
방사성 금속폐기물 분류 시스템

11

1. 서  론

전 세계적으로 약 440기의 원자력발전소가 가동 중이며, 

이 중 30년 이상 가동 중인 원전은 300기 이상이다. 사실

상 세계 원전 시설이 노후화 단계에 접어들면서 원전 해체

를 계획하고, 실제 영구 정지된 약 200기의 원전 중 20기의 

원전이 해체되었다. 우리나라도 고리 원전 1호기의 영구

정지를 시작으로 원전 해체가 본격적으로 진행될 계획이 

다[1,2].

원전 해체 시 발생되는 폐기물은 금속, 콘크리트, 토양 

등 종류도 다양할 뿐만 아니라 발생량 또한 방대하다. 향후 

원전 해체 시 발생되는 폐기물의 양은 수천만 톤 정도가 
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될 것으로 추산되고 있으며, 원전 해체폐기물의 처리 및 처

분비용은 해체비용의 큰 비중을 차지하고 있으므로 체계

적이고 효율적인 관리가 필요하다. 특히, 금속류의 경우 상

당 부분이 부가가치가 높은 재료이므로 재활용 시 많은 경

제적 이득이 예상된다[3,4].

하지만, 원전 해체에서 발생한 폐기물은 대부분 다양한 

준위의 방사성 오염이 예상되며, 이러한 방사성폐기물은 

제염 등의 처리 과정을 거친 후에 방사선학적으로 위해도

가 기준치 미만으로 판명되어야만 재활용하거나 자체적으

로 처분이 가능하다. 원전 해체 현장에서 동시다발적으로 

발생하는 폐기물에 대해서 신속·정확하게 방사능 오염을 

측정하고, 준위별로 분류하여 관계 법령 및 규정에 따라 처

리·처분할 수 있도록 의사결정을 하는 것이 매우 중요하

며, 이를 위한 기술개발 및 기술 자립화가 요구된다[5-7].

본 논문에서는 원전 해체 시 발생하는 방사성 금속폐기

물 자원의 재활용이라는 기술·경제적 측면을 위해 해체 

현장에서 금속폐기물의 형상별 방사능 오염을 측정하고 

오염 여부에 따라 자동 분류할 수 있는 관리시스템을 제안

하고, 금속폐기물의 무게 측정 및 형상 취득 등 금속 시료 

정보수집, 방사능 오염도 측정 및 핵종 판별, 방사능 측정 

결과에 따라 자동 분류되는 시스템에 대해 기술하였다.

2. 재료 및 방법

본 개발 시스템은 크게 세 가지로 시료 정보 수집, 방사

능 오염도 측정 및 핵종 판별, 분류 이송 하드웨어로 나뉘

고, 이와 연동 가능한 소프트웨어 프로그램으로 구성된다. 

방사능 오염도 측정부는 시료의 방사능 오염 여부 및 

오염 위치를 판별하기 위해 육면체의 방사능 계측 챔버

에 Plastic Scintillator (PVT)를 각 면에 배치하였고, 핵

종 판별을 위해 Multi-Channel Analyzer (MCA)가 결

합된 Lanthanum BromoChloride (LaBr2.85Cl0.15:Ce) 

Scintillator (LBC 검출기)로 구성하였다. 배경방사선 차폐

를 위해서 MCNP 모사를 통해 최적의 차폐체 두께를 설계

하였으며, 이를 바탕으로 기구물을 제작하였다. 또한, 시료

정보 수집을 위해 무게 측정 저울과 X·Y·Z축 측정을 통한 

형상 취득 시스템을 도입하여 설계하였다.

2.1. �방사능 측정 및 핵종 판별을 위한  

검출부 설계 및 제작

금속폐기물의 방사능 오염도 측정을 위해 선정된 PVT 

검출기는 결합되는 Preamplifier로 인해 배치 시 형상적으

로 검출기 간 이격거리가 발생하며, 이는 배경방사선의 영

향과 측정 대상물의 오염도 측정 유효면적이 낮아지기 때

문에 검출기 간 빈 공간을 최소화할 필요가 있다. 본 연구

에서는 구조적 모델링을 통해 Fig. 2와 같이 배치하였으며, 

유효 측정면적인 6개 면에 32개 검출기로 구성하였다. 검

출기와 검출기 간 이격 거리를 최소화하여 배경방사선의 

영향을 최소화하고 유효측정면적을 극대화할 수 있게 하

였다.

Fig. 1. Metal waste measurement and classification system.
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또한, 금속폐기물의 핵종 판별 및 감마선 스펙트럼 측정

을 위해 LBC 검출기를 측정 챔버 내부 컨베이어 하단에 배

치하였으며, 감마선 스펙트럼 분석용 MCA 회로와 FPGA, 

MCU 등으로 구성하였고, Preamp 소켓으로부터 SMA con- 

nector를 통해 아날로그 Preamp Signal을 받을 수 있도록 

설계하였다.

각각의 PVT, LBC 검출기의 측정 데이터는 TCP-IP 통신

을 통해 PC로 전송된다.

2.2. 방사선 차폐체 최적화 설계

Fig. 3과 같이 MCNP 모사로 산출된 최적의 납, 구리 및 

철판 두께 설계를 바탕으로 차폐 기구물을 제작하였다. 차

폐 기구물 중 오염 측정 구간은 외부 백그라운드 방사선 

차폐 기능 외에 모터, 컨베이어, 검출기 등 전체적인 설비

의 고정을 위해 PVT 검출기 기준 외벽에 구성하였으며, 납 

차폐체 간 이격으로 인한 비차폐 공간을 최소화시켜 제작

하였다. 납은 벽체, 상·하판, 입·출구판에 위치해 있으며 

100 × 400 × 30 mm, 172개를 가공 (Fig. 4)하였고 총 무게는 

약 4.1톤이다.

2.3. 시료정보 획득 시스템

금속 방사성폐기물 시료정보 취득의 기본 개념설계는 

로드셀을 장착한 무게 전자저울, 라이트 커튼센서, 모터 구

동 방식의 이송 컨베이어 그리고 각 센서에서 측정된 데

이터와 PC를 연결하는 Gateway PLC 및 IO-Link Master와 

각종 정보를 확인하기 위한 HMI (Human Machine Inter- 

action)로 구성되며, 측정 대상 금속폐기물의 무게 및 Fig. 5

와 같은 형상정보를 취득한다. 

형상 구분 센서는 초음파 센서로 측정 형상의 특징인자

를 이용하여 방사성 폐기물의 형상을 구분하도록 설계하

였다. 라이트 커튼 센서는 송신기와 수신기를 1세트로 하

Fig. 2. Plastic scintillator 3D design layout drawing.

Table 1. Plastic scintillator physical properties 

Density, g cm-3 1.06
Refractive index 1.6
Absorption coefficient, cm-1 0.002∼0.005
Softening temperature, K 355∼360
Light output, % of anthracene 56
Number of electrons per cm3, 1023 3.44
Number of H atoms per cm3, 1022 4.91
Number of C atoms per cm3, 1022 4.91
Ratio H : C atoms 1.0

Table 2. LBC detector features

Scintillation crystal LBC 38 × 51 mm, standard
Photomultiplier tube Φ 51 mm type
Housing 0.5 mm aluminum
Magnetic shielding Solid 0.63 mm around PMT
Length, Diameter 152 mm, 58.8 mm
Connectors 14-pin JEDEC connector
Temperature range -20°C to + 60°C
Energy resolutions <3% FWHM @662 keV
Gain stability <1% over 24 h at 20°C
Typical high voltage 600∼800 V

Fig. 3. Conditions, materials and structures used in MCNP modeling.
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며 가로, 세로, 높이를 따로 측정하여 폐기물의 기하학적 

크기를 획득하고 측정 데이터는 Gateway PLC로 전송된다. 

2.4. 통합관리프로그램 S/W 구축

통합관리프로그램은 각 하드웨어 구성품 (방사능 측정

부, 무게 측정 장비, 형상 측정 장비, PLC 제어부 등)과 각

각 통신을 하며, 시료의 정보관리, 오염도 측정, MCA 설정 

등 구축된 설비를 하나로 통합·제어하는 역할을 한다.

각 구성품의 통신방식은 TCP-IP로 통일하였고, 프로토

콜을 해석하여 정상적으로 데이터가 수신되는 것을 확인

하였으며, 이후 수신된 데이터는 통합관리프로그램에 표

출된다. 프로그램의 대표적인 메뉴는 메인화면, 데이터 검

색, 장비제어, 환경설정으로 구성했다. 메인화면에서는 전

체적인 현재시간 (작업시간), 시료의 무게, 취득된 형상정

보, 수치, 실시간 계수율과 스펙트럼을 확인할 수 있고, 시

료의 시리얼넘버, 측정시간 설정, 계측 시작/멈춤/저장 등

의 기능을 할 수 있도록 하였다. 시료의 측정 도중 정상적

인 절차대로 진행되지 않을 경우를 대비하여 컨베이어를 

수동조작할 수 있도록 하였다. 측정된 시료의 오염도는 측

정기모니터링 탭에서 가독성이 있도록 오염 부위에 컬러

를 적용하였다. 데이터 검색 화면의 경우 검사한 시료의 검

사일자, 무게, 형상정보 등 이력을 확인하고 출력할 수 있

도록 하였으며, 장비제어 화면은 32개의 PVT 검출기와 핵

종분석을 위한 LBC 검출기의 설정값을 변경시킬 수 있

도록 하였다. 환경설정 화면은 무게 측정, 형상 취득, PLC, 

MCA와의 연결 시 필요한 IP와 Port 번호를 입력 및 저장

할 수 있도록 구성했다.

3. 결과 및 고찰

제작된 금속폐기물의 방사능 오염도 측정 및 분류 시스

Fig. 4. Lead shielding device assembly design and manufacturing. Fig. 5. Metal waste representative shape.

Table 3. S/W program configuration

Main screen

• Hardware control - Measurement start/stop/save, etc.
• Current status of metal waste measurement
• Sample weight and measurement shape expression
• Real-time radiation count rate (measurement of contamination)
• Implementation of gamma ray spectrum

Data search • Search and recall stored metal waste measurement data

Equipment control • Radiation detector set value control - HV application, detector settings, etc.

Preferences • Radiation detector and measurement equipment and communication connection and setting value adjustment
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템이 적합하게 운영되는지 임의의 방사성 금속폐기물 시료

를 제작하여 시험하였다. 방사성폐기물 처분에 주로 사용

되는 200 L 드럼을 예비 시료로 선정하였으며, Fig. 7과 같이 

방사능 선원의 위치를 조절할 수 있도록 제작하였다. 무게 

측정 및 형상 취득 장비를 통해 실제 드럼의 형상으로 측정

되는지 시험하였다. 시료 내 선원의 위치에 따른 측정 결과

를 비교하였으며, LBC 검출기를 이용하여 137Cs과 60Co 선

원에서 방출되는 감마선 에너지 스펙트럼을 측정하였다.

시험 결과, Fig. 9와 같이 측정된 시료의 X·Y·Z축 길이정

보를 이용하여 드럼의 형상으로 표출되었으며, 방사선 측

정은 Figs. 10, 11과 같이 드럼 내 선원의 위치에 따라 측정 

챔버 내 근접한 면의 PVT 검출기에 더 많은 방사선이 계

수되는 것을 확인하였다.

LBC 검출기를 이용하여 측정된 감마선 스펙트럼은 각 

선원에서 방출되는 감마선 에너지 피크가 스펙트럼에 표

출되었으나, 방사선 측정은 선원으로부터 거리에 따라 지

수적으로 감소하므로 LBC 검출기가 위치한 측정 챔버 하

단에서 멀어질수록 에너지 피크가 저평가되는 경향을 확

Fig. 6. Integrated management software program.

Fig. 7. Drum for preliminary testing.

Fig. 8. Radioactive metal waste measurement pilot operation.
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인하였다. 핵종 판별에 있어 보다 정확한 측정을 위해서는 

검출기의 위치 또는 여러 대의 검출기를 Array하여 측정할 

수 있는 방안에 대해서 추가적인 연구가 필요할 것으로 판

단된다.

4. 결  론

본 시스템 연구개발에서는 원전 해체 시 발생할 수 있는 

금속폐기물의 방사능 오염도를 측정하고 분류할 수 있는 

시스템을 설계하고 제작하여 시범운영하였다. 제작에 앞

서 방사선을 효율적으로 측정할 수 있는 대면적 검출기를 Fig. 9. Shape acquisition of radioactive metal waste samples.

Fig. 10. Radiation measurement trend by PVT detector (top position of sample).

Fig. 11. Radiation measurement trend by PVT detector (position at the bottom of the sample).
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선정하고, 유효측정면적을 설계하였으며, 시료에 오염된 

방사능 핵종을 판별하기 위해 감마선 스펙트럼 구현이 가

능한 검출기를 추가하였다. 시료의 형상에 따른 측정 데이

터베이스 구축을 위해 무게 및 형상 취득 시스템을 도입하

였으며, 방사능 오염 여부에 따라 분류될 수 있도록 시스템

을 개발하였다.

방사성폐기물 처분에 주로 사용되는 200 L 드럼을 예

비 시료로서 시범운영하였으며, 계획한 설계 의도대로 방

사능 오염 위치에 따라 측정면의 방사선 카운트의 변화

가 있었으나, 보다 정확한 오염 위치 판별을 위해서는 많

은 측정 데이터와 시료 내 방사능 선원을 명확히 위치시

킬 수 있는 검증용 시료 개발 및 제작이 필요하다. 측정된 

스펙트럼을 통해 감마선 에너지 피크를 분석하여 핵종을 

판별할 수 있었고, 추가적인 시스템 개선 및 후속 연구를 

통해 자동화된 핵종 판별 및 정량분석 알고리즘을 개발하

여 적용이 필요하다. 또한, 드럼 내 내장되는 금속폐기물

은 모두 밀도가 높은 시료로서 시료 내에서 자체 흡수되

어 저평가되는 요인을 염두해야 하므로 실제 폐기물 시료

를 이용하여 감마선을 측정하거나, 전산모사를 통해 모델

링한 데이터를 적용하는 방법 등을 추가로 개발 시스템을 

개선할 계획이다.
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Fig. 12. Gamma-ray measurement using LBC detector (137Cs, 60Co check source).
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