
핵� 오염수,� 모르는� 것을� 안전하다고� 하는� 것이야말로� 가장� 비과학

적
최무영교수 (서울대학교 물리학과 명예교수)

  물리학자로서 저는 후쿠시마 핵폐수 투기 문제를 오직 과학의 관점에서 고찰하고 말씀드리
려 합니다. 
  핵폐수는 안전하며 바다에 내버려도 아무런 문제가 없고, 이는 과학적 결론이니 믿어야 한
다고 합니다. 그런데 과학은 믿을 수 있다는 신뢰성은 어디서 올까요? 이를 답하기 위해서는 
과학의 의미와 성격, 그리고 종합적 기능을 살펴볼 필요가 있습니다. 먼저 과학은 열려 있습
니다. 조직적 회의(의심)를 위한 비판적 사고에 활짝 열려 있어야 하지요. 그리고 정량성을 지
닌 지식의 실증적 검토와 이를 통한 재현성이 과학을 신뢰할 수 있는 이유입니다. 아울러 과
학의 덕목으로서 보편성, 공평, 공공성 등이 과학의 객관성과 합리성을 담보합니다. 문제는 과
학적 판단에서 비인식적 가치가 개입하면 바로 왜곡이 될 수 있다는 점입니다. 예컨대 권력과 
이윤, 이념과 종교 등 비인식적 가치에 의해 왜곡되어 큰 해악을 끼친 경우를 과학사에서 여
러 차례 볼 수 있습니다. 이러한 왜곡을 막기 위해서는 교차 검증, 곧 독립적이고 반복적 검
증이 반드시 필요합니다. 
  그런데 후쿠시마 핵폐수에 대해서 알려진 일본과 국제원자에너지알선단체IAEA의 자세는 이
러한 기준에서 크게 부족해 보입니다. 시료 채취와 검사 핵종, 대표성과 모형에 관한 가정, 생
명 영향 평가 등에서 검증의 보편성과 공평성을 찾기 어렵습니다. 특히 파문을 일으킨 스트론
튬(90Sr) 농도의 경우를 보면 정량성과 재현성도 신뢰하기 어려워 보입니다. 더욱이 IAEA의 
일반안전지침(General Safety Guide) 8-9에도 언급된 정당성 기준을 무시하면서 공공성을 위
반했다는 의심이 갑니다. 결국 신뢰성 근거가 상당히 미흡하고 특히 교차 검증을 하지 않은 
상황이니 과학적 검증이라 볼 수 없습니다. 따라서 과학적으로 타당한 결과를 얻었다고 믿기 
어렵습니다. 
  여기서 과학의 성격과 한계를 올바르게 인식하지 못하면 위험할 수 있습니다. 무엇보다 과
학에 대한 오해로서 과장된 신뢰를 들 수 있는데 이는 위험한 낙관주의와 과학(만능)주의를 
가져오며 나아가 과학을 신화로 여기게 됩니다. 실제로는 과학이 무기력할 수 있지요. 이번 
후쿠시마나 지난번 체르노빌 핵 사고를 처리하는 과정이 이를 보여준다고 하겠습니다. 과학의 
또 다른 한계로 세분화에 따른 무능력함을 들 수 있습니다. 과학은 절대진리를 추구하는 것이 
아니며 단 하나의 정답을 주지 않는 경우가 많습니다. (예컨대 후쿠시마 핵폐수를 마시면 얼
마나 피폭이 될지 계산해보면 조건에 따른 변수의 불확실성으로 결과가 수백 배 달라질 수도 
있습니다. 이와 관련해서 흔히 기준값보다 작으면 안전하다고 생각하기 쉬운데 기준값이란 안
전이 아니라 현실적인 관리 기준을 가리킵니다. 기준값보다 작더라도 피폭량과 함께 암 위험
도는 늘어나며 어린이와 여성에게는 더욱 위험합니다.) 특히 위험과 연관관계가 불확실한 경
우에는 판단을 유보하고 “잠재적 위험성”으로서 예의주시해야 하지요. 이를 “위험성 없음”으
로 오인한다면 매우 비과학적인 태도입니다. 
  덧붙여서 현대사회에서 이를 포함한 대부분 심각한 문제들은 (세분화된) 하나의 전문분야에 
국한 되지 않고 여러 영역에 걸쳐 있다는 사실을 강조합니다. 제대로 이해하고 해결하기 위해
서는 조각난 분야에 매몰되어 환원론과 결정론에 기반을 둔 기계론적 사고에 갇히지 말아야 
하고, 온전한 전체를 볼 수 있어야 합니다. 이것이 올바른 “과학적” 태도입니다.



  그러면 결론적으로 후쿠시마 핵폐수는 안전할까요? 물은 필수 자원이고 온 세계 많은 지역
에서 물 부족으로 어려움을 겪고 있는데, 왜 버리려 할까요? (그러니 답은 명백하다고 하겠습
니다.) 일본에서는 식수는커녕 농업이나 공업용수로 쓰지도 않고 멀리 내버린다는데 한국에서
는 마시겠다니, 참으로 괴이한 이야기, 곧 괴담이 아닐 수 없습니다. 과학은 상식과 어긋나지 
않습니다. (대부분 경우에 과학은 상식과 어긋나지 않으며, 그렇지 않은 경우는 면밀한 검토를 
통해서 상식으로 만들어가게 됩니다. 이른바 상상을 상식으로 만드는 작업이 과학이지요.) 모
든 잠재적 위험성은 최소한으로 낮춰야 한다는 당연한 사실이 과학의 명확한 메시지입니다. 
세계의 모든 시민이 이러한 “상식”을 가지고 잘 분별해서 판단할 수 있기를 바랍니다. 고맙습
니다. 

피폭량 계산

방사능 r (Bq: 초당 붕괴 수)
방사선(α, β, γ, 중성자 n,,...)의 에너지 E (J)

피폭 기간 T (초): 


∞

 ln

    (τ: 생물학적 반감기)

피폭 기관 (허파, 생식기, 이자, 골수,...) 질량 m (kg) (< 온몸 질량) 
⇒ 피폭량 rET/m (Gray = J/kg)
   유효피폭량 P = arET/m (Sv = J/kg),   가중값 a = 1 (γ) ~ 20 (n) 

보기 

3H → He (β), E = 2˟10-15J, 반감기 12y(년), 생물반감기 τ =10일 (OBT유기결합: 1년 이상) 
    ⇒ T = 106~107 초
    후쿠시마 핵폐수(“처리수”): r = 7˟104 Bq/L (총량: 1015 Bq)  (cf. 월성 등: 1014 Bq/y 배출)
      1L 마시면 P = 0.002 ~ 0.02 mSv (가슴 X-ray)  (a = 1.5, m = 50 kg) 
      날마다 1L 마시면?? (특히 아이: 몸무게도 작고 세포분열 활성)
    (3H 보다 Cs, Sr, I, C, Pu, Am,... 등 훨씬 위험 ↔ 정상운전 핵발전소: 3H만 배출)

137Cs → Ba (β, γ), E = 2˟10-13 J, 반감기 12년, 생물반감기 τ = 70일 ⇒ T = 100일 = 107 초  
  생선 (100Bq/kg) 200g씩 1년 동안 일주일에 세 번 먹으면: r = 2˟10˟150 = 3˟103 Bq
     P = 1.5˟6˟103˟10-13˟107 ÷ 10 = 10-3 Sv = 1 mSv   (a = 1.5, m = 10 kg)
     (이자에 농축: m 작고 τ 훨씬 길 수도 ⇒ 췌장암)
  18,000 Bq 우럭 (후쿠시마 만): 한번만 먹어도  P = 6 mSv

90Sr → Y → Zr (β), E = 4˟10-13J, 반감기 29년, 생물반감기 τ =18년 (1~50년) ⇒ T =109초
      (뼈와 골수에 농축 ⇒ 골육종, 백혈병) 
   후쿠시마 핵폐수 (“처리수”, ALPS 고장? 이유 모름) 430,000 Bq/L
      1L 마시면 P = 1 Sv (여러 해에 걸쳐서. 하루에 받으면 사망 가능)
   생선 오염도 (얼마나 농축되어 있을까?)


