATOM 2013)
이 규정하는 지수로서  선량 참조준위 연간 1 mSv를 근거로 다음처럼 정의된다. 

    I 
CRa

Bqkg

CTh
Bqkg

CK
Bqkg

   즉, Ra-226은 300 Bq/kg, Th-232는 200 Bq/kg, K-40은 3000 Bq/kg을 상한으로 한다. 
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조건(또는 제한)을 고려하여 참조준위 아래서 최적화된 선량준위가 되어야 한다.

(129) 최적화 원칙의 적용은 종종 어려움을 겪는데, 예를 들면 때때로 NORM 오염
과 자연 백그라운드 방사능 사이 구분이 어렵다. 유산뿐만 아니라 그 관리까지 사
회적 수용성 부족도 도전으로 될 수 있다. 그래서 의사결정 과정에 이해당사자 참
여가 유산부지 관리에 대단히 중요하다.

(130) 치유과정에 참여하는 종사자는 방사선작업에 대해 특별하게 훈련받을 필요가 
있다. 이 경우 작업자는 직무피폭자로 간주해야 한다.

(131) 일반 작업자나 일반인이 치유(자신의 가정이나 공공장소의)에 참여한다면, 필
요에 따라 호흡보호구와 같은 방호장구는 물론 관련 정보와 권고사항을 이들과 소
통해야 한다. 

4.3. 환경보호

(132) 대량의 NORM이 다른 오염물과 혼합물 형태로 환경에 존재할 수 있다. 시간 
경과에 따라 환경의 여러 지구화학적, 물리적 과정이 NORM 방사성핵종의 평형을 
교란할 것이다. 선택적 확산, 침출 및 이전, 분지fractionation, 생물농축, 다른 오염
물과 반응 등 기전이 시간에 따른 환경영향을 변경시킬 수 있음은 기지 사실이다. 
이런 유형의 환경피폭에서 단순한 모델로 사람 아닌 생물종에 대해 가능한 위험과 
영향을 알기 위한 위험평가를 수행하는 것은 어렵다. 

(133) 환경 피폭경로를 통한 사람 피폭만 예방할 것이 아니라, 최적화 과정은 환경
보호(즉, 사람 아닌 생물종 보호)도 겨눠야 한다(ICRP 2007a). 특히 유출물 관리 
기법은 사람 아닌 생물종 선량의 예측을 반영할 수 있다. 선정된 관리는 생물종을 
위한 방사선방호에 의해 구체적으로 도출될 수도 아닐 수도 있지만, 다양한 방안의 
상대적 기여는 유용한 정보가 된다. 그러나 주어진 환경 격실에서 NORM 방사능
농도 증가에 관한 정보가 반드시 사람 아닌 생물종에 영향을 초래함을 의미하는 
것은 아니므로, 영향평가는 추정 선량 외에 여러 인자를 고려해야 한다.

(134) 지난 수십 년간, 환경에 대한 방사선방호 접근을 개발하는 데 상당한 국제적
/국가적 노력을 쏟았다. 산업활동에서 방사능에 관심을 높이는 것이 국가나 국제 
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수준에서 중요해졌다. NORM 관련 산업도 방사능 아닌 오염물로부터 환경을 보호
하기 위한 공통 표준을 일반적으로 따르게 되었다.

(135) ICRP는 다음을 포괄하는 종합접근을 권고한다.
l 모든 관심 스트레스 인자(즉, 방사선학적/비방사선학적)
l 사람 피폭으로 인한 사람 보건 및 사람 아닌 생물종과 그 집단(즉, 종의 집단으

로부터 공동체 및 생태계까지)의 환경 피폭으로 인한 생태학적 영향.

(136) 주된 이슈는 균형 잡히고 잘 정당화되고 종합된 접근으로 사람과 환경의 방
호에 대해 조화되고 일관된 입증이다. 모든 환경영향평가에서 권고하듯, 일반적으
로 이 접근은 매우 단순한 보수적 평가(신중한 피폭 시나리오의 가정 아래 일반적 
입력자료를 사용하여 수행하는 스크리닝 단계)로부터 시작해 명확하고 방어 가능한 
결론에 이를 때까지 필요에 따라 평가의 복잡성과 현실성을 높여 나가는 차등적 
방법으로 이행될 수 있다(IAEA 2018).

(137) 무슨 산업이든 유사한 시설이나 행위 그룹에 대한 일반 논거를 공통 스크리
닝 종합접근으로서 이행하는 것의 부가가치를 예견할 수 있다. 이 경우 입증은 설
득력 있고 적절한 선원항과 피폭 시나리오에 근거해야 한다. 이때 목표는 한편으로
는 사람과 생태학적 건강 우려, 다른 한편으로는 방사선학적/비방사선학적 건강 
우려가 사소한 부지에 대해 이행 용이한 스크리닝 제외체계를 도출하는 것이다. 

(138) 이해당사자가 참여하는 의사결정 과정을 유도하도록 문화적, 사회학적, 경제
적 속성을 고려하여 부지 고유하게 반영하거나 일반논거를 보완함으로써 방호조치
를 개발할 수도 있다.

(139) 복잡한 상황에서는 환경으로 방출된 NORM의 방사선학적 특성화를 선원과 
관심 환경매체(예: 공기, 물, 침적물, 토양)에서 방사성핵종을 그 물리화학적 형태
와 방사능농도에 대해 분석함으로써 수행할 수 있다. 사람 아닌 생물종의 피폭을 
평가하기 위해서는, 방사성핵종의 이동도mobility, 시공간적 변동, 동식물의 환경 피
폭경로 및 생물존재도bioavailability 식별도 관련된다. RAP과 DCRL에 따른 접근이 
개발되어 있다(ICRP 2008,2014b). 선정된 방사성핵종, 생태계와 관심 생물체에 대
한 고유 피폭선량을 계산하는 선량계측 모델도 부지고유 적용을 위해 가용하다. 부
지나 서식지의 중요성, 또는 실제 존재하거나 존재할 것 같은 종의 중요성 때문에 
일정 수준 주의가 필요할 것으로 본다. 많은 경우, 동식물에 해악을 끼치는 다른 
내용물도 존재할 것임을 유의하는 것도 중요하다. ICRP는 전 해악 접근all-hazard 
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approach을 따라야 한다는 권고를 다시 강조한다.

(140) 배출을 제한하는 결정은 모든 유형 피폭에 영향을 미치므로, 사람과 기타 생
물종을 보호할 목적인 조치의 정당화 근거로 환경영향평가를 사용할 수 있다. 이해
당사자 참여를 권고한다. 환경의 장기적 보전은 범지구 사회적 관심사이며 여기에
는 방사선방호의 윤리가치 적용이 유용하게 기여할 수 있다.

(141) 환경으로 NORM 방출을 다룰 때는, 방사성핵종, 분석 주기, 분석할 표본, 관
심 생물체, 기록관리, 그리고 감시계획에 관한 특별한 요건들을 필요에 따라 명시
해야 한다. 방호기준이 여전히 준수되는지를 점검하기 위해 장기적 환경감시를 정
규적으로 수행해야 한다.
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부록A

NORM 피폭 초래 활동

(A1) NORM 피폭을 초래하는 주된 활동은 다음과 같다.

A.1. 희토류 원소 추출

(A2) 희토류 원소의 가장 중요한 원료는 모나자이트 (Ce,La,Nd,Th)PO4와 바스트
네사이트50)이다. 모나자이트는 결정구조가 우라늄이나 토륨 원자를 수용하며 지구
상에서 가장 흔한 천연방사능물질이다. 방사능농도는 토륨 5000~350000 Bq/kg, 
우라늄 10000~50000 Bq/kg 범위에 있다(UNSCEAR 2008). 희토류 원소 추출 과
정(기계적 또는 화학적 수단으로)에서 종사자가 감마선 외부피폭이나 분진을 흡입
할 수 있다. 나아가 추출공정의 유출물, 잔류물 및 폐기물은 공급원료보다 더 높은 
농도로 토륨, 라듐 및 우라늄을 함유할 수 있다(EC 1999a). 폐기물 형태의 광미
mill tailings는 매립재로 사용할 수 있어 특별한 관리가 필요할 수도 있다.

A.2. 금속 토륨 및 화합물 생산

(A3) 산화물 형태의 토륨은 많은 광물, 특히 모나자이트에 들어있다. 토륨은 무기
물을 농축하고 산으로 용해하여 토륨염 형태로 추출할 수 있는데, 이것이 금속 토
륨을 생산하는 원료물질이다. 토륨은 첨가물[예: 토륨텅스텐 전기용접봉, 보통 10
만 Bq/kg의 232Th 및 228Th 함유(EC 1999a)]이나 합금(예: 제트엔진에 사용되는 
마그네슘-토륨, 방사능농도 약 7만 Bq/kg) 또는 질화토륨 형태(예: 가스맨틀)로 다
양한 소재에 사용된다. 소량 토륨은 다양한 제품에서 볼 수 있는데, 유리, 공항 활
주로 조명등, 전등 스타터 등이다. 토륨 함유제품 생산에서는 외부 감마선 피폭이
나 먼지 흡입을 통한 내부피폭이 발생할 수 있다. 이 공정은 감시와 관리가 필요
한 고체폐기물과 유출물도 발생시킨다.

50) <역주> bastnaesite. RE(CO3)F 세륨계열 불화탄산염 광물. 가장 대표적 희토류 광물이다.
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A.3. 비우라늄 광물 채광 및 처리

 
(A4) 국제노동기구(ILO)에 따르면 채광은 세계 노동력의 약 1%(즉, 석탄 채광 1천
2백만 명을 포함해 약 3천만 종사자)를 차지하는 광대한 산업이다. 광산 운영에서 
주된 피폭원은 라돈이지만, 어떤 상황에서는 장수명 방사성핵종에 의한 감마선 외
부피폭이나 광물 분진 흡입이나 취식으로 인한 내부피폭도 중요할 수 있다. 

(A5) 광석 처리도 NORM 사용에 의해 영향을 받을 수 있는데, 종사자의 피폭상황
은 산업 유형, 작업장 조건, 관련 방사성핵종과 그 물리화학적 형태 등에 따라 크
게 다를 수 있다. 추출 산업에 관련된 천연 방사성핵종은 제품이나 유출물, 폐기물 
등에 나타날 수 있다. 환경으로 배출되는 폐수의 침전물을 측정한 결과 방사능농도
가 226Ra 55000 Bq/kg, 228Ra 15000 Bq/kg까지도 나타났다(IAEA 2003).

A.4. 석유와 가스 채굴

(A6) 석유나 가스 지질구조에 있는 물은 모체암에서 녹아나온 228Ra, 226Ra, 224Ra 
및 그 붕괴 자손핵종을 함유한다. 이런 물을 석유나 가스와 함께 지상으로 뽑아내
면 온도와 압력 변화로 인해 라듐이 풍부한 황화물과 탄산칼슘으로 공정기기(배관, 
발브, 펌프 등)의 내벽에 관석scale으로 침전된다. 관석의 나이에 따라 많은 양의 
210Pb나 228Th이 그 방사성 어미와 함께 쌓인다(IAEA 2006). 어느 경우든 관석의 
방사능농도는 예측하기 어렵지만 226Ra 방사능농도는 1000 Bq/kg 미만에서부터 
106 Bq/kg까지 범위로 보고되고 있다(EC 1999a). 라듐 동위원소와 자손은 분리기
와 거르개skimmer 탱크의 슬러지에도 나타날 수 있다[상세한 것은 문헌(IAEA 
2003)의 표5에서 볼 수 있다]. 관석과 관련된 주된 방사선방호 이슈는 종사자의 외
부 감마선 피폭과, 특히 관석이 심한 경우, 보수유지에서 관석 제거나 퇴역작업 수
행 직원의 내부피폭이다. 석유, 가스, 관석 및 슬러지의 방사능농도에 관한 수치는 
표A.1(IAEA 2003,2001)에 주었다.

(A7) 운영자는 물에 화학 관석방지제를 넣어 관석 침적 예방을 시도할 수 있다. 그
러면 라듐 동위원소가 생산 계통을 통과하여 폐수와 같이 배출될 수 있다. 같은 
방식으로 가스 생산에서는 새로운 프래킹fracking(수압파쇄) 기법이 시추암편drill 

cuttings이나 물의 NORM을 배출한다. 예를 들면 미국 지질조사US Geological Survey

에서 처리수의 방사능농도 중앙값은 200 Bq/L 정도였다(Rowan 등 2011).
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A.5. 이산화티타늄 생산

(A8) 티타늄은 일미나이트ilmenite(불순물로 모나자이트를 포함)나 루타일rutile에서 
추출할 수 있는데 둘 다 232Th과 238U을 상당히 포함한다. 이산화티타늄으로부터 
방사선피폭은 광물 원천과 유형, 그리고 공정에 따라 달라진다. 광물의 232Th 및 
238U 방사능농도는 7~9000 Bq/kg 범위에 있다(EC 1999a). 분리공정은 분진 흡입
과 대량 공급원료 물질로부터 외부 감마선 피폭에 의한 방사선 해악을 초래한다. 
공정에서 라듐 동위원소를 함유한 침전물이 발생할 수 있고, 폐기물에서도 라듐이 
발견된다[방사능농도 × Bq/kg까지(IAEA 2006)].  

A.6. 인산염 처리 산업

(A9) 인광51)은 모든 인산염 제품 생산의 시발 물질이며 비료용 인의 주 원천이다. 
광석의 방사성핵종 농도는 그 산지에 따라 크게 다른데(IAEA 2003), 우라늄은 일
반적으로 3000 Bq/kg 미만이다. 인산염 처리는 인광석의 채광과 선광(이 단계에서
는 방사능농도의 유의한 증가는 없지만 외부피폭이나 흡입 피폭은 발생한다)과 습

51) <역주> 일명 인회암.

표A.1. 석유, 가스 및 부산물의 방사성핵종 농도

핵종 원유
Bq/kg

천연가스
Bq/m3

처리수 
Bq/L

경질 관석
Bq/kg

슬러지
Bq/kg

238U 10-4–10 3×10-4–0.1 1–500 5–10
226Ra 0.1–40 2×10-3–1.2×103 100–1.5×107 5–8×105

210Po 0–10 0.002–0.08 20–1500 4–1.6×105

210Pb 0.005–0.02 0.05–190 20–7.5×104 100–1.3×106

222Rn 3–17 5–2×105

232Th 0.3–2 3×10-4–0.001 1–2 2–10
228Ra 3–17 0.3–180 50–2.8×106 500–5×104

224Ra 0.5–40
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식 또는 열 공정으로 인산염을 생산하는 단계로 구분할 수 있다. 

(A10) 대부분 인광은 황산으로 처리해 인산을 만든다(습식공정). 인산을 암모니아
와 결합해 인산암모늄ammonium phosphate을 만들면 이것이 복합비료 기반이 된다. 
인산 생산은 대량의 인산석고를 발생시키는데, 라듐 동위원소는 인산석고 쪽에 포
함되기 쉬움을 보이는 증거가 있다(EC 1999a). 인산석고는 건축재나 농업용으로 
사용된다. 환경보호 이슈(방사선 영향과 독성 관점에서)는 인산석고를 더미로 쌓거
나 지표수에 방출하는 방식으로 폐기하는 데서 발생한다.

(A11) 나아가 습식공정 중에는 기기 내면에 라듐 관석이나 침적물이 형성될 수 있
는데 관석의 라듐 방사능농도가 원광 농도와 비슷한 수준에서부터 1000 배 이상까
지 변할 수 있어(IAEA 2006), 외부 감마선 피폭이나 보수유지 및 퇴역 과정에서 
분진 흡입도 초래할 수 있다. 

(A12) 열 공정에서는 인광을 분쇄하여 실리카 및 코크스와 섞어 노에서 1500oC로 
태운다. 이 온도에서 인 증기가 나오면 응축하여 액체나 고체로 뽑아낸다. 원소형 
인은 고순도 인산이나 기타 인 제품을 만드는 데 사용한다. 이 과정에서 210Pb나 
210Po과 같은 휘발성 방사성핵종이 나와 침전기에 농축될 수 있다[전형적 농도는 5
만~50만 Bq/kg(EC 1999a)]. 반대로 토륨과 우라늄은 슬래그에 남는다(방사능농도
는 1~3000 Bq/kg 범위에 있다). 분진과 슬래그는 시멘트로 건축재로 사용하면 종
사자와 일반인에게 NORM 피폭을 유발한다.

A.7. 지르콘과 지르코니아 산업

(A13) 지르콘(또는 규산지르코늄 ZrSiO4)은 해안 모래에서 채굴된다. 모래를 중력
이나 전자기력 선별법으로 대량 처리하여 중사mineral sand를 분리한다. 종사자의 
NORM 피폭은 분진 흡입이나 대량 물질로부터 외부피폭으로 발생한다. 지르콘의 
화학적 처리가 사용될 때는 유출물이 NORM을 함유할 수 있다. 규산지르코늄의 
방사능농도는 238U 200~74000 Bq/kg, 232Th 400~40000 Bq/kg로 매우 광범하게 
보고된다(EC 1999a, IAEA 2012). 대부분 지르콘 모래는 자기, 에나멜, 유약, 위생
도기 등의 유백제로 사용된다. 또는 지르콘 모래를 알루미나, 탄산나토륨과 섞어 
녹여 내화소재를 만들기도 한다. 이때 210Pb나 210Po은 증발하여 증기 수집장치에 
나타난다[210Pb는 20만 Bq/kg까지, 210Po은 60만 Bq/kg까지(IAEA 2006)].  
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A.8. 금속 생산

(A14) 금속 광물 산지에 크게 의존하지만 많은 금속 추출은 공정에서 고온 용융이
나 제련으로 210Pb나 210Po을 증발시켜 흡입에 의한 피폭을 줄 수 있고 이후 핵종
들이 침적하여 농축되므로[20만 Bq/kg까지(IAEA 2006,2013)] NORM 피폭을 초래
할 수 있다. 비휘발성 방사성핵종은 슬래그에 농축될 것이다(1천 Bq/kg 미만부터 
1만 Bq/kg 이상까지). 이런 피폭은 주석, 구리, 철, 강철, 알루미늄, 니오븀/탄탈
륨, 비스무트 등 금속 생산에서 발생할 수 있다.

A.9. 석탄 채굴 및 연소

(A15) 대부분 화석연료, 특히 석탄은 40K는 물론 우라늄, 토륨 및 이들의 자손핵종
을 포함한다. 방사능농도는 높지 않지만 산지나 지질에 따라 차이가 있다[수치 예
는 UNSCEAR(2016) 184쪽에 주어져 있다]. UNSCEAR는 2002~2003년 시점에서 
탄광에서 직무피폭이 23000 man-Sv에 이를 것으로 추정했고, 중국에서 석탄 광
부의 연간 평균 유효선량을 2.75 mSv로 보고했다. 사용하는 석탄의 양 때문에 관
련 방사성핵종의 양은 주목할 수준이다. 예를 들면, 2014년에 80억 톤 이상의 석탄
을 채굴했으므로(영국석유의 세계 에너지 통계 분석에 따름), 낮은 값으로 우라늄 
4 ppm, 토륨 10 ppm을 적용해도 우라늄 32000 톤, 토륨 80000 톤이 채굴된 것으
로 간주할 수 있다.

(A16) 난방과 발전을 위해 석탄 연료를 태우면 비산재와 무거운 바닥재 또는 슬래
그가 발생한다. 바닥재나 슬래그의 방사성핵종 농도는 석탄 자체의 농도보다 높아
지는 경향이지만(약 10배) 일반적으로는 5000 Bq/kg을 넘지 않는다. 석탄회에서 
방사성핵종 방사능 범위는 표A.2에 보였다(UNSCEAR 1982). 납이나 폴로늄과 같
은 휘발성 물질은 대기로 배출될 수 있는데, 현대 발전소에서는 억류되어 비산재나 
연소기 내벽에 집적될 수 있다(침적된 관석에서 210Po 방사능농도가 10만 Bq/kg을 

표A.2. 석탄회 및 슬래그의 방사성핵종 방사능 범위

잔류물
방사능농도(Bq/kg)

40K 토륨 계열 우라늄 계열
바닥재(슬래그) 240~1200 44~560 48~3900
비산재(수집분) 260~1500 30~300 30~2000
비산재(배출분) 260 100~160 20~5500
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넘는 경우도 보고된 바 있다). 배기가스 탈황은 슬러지나 석고를 추가로 생성한다. 
석탄 연소 잔류물(석탄회나 석고)을 시멘트나 콘크리트 원료로 활용하는 것은 세계
적 관행이다.

A.10. 수처리 

(A17) 지하수 처리는 염이나 기타 오염물을 제거하기 위한 보편적 관행이다. 필터
나 이온교환 수지와 같은 다양한 공정이 이용된다. 지하수에 함유된 천연 방사성핵
종이 수처리 폐기물(필터나 슬러지)에 농축될 수 있다. 이런 폐기물에서 방사능농
도는 보통 수준이지만 1만 Bq/kg에 이를 수도 있다(IAEA 2006).

A.11. 건축재

(A18) 증가된 방사성핵종, 특히 226Ra, 232Th이나 40K를 함유하는 건축재를 사용하
면 실내 방사선준위를 높인다. 건축재는 천연기원인 것도 있고 산업공정에서 나온 
것도 있다. 몇몇 건축재의 방사능농도 값을 표A.3(UNSCEAR 1982, IAEA 2003)에 
주었다.

표A.3. 일부 건축재의 방사능농도 예

건축재 
방사능농도(Bq/kg)

226Ra 232Th 40K
콘크리트 1~250 1~190 5~1570
기포콘크리트 11000 1~220 180~1600
점토벽돌 1~200 1~200 60~2000
규회벽돌*과 사암 18000 11000 5~700
천연석고 <1~70 <1~100 7~280
화강암 100 80 1200
석질응회암lithoid tuff 130 120 1500
부석pumice stone 130 130 1100
시멘트 7~180 7~240 24~850
타일 30~200 20~200 160~1410
인산석고 4~700 19000 25~120
용광로 슬래그(돌이나 시멘트) 30~120 30~220 -
* <역주> 규암 모래와 수산화칼슘을 물에 혼합하여 만든 점토질의 벽돌
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(A19) 유럽에서는 226Ra, 232Th, 40K를 대상으로 방사능농도지수activity concentration 

index를 이용해 건축재의 NORM에 대한 방사능농도 지침을 개발한 바 있다(EC 
1999b, EURATOM 2013).      

A.12. 유산 부지

(A20) 세계적으로 과거 산업시설로부터 잔유물이 있는 많은 부지들이 있다. 대부분 
이런 부지는 과거의 NORM 관련 산업으로 인해 천연방사성핵종으로 오염된 것들
이다. 그러나 아직도 과거 NORM 관련 산업으로 인해 오염된 부지가 인식되지 않
고 상당히 많이 존재할 것임은 분명하다.

(A21) NORM 관련 산업은 방사능농도가 큰 폭으로 다른 다양한 원료물질을 처리
하여 방사능농도가 더 달라진 다양한 제품, 부산물, 폐기물을 발생시킨다. 취급하
는 원료물질 중의 방사능농도, 채택한 공정, 최종 제품의 용도, 잔류물의 재이용이
나 재순환, 폐기물 처분에 따라 이런 산업이 방사선방호의 관심대상이 될 수도 아
닐 수도 있다. 
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도록 작업그룹(TG) 76을 구성할 것을 승인했다. 결과물인 간행물은 NORM 관리를 
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