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Abstract

The physical and chemical properties of radioactive waste drums, which have been temporarily

stored on site, should be characterized before their shipment to a disposal facility in order to prove

that the properties meet the acceptance guideline. The investigation of NDT(Nondestructive Test)

method was figured out that the contents in drum, the quantitative analysis of free standing water

and void fraction can be examined with X-ray NDT techniques. This paper describes the

characteristics of X-ray NDT such as its principles, the considerations for selection of X-ray system,

etc. And then, the waste drum characteristics such as drum type and dimension, contents in drum,

etc. were examined, which are necessary to estimate the optimal X-ray energy for NDT of a drum.

The estimation results were that: ®Á the proper X-ray energy is under 3 MeV to test the drums of

320 ß§ and less; ®Ë both X-ray systems of 450 keV and/or 3 MeV might be needed considering

the economical efficiency and the realization. The number of drums that can be tested with 450

keV and 3 MeV X-ray system was figured out as 42,327 and 18,105 drums (based on storage of

2006. 12), respectively. Four testing scenarios were derived considering equipment procurement

method, outsourcing or not, etc. The economical and feasibility assessment for the scenarios was

resulted in that an optimal scenario is dependent on the acceptance guide line, the waste

generator's policy on the waste treatment and the delivery to a disposal facility, etc. For example, it

might be desirable that a waste generator purchases two 450 keV mobile system to examine the

drums containing low density waste, and that outsourcing examination for the high density drums,

if all NDT items such as quantitative analysis for 'free standing water' and 'void fraction', and

confirmation of contents in drum have to be characterized. However, one 450 keV mobile system



I. 서 론

원전 부지내에 임시로 저장하여 관리하고 있는 방

사성폐기물 드럼을 영구 처분장에 처분하기 위해서는

드럼 내용물의 물리·화학적 특성이 처분사업자가 제

시한 인수기준을 만족하는지 검사해야 한다. 검사해

야 할 항목을 크게 두 가지로 분류할 수 있는데, 그 중

한 가지는 대표드럼을 선정하고 선정된 드럼내용물의

시료를 채취하여 분석하는 파괴분석 항목이고 다른

하나는 드럼내 내용물의 시료를 채취하지 않고 분석

하는 비파괴분석 항목이다. 인수기준 중 파괴분석항

목으로는 킬레이트제 농도, 고화체의 침출지수, 방사

선 영향, 압축강도, 유리수, 가스 발생, 부식성, 폭발성

물질 등 유해물질의 존재 유무 및 농도 등이며 비파괴

분석항목으로는 내용물, 채움율, 유리수, 압축강도이

다[1]. 압축강도와 유리수가 파괴 및 비파괴 항목 모두

에 해당하는 이유는 대표시료를 채취하여 파괴적인

방법으로 측정할 수도 있고 비파괴 장비를 사용하여

측정할수도있기때문이다. 

비파괴검사는연구용시편에서부터 제작이완료된
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seems to be required to test only the contents in 13,000 drums per year.

Key words :  radwaste disposal, nondestructive test, radwaste acceptance guideline, X-ray CT

요 약

원전 부지에 저장중인 방사성폐기물을 처분장에 인도하기 전에 폐기물의 물리·화학적 특성

이 인수기준에 적합한지를 검사해야 한다. 검사하는 방법 중 비파괴 검사방법에 대해 조사하였

는데, 조사결과 X-ray를 이용한 비파괴 방법을 적용하면 인수검사 항목 중‘드럼내 내용물 검

사’, ‘유리수 및 채움율 정량검사’를 할 수 있는 것으로 나타났다. 본 논문에서는 먼저 X-ray 장

비의 원리와 시스템 선정 시 고려해야 할 사항들에 대해 간략하게 살펴 본 후 X-ray 장비를 이용

하여 검사해야 할 드럼들의 특성을 분석하였다. 분석한 특성들은 드럼의 종류, 드럼의 규격, 드

럼내 내용물의 종류 등이었고 이들 특성자료를 이용하여 검사에 필요한 X-ray 소요에너지를 계

산하였다. 계산 결과 드럼 크기가 320 ℓ 이하인 드럼을 검사하기 위한 소요에너지는 3 MeV 이

하로 나타났으며 경제성 및 실현가능성 측면에서 450 keV 장비와 3 MeV 장비를 조합하거나 단

독으로 사용하는 것이 바람직하고 이 때 450 keV 장비를 이용하여 검사가 가능한 저밀도 드럼

수는 2006년 12월 저장기준으로 42,327 드럼, 3 MeV 장비를 이용하여 검사가 가능한 드럼 수는

18,105 드럼으로 나타났다. 검사를 수행하는 주체, 장비 구매 방안 등에 따라 4가지 검사 시나리

오를 수립하고 이에 대해 경제성 및 적용 가능성을 분석한 결과 최적의 검사시나리오는 인수기

준, 처리 및 처분장 인도에 대한 폐기물 발생자의 정책 등에 영향을 받는 것으로 나타났다. 예를

들어, ‘유리수’, ‘채움율’에 대한 정량분석과‘내용물 확인’을 모두 해야 할 경우에는 밀도가 상

대적으로 낮은 폐기물이 담겨있는‘저밀도 드럼’의 검사를 위해 450 keV 이동형 장비 2대를 구

입하여 자체 검사하고‘고밀도 드럼’은 외주로 검사하는 것이 바람직할 수 있다. 반면‘내용물

확인’만을 비파괴 검사항목으로 할 경우에는 450 keV 급 이동형 장비 1대면 연간 13,000 드럼을

검사할 수 있는 것으로 나타났다. 

중심단어 : 방사성폐기물 처분, 비파괴 검사, 방사성폐기물 인수 기준, 엑스레이 단층촬영



결함이나 내용물을 검사하는데 이용되는 X-ray CT

시스템의 개념도이다[2].

방사성폐기물 드럼을 검사하는 경우 검사체의 크

기, 모양, 무게가 정해져 있기 때문에 X-ray CT 시스

템을 선정하는데 있어서 중요한 변수는 X-ray 선원과

에너지 세기, 검출기 종류, 선원-검사체-검출기의 배

열방법임을 알 수 있다. X-ray 선원은 크게 저출력 장

치와 고출력 장치로 분류되는데, 저출력 장치는 X-

ray 튜브라고 불려지며 최대 450 keV의 출력을 낼 수

있고 이 이상의 출력을 내기 위해서는 고출력 X-ray

장치를 사용해야 한다. 의료용 방사선촬영기기나 비

파괴 검사에 사용하는 고출력 장비의 출력은 수십

MeV까지이다. 고출력 장비는 전자를 가속하는 방법

에 따라 공진(resonant) 변압기를 이용하는

Restron(2 MeV), 정전기적 발생장치(electrostatic

generators)를 이용하는 Van de graaff(2.5 MeV), 전

자기 유도 원리를 이용하는 Betatron(24∼>300

MeV), 선형가속기(linac)를 이용한 발생장치가 있는

데, 방사성폐기물 드럼 등의 비파괴 검사에 이용되고

있는 고출력 장비는 출력에너지가 1∼16 MeV인

linac이다. 

대부분의 신형 비정형 실리콘 검출기는 평면 유리

위에 코팅을 하여 수백만개의 비정형 실리콘 트랜지

스터가 형성되도록 하는 기술에 기반을 두고 있다.

최근에 널리 사용되고 있는 검출기의 표면은 CdWO4

로 만들어진 신틸레이터층이 있으며 X-ray가 도달되

구조물 및 사용 중인 제품에 이르기 까지 해당 제품에

대한 주요 특성을 측정하거나 탐지하는 기술로써‘구

조물이나 재료의 사용 중지나 손상없이 검사하는 방

법’으로 정의된다. 즉 비파괴 검사는 내부의 특징이나

보이지 않는 결함 등을 찾아내는 것을 가능하게 한다.

비파괴 방법으로 검사할 수 있는 인수기준 항목 중 내

용물, 채움율, 유리수는 방사선 투과법과 전자기적인

방법을 이용하면 검사/분석이 가능하고 압축강도는

초음파 방법을 이용하면 가능한 것으로 알려져 있다

[2]. 

방사선 투과법 중에서 적용할 수 있는 기술을 국내

외 업체를 대상으로 조사한 결과 X-ray CT(computed

tomography) 기술을 이용하면 빈공간과 유리수에 대

해 정량분석이 가능한 것으로 나타났다[3~6]. 그러나

국내 원전에서 보유하고 있는 다양한 종류의 폐기물

드럼검사용 X-ray CT 시스템을결정하기위해서는폐

기물 드럼의 드럼 사양과 내용물을 조사하고 이를 검

사하기위한적절한 X-ray 출력을결정해야한다. 또한

과거에 발생한 폐기물 드럼과 향후 발생할 폐기물 드

럼 특성을 고려하여 검사 시나리오를 구성하고 각 시

나리오에 대한 경제성 및 적용 가능성 등을 분석하여

적절한 검사방법을 선정해야 한다. 따라서 본 논문에

서는 X-ray CT를 선정하기 위해 고려해야 할 사항 등

을 조사하고 X-ray 출력장치에 대해 간단하게 살펴 본

후 원전에서 보관하고 있는 드럼들의 특성을 분석하

여 검사에 필요한 X-ray 에너지를 계산한다. X-ray 에

너지가 결정되면 검사방법에 대한 시나리오를 구성하

고 각 시나리오별로 소요되는 비용을 계산하여 경제

성 비교를 하고 경제성이 우수한 시나리오들의 적용

가능성등을고려하여최적의시나리오를선정한다.

II. 본 론

가. X-ray CT 시스템
CT 시스템을 이용하여 검사체의 임의 방향에서 X-

ray를 투사하여 얻어진 CT 자료는 3차원적으로 물체

의 위치 및 크기나 물질의 밀도(이는 X-ray 선형감쇠

계수와 관련이 있음)를 정확하게 측정할 수 있게 한

다. 그림 1은 방사성폐기물 드럼을 포함하여 제품의
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Fig. 1. Computed tomography using a collimated fan beam
and linear detector array data acquisition to reconstruct
cross section of object.



면 빛 광자로 전환시키는 역할을 한다. 다음으로 빛

광자는 비정형 실리콘 트랜지스터에서 전자로 전환

되고 전자장치에 의해 읽혀진다. 비파괴 검사에 널리

사용되는 선형 검출기 어레이(LDA)는 여러 개의 비

정형 실리콘 검출기를 용도에 따라 여러 형상과 크기

를 갖도록 연결해 놓은 것으로 여러 분야의 생산 환

경에 적용 가능하다. 즉, LDA는 자동차 제조업, 화물

수송, 식품 검사, 군수품, 보안 및 방사성폐기물 포장

물 등을 포함해서 여러 산업분야에서 X-ray를 이용한

비파괴 검사시 검출기로 사용된다. LDA를 이용한 수

천 개의 시스템이 현재 적용 중이며 X-ray를 시준하

는 방법에 따라 수평 또는 수직형 LDA를 사용할 수

있다.

X-ray CT 시스템을 선정하는데 있어 또 다른 고려

사항은 선원, 검사체, 검출기를 어떻게 배치하고 선

원을 어떻게 검사체에 조사할 것이냐 하는 것이다.

일반적으로 방사성폐기물 드럼내의 유리수나 채움

율을 정량적으로 분석하기 위해서는 CT 촬영을 해

야 한다. CT 촬영을 위해서는 X-ray 빔이 좁은 틈으

로 시준(視準, collimination)되고 검사체의 CT 촬영

할 부분(slice)을 정하기 위해 검출기와 정렬하게 된

다. 검사체 전체를 촬영하기 위해서는 검사체 전체

에 대해 다수의 연속적인 슬라이스로 분할하여 촬영

한다.

만약 정량 분석이 필요없고 드럼내의 내용물 검

사나 유리수 존재 여부 등의 간단한 검사를 빠르

게 수행하기 위해 RTR(Real Time Radiography)

기법을 적용할 경우에는 체적(volume) CT 또는

원뿔 빔(cone beam) CT도 가능한데, 이 경우에

는 X-ray 선원을 시준하지 않고 검사체를 통과한

원뿔형 방사선 전체를 면적(area) 검출기로 측정

한다.

나. X-ray를 이용한 방사성폐기물 드럼 비
파괴 검사 기술 현황

전 세계적으로 국내의 원자력 발전소에서 발생

되는 방사성폐기물 드럼과 같은 포장물을 X-ray

CT 시스템을 이용하여 검사하고 있는 국가는 없

다. 미국에서 수행하고 있는 X-ray 검사는 주로

연구소에서 발생하는 가연성폐기물에 국한되어

있다. 그러나 국내의 인수기준(안)에 의하면 폐기

물 발생자가 X-ray 장비로 내용물을 검사해야 하

고 X-ray 장비 등으로 유리수와 채움율을 검사하

도록 되어 있다[1]. 따라서 본 논문에 게재된 아래

내용은 인수기준(안)에 따라 X-ray 시스템의 적

용 가능성을 알아보기 위해 국내 방사성폐기물

드럼에 대한 개략적인 정보를 제공하고 설문조사

를 통해 업체들로부터 입수한 내용을 정리한 것

이다.

①① 미국 BIR

미국의 BIR(Bio-Imaging Research, Inc)와

Lawrence Livermore National Lab.은 1995년 2

MeV X-ray 발생장치를 이용하여 방사성폐기물 드

럼을 비파괴적으로 분석하는 방법에 대한 논문을

게재하였다[7]. 이 논문은 WIT(Waste Inspection

Tomography) 프로그램의 연구 결과이다. WIT는

크기 416 ℓ 및 무게 725 kg까지의 드럼을 검사할

수 있도록 개발되었다. 이 장치는 중금속 같은 고

밀도 물질을 확인할 수 있고 2차원 및 3차원으로

드럼 내용물을 확인하며 유리수와 드럼 두께를 측

정할 수 있는 능력을 갖추고 있다. 이 장비의 주요

사양은 다음과 같다.

○ X-ray 에너지 및 영상 취득 방법 : 2 MeV CT

및 DR(Digital Radiography)

○ X-ray 검출기 : 광 다이오드와 결합된

CdWO4(896 채널의 굴곡진 선형 어레이)

○ 슬라이스 두께 범위 : 2∼10 mm

○ 공간 해상도/밀도 민감도 : 약 2 mm/약 1 %

○ CT 슬라이스 스캔 시간 : 밀도가 1 g/cm3이하

인 물질 - 8초, 유리(밀도=2.7) - 20분

○ 검사속도(208 ℓ 드럼을 100 슬라이스(슬라

이스 두께 8.8 mm)로 스캔하는 것을 기준)

가연성 잡고체: < 10분, 유리고화체: 약 8시

간, 시멘트 고화체: < 30분

위의 사양에서 언급하고 있는 DR방법은 실시간

방사선 촬영(RTR - Real Time Radiography)방법

과 유사한 방법으로 투시 영상을 만들어 낸다. 본

설비는 미국 에너지성에 납품되어 원자력관련 연
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○ 기타 :

검사체 최대 지름 : 675 mm, 

최대 무게 : 4,000 kg, 

공간 해상도 : 1 mm, 

밀도 측정 능력 : 0∼10 g/cm3, 

크기 측정 능력 : 정확도(± 0.25 mm), 

재현성(± 0.25 mm)

䢩䢩 미국 VJT

미국의 V.J. Technologies(VJT)는 1990년 이래

미국내 연구소 등에 23회에 걸쳐 450 keV이하의

X-ray 검사장비를 납품하였다. VJT는 주로 가연성

저준위폐기물 드럼을 검사하는 장치를 납품하고

있 으 며 유 리 수 및 PCB(poly-ch lor ina ted

biphenyl) 정량분석도 가능한 것으로 알려져 있

다. 그림 3은 VJT의 450 keV X-ray 시스템이다

[4].

VJT 시스템은 BIR과 달리 X-ray 검출기가 수직

방향으로 배치되어 있다. X-ray 선원과 검사체 및

검출기의 배열은 TCT(Tangential  Computed

Tomography)방법을 택하고 있다.  TCT 방법에서

는 검출기 어레이는 검사체가 회전하는 축과 평행

하게 설치되어 있다. 반면 기존의 DR/CT 시스템에

서는 검출기가 검사체의 축과 직각으로 설치되어

있다. 완벽하게 정확하지는 않지만 각각의 검출기

채널은 한개의 DR/CT 슬라이스에 해당하는 대부

분의 데이터를 취득할 수 있다. 즉 TCT 방법에서는

구소에서 이용할 준비를 하고 있는 것으로 알려져

있다. BIR이 최근 제안한 3 MeV X-ray를 이용한

드럼 검사 시스템의 개략도는 그림 2에 나타냈으며

주요 사양은 다음과 같다[3].

○ X-ray 선원 : 

선형가속기(Linac) Varian 제품, 

에너지 : 3 MeV, 

선량율 : 1m 거리에서 3.0 Gy/min., 

집속점 크기 : 2 mm, 

주파수 : 300 Hz, 

팬 각도 : 30o, 

소요전원 : 380∼440 VAC(3상), 

소모전력 : 10 kW

○ X-ray 검출기 : 

형태 : Single/Dual Slice Solid-State Line Array,

검출기 숫자 : 896(single); 1,792(dual), 

검출방법 : CdWO4신틸레이션결정/광다이오드,

기하학적 포착(capture) 효율 : 87 %, 

최소 적분시간 : 3 ms

○ 운전 모드 : 검사체 회전 방식 CT/DR

○ 스캔 변수 조정 : 

시각 필드(field of view) : 100∼700 mm, 

슬라이스 두께 : 1∼5 mm, 

샘플당 적분시간 : 3∼40 ms, 

회전당 샘플수 : 최대 10,000개, 

스캔 시간 : CT 슬라이스 당 15∼300 초
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Fig. 2. BIR's 3.0 MeV X-ray DR/CT system for NDT of
radioactive waste drum 

Fig. 3. VJT's 450 keV X-ray DR/CT system for NDT of
radioactive waste drum 
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○ 소프트 웨어

5개의 팩키지로 구성 : CT/DR 스캔용, 

CT/DR 데이터 표시 및 영상 분석용, CT 영상

재구성용, 3-D 기초자료 및 CT 영상 표시/분

석용, 자료계산 및 파일 유틸리티

최근 VJT는 450 keV X-ray 장비를 이용하여 콘

크리트가 채워진 200 ℓ 드럼의 검사 가능성을 시

험하였다. 그림 4는 시험에 사용된 드럼과 시험결과

이다. 시험 결과는 450 keV X-ray 설비를 이용하여

콘크리트 드럼의 중심부까지 선명한 영상을 얻기

어렵지만 내용물은 확인 가능한 것으로나타났다.

③③ 독일 JL Goslar

Goslar는 450 keV X-ray의 투과력이 약한점과 선

형가속기를 이용하는 고출력 X-ray의 가격이 비싸다

는 단점을 개선하기 위해 100 mm 두께의 납을 투과

할 수 있는 고에너지 빔 선원을 사용하는 2.5 MeV

X-ray 시스템을 개발하였다. 검출기는 L자형을 사용

하고 있는 것으로 알려져 있다. 그림 5는 Goslar의

2.5 MeV X-ray 시스템의 시험 설비이다[5].

이 설비를 이용하여 다양한 두께의 납으로 만들

어진 드럼에 내용물을 넣고 촬영하는 실험을 수행

하였다. X-ray 스캔은 일정한 속도로 움직이는 레

일카의 턴테이블위에 드럼을 상치하고 레일카가

촬영 시스템을 지나는 동안 이루어진다. 따라서 드

럼을 이동 및 회전시키면서 스캔할 수 있다. 실험

결과 1개의 영상을 얻는데 대략 10 초정도 소요되

는 것으로 나타났고 스캔 속도는 스캔당 0.1분(0.1

384개의 각 DR/CT 슬라이스에 대한 거의 모든 자

료를 동시에 취득할 수 있다. VJT의 TCT 시스템은

지름 660 mm, 높이 915 mm 정도의 드럼을 한번에

스캔할 수 있다. VJT 시스템의 주요 사양은 다음과

같다.

○ 검사체 구동 시스템

최대 허용 하중 : 500 kg, 

최대 이동거리 : 762 mm, 

이동 모터 정확도 및 재현성 : 5 ㎛, 

최대하중에서 회전 테이블의 정확도 및 재현성

: 10 초각(arc seconds)(1초각 = 1/3,600도)

○ X-ray 검출기

64채널 6조를 결합시켜 38 4채널 구성,

CdWO4 신틸레이션 결정/광다이오드 사용

Fig. 5. Goslar's 2.5 MeV X-ray RTR system for NDT of
radioactive waste drum  

Fig. 4. NDT result of a cement drum with VJT's 450 keV
X-ray DR/CT system 



m/s)으로 나타났다.

다. 방사성폐기물 드럼의 비파괴 검사에 필
요한 X-ray 출력 선정

①① 비파괴검사대상드럼특성분석

X-ray 비파괴 검사장비를 이용하여 검사해야 할 내

용은 드럼의 내용물, 유리수 정량분석(HIC 드럼의

경우 1 vol.%이하, 기타 드럼은 0.5 vol.% 이하임을

입증), 채움율(85 % 이상)이다. X-ray 검사 장비의 사

양을 결정하기 위해서는 드럼 종류별 드럼 사양 및

내용물을 조사하고 드럼을 투과시킬 수 있는 X-ray

출력을 결정해야 한다. 원전별로 보유하고 있는 드럼

종류는 크게 320 ℓ이하 드럼, 1,200 ℓ 드럼 및

2,000 ℓ 드럼으로 나눌 수 있으나 본 논문에서는

320 ℓ 이하 크기의 드럼만을 검사대상으로 가정하

여 분석하였다. X-ray의 출력별 투과 능력을 계산하

기 위해 이들 드럼들의 사양과 내용물을 조사한 결과

는 표 1과 같다[8]. 이 표의 상단부에 있는 드럼들은

내용물의 밀도가 상대적으로 낮은 드럼들(A 그룹)이

며 하단의 음영처리된 부분의 드럼들은 밀도가 다소

높은 것들(B 그룹)이다.

②② X-ray 소요에너지계산을위한드럼별투과두께

산정

X-ray가 검사체를 투과하여 검출기에 도달하는 정

도는 검사체의 밀도, 재질, 두께, X-ray 에너지에 따

라 달라진다. 검사체가 단일 물질로 이루어져 있다면

투과율을 계산하는 것이 용이하지만 방사성 폐기물

드럼처럼 복합적인 물질로 이루어져 있고 구성 물질

의 조성비가 일정하지 않은 경우에는 투과율 계산이

매우 어렵다. 따라서 위에서 조사한 드럼 특성과 빈

드럼의 무게 등을 고려하여 드럼별로 투과 대상 물질

과 두께를 보수적으로 가정해야 한다. 드럼별 투과대

상 물질 두께를 계산하기 위해 표 1의 A와 B 그룹에

대해 다음과 같이 분석하였다. 
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Table 1. Drum specifications & contents according to drum types under 320 ℓℓ(Unshaded : group A , Shaded : group B )

Drum Type

DOT-17H (combustible)
[200 ℓ]

DOT-17H (paraffin waste form) 
[200 ℓ]

Shielded DAW Drum
(combustible) [200 ℓ]

DOT-17H Repack 
(combu.) [320 ℓ]
DOT-17H Repack 
(the others) [320 ℓ]

Repack(shielded DAW Drum)
(comb.) [320 ℓ]

Repack
(supercompaction)
(combu.) [320 ℓ]

DOT-17H
(non-combustible) 

[200 ℓ]
DOT-17H(cement waste form) 

[200 ℓ]

Spent Filter Drum
[200 ℓ]

Shielded DAW Drum
(non-combustible)

[200 ℓ]

DOT-17H Repack (non-combu.)
[320 ℓ]

DOT-17H Repack
(the others) [320 ℓ]

Repack
(supercompaction)
(non-combu.) [320ℓ]

Specifications
Ø586 × H884

(carbon steel : 1.2 mm)

〃

Ø615 × H890
(carbon steel: 1.2 mm,
concrete: 60 mm)
Ø713 × H955

(carbon steel: 1.2 mm)

〃

〃

〃

Ø586 × H884
(carbon steel : 1.2 mm)

〃

Ø570 × H884
(carbon steel: 1.2 mm)
(concrete: 180 mm)
Ø615 × H890

(carbon steel: 1.2 mm,
concrete: 60 mm)

Ø713 × H955
(carbon steel: 1.2 mm)

〃

〃

Contents
paper, vinyl, cotton, plastic, wood, rubber, secondary spent resin, activated
carbon, shoes, ash, spent resin(dewatering/drying)

mixture of dried concentrate and paraffin

paper, vinyl, cotton, plastic, wood, rubber, secondary spent resin

1 drum of 'paper' or 'cotton' or 'plastic' or 'wood' or 'the others/nonclassified' 

1 drum of 'dried concentrate(paraffin form)' or 'spent resin (dewatering)

1 shielded drum of 'paper' or 'vinyl' or 'the others/nonclassified'

around 2 compacted drums of paper, vinyl, cotton, plastic, wood, rubber,
secondary spent resin, activated carbon, shoes, the others/nonclassified

iron, the other metallic, soil, asbestos, concrete, spent air filter, gypsum, sludge,
glass, the others/nonclassified

mixture of borated concentrate and cement , mixture of spent resin and cement

spent liquid filter (dewatering without cement grouting), spent liquid filter
(cement grouting)

iron, the other metallic, soil, concrete, spent liquid filter, sludge, glass, irradiated 
parts/control rods, the others/nonclassified

1 drum of 'the other metallic' or 'soil' or  'concrete' or 'spent air filter' or 'sludge'

1 drum of 'borated concentrate(cement form)' or 'spent resin (cement form)' or 
'spent liqiud filter (dewatering without cement grouting)' or 'spent liquid filter
(cement grouting)'
around 2 compacted drums of iron, the other metallic, soil, asbestos, concrete,
spent air filter, gypsum, sludge, irradiated parts/control rods, glass, the others/
nonclassified



䤎A 그룹

표 1에서와 같이 A 그룹에 속하는 드럼 중‘DOT-

17H(combu.) [200 ℓ]’드럼에 담겨진 가연성 잡고

체의 내용물은 종이류 등 11종이 있으나 이들 중 밀

도가 높은 비닐이나 플라스틱의 주성분인 PVC가 채

워져 있는 것으로 가정하였다. 드럼 관리 현황을 조

사한 결과 가장 무거운 가연성 잡고체 드럼은 162 kg

으로 나타났다. 따라서 DOT-17H 드럼 무게 23 kg을

빼면 순수 PVC의 무게는 139 kg이다. 만약 PVC가

완전히 채워져 있다면 PVC 무게는 187.2 kg(0.9 kg/

ℓ × 208 ℓ) 이어야 하므로 PVC가 채워진 분율은

약 74%이고 나머지는 공기가 채워져 있다고 가정할

수 있다. 그러므로 드럼 전체 지름 58.6 cm 중 X-ray

가 투과해야 하는 물질 두께는 철재 0.24 cm, PVC

43.19 cm, 공 기 15.17 cm이 다 . ‘ DOT-17H

Repack(combu.) [320 ℓ ]’드 럼 은 'DOT-

17H(combu.) [200 ℓ]‘ 드럼 1개를 320 ℓ 재포장 드

럼에 넣어 포장한 것이므로 철재 두께가 2배로 늘어

난 0.48 cm이고 공기 투과 두께도 27.63 cm로 늘어

나지만 PVC 두께는 동일하다(표 2 참조). 

‘Repack(supercompaction)(combu.) [320 ℓ]’드

럼은‘DOT-17H(combu.) [200 ℓ]’드럼을 초고압으

로 압축하여 부피를 1/2정도로 감소시킨 압축 드럼 2

개 정도를 320 ℓ 드럼에 넣어 재포장한 것이므로 이

드럼의 철재 드럼 두께가 3배로 증가했다고 가정했

고 무게 자료가 없기 때문에 압축으로 인해 PVC의

채움율이 74 %에서 90 %로 증가했다고 가정하여

PVC 투과 두께를 계산하였다. ‘Shielded DAW

Drum(combustible) [200 ℓ]’은 드럼 내부를 6 cm

콘크리트로 피복한 드럼이다. 따라서 차폐잡고체 드

럼의 투과 물질의 두께는 콘크리트 두께가 12 cm이

며 PVC 채움율은 DOT-17H 가연성 잡고체 드럼과

동일하다고 가정하였다. ‘Repack(shielded DAW

Drum) (comb.) [320 ℓ]’드럼은‘Shielded DAW

Drum(combustible) [200 ℓ]’1개를 320 ℓ 드럼에

넣어 포장한 것이므로 철재 두께가 2배로 증가하고

공기 투과층이 증가했다고 가정하였다.

탈수 폐수지를 담고 있는‘DOT-17H(dewatered

resin) [200 ℓ]’드럼은 폐수지의 주 구성물질인

Polystylene(PS)이 완전히 채워졌다고 가정했을 때

그 무게는 220.5 kg(1.06 kg/ℓ × 208 ℓ)이지만 빈

드럼의 무게 32 kg을 차감한 실제 최대 무게는 148

kg이므로 PS가 채워진 분율은 약 67 %로 산정되어

이에 따라 투과 두께를 계산하였다. ‘DOT-17H

Repack (dewatered resin) [320 ℓ]’드럼은‘DOT-

17H(dewatered resin) [200 ℓ]’드럼 1개를 재포장

한 것이므로 철재와 공기 투과 두께만 증가한 것으로

계산하였다.

‘DOT-17H (paraffin waste form) [200 ℓ]’드럼은

파라핀 고화체가 가득 차 있다고 보았고 고화체는 파

라핀(C25H52, 밀도 0.92 kg/ℓ)가 35 wt.%, 붕산

(H3BO3, 밀도 1.435 kg/ℓ) 65 wt.%로 이루어져 있

다고 가정하여 투과 두께를 계산하였으며, ‘DOT-

17H Repack (paraffin form) [320 ℓ]’드럼의 경우는

다른 재포장 드럼과 동일한 방법으로 계산하였다. 

䤎B 그룹

B그룹에 속하는 드럼에는 비가연성 잡고체 드럼,

폐필터 드럼, 시멘트 고화체 드럼이 있다. 비가연성

잡고체 드럼은‘철재, 기타금속류, 토양, 석면, 콘크

리트, 폐필터(공기), 석고, 슬러지, 유리류, 기타/미

분류’로 분류하여 관리하고 있다. 본 논문에서는 비

가연성 잡고체 드럼을‘철재 드럼’과‘기타 비가연
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Table 2. Compositions and thickness of contents in group
A drums

Drum Type
DOT-17H(combu.)

[200 ℓ]
DOT-17H Repack
(combu.) [320 ℓ]

Repack
(supercompaction)
(combu.) [320 ℓ]

Shielded 
DAW Drum

(combustible) [200 ℓ]
Repack(shielded
DAW Drum)

(comb.) [320 ℓ]
DOT-17H

(dewatered resin)
[200 ℓ]

DOT-17H Repack
(dewatered resin)

[320 ℓ]
DOT-17H

(paraffin waste form)
[200 ℓ]

DOT-17H Repack
(paraffin form) [320 ℓ]

Max. Weight
162 kg

no data

〃

325 kg

no data

180 kg

no data

300 kg

no data

Compositions & Thickness
iron: 0.24 cm, PVC: 43.19 cm, 
air: 15.17 cm
iron: 0.48 cm, PVC: 43.19 cm, 
air: 27.63 cm

iron: 0.72 cm, PVC: 52.52 cm, 
air: 18.06 cm

iron: 0.24 cm, concrete: 12.00cm, 
PVC: 36.45cm, air: 12.81cm

iron: 0.48 cm, concrete: 12.00cm, 
PVC: 36.45cm, air: 22.37 cm

iron: 0.24 cm, PS: 39.10 cm, 
air: 19.26 cm

iron: 0.48 cm, PS: 39.10 cm, 
air: 31.72 cm

iron: 0.24 cm, 
paraffin waste form: 58.36 cm

iron: 0.48 cm, 
paraffin waste form: 58.36 cm, 
air: 12.46 cm



성 드럼’으로 구분하고 보수적으로 계산하기 위해

‘기타 비가연성 드럼’에는 콘크리트 덩어리 들이 채

워져 있다고 가정하였다.

‘DOT-17H(iron) [200 ℓ]’드럼의 경우 철이 완전

히 채워지면 그 무게는 1,637 kg(7.87 kg/ℓ × 208

ℓ)이나 실제 무게는 312 kg(335 kg - 23 kg)이므로

철이 채워진 분율은 약 19%가 된다. 따라서 표 3에서

볼 수 있듯이 X-ray가 통과하는 재질별 두께는 철이

11.33 cm(드럼 두께 0.24 cm + 내용물 철재 두께

11.09 cm)이고 나머지는 공기이다. 철재 드럼 2개를

초고압 압축하여 320 ℓ드럼에 넣어 재포장한 것이

‘Repack(supercompaction)(iron) [320 ℓ]’드럼이

다. 철재 초고압 재포장의 최대 무게 자료가 많지 않

고 무게가 측정된 자료 중 최대 무게로 나와 있는

582 kg은 너무 적다고 판단되어 좀 더 보수적으로 계

산하기 위해‘DOT-17H(iron) [200 ℓ]’드럼의 채움

율 19 %보다 약 2배가 증가한 40 %를‘초고압 재포

장(철재, 320 ℓ)’드럼의 채움율로 가정하였다. 일반

적으로 320 ℓ 재포장 드럼에 초고압으로 압축된

200 ℓ 드럼 2개가 들어가게 되므로 채움율이 2배 증

가한 것으로 가정하는 것이 합리적이라고 판단된다.

또한 재포장 드럼 내부에 들어간 200 ℓ 드럼의 두께

도 초고압 압축으로 인해 2배로 두꺼워 졌다고 가정

하였다. 따라서 총 드럼 두께 71.3 cm에서 드럼 두께

0.72 cm를 차감한 70.58 cm의 40 %는 철재로 60 %

는 공기로 채워져 있다고 계산하였다.

‘DOT-17H(the other non combu.) [200 ℓ]’드럼

은 콘크리트 덩어리가 채워졌다고 가정하였으므로

콘크리트가 완전히 채워지면 그 무게는 478.4 kg(2.3

kg/ℓ × 208 ℓ)이나 실제 무게는 249 kg(272 kg -

23 kg)이므로 콘크리트가 채워진 분율은 약 52 %이

기 때문에 드럼 두께를 제외한 두께의 52  %에 해당

하는 30.35 cm가 콘크리트 투과 두께이다. ‘DOT-

17H Repack (the other non-combu.) [320 ℓ]’드럼

은 200 ℓ 드럼 1개를 320 ℓ 드럼으로 재포장한 것

이므로 콘크리트 투과 두께는 200 ℓ 드럼과 같고 철

재 드럼의 두께는 2배로 증가했다. ‘Repack

(supercompaction) (the other non combu.) [320

ℓ]’드럼의 경우는 초고압 압축으로 인해 콘크리트

가 채워진 분율이 70 %로 증가했다고 가정하였기 때

문에 콘크리트 투과 두께는 40.68 cm로 증가했고 초

고압압축으로 인해 철재 드럼 두께도 0.72 cm로 증

가했다. ‘Shielded DAW Drum (non combu.) [200

ℓ]’드럼은 철재 드럼 내부에 두께 6 cm의 콘크리트

가 피복되어 있는 드럼이다. 이 경우도 드럼 내부 빈

공간에 채워진 콘크리트의 채움율을 200 ℓ 드럼과

같은 52 %로 가정하였기 때문에 콘크리트 내용물의

두께는 25.62 cm 이다.

‘Spent Filter Drum [200 ℓ]’의 경우는 200 ℓ 드

럼에 필터(프레임 두께 1.2 mm) 2개가 들어 있고, 빈

공간은 콘크리트로 가득 채워져 있다고 가정하고 투

과 두께를 계산하였다. ‘DOT-17H Repack (spent

filter) [320 ℓ]’드럼은‘Spent Filter Drum [200 ℓ]’

을 재포장한 것이므로 철재 드럼 두께가 2배로 증가

였지만 콘크리트 두께는 동일하다고 가정하였다. 

‘DOT-17H(cement waste forms) [200 ℓ]’드럼은

콘크리트가 가득 채워져 있다고 가정하여 콘크리트

투과 두께를 계산하였고‘DOT-17H Repack

(cement drum) [320 ℓ]’드럼은 200 ℓ 드럼을 320

ℓ 드럼에 넣어 재포장한 것이므로 콘크리트 두께는
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Table 3. Compositions and thickness of contents in group
B drums

Drum Type

DOT-17H(iron) 
[200 ℓ]

Repack
(supercompaction)
(iron) [320 ℓ]
DOT-17H

(the other non combu.)
[200 ℓ]

DOT-17H Repack
(the other non-combu.)

[320 ℓ]
Repack

(supercompaction)
(the other non combu.)

[320 ℓ]
Shielded DAW Drum

(non combu.)
[200 ℓ]

Spent Filter Drum
[200 ℓ]

DOT-17H Repack
(spent filter) [320 ℓ]
DOT-17H(cement 

waste forms) [200 ℓ]
DOT-17H Repack
(cement drum)

[320 ℓ]

Max. Weight

335 kg

582 kg

272 kg

no data

〃

335 kg

no data

〃

〃

〃

Compositions & Thickness
iron: 11.33 cm
(drum-0.24, waste-11.09), 
air: 47.27 cm
iron: 28.95 cm
(drum-0.72, waste-28.23), 
air: 42.35 cm

iron: 0.24 cm, concrete: 30.35 cm, 
air: 28.01 cm

iron: 0.48 cm, concrete: 30.35 cm, 
air: 40.47 cm

iron: 0.72 cm, concrete: 40.68 cm, 
air: 29.90 cm

iron: 0.24 cm, concrete: 37.62 cm 
(drum-12 cm,  waste-25.62), 

air: 23.64 cm
iron: 0.72 cm, concrete: 60.78 cm

iron: 0.96 cm, concrete: 60.78 cm, 
air: 9.80 cm

iron: 0.24 cm, concrete: 58.36 cm

iron: 0.48 cm, concrete: 58.36 cm, 
air: 12.46 cm



같고 철재 드럼 두께만 2배로 증가하였다고 보았다.

- 드럼별 X-ray 투과 에너지

검사체가 복합적인 재료로 이루어져 있을 때 X-ray

투과율은 다음 식으로부터 구해진다.

여기서 μi는 물질 i 의 선형감쇠계수이고 Xi는 해

당 물질의 두께이다. 투과율을 계산하기 위해 드럼의

구성 물질들에 대한 선형감쇠계수를 표 4처럼 구하

였다. 복합물질의 선형감쇠계수는 NIST의 웹사이트

[9]에 제공되어 있는 질량감쇠 계수에 각 물질의 밀도

를 곱하여 계산하였다. 

파라핀 고화체의 경우는 고화체를 구성하고 있는

물질이 파라핀(C25H52) 65 wt.%와 붕산(H3BO3) 35

wt.%라고 가정하고 계산하였다. 이를 계산하기 위해

서는 먼저 파라핀과 붕산을 구성하고 있는 원소들에

대한 질량감쇠계수를 X-ray 에너지별로 찾아내고 파

라핀 구성 원소들의 질량감쇠계수에 각 구성원소의

질량 분율을 곱하여 나온 결과들을 모두 더하면 파

라핀에 대한 질량감쇠계수를 얻을 수 있다. 마찬가

지로 붕산에 대한 질량감쇠계수를 구하여 파라핀과

붕산의 밀도를 곱하면 각각에 대한 선형감쇠계수를

얻을 수 있고 이로부터 파라핀 고화체에 대한 선형

감쇠계수를 계산할 수 있다. 스테인리스 스틸(S.S)의

경우는 Fe이 80 wt.%, Cr이 20 wt.%로 구성되어 있

다고 가정하고 철과 크롬에 대해 X-ray 에너지별 질

량감쇠 계수를 찾아내고 여기에 철과 크롬의 질량을

곱하여 각각에 대한 선형감쇠계수를 계산한 다음 스

테인리스 스틸의 선형감쇠계수를 표 5와 같이 구하

였다.

위의 자료들을 이용하여 각 드럼에 대해 X-ray 에

너지별로 투과율을 계산한 결과는 표 6 및 7과 같다.

적절한 X-ray 에너지 선정기준은 일반적으로 엑스선

검출기의 신호대 잡음비(S/N) 값을 고려하면 투과율

(I/Io)은 10-4 이상이 되어야 한다는 것이 경험적으로

알려져 있다[6]. 

위의 계산 결과로부터 드럼 크기가 320 ℓ이하인

드럼 대부분인 14종의 드럼은 450 keV X-ray 장비

로 검사가 가능하고 시멘트 고화드럼을 포함한 5종

의 드럼은 3 MeV X-ray 장비로 검사가 가능할 것으

로 판단된다. X-ray 장비별 검사대상 드럼과 검사

물량을 정리하면 다음과 같다. 450 keV X-ray 장비

를 이용하여 검사가 가능한 저밀도 드럼 수는 전체

검사대상 드럼 60,831 드럼의 약 70 %인 42,726 드

럼으로 조사되었고 드럼 종류는 DOT-17H(200

ℓ)(가연성 잡고체, 비가연성 잡고체, 탈수 폐수지,

파라핀 고화체), 차폐 잡고체(260 ℓ)(가연성 및 비
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Table 4. Linear attenuation coefficient[( (cm-1)] of materials in drum with respect to X-ray energy

Energy
(MeV)
0.5 
1.0 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 
6.0

Iron
(7.87 g/cm3)
6.622×10-1

4.718×10-1

3.357×10-1

2.850×10-1

2.607×10-1

2.476×10-1

2.406×10-1

Air
(0.0012 g/cm3)
1.045×10-4

7.630×10-5

5.336×10-5

4.297×10-5

3.695×10-5

3.301×10-5

3.026×10-5

Concrete
(2.3 g/cm3)
2.050×10-1

1.494×10-1

1.048×10-1

8.512×10-2

7.399×10-2

6.688×10-2

6.203×10-2

Polyethylene
(0.96 g/cm3)
9.549E×10-2

6.972×10-2

4.861×10-2

3.883×10-2

3.306×10-2

2.923×10-2

2.650×10-2

polystylene
(1.06 g/cm3)
9.942×10-2

7.258×10-2

5.064×10-2

4.051×10-2

3.457×10-2

3.062×10-2

2.784×10-2

PVC
(0.9 g/cm3)
8.083×10-2

5.879×10-2

4.128×10-2

3.364×10-2

2.935×10-2

2.663×10-2

2.479×10-2

Table 5. Linear attenuation coefficient[( (cm-1)] of materials in drum with respect to X-ray energy

Energy
(MeV)
0.5 
1.0 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 
6.0

Paraffin(P)
(0.92 g/cm3)
9.185×10-2

6.706×10-2

4.676×10-2

3.734×10-2

3.179×10-2

2.810×10-2

2.548×10-2

Boric acid(B)
(1.435 g/cm3)
1.296×10-1

9.463×10-2

6.614×10-2

5.317×10-2

4.563×10-2

4.069×10-2

3.723×10-2

Paraffin form
(P : B = 35 : 65)

1.164E-01
8.498×10-2

5.935×10-2

4.763×10-2

4.079×10-2

3.628×10-2

3.311×10-2

S.S(Fe:80, Cr:20)

6.482×10-1

4.622×10-1

3.288×10-1

2.789×10-1

2.548×10-1

2.418×10-1

2.347×10-1



가연성 잡고체), DOT-17H 재포장(320 ℓ)(가연성

및 비가연성 잡고체, 탈수 폐수지, 파라핀 고화체),

차폐 잡고체 재포장(320 ℓ)(가연성), 초고압 압축

재포장(320 ℓ)(가연성 잡고체, 철재 드럼을 제외

한 비가연성 잡고체)로 나타났다. 전체 드럼 중 30

%는 3 MeV X-ray 장비를 이용하여 검사가 가능한

고밀도 드럼이며 그 수량은 18,105 드럼으로 조사

되었고 드럼 종류로는 DOT-17H (200 ℓ)(붕산 및

폐수지 시멘트 고화체, 폐필터 드럼), DOT-17H 재

포장(320 ℓ)(붕산 및 폐수지 시멘트 고화체, 폐필

터 드럼), 초고압 압축 재포장(320 ℓ)(철재)로 나

타났다.

라. 검사방법 시나리오 구성 및 비교
①① 시나리오 구성을 위한 가정
○ 450 keV 장비로 검사가 가능한 저밀도 드럼

(42,726드럼)과 3 MeV 장비로 검사가 가능한 고밀

도 드럼(18,105 드럼)을 모두 검사한 후에는 고밀도

드럼은 발생하지 않는다. 이렇게 가정한 이유는 고

밀도 드럼에 해당하는 시멘트 고화체는 1990년대 후

반부터 발생하고 있지 않으며 앞으로도 발생하지 않

을 전망이다. 폐필터 드럼의 경우도 현재 발생하지

않고 있는데, 그 이유는 원자력발전소내의 별도 저

장공간에 저장 후 방사능이 충분히 감소되면 처리할

예정이기 때문이다. 또한 국내에서는 향후 초고압

압축을 하지 않기로 결정했기 때문에 초고압 압축한

철재드럼도 발생하지 않는다.

○ 향후 경주원자력환경관리센터의 건설이 완료

되어 운영이 정상화 되면 매년 13,000드럼을 처분

할 예정이므로 연간 검사대상 드럼 수는 13,000드럼

으로 가정한다.

○ 검사방법은 실시간 방사선촬영(RTR)으로 유리

수 및 빈공간 존재 유무를 빠르게 검사하고 상세

검사가 필요한 경우에는 CT 검사를 수행한다. 이때

드럼당 소요되는 시간은 RTR 검사 5분, RTR과 CT검
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Table 6. Transmission ratio with respect to types of group
A drums and X-ray energy strength

Drum Type

DOT-17H(combu.) 
[200 ℓ]

DOT-17H Repack
(combu.) [320 ℓ]

Repack(supercompaction)
(combu.) [320 ℓ]

Shielded DAW Drum
(combustible) [200 ℓ]

Repack(shielded DAW Drum) 
(comb.) [320 ℓ]

DOT-17H (dewatered resin) 
[200 ℓ]

DOT-17H Repack (dewatered resin) 
[320 ℓ]

DOT-17H (paraffin waste form) 
[200 ℓ]

DOT-17H Repack (paraffin form)
[320 ℓ]

Transmission ratio(I/Io) with 
X-ray energy strength

1.0

7.041×10-2

6.281×10-2

3.243×10-2

1.742×10-2

1.555×10-2

5.221×10-2

4.657×10-2

6.266×10-2

9.059×10-3

Table 7. Transmission ratio with respect to types of group B drums and X-ray energy strength

Drum Type

DOT-17H(iron) [200 ℓ]
Repack(supercompaction)

(iron) [320 ℓ]
DOT-17H(the other non combu.)

[200 ℓ]
DOT-17H Repack

(the other non-combu.) [320 ℓ]
Repack(supercompaction)
(the other non combu.) 

[320 ℓ]
Shielded DAW Drum 
(non combu.) [200 ℓ]

Spent Filter Drum [200 ℓ]
DOT-17H Repack
(spent filter) [320 ℓ]

DOT-17H(cement waste forms)
[200 ℓ]

DOT-17H Repack (cement drum) 
[320 ℓ]

Transmission ratio(I/Io) with 
X-ray energy strength

0.5

2.595×10-2

2.211×10-2

8.881×10-3

3.819×10-3

3.257×10-3

1.745×10-2

1.487×10-2

9.568×10-4

1.579×10-3

0.5
5.490×10-4

4.705×10-9

1.687×10-3

1.437×10-3

1.476×10-4

3.801×10-4

2.402×10-6

2.047×10-6

5.420×10-6

4.618×10-6

1.0
4.752×10-3

1.166×10-6

9.569×10-3

8.537×10-3

1.630×10-3

3.231×10-3

8.114×10-5

7.240×10-5

1.461×10-4

1.303×10-4

2.0
2.225×10-2

6.010×10-5

3.827×10-2

3.529×10-2

1.103×10-2

1.787×10-2

1.344×10-3

1.239×10-3

2.035×10-3

1.876×10-3

3.0
3.953×10-2

2.608×10-4

7.043×10-2

6.574×10-2

2.550×10-2

3.794×10-2

4.613×10-3

4.306×10-3

6.499×10-3

6.066×10-3



사를 함께 하는 경우는 30분이다.

이 가정에 사용된 검사방법 및 검사소요시간은 국

내외 관련업체를 대상으로 설문 조사를 실시하여 결

정하였다. X-ray 비파괴 검사장비를 소유하고 있는

외국업체(VJT, BIR, Goslar)와 국내업체 중 X-ray 분

야에 기술력이 있는 업체(DRGEM)[6]를 대상으로 드

럼 종류별 X-ray 소요에너지와 검사방법 및 검사 소

요시간, 대략적인 설비 가격 등을 조사하여 표 8에

수록하였다. 설비 가격은 업체별로 분류하지 않고

에너지별로 가격 범위를 기술하였다. 

○ 검사에 투입 가능시간은 약 1,664 시간이다.

52주 × 0.8(연간 유효작업 분율) × 5일/주 × 8시

간/일 = 1,664시간

②② X-ray 검사장비 소요 대수
연간 검사해야할 드럼 13,000드럼을 검사하는데

필요한 X-ray 장비 숫자를 계산하기 위해 CT 검사를

해야 할 드럼 분율에 따라 검사소요시간을 계산하고

연간 장비 사용시간인 1,664시간으로 나누어 아래와

같이 소요 대수를 계산하였다.

전체 검사대상 물량의 약 30 %인‘초고압 압축 재

포장 드럼’은 유리수나 채움율 측면에서 CT 검사를

할 필요가 없을 것으로 예상되고 채움율은 현재 원

전에서 사용하고 있는 방사성 핵종 재고량 측정장비

를 이용하여 측정할 것으로 알려져 있으며, 유리수

검사가 필요한‘200 리터 종이류 드럼’의 검사물량

은 0.5 %에 지나지 않기 때문에[8] 가장 보수적으로

가정한다 해도 CT 검사 대상 드럼 분율은 50% 이하

일 것이다. 따라서 이동식 장비 2대를 사용하면 연간

13,000드럼을 검사할 수 있을 것으로 판단된다. 만약

X-ray 설비를 이용하여 드럼내의 내용물만 검사한다

면 CT 검사가 필요하지 않을 것이고 RTR 검사만 하

게 되면 이동식 장비 1대면 검사가 가능하다.

③③검사방법시나리오수립및 경제성비교

경제성 분석을 위해 다음과 같은 시나리오를 수립

한다.

○ 제1안 : 모두 외주로 검사한다. 

○ 제2안 : 이동형 450 keV 장치 2대를 구매하여

검사하고 450 keV로 검사가 되지 않는 드럼은 외주

로 검사한다. 

○ 제3안 : 이동형 450 keV와 3.0 MeV X-ray 장비

를 각 1대 구매하여 자체 검사한다. 

○ 제4안 : 모두 외주로 검사하되 2006년 12월 이

전에 발생한 폐기물의 검사가 종료되는 5년 동안

만 시행하고 향후 발생되는 폐기물에 대한 비파괴

검사는 시행하지 않는다. 

이 시나리오는 2007년 1월 이후에 발생되는 폐기

물 드럼은 인수기준(안)을 만족하도록 처리되고 있

고 향후 WCP (Waste Certification Program)가 도입

되면 내용물 검사, 유리수 및 채움율 정량검사를 비

파괴 방법으로 해야 할 필요성이 없을 것으로 예상

하여 수립된 것이다. 다시 말해 제4안의 경우 6년차

부터는 검사에 소요되는 비용이 없다고 가정하여 경

제성 분석을 수행한다. WCP의 운영 및 주기적 검증

에 소요되는 비용은 발전소 운영비에서 사용한다고

가정한다.

○ 경제성 분석을 위한 가정 및 현가계산식

- 할인율은 5%로 하며 검사설비의 수명은 40년으

로 하고 감가상각은 40년 동안 정액법으로 한다.

- 3.0 MeV 설비를 이용하여 검사해야 할 18,105드

럼의 드럼당 검사비는 450 keV 설비를 이용하여 검

사해야 할 42,726드럼 검사비의 2배이다.

- 3.0 MeV 설비를 이용한 외주 검사는 비파괴 검

사가 시작된 시점부터 4년차와 5년차에 실시한다.

따라서 4년차에는 3년 동안 검사하고 남은 저밀도
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Table 8. Data for scenario setup & economical assessment

VJT
BIR

Goslar
DRGEM
VJT
BIR

Goslar

DRGEM

low density drum

0.45(RTR)
N/D

2.5(RTR)
0.45(DR/CT)

RTR : 5
N/D
〃

RTR : 1
CT : 20

high density drum

2~4(DR/CT)
3(DR/CT)
2.5(RTR)

2.0(DR/CT)
CT : 30
N/D
〃

RTR : 1
CT : 30

Drum Type
Items

Required X-ray
Energy
(MeV) &

Test method

Required time
(min.)

Equipment 
Cost

(mill. US$)

- 0.45 MeV(RTR): 1.4, 
- 0.45 MeV(DR/CT): 1.3~1.9(Fixed); 2.5(Mobile), 
- 3 MeV(DR/CT): 2.99~3.8(Fixed); 3.5~5.0(Mobile), 
- 4 MeV(DR/CT) : 5.4

CT 분율
소요시간
소요대수

0
1,083 
0.7

0.1
1,625 
1.0

0.2
2,167 
1.3

0.3
2,708 
1.6

0.4
3,250 
2.0

0.5
3,792 
2.3

0.6
4,333 
2.6

0.7
4,875 
2.9

0.8
5,417 
3.3

0.9
5,958 
3.6

1.0
6,500 
3.9



드럼 3,726드럼과 고밀도 드럼 9,274드럼을 검사하

고 5년차에는 고밀도 드럼 8,831드럼과 저밀도 드럼

4,169드럼을 검사한다. 5년차에 검사하는 저밀도 드

럼은 2006년 12월 이후에 발생된 드럼이다. 6년차

이후로는 저밀도 드럼만 연간 13,000 드럼씩 검사한

다.

- 검사장비의 가격은 업체가 제시한 가격 중 가장

높은 가격을 적용하여 450 keV 급 이동형 장비는

2.5백만불(23.25억원), 3.0 MeV에 대한 장비가격

5.0백만불(46.5억원)을 적용한다.

- 장비의연간유지보수비는장비가격의10%로한다.

- 장비의 운영은 교대근무 없이 2인 1조로 하고 인

건비는 1인당 연간 3,000만원으로 한다.

- 아래 수식처럼 기기비의 감가상각비를 현가(Vcp)

로 계산하여 차감한다.

여기서 Vo 는 초기 투자한 기기비이고 n 은 감가상

각기간, Va 는 매년 회계처리하는 감가상각비, i 는

할인율이다.

- 유지보수비 등 운영에 소요되는 현가(Vop )는 아

래 계산식으로 계산한다.

여기서 An 은 운영개시 후 n 차년도에 투입된 운영비

이다.

위의 가정들과 현가 계산식을 이용하여 총 소요비

용을 현가로 계산하기 위해서는 Vcp와 Vop를 합산하

면 된다. 앞에서 설정한 네 가지 시나리오에 대해 40

년간 소요되는 총 소요비용에 대한 현가를 계산한

결과는 그림 6과 같다. 최적의 검사 시나리오를 선정

하기 위해서는 인수기준 항목 중 비파괴검사로 검사

하는 항목 선정, 폐기물 발생자의 폐기물 처리 및 처

분에 대한 전략, 국내외 외주 용역업체의 참여 가능

성 등을 추가로 고려해야 한다. 

그림 6에서 보여주고 있는 결과는 비파괴 검사항

목으로‘유리수 및 채움율 정량분석,’과‘드럼내

내용물 분석’으로 선정하고 분석한 것이다. 업체

설문조사를 통해 확인해 본 결과 연간 1,3000 드럼

을 검사하는 경우 외주 비용이 20만원 이상일 것으

로 예상되므로 제1안은 경제성 측면에서 불리하다.

2,3,4 안은 경제성이 유사해 보이지만 3안의 경우

는 폐기물 발생자가 독립적으로 장비를 구축하여

자체 검사를 할 수 있어 안정적 운영이 가능하다는

측면에서 유리할 수 있으나 과거 발생드럼의 검사

가 완료되는 5년 후에는 검사할 고밀도 드럼이 존

재하지 않기 때문에 장비의 장기 활용성 측면에서

불리하고 3 MeV급의 고출력 장비를 이동하는데

어려움이 있을 것으로 보인다. 4안은 5년간만 외주

검사를 할 경우 검사단가가 상승할 가능성이 있어

경제성 측면에서 불리해 질 수 있다. 2안과 3안은

경제성이 비슷하지만 2안의 경우 고출력 장비로 검

사해야 할 물량이 너무 작아 외주 검사비 상승뿐만

아니라 외주 검사업체를 선정하는 것이 어려울 것

으로 보인다. 그렇지만 450 keV 장비로 검사를 하

면서 검사가 불가능한 드럼을 모아 두었다가 충분

한 물량이 누적되었을 때 외주 검사를 하는 방안이

허용된다면 2안이 최적의 시나리오가 될 수 있다.

불가피하게 3안을 검사방법으로 도입하게 될 경우

는 저밀도 드럼 검사용 장비(450 keV)를 우선 도입

하여 검사한 후 고밀도 드럼 검사장비로 검사해야

할 물량을 정확하게 산정하여 장비 도입 사양과 시

점을 결정해도 될 것이다. 또한 고출력 장비가 차

폐체로 인해 이동이 어려울 경우에는 차폐체는 원
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전 본부별로 또는 서해안 및 동해안 지역별로 준비

하고 X-ray 검사장비만 이동하는 것도 고려해 볼

수 있다.

Ⅲ. 결 론

과거에 발생한 드럼을 처분장에 인도하기 전에 드

럼내 폐기물의 물리·화학적 특성을 검사해야 한다.

검사하는 방법은 비파괴와 파괴 방법으로 나눌 수

있는데 본 논문에서는 비파괴 검사방법에 대해 조사

하였다. 인수 검사항목 중‘드럼내 내용물 검사, 유

리수 검사, 채움율’은 X-ray DR/CT 시스템을 이용

하면 정량검사 까지도 가능한 것으로 나타났다.

2006년 12월 까지 발생한 드럼을 분석한 결과 28 종

류, 64,237드럼으로 나타났다. 이들 드럼 중 크기가

320 ℓ 이하인 드럼의 내용물의 구성과 채움율을 조

사하고 이를 이용하여 드럼 검사에 필요한 X-ray 에

너지를 계산한 결과 450 keV 장비로 검사할 수 있는

저밀도 드럼은 42,726 드럼, 3 MeV 장비로 검사할

수 있는 고밀도 드럼 수는 18,105 드럼으로 조사되었

다. 450 keV X-ray 장비를 이용하여 검사가 가능한

저밀도 드럼 종류는 DOT-17H(200 ℓ)(가연성 잡고

체, 비가연성 잡고체, 탈수 폐수지, 파라핀 고화체),

차폐 잡고체(200 ℓ)(가연성 및 비가연성 잡고체),

DOT-17H 재포장(320 ℓ)(가연성 및 비가연성 잡고

체, 탈수 폐수지, 파라핀 고화체), 차폐 잡고체 재포

장(320 ℓ)(가연성), 초고압 압축 재포장(320 ℓ)(가

연성 잡고체, 철재 드럼을 제외한 비가연성 잡고체)

로 나타났다. 3 MeV X-ray 장비를 이용하여 검사가

가능한 고밀도 드럼 종류로는 DOT-17H (200 ℓ)(붕

산 및 폐수지 시멘트 고화체, 폐필터 드럼), DOT-

17H 재포장(320 ℓ)(붕산 및 폐수지 시멘트 고화체,

폐필터 드럼), 초고압 압축 재포장(320 ℓ)(철재)로

나타났다.

X-ray CT 시스템을 이용하여 연간 13,000 드럼의

내용물 검사, 유리수 및 채움율의 정량검사를 하기

위해서는 450 keV와 3 MeV 이동형 장비가 필요하고

내용물 검사만 할 경우에는 450 keV X-ray RTR 이동

형 장비 1대면 충분한 것으로 나타났다. 경제성 분석

을 위해 4가지 검사 시나리오를 구성하였다: ① 제1

안 : 모두 외주로 검사한다, ② 제2안 : 이동형 450

keV 장치 2대를 구매하여 검사하고 450 keV로 검사

가 되지 않는 드럼은 외주로 검사한다, ③ 제3안 : 이

동형 450 keV와 3 MeV X-ray 장비를 각 1대씩 구매

하여 자체 검사한다, ④ 모두 외주로 검사하되 과거

발생 페기물의 검사가 종료되는 5년 동안만 시행하

고 향후 발생되는 폐기물에 대한 비파괴 검사는 시

행하지 않는다. 4가지 검사 시나리오에 대한 경제성

및 적용 가능성 검토를 통해 최적의 검사 시나리오

를 선정하기 위해서는 인수기준 항목 중 비파괴검사

로 검사하는 항목 선정, 폐기물 발생자의 폐기물 처

리 및 처분에 대한 정책, 국내외 외주 용역업체의 참

여 가능성 등을 추가로 고려해야 한다. 만약 450

keV 장비로 검사를 하면서 검사가 불가능한 드럼을

모아 두었다가 충분한 물량이 누적되면 외주 검사를

하는 방안이 허용된다면 2안이 최적의 시나리오가

될 수 있다. 

인수기준의 검사항목 중‘드럼의 내용물’만 비파

괴 방법으로 검사하고 잡고체 폐기물드럼을 우선적

으로 처분장에 보내는 전략이 허용될 경우에는 2안

과 유사하게 우선 450 keV 이동형 설비 1대를 구입

하여 검사를 하고, 만약 검사 과정 중 추가로 검사가

필요한 드럼들이 파악되면 이들 드럼을 일정량 모아

두었다가 추가 검사방법을 결정하는 것이 바람직한

것으로 판단된다. 또한 3 MeV급의 이동형 고출력 장

비가 필요하나 차폐체로 인해 이동이 어려울 경우에

는 차폐체는 원전 본부별로 또는 서해안 및 동해안

지역별로 준비하고 X-ray 검사장비만 이동하는 것도

고려할 수 있다.
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