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요 약 
 

본 연구는 토양세척법을 이용하여 방사능에 오염된 토양을 제염하기 위해 토양

의 특성을 조사하고, 제염 방법과 여러가지 제염 조건을 결정 할수 있도록 한 것이

다. 여러가지 조건 중 특히 제염제의 종류, 제염시 온도, 제염시간등이 제염효율에 

미치는 영향을 조사하였다.  

제염제로는 환경에의 독성이 없는 Na2CO3 를 사용하였는데, 제염시간을 기준으

로 30min 보다 120min 으로 했을 경우 약 9%정도 상승하였음을 보여주었다. 제염

제 온도의 경우 25℃일 때 보다 70℃에서 제염효율이 약 10% 상승하였으며, 제

염제와 토양의 비가 5:1에서 10:1로 제염제 양이 늘어났을 경우 약 7% 제염효율

이 상승하였음을 알수 있었다.  

 

Abstract 
 

To decontaminate radioactively contaminated soil, various characteristics of soil were investigated, and 
applied for the best decontamination method and requirement. The effects of several conditions such as 
decontamination solutions, temperature and time was investigated. 

Na2CO3, which is not toxic to environment, was used as primary decontamination solution.  The 
efficiency of decontamiantion was increased approximately 9% when decontamination time was increased 
from 30 min to 120 min.  The efficiency of decontamiantion was increased approximately 10% when 

decontamination temperature was increased from 25℃ to 70℃.  The efficiency of decontamiantion was 
increased approximately 7% when the ratio of decontamination solution and soil was increased from 5:1 to 
10:1. 

 



1. 서 론 

 

원자력시설의 운영 중 세척폐액이나 냉각수가 배수로를 통한 누출 등으로 인해 

원자력시설 주변의 토양이 오염될 수도 있다. 또한 오랜 시간이 지난 후 원자력발

전소의 수명이 종료되어 해체하게 되면 많은 오염토양이 발생할 가능성이 있다. 그

런데 현재 원자력발전소에 오염토양이 발생하게 되면 방사성 폐기물로 분류되어 

임시 저장 후 처분하도록 되어있어 효율적인 방사성폐기물관리가 미흡한 실정이다. 

반면 국내의 방사능 오염토양에 대한 제염 연구가 미진한 상황이어서 본 연구를 

통해 현재 일부 원자력발전소에 저장중인 방사능 오염토양 뿐만 아니라, 원자력발

전소 가동 중 또는 해체시 발생할 수 있는 방사능 오염 토양에 대한 제염가능성을 

확인해보고자 하였다.  

국내의 경우 토양세척법에 대한 기술개발은 초보적인 단계에 지나지 않고 있어 

국내 실정에 맞는 기술의 개발이 필요하다. 이러한 토양세척법은 일찍이 1980 년 

네덜란드에서 개발되었고 유럽에서 광범위하게 사용되었다. 그리고 이 공법은 미국

으로 옮겨졌다.  

토양세척법은 적절한 세척제를 사용하여 토양입자에 결합되어 있는 유해 유기오

염물질의 표면장력을 약화시키거나 중금속을 분리시켜 처리하는 기법으로써, 적용

방식에 따라 지상처리기술인 soil washing 과 지중처리기술 soil flushing 이 있다. 

Soil washing 은 오염된 토양을 먼저 굴착하여 흙덩어리를 부순다음 물 또는 용제

로 세척하여 오염물질을 분리하고 정화된 흙을 다시 복토 처리하여 오염된 토양을 

정화하는 방법이고, Soil flushing 은 세척제를 지반에 주입하여 지중내의 오염물질

을 추출, 처리하는 것으로 pump and treat를 기초로 하며 세척제의 작용에 의하여 

지중 내 오염물질의 이동성을 향상시킨 공법이지만 토양의 투수성에 많은 제약을 

받고 세척된 오염물질에 의한 2차 오염의 우려가 상존한다. 

토양세척법의 장점으로는 같은 처리 시스템 내에서 유기물, 무기물의 처리가 동

시에 가능하며 일반적으로 시스템으로부터 공기나 폐수의 배출이 없다는 점이다. 

또한 다른처리 시스템보다 처리 공정을 더 쉽게 만들 수 있으며, 넓은 범위의 오염

물질 농도를 처리할 수 있고, 토양의 matrix 특성에 따라 매우 저렴한 가격으로 

토양의 굵은 입자부분을 깨끗하게 되돌릴 수 있다. 하지만 처리 후에 후속처리나 

최종처분이 필요한 상대적으로 소량의 오염된 고형물과 폐수가 발생하며, 일반적으

로 silt나 clay함량이 30~50%를 초과하면 비경제적인 단점이 있다.  

세척제는 오염물질을 토양으로부터 분리, 용해시키는 역할을 하는 물질로서, 계

면의 자유에너지를 낮출 뿐 아니라 계면의 성질을 현격히 변화시키며 물에 대해 

용해성이 적은 물질을 열역학적으로 안정한 상태로 용해시킬 수 있는 중요한 화학

물질이다.  

본 연구에서는 여러 가지 토양 제염기술을 검토하여 오염토양에 대한 제염기술

로서 soil washing 을 채택하였다. 제염제는 오염된 토양의 주요 오염 핵종을 분석

하여 제염 효율이 양호하며, 제염된 토양을 환경으로 되돌렸을 때 환경에 큰 독성



이 없다고 판단되는 제염제들을 선별 적용하여 현장적용 가능한 최적 운전조건을 

도출하고자 하였다.  

 

2. 실험재료 및 방법 

 

2.1 토 양 

저장중인 오염 토양 중 0.1mR/h 의 토양을 이용하여 제염실험을 수행하였다. 

오염토양의 제염 실험을 수행하기 전에 고리 2 발전소 내에서 채취한 세 지점의 토

양의 정량 및 정성 분석을 수행하였다.  표 1 은 광물학적 구성 성분의 정성분석 

자료이고 표 2는 정량분석 자료이다.  

표 2 에서 보는 바와 같이 일반토양과 보전구역의 비슷한 토양성분을 보이고 있

으나 임시저장고 토양에서는 chlorite 가 검출되었다. 표 2 의 정량분석한 결과는 

보면 주요 성분으로 Quartz 가 42 ~ 54%로 나타났으며, 방사성폐기물 임시 저장

고  토양에서는 chlorite가 1.1% 검출되었다.  

 

표 1. 광물학적 구성성분 (정성분석) 

일 반 토 양 
고리 2발전소 

보 전 구 역 

방사성폐기물 

임시 저장고 

Montmorillonite-15A 

Kaolinite-1A 

Muscovite-1M, syn 

Magnesiiohornblende 

Clinochlore-1MIIb, fe 

Quartz, low 

Albite, calcian, ordered 

Microcline, intermediate 

Montmorillonite 

Kaolinite-1A 

Muscovite2M1 

Magnesiiohornblende 

Quartz, low 

Albite, calcian, ordered 

Microcline, intermediate 

Montmorillonite-chlorite 

Clinochlore-1MIIb, fe 

Kaolinite-1A 

Muscovite2M1 

Magnesiiohornblende 

Quartz, low 

Albite, calcian, ordered 

Microcline, intermediate 

Calcite 

 

표 2. 광물학적 구성성분 (정량분석) 

일 반 토 양 
고리 2발전소 

보 전 구 역 

방사성폐기물 

임시 저장고 

Quartz                42.3 

Albite(low)           28.6 

Microcline             9.5 

Montmorilionite        7.2 

Hornblends            3.2 

Kaolin(young model)   2.8 

Muscovite             6.4 

Quartz                54.3 

Albite(low)            4.3 

Microcline             9.8 

Montmorilionite       18.0 

Hornblends            3.9 

Kaolin(young model)   3.2 

Muscovite             6.6 

Quartz                42.3 

Albite(low)           28.6 

Microcline             9.5 

Montmorilionite        7.2 

Hornblends            3.2 

Kaolin(young model)   2.8 

Muscovite             6.4 

Chlorite                1.1 

                                                                                (단위 %) 

토양의 입도는 해외 관련자료를 참고로 하여 표 3 과 같이 총 6 가지로 분류하



였다.  

 

표 3. 실험토양의 입도구분 

 Gravel coarse sand Medium sand fine sand silt-clay 

입도 4.76이상 4.76~2.0 2.0~0.5 0.5~0.21 0.21~0.075 0.075이하 

 

표 4 에서 보는 바와 같이 입도별로 방사능 측정을 해본 결과 주요 핵종은 Cs-

60, Cs-134, Cs-137 이었고 4.76mm 이상의 자갈류에서는 방사능이 전혀 검출

되지 않았으며 입자가 미세해질수록 방사능이 높았다. 본 연구에서는 제염이 잘 되

지 않는 Cs-137 이 검출된 2 ㎜이하의 토양으로 실험을 하였으며, Cs-137 의 제

염에 효과가 있을 것으로 생각되는 제염제를 몇 가지 선정하여, 제염제의 온도, 제

염시간, 토양과 제염제의 비율에 따라 제염 성능을 확인 하였다.  

 

표 4.  0.1 mR/h의 입도 분율 및 초기 방사능 

입도 분율(wt %) 초기 방사능 (Bq/g) 

입   도(㎜) 

토양분류 

(미국 농무성  

분류기준 준용) 
건  식 

체분리 

습  식 

체분리 
Co-60 Cs-134 Cs-137 

4.76 이상 18.49 17.2       

4.76 ~ 2 
coarse sand 

25.87 21.0 0.050 0.204 2.122 

2 ~ 0.5 29.3 27.2 0.038 0.213 2.123 

0.5 ~ 0.21 
medium sand 

13.36 11.6 0.108 1.626 5.464 

0.21 ~ 0.074 fine sand 9.6 9.2 0.184 0.810 8.604 

0.074 이하 silt-clay 3.38 13.8 0.372 1.607 11.181 

 

 

2.2 토양제염실험 

제염하기 전의 오염토양 0.1mR/h 와 1.0mR/h 의 토양을 각각 50g 을 취하여 

제염전 방사능을 측정하고 측정된 토양을 가지고 제염 실험한 후 방사능을 측정하

여 제염 성능을 확인하였다. 오염토양은 #10 번 채를 이용하여 2 ㎜이하의 토양을 

분리시켰으며, 제염실험은 토양 50g을 제염제와 함께 비이커에 넣고 교반한 후 토

양만 걸러내서 건조 후 잔류하는 방사능을 측정하였다. 

 

a. 제염제 성능 시험 

Cs-137 의 제염이 잘되는 제염제 선정을 위해서 HCl, H2SO4, H3PO4, HNO3, 

(NH4)2SO4, Na2CO3, NaCl, KCl, NaOH, NH4HCO3, 옥살산, 구연산을 사용하여 실

험을 하였다. 제염제 온도는 25℃에서 실험하였으며, 토양과 제염제의 질량비는 

1:10(9.1% solids), 제염시간은 120min으로 하여 실험 하였다.  



 

b. 제염제 시간에 따른 제염 효율 

제염제 성능 시험에서 제염효율이 좋은 제염제를 선정하여 동일한 조건하에 제

염시간을 30min, 60min, 120min로 변화하여 제염시간에 따른 제염효과를 확인하

였다.  

 

   c. 제염제와 토양의 혼합비에 따른 제염효율 

제염제와 토양의 비율은 오염토양의 무게에 대한 제염제의 용액부피의 비를 말

한다. Soil washing 에서 효율적이고 경제적인 제염을 위해서 혼합비을 구하는 것

은 매우 중요하다. 혼합비는 1:5(16.6% solids)와 1:10(9.1% solids)로 변화시켜 

실험 하였다.  

 

   d. 제염제 온도에 의한 제염효율 

제염효율이 제염제 온도에 따라 어떻게 어떠한 영향을 받는지 알아 보기 위해 

hotplate 에서 온도를 유지하면서 제염실험을 하였다. 제염제 온도는 상온(25℃), 

55℃, 70℃로 변화시켜 각 온도에서의 제염효율을 알아 보았다.  

 

 

3. 결과 및 고찰 

 

 

a : 18N H2SO4 

b : 22N H3PO4 

c : 6N HCl 

d : HNO3 

e : 1M (NH4)2SO4 

f : 1M Citric acid 

g : 1M Oxalic acid 

h : 1M Na2CO3 

i : 1M KCl 

j : 1M NaOH 

k : NH4HCO3 

 

 

 

 

 

그림 1. 제염제 선정을 위한 제염제 성능시험 

 

그림 1 은 여러 가지 제염제를 사용한 경우의 Cs-137 에 대한 제염율을 나타

낸다. Co-60의 경우는 초기 방사능이 작아서 제염 후 방사능이 거의 측정되지 않
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았으며 Cs-134 의 경우 Cs-137 과 비슷한 경향을 보였으므로 Cs-137 에 대한 

제염효율만 그림에 나타내었다. 일반적으로 토양의 Cs-137 은 Co-60 보다 제거

하기 어려우므로 Cs-137 의 제거 효율에 따라 전체 제염효율 및 제염에 의한 오

염토양 감량효율이 달라질 것으로 예상된다. 그림 1 에서 보는 바와 같이 H2SO4, 

HCl, HNO3 의 강산들은 90%가 넘는 높은 제염율을 나타냈다. 하지만 제염제 선

택에 있어 환경에 독성을 미치지 않는다는 점을 고려하여 제염제 중 Na2CO3 를 선

정하였으며 추가로 Na3PO4 를 선정하여 물과 함께 제염 조건을 바꿔가면서 실험을 

하였다.  

 

   a. 제염 시간에 따른 제염 효율 

그림 2 에서는 제염 시간에 따라 제염 효율이 어떻게 변하는지 알아보았다. 제

염제는 1M Na2CO3 와 포화 Na3PO4, 물을 이용하여 제염하였다. 제염제 온도는 

55℃,  토양은 1.0mR/h을 사용하였으며 제염제와 토양의 비율 10:1로 하여 실험

하였다. 제염제 모두 제염 시간이 길수록 제염율이 높아지는 것을 볼 수 있으며 제

염제 중에서는 1M 의 Na2CO3가 12min 에서 제염율이 약 15%로 제일 높게 나타

났으며 물로 제염했을 경우 제염율이 약 3%의 낮은 제염율을 보이고 있다.  
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그림 2. 제염시간별 제염 효과  

(제염제 온도 55℃, 토양 1.0mR/h, 제염제와 토양의 비율 10:1) 

 

 

   b. 제염제와 토양의 혼합비에 따른 제염효율 

그림 3 은 제염제와 토양의 혼합비 5:1 과 10:1 에서의 제염효율을 보여주고 있

는데 이 실험에서는 0.1mR/h 토양을 사용하였으며, 제염제 온도는 55℃로 하여 

30 분 동안 제염하였다. 제염제의 양이 많을수록 제염율이 약 5%정도 상승하는 효



과를 나타났으며, 5;1 에서는 Na2CO3와 Na3PO4의 제염율이 비슷하게 나타났으나 

10:1 에서는 Na2CO3의 제염율이 Na3PO4 보다 약간 더 높은 제염율을 보여주지만 

그리 큰 차이는 나타내지 않았다. 제염제가 토양에 비하여 많이 존재하면 토양속의 

Cs-137 이 제염제에 녹거나 씻겨 가는 양이 많아져서 제염에는 효과가 있지만 제

염 후 2차 폐액과 경제성을 고려해서 적당한 혼합비를 결정해야 한다.  

 

 

그림 3. 제염제와 토양의 혼합비에 따른 제염 효과  

(제염제 온도 55℃, 토양 0.1mR/h, 제염시간 30 min) 

 

 

   c. 제염제 온도에 의한 제염효율 

그림 4 와 그림 5 는 제염제 온도에 따른 제염효율을 보여주고 있다. 제염제 온

도가 상승함에 따라 제염율도 함께 높아짐을 알 수 있었다. 그림 4 에서 제염율의 

상승폭은 온도가 올라감에 따라 큰 상승폭을 보여주는 반면 그림 5 에서는 제염율

의 상승폭은 작았음을 보여주었다. 이는 제염시간이 120min 으로 충분했기 때문에 

온도의 영향을 적게 받는 것으로 판단된다.  
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그림 4. 제염시간 60min에서 제염제 온도에 따른 제염효율  

(토양 1.0mR/h, 제염제와 토양의 혼합비 10:1) 
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그림 5. 제염시간 120min에서 제염제 온도에 따른 제염효율 

(토양 1.0mR/h, 제염제와 토양의 혼합비 10:1) 

 

 

4. 결 론 

방사성 오염토양은 먼저 입도분리 후에 방사성에 오염이 주로 존재하고 있고 제

염이 잘 되지 않는 부분으로 제염실험을 실시하였다. 본 실험에서는 어떠한 제염제

가 가장 효과적인가와 어떠한 조건으로 제염을 했을 경우 가장 효과적이고 경제적

인 제염을 할 수 있는가를 조사 하였다.  



오염토양의 방사능 분석 결과 주된 방사성 핵종은 Cs-137, Cs-134, Co-60

이였으며 Co-60 의 경우 핵종의 양은 미미하였다. 이 토양에 대해 토양세척법을 

이용하여 여러가지 제염제를 사용하여 적절한 제염제를 선정하고 실험 인자들을 

변화시켜 실험한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.  

         1) 실험 결과로 2mm 이하의 방사성 오염 토양의 토양세척에 사용할 제

염제는 제염율과 환경에의 독성등 여러 가지 사항을 고려할 때 

Na2CO3를 사용하는 것이 효과적으로 판단되었다.  

         2) 제염베의 온도는 높을수록 제염율이 높게 나타났다. 

         3)제염시간을 길게 하면 제염율이 상승 하였다.  

         4)제염제와 토양의 비는 제염제의 양이 많을수록 제염율도 좋게 나왔다.  
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