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세계적으로 원전의 가동 년수 증가로 인하여 증기발생기와 같은 중요 설비의 교체가 지속적으로 이루어지고 있으며, 

해체 시에는 대량의 방사성 금속 폐기물이 일시에 발생한다. 이러한 방사성 폐기물을 규제해제 후에 재활용하기 위해

서는 정확한 잔류방사능을 측정하여야 한다. 그러나, 원자력시설에서 발생되는 금속 폐기물은 형상이 복잡하고, 재질

별 특성이 다양하기 때문에 잔류방사능을 정확히 측정하기가 어렵다. 본 연구에서는 방사성 금속 폐기물의 정확한 

잔류방사능을 측정하기 위한 절차를 수립하였고, 오염 대상 선원항 평가, 시료 대표성 확보 방안, 대면적 오염도 측정

장치 제작 및 밀도에 의한 자체흡수 보정인자 등을 평가하였다. 특히, 복잡한 구조의 금속 폐기물에 대하여 시료의 

대표성을 확보하기 위하여 용융시킨 후 단순한 형태의 시료를 제조하였으며, 금속의 밀도 차이에 따른 보정인자를 

결정하여 방사능 측정 결과의 신뢰성을 향상시켰다.

중심어 : 자체처분, 규제해제, 금속 폐기물, 잔류방사능, 대표시료, 밀도보정

1. 서론1)

원자력 발전소의 사용 년수 증가로 인하여 개선․보수 

및 해체 대상 시설이 지속적으로 증가할 예정이며, 다양

한 형태의 방사성 폐기물이 대량으로 발생될 수 있다. 이

러한 방사성 폐기물은 제염 등의 처리 과정을 거친 후에 

방사선학적 위해도가 기준치 미만인 것으로 판명되면 재

활용하거나 일반폐기물로 자체처분 가능하다. 특히, 원자

력시설의 해체 시에 발생되는 방사성 폐기물은 대부분이 

금속류이나, 현재 국내에서는 방사선학적 안전성을 완전

히 확보한 경우를 제외하고는 국민 수용성 등을 고려하여 

자체처분 대상에서 제외하고 있는 실정이다. 그러나, 이

러한 금속 폐기물을 재활용하지 않고 직접 처분할 경우에

는 환경적인 영향은 10배 이상 크며, 비용 또한 50% 이상 

증가하는 것으로 알려져 있다[1].

원전에서 발생하는 증기발생기와 같은 대형 금속폐기

물의 경우는 구조가 복잡하고 오염 선원항이 다양하다. 

이러한 방사성 폐기물을 자체처분하기 위해서는 잔류방

사능 측정 결과의 신뢰도를 확보해야 한다. 방사성 금속 

폐기물의 잔류방사선/능을 측정하기 위한 다양한 기술들

이 존재하며, 대형 폐기물의 경우는 형상이 복잡하기 때

문에 발생 시점에서 그 형태 및 측정 목적에 맞는 적합한 

검출기가 선정되어야 한다. 현재까지 이러한 복잡한 형상

을 가지는 대상물의 잔류방사능을 측정하기 위한 다양한 

방법들이 적용되고 있으며[2,3], 시료의 형상을 단순화하

여 측정 결과의 신뢰도를 높이기 위한 방법들 또한 다양
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하게 적용되고 있다[4-6].

또한, 발생한 폐기물에 대하여 대표 시료를 확보하기 

위한 시료의 균질성 및 평균화의 적용방안에 대한 평균화

가 허용되는 최대 질량 또는 면적을 결정해야한다[7]. 이

러한 수치는 물질에 따라 달라지며 해당 물질에 적합한 

평균화 절차를 수립해야 한다. 따라서 시료의 채취 및 분

석 시에 평균화가 허용되는 폐기물의 최대 질량 또는 면

적을 감소시킴으로써 이러한 문제를 최소화할 수 있다[8]. 

특히, 금속 시료의 경우는 밀도가 크기 때문에 감마선에 

의한 자체흡수를 고려한 밀도 보정이 이루어져야 한다.

이러한 방사능 측정 결과를 바탕으로 자체처분 시에 

요구되는 방사선학적 안전성을 평가해야 한다. ICRP 

(International Commission on Radiological Protection)

에서는 고체 방사성 폐기물의 처분에 대한 본격적인 지침

을 최초로 발표하였으며[9], IAEA (International Atomic 

Energy Agency)에서는 원자력시설에서 발생되는 물질의 

재활용 및 재사용과 관련된 개인 및 집단선량의 평가 방

법론을 포함한 규제해제 등의 개념과 핵종별 면제기준 

[10]을 제시하였다. 국내에서도 다양한 폐기물들을 자체

처분하기 위한 연구들이 진행되고 있다[11].

원자력시설에서 발생하는 금속 폐기물의 경우는 그 형

상이 복잡하고 다양하기 때문에 기존의 방사성 폐기물 자

체처분 절차를 이용해서 처리하기는 어려운 상황이다. 본 

연구에서는 복잡한 구조의 금속 폐기물의 잔류방사능 측

정 시에 요구되는 대표시료 채취 방법과 방사능 측정 시

의 측정 신뢰도 확보 방안에 대한 절차를 수립하였다. 또

한, 이러한 수립 절차에 따른 방사성 오염 선원항 평가, 

밀도가 큰 금속 시료에 요구되는 보정인자 등을 포함한
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Fig. 1. Radiological safety analysis procedure for reuse of radioactive metal wastes.

Table 1. Neutron Activation Reaction of Main Contamination Nuclides Generated from Pressurized Water Reactor.

Nuclide Main activation reaction Half life Remaining ratio after 5 years
51Cr 50Cr(n, γ)51Cr 27.7 d 1.47 × 10-20

54Mn 54Fe(n, p)54Mn 312.3 d 0.017

58Co 58Ni(n, p)58Co 70.82 d 1.75 × 10-8

59Fe 58Fe(n, γ)59Fe 44.5 d 4.51 × 10-13

60Co 60Ni(n, p)60Co 5.27 y 0.52

최종잔류방사능 측정법을 확립하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 방사선/능 측정 절차 및 선원항 평가

금속류 방사성 폐기물을 안전하게 관리 및 처리하기 

위한 자체처분 안전성 평가 방법론을 Fig. 1과 같이 확립

하였다. 먼저, 금속 폐기물이 발생한 시점에서 직접 판단 

기준은 아니지만 핵종분석 결과의 신뢰도를 간접적으로 

입증하기 위한 유용한 참조값으로서 전체 발생 폐기물에 

대한 표면선량율을 측정한다. 자체처분이 가능한 폐기물

의 표면 방사선량률은 자연방사선준위의 범위이므로, 측

정된 표면방사선량률이 자연방사선준위를 초과하는 폐기

물에 대해서는 일단 국부적으로 핵종이 편중되어 존재할 

가능성을 재확인해야 한다.

방사성 폐기물을 규제해제 후에 재활용하기 위해서는 

오염 핵종에 대한 정확한 사전 정보가 필요하다. 이들 오

염된 핵종의 선원항을 평가하여 최종 재활용 시의 정확한 

핵종별 규제해제 농도를 도출할 수 있다. 금속 폐기물은 

그 시설의 사용처에 따라 다양한 방사성 핵종들이 포함되

어 있다. 그러나 대부분의 핵종들은 반감기가 짧아 검출

이 거의 불가능하거나 자체처분에 따른 방사선 위험도가 

매우 낮기 때문에 폐기물에 포함되어 있을 것으로 추정되

는 모든 방사성 핵종들을 측정하는 것은 바람직하지 않으

며, 방사선 안전측면에서 필요한 방사성 핵종을 선정하는 

것이 중요하다. 원전에서 발생한 금속 폐기물의 경우는 

원자로 내부 부식 생성물의 방사화에 의한 핵종이 주된 

오염원이다. 특히, 가압경수로형 원자로의 경우에는 원자

로 및 냉각계통의 주 재질인 Fe, Cr, Ni 합금과 기타 구동

부 및 베어링의 재료인 Co 합금의 부식 생성물로서 

Table 1과 같은 중성자 핵반응에 의하여 주로 생성된다. 

이들 부식 생성물의 기간 경과에 따른 방사능 변화율을 

측정하였으며, 이를 통하여 실제 자체처분 안전성 평가 

시의 대상 핵종을 선정하였다.

2.2. 방사선/능 측정 및 보정인자 결정

표면오염의 경우는 측정 대상 표면을 검출기를 이용하

여 직접 측정하는 방법과 문지름법을 이용하여 대상 표면

의 시료를 채취하여 검출기로 오염도를 측정하는 간접법

이 있다. 이러한 방법을 이용하여 알파선과 베타선의 표

면오염도를 사전에 측정하고 국부 오염 지역 유무의 판단 

근거로 사용한다. 특히, 국내 법령에서는 방사선관리구역

에서 반출되는 모든 물품에 대하여 반출기준의 만족을 요

건화하고 있어, 폐기물의 자체처분을 위해서는 반출기준

(알파선을 방출하는 방사성 물질에 대해서는 0.04 Bq 

cm-2 이하, 알파선을 방출하지 않는 방사성 물질에 대해

서는 0.4 Bq cm-2 이하)을 만족해야 한다.
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표면선량과 오염도 측정을 한 후에는 최종 잔류방사능

을 평가하기 위하여 대표시료를 채취하여 핵종별 방사능 

분석을 수행한다. 측정 대상의 방사능 농도는 측정결과의 

정확성뿐만 아니라 그 물체로부터 시료를 채취하는 방법

에도 크게 의존한다. 대표시료는 모집단 폐기물 약 200 

kg 마다 또는 매 1 m2 면적당 오염을 대표할 수 있는 약 

1 kg의 대표시료를 채취한다[7].

체적 시료의 경우에 방출되는 감마선의 일부는 시료의 

두께로 인하여 시료 자체에서 흡수되며, 이러한 자체흡수

는 시료의 두께가 두꺼울수록, 시료의 선감쇠계수가 클수

록 잘 일어난다. 체적선원으로 구한 피이크 효율은 체적

선원 자신의 자기흡수 효과가 포함되어 있으므로 시료의 

재질이나 밀도 또는 에너지가 다른 경우에 자기흡수의 정

도가 달라져 오차가 생긴다. 자체흡수는 측정용기와 검출

기의 기하학적인 구조를 정확히 알고, 시료가 동일한 재

질로 균일하게 채워져 있는 경우에는 계산에 의해 자기흡

수를 구할 수 있다. 본 연구에서는 일반적으로 사용되는 

측정 용기인 원통형과 마리넬리 형에 대하여 MCNP 코드

를 이용하여 선원의 밀도에 따른 자체흡수 보정인자를 결

정하였다.

최종잔류방사능 측정이 완료된 방사성 금속 폐기물에 

대하여 일반 폐기물로 전환되어 재활용될 수 있는 다양한 

시나리오에 대하여 국내여건을 고려하여 피폭선량을 평

가하였다. 특히, 방사성 금속 폐기물은 일반적인 금속 폐

기물의 재활용 처리 단계와 동일하게 해체 및 세절한 후

에 재활용을 위해서 제철 공장으로 이송되어 용융된다. 

이 후 다양한 제품으로 재활용되어 유통되며, 이러한 전

체 과정을 대상으로 예상 피폭선량을 도출하기 위한 시나

리오를 적용하여 평가하여야 한다. 금속 폐기물의 자체처

분을 위해 RESRAD-RECYCLE 전산코드를 이용하여 피폭

선량을 평가하며, 개인에 대한 연간 피폭선량이 10 μSv 

yr-1 미만이거나 집단에 대한 연간 피폭선량이 1 man․Sv 

yr-1미만이라는 것을 입증해야 한다.

자체처분이 결정된 폐기물에 대하여 일반 폐기물로 반

출하기 전에 최종 오염 여부를 검증할 수 있는 대용량 측

정 시스템이 주로 이용되고 있으며, 현장에서 직접 방사

능을 측정할 수 있는 휴대용 Ge 검출 시스템인 ISOCS 

(In-situ Object Counting System), 대용량 감마선 측정 

시스템 등과 같은 장비들이 많이 사용되고 있다[3,12,13]. 

이들 시스템을 이용하여 최종 반출하기 전에 폐기물 중에 

남아있을 수 있는 오염의 가능성을 마지막으로 확인할 수 

있다.

또한, 방사성 폐기물을 자체처분하기 위해서는 감마선 

뿐만 아니라 알파선 또는 베타선 방출핵종에 대한 방사능

도 분석해야한다. 감마선을 방출하는 핵종의 농도는 

HPGe 검출기와 같은 감마핵종 분석기를 이용하여 비교

적 쉽게 측정할 수 있다. 그러나, 알파 및 베타방출 핵종

의 경우 화학적인 추출 및 정제과정을 통해 핵종을 선택

적으로 분리한 후에 측정해야하며, 이러한 방법은 그 과

정에 매우 복잡하고, 상당한 비용과 시간이 필요하다. 그

래서 많은 국가에서는 척도인자(scaling factor)를 개발하

여 폐기물에 적용하기 위한 노력을 하고 있다[14,15]. 이

Fig. 2. The fraction of radioactivity still remaining in the radioactive 
metal with time variation.

러한 척도인자는 원자로형 및 폐기물 발생원별로 차이가 

나며 각 시설의 특성을 반영하여 도출하고, 주기적으로 

검증을 해야 한다.

3. 결과 및 논의

방사성 폐기물을 재활용하기 위해서는 오염 핵종에 대

한 정확한 사전 정보가 필요하며, 이들 발생된 폐기물의 

선원항을 평가하여 최종 재활용 시의 정확한 핵종별 규제

해제 농도를 도출할 수 있다. 원자력시설에서 발생한 금

속 폐기물의 경우는 즉시 처리하지 않고, 일정기간 방사

능 감쇄를 거친 후에 처리를 하게 된다. 이러한 시간 경

과에 따른 선원항별 방사능 잔존비를 평가한 결과는 Fig. 

2와 같다. 위의 대상 핵종 중에서 대표적인 감마핵종의 

경우, 5년간의 감쇄기간을 거칠 경우에는 54Mn와 60Co을 

제외한 핵종들은 모두 무시할 수 있는 수준으로 붕괴되어 

피폭평가 시에 제외하여도 무방하다. 그러나 처리의 시급

성 등으로 인하여 감쇄시간이 충분하지 않을 경우에는 시

간 경과에 따른 잔존비를 평가하여 대상 핵종을 선정하여

야 한다.

방사성 표면오염도 측정 시의 작업자의 피폭 가능성을 

줄이고, 작업의 시간을 단축하기 위하여 대면적의 오염도

를 자동으로 측정할 수 있는 측정 장치를 개발하였다. 대

면적 오염도 자동 측정장치는 Fig. 3과 같으며, 측정하고

자 하는 대상 표면의 오염도를 일정한 속도를 스캔한 후

에 그 측정 결과를 위치 정보와 결합하여 오염도 준위를 

시각화할 수 있도록 제작하였다. 대면적 오염도 측정의 

적용성을 시험하기 위하여 알파선과 베타선 선원을 이용

하여 측정하였다. 알파선과 베타선의 오염도는 각각 전체 

이동경로에 따른 계수값으로 표시하며 이를 다시 2차원

으로 mapping하여 전체 면적에 대하여 오염 준위를 나타

낼 수 있도록 하였다. 측정 결과 알파선과 베타선에 대하

여 국소오염 지점을 정확히 측정할 수 있다는 것을 확인

하였다.
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Fig. 3. Automatic monitoring system for large surface area contamination measurement.

Fig. 4. Representative sample of the radioactive metal waste using melting method.

실제 잔류방사능을 정확하게 측정하기 위해서는 대표

시료를 채취하여 방사능 분석을 수행한다. 본 연구에서는 

금속 폐기물의 대상별로 시료채취 방안을 수립하였다. 우

선 가장 일반적인 형태로서 넓은 판형과 같은 단순한 구

조의 표면 오염인 경우는 scabling 방법을 이용하여 표면

의 오염 시료만을 채취한다. 시료 채취는 1 m2 면적당 폐

기물 표면오염을 대표할 수 있는 약 1 kg의 대표시료 채

취하며, 표면적이 1 m2 미만인 경우는 몇 개의 시료를 합

쳐서 1 m2 당 1 kg의 시료를 채취한다.

또한, 기하학적인 구조가 복잡한 볼트, 너트, 모터 등과 

같은 금속 폐기물의 경우는 대표 시료 채취가 기존의 방

법을 이용해서는 불가능하다. 이러한 경우 적용할 수 있

는 방법이 금속을 용융하여 시료의 균질성을 확보한 후에 

대표 시료를 채취하여 방사능을 측정한다. 이러한 금속 

용융을 이용할 경우에는 잔류방사능 분포의 균질화를 통

하여 시료 대표성을 확보할 수 있으며, 용융 후 채취한 

시료의 경우에는 Fig. 4와 같이 단순한 기하학적 조건으

로 인하여 효율 교정이 용이하여 정확한 방사능 평가가 

가능하다. 그러나 금속 폐기물을 용융하여 대표 시료를 

채취할 경우에는 용융에 의하여 표면 오염이 체적 오염으

로 전이하는 효과를 고려해야 한다.

금속성 시료의 방사능을 분석할 경우, 가장 오차가 큰 

요인으로서는 표준선원(밀도=1)과 측정용 시료(밀도 약 

8)의 밀도 차이에 따른 자체흡수 효과이다. 이러한 밀도 

차이에 따른 효율을 계산하고 원래의 표준선원의 밀도

와 비교한 결과는 원통형 측정용기와 450 ml 및 1000 

ml 마리넬리 측정용기에 대하여 Fig. 5-7에 각각 나타내

었다.

Fig. 5. Self-absorption coefficient for the 55 mL cylindrical beaker with 
gamma-ray energy and metal density variation.

Fig. 6. Self-absorption coefficient for the 450 mL Marinelli beaker with 
gamma-ray energy and metal density variation.
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Fig. 7. Self-absorption coefficient for the 1,000 mL Marinelli beaker with 
gamma-ray energy and metal density variation.

Fig. 5-7에서 보는 바와 같이, 밀도가 높고, 에너지 낮

은 영역에서는 원래의 효율과 4배 이상의 차이를 보였으

며, 이는 실제 측정 시에는 심각한 오류를 야기할 수 있

다.

4. 결론

원전의 설비 교체 및 해체 시에는 대량의 방사성 폐기

물이 발생된다. 특히, 방사성 금속 폐기물의 경우는 규제

해제 후에 생활 소비재로 직접 재활용될 가능성이 크기 

때문에 정확한 방사선학적 위해도 평가가 요구된다. 본 

연구에서는 방사성 금속 폐기물의 자체처분 시에 가장 중

요한 최종잔류방사능 측정 및 평가 방안을 수립하였다. 

먼저, 발생되는 폐기물의 오염 선원항을 선정하였고, 시

간 경과에 따른 방사능을 계산하여 방사선학적 위해도에 

영향을 미칠 수 있는 평가 대상 핵종을 결정하였다. 또한, 

최종잔류방사능 측정 결과의 신뢰도에 가장 영향을 미칠 

수 있는 시료 대표성을 확보하기 위하여 대상 시료들을 

표면오염과 체적오염으로 구분하여 대표시료 채취 방법

을 수립하였다. 특히, 시료 대표성 확보가 어려운 복잡한 

형상의 금속류의 경우는 용융한 후에 주괴 형태로 만들어 

측정함으로써 시료의 균질성을 확보할 수 있었다.

이러한 측정 절차를 바탕으로 최종잔류방사선/능 측정 

시에 요구되는 대면적 표면오염도 측정장치를 개발하였

으며, 금속 시료의 방사능 측정 시에 가장 큰 요차요인이 

될 수 있는 밀도 차이에 따른 효율 보정인자를 결정하였

다. 이를 통하여 현재까지 자체처분이 어려운 복잡한 구

조의 방사성 금속 폐기물의 정확한 잔류방사능 측정 및 

안전성 향상을 통한 신뢰도를 확보하여 재활용성을 증대

시킬 수 있을 것이다.
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Measurement Method of Final Residual Radioactivity of Radioactive Metallic 
Waste for Clearance

Bumkyoung Seo, Youngyong Ji, Sangbum Hong, Keunwoo Lee, and Jeikwon Moon
Korea Atomic Energy Research Institute

Abstract - It has been continuously generated the requirement for the replacement of the main components such as a steam 

generator due to the deterioration of the nuclear power plant all around the world. Also, a large amount of radioactive metal 

was generated during the decommissioning in a short period. It is required to make an accurate measurement of the residual 

radioactivity for recycling the metal waste for releasing from regulatory control. In planning the measurement procedures, the 

influence of  geometry, self-absorption, density and other relevant factors on the representativeness of the measurements 

should be considered for the decommissioning metal waste. In this study, the method for measurement procedures, the source 

term evaluation, the ways to secure representative samples, the measurement device for wide area and the self-absorption 

correction factors for different density were evaluated. The metal samples for measurement were prepared for securing the 

simple geometry and representative by melting process. The developed correction method for measuring the radioactivity a 

variety density of metal waste could improve the reliability of the evaluation results for clearance.

Keywords : Free release, Clearance, Metal waste, Residual radioactivity, Representative sample, Density correction


