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방사성폐기물 자체처분 전용오염검사장비(Clearance Monitor) 측정잼버 개발
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1. 서론

  자체처분이란 원자력안전법에 따라 원자력안전위
원회가 정하는 값 미만이 된 방사성폐기물을 소각·
매립·재활용 등의 방법으로 처분하는 것으로 실제 
원전에서는 IAEA 해제준위[1] 핵종별 농도 (60Co 
137Cs의 경우, 0.1 Bq/g)의 1/10~1/100 수준에 해
당되는 것 위주로 처분하고 있다. 현재 규제기관에
서는 철제류 대상 폐기물에 대해서는 전수검사와 
자체처분 전용오염검사장비(이하 검사장비) 측정결
과를 함께 제출하도록 요구하고 있다. 이미 해외 
에서 상용화된 검사장비는 Clearance 혹은 Free 
Release Monitor로 불리우며 독일, 미국 등의 원
전에서 운영되고 있다. 그러나 이들 해외 상용 검
사장비는 국내원전 적용시 기능개선이나 측정알고
리즘 변경 등에 있어서 매우 제한적인 것이 사실이
다. 한수원(주) 중앙연구원에서는 2013년 9월부터 
철제류 자체처분 대상 폐기물에 대해 최종 오염여
부를 재확인할 수 있는 오염검사장비 개발을 착수
하여 현재 측정챔버 제작을 완료하였고 고유 알고
리즘 개발을 진행중이다. 본 논문에서는 해외 상용
장비의 설계특징을 분석/반영하고 국내원전 대상폐
기물(철제류) 특성과 사용 편의성을 고려한 측정챔
버 설계요건에 대해 기술하였다. 

2. 본론

2.1 해외 상용 검사장비
  독일 Mirion사 및 Thermo-Fisher사의 오염검사
장비의 측정챔버는 Table 1과 같이 직육면체 혹은 
정육면체 형태이며, 주변 백그라운드 영향을 최소
화하기 위해 50 nmm 납으로 차폐를 하고 있다. 
또한 대상폐기물의 감마방사능을 상대적으로 신속
하게 측정하기 위해 플라스틱 섬광검출기를 이용하
여 총 감마방사능을 측정한다. 플라스틱 섬광검출
기는 NaI 섬광검출기나 HPGe 보다 검출효율은 좋
으나, 분해능이 좋지 못하기 때문에 대부분의 상용
장비는 감마핵종 판별은 거의 불가능하다는 단점이 

있다. 60Co과 137Cs과 같이 대락적으로 고/저에너지 
구간을 나누어 판별할 수 밖에 없다. 따라서 자연
방사선 핵종에 의한 영향을 판별하기가 사실상 불
가능하다. 그럼에도 플라스틱 섬광검출기를 사용하
는 이유는 대형 측정챔버에 사용할 만한 크기의 검
출기는 플라스틱 섬광검출기가 유일하기 때문이다.

구분 A사 B사 C사
검출기 Plastic Scintillation

검출기 수 24 ea 6 ea 32 ea
검출기 배치 4ea/1면 1ea/1면 확인불가

챔버형태 직사각형
(1.4×1.1×1.2)m

정사각형
(0.9×0.9×0.9)m

직사각형
(1.3×09×0.9)m

검출영역 58% 60% 58%

차폐 50mm 
납(4파이)

50mm 
납(4파이)

50mm 
납(4파이)

1회 최대 
측정용량 1000 kg 600 kg 1000 kg

Table 1. Comparison of commercial clearance monitor 
from oversea manufacturer.

  측정챔버 1면에 검출기 배치는 1개에서 최대 약 
4개씩 배치하고 있는데, 이렇게 검출기 수량이 많으
면 챔버내 오염위치를 파악하는데 유리한 점은 있으
나, 광전증배관의 증가로 인해 불감지역이 증가하는 
단점이 있다. 또한 50 mm 납으로 측정챔버 전체를 
차폐하고 있기 때문에 사용자가 검출기 교체 등 필
요한 경우 차폐를 분해해야 하는 어려움이 있다.

2.2 국내원전 절체류 폐기물 현황
  발생된 폐기물의 약 90% 이상은 철이며 일부 
알루미늄, 스테인리스, 납 등 이며, 형상은 배관, 
공기조화기 필터 프레임, 방화문, 모터, H빔 및 전
등갓 등 매우 다양한 형태를 보이고 있다. 현재 원
전에서는 생성원 별로 Fig. 1과 같이 약200 kg 단
위로 분류하여 임시저장고에 보관하고 있다. 가동
중인 원전에서 지난 10여년간 발생된 고체폐기물
은 평균적으로 연간 약 220 드럼규모이고 총 발생
량은 약 4만드럼이며 이중 약 26%가 철제류 이다. 
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그러나 이중 제염 및 자체처분을 위해 임시저장운
인 폐기물은 총 2,500여 톤으로 추정되며, 이중 철
제류 폐기물은 약 620여톤이 임시저장 중이다.[2] 

Fig. 1. Status of metal scrap for self disposal.

또한 원전 해체 시는 약 4만톤 가량(드럼 환산시 
약 95,000 드럼)의 금속폐기물 발생이 예상되고 이
중 92%는 비오염이며, 6%는 처리 후 재활용, 나머
지 2% 만이 방사성폐기물로 분류되는 것으로 알려
져 있어[3] 상당수의 자체처분 폐기물이 발생될 것
으로 보여진다. 
 
2.3 검사장비 측정챔버 설계 및 제작

측정챔버 주요 특성은 Table 2와 같다. 플라스틱 
섬광검출기외에 핵종분석을 2“ × 4“ × 16“의 NaI 
섬광검출기를 측정챔버 좌/우면과 바닥면에 설치하
였으며 플라스틱 섬광검출기는 챔버 1면당 2개씩 
설치하였다.

구분 설계특성

검출기 Plastic Scintillation(12 ea)
NaI 섬광검출기(3 ea)

검출기 배치 플라스틱 섬광검출기 : 2ea/1면
NaI 섬광검출기 : 좌/우/바닥 각 1ea

챔버형태 직사각형(1.5×1.0×1.0)m
검출영역 71%

차폐 50mm 납(4파이)

Table 2. Design characteristics of KHNP’s measurement 
chamber for clearance

챔버 전체 면적에 대비 플라스틱 섬광검출기가 
차지하는 면적은 71%로 불감지역을 최소화 하였
다. 특히 NaI 섬광검출기의 주요 단점인 주변온도
에 따른 파고 이동 현상 보정을 위해 241Am 선원
을 검출기에 부착하였다. 241Am에서 방출되는 저에
너지 감마선(약 59 kev)의 온도에 따른 파고이동비
를 이용하여 스펙트럼 전영역의 피크를 자동으로 
보정할 수 있게 하였다. 또한 검출기 교체 등 유지
보수를 용이하게 하기 위해서 외부 납차폐 분해가 

필요없도록 검출부를 자동으로 인출할 수 있게 하
였다. 즉 Fig. 2 와 같이 챔버 바닥면을 제외한 모
든 검출기를 일체형으로 제작하여 필요시 자동으로 
인출할 수 있다. 

Fig. 2. Schematic diagram of detection part.

챔버형태는 철제류 차체분 대상폐기물의 길이가 
보통 1m ~1.2m를 고려하여 한면의 길이를 1.5m
인 장방형으로 하여 추가 절단 없이 측정할 수 있
도록 하였다. 

3. 결론

해외상용 검사장비에 비해 측정성능 및 편의성을 
고려하여 자체처분 전용오염검사장비 측정챔버를 
개발하였다. 폐기물의 총 감마 방사능외에 핵종분
석이 가능하도록 하였으며, 개발된 측정챔버 조건
에서의 MDA 모사결과 빈챔버에서 1분간 측정시 
60Co 42 Bq, 137Cs 78 Bq로 산출되었다. 2016년말 
완료될 측정알고리즘 개발은 27개 지역에 대한 핫
소스 판별, 챔버내 폐기물 부피(높이) 및 밀도에 따
른 보정기능 등을 구현할 계획이다. 
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