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요   약: 본 총설논문에서는 과거 방사능누출 사고사례를 제시하고 그에 따른 위험성을 논하였다. 또한 방사성 폐액 내의
방사성 이온들을 제거하기 위한 방법을 대별하고 실증사례들을 열거하였다. 여러 가지 방법을 복합적으로 사용한 실험결과 
및 특허가 많이 있지만, 국내기술이 해외기술에 비해 미미한 실정이다. 후에 일어날 수도 있는 사고에 대비해서라도 국내 기
술력의 발전과 경쟁력은 꼭 필요하다. 본 논문을 통해 방사성 이온 제거에 대한 현재 기술상황을 고찰하고 발전가능성에 대
해 알아보고자 하였다.

Abstract: This review article indicated accident examples in the past and discussed dangerousness according to these 
examples. In addition, the ways to remove radioactive ions in radioactive waste, they were divided broadly and enumerated 
experimental case. These were many results of the experiment and patents used various ways complexly, but domestic tech-
nology prowess lower than foreign technology prowess. Even in case of accidents that could happen afterwards, it is essen-
tial for growth and competitiveness of domestic technology. Through this article, it considered today’s technology for re-
moving radioactive ions and was trying to find out about the possibility of development.

Keywords: liquid radwaste, decontamination, radioactive ion, radwaste treatment

1)1. 서  론

우리 주변의 대부분의 원소는 안정한 원자핵으로 구

성되어 쉽게 변하지 않지만 불안전한 원자핵은 스스로 

다른 원자핵으로 변하며 방사선을 낸다[1]. 이런 불안정

한 원자들을 가진 원소를 방사성원소라 하며, 이러한 

원소가 들어 있는 물질을 방사성 물질이라 한다. 이러

한 방사성 물질로 인해 발생하는 문제들은 사회적인 문

제로 대두되고 있다[2]. 인체에 방사선이 조사되면 방사

선 에너지를 흡수하여 전리 현상을 일어나는데 이 과정

에서 인체의 대부분을 구성하고 있는 물 분자 일부가 

분해되어 산소의 자유라디칼이 생성된다. H2O가 -HO

와 -H로 분해되는 것이 가장 흔하고 이때 생성된 활성

산소의 일종인 -HO는 세포의 분열에 관계되는 염색체 

DNA의 변형을 야기할 수 있다. 인체에 피해를 주는 피

해의 중요한 원인이 되는 DNA의 변화는 일정 수준을 

넘으면 염색체의 형태 변화를 일으켜 불완전 염색체를 

만든다. 불완전 염색체는 방사선 피폭을 객관적으로 확

인할 수 있는 방법이며 염색체의 변화는 해가 지나면 

많이 회복되지만 심한 변화는 영구적으로 남는다[3].

방사능 누출사고의 대표적인 사례로는 키시팀 사고

(Kyshtym disaster)가 있다. 1957년 11월 29일, 재처리 
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Fig. 1. Ion exchange reactions of strong acid and base.

시설에 위치한 고준위 방사성 폐기물을 보관하던 탱크

의 냉각장치가 고장나 TNT 75 ton 정도의 비핵 폭발을 

일으켰다. 이로 인해 약 2,000,000 Ci의 방사성 물질이 

15,000 mile2을 오염시켰으며, 최소 200명의 사람들이 

목숨을 잃고, 약 10,000명의 사람들이 집을 떠났으며, 

470,000명이 피폭을 당했다. 키시팀 사고는 소련에서 

체르노빌 사고가 일어나기 전 최악의 사고였으며, 국제 

원자력 사고 척도상에서 6단계로 책정되었다. 또 1951

년부터 재처리 시설에서 나온 폐기물들을 버린 탓에 카

라차이 호수의 가뭄으로 바닥의 폐기물이 확산되기도 

하였다. 카라차이 호수는 세계 최악의 오염된 지역으로 

손꼽히며, 호수의 방사능 물질은 4.44 EBq에 달한다. 

광범위하게 오염된 체르노빌과 달리, 일정 지역에 집중

된 것임을 감안하면 그 수치는 실로 어마하다. 1990년 

기준으로, 방사능 폐기물이 직접 투입된 지점과 그 근

처의 방사성 수위는 시간당 600 R이었다. 이는 이 호수

의 해변에서는 5분, 근처에서는 1시간만 노출되어도 사

망에 이르는 것을 의미한다[4-7]. 또 2011년 3월 11일 

발생한 일본의 후쿠시마 원전 사고를 예로 들 수 있다. 

도호쿠 지방 태평양 해역에서 지진이 발생함에 따라 원

전의 안전을 위해 자동으로 후쿠시마 제1원자력 발전소

의 원자로 1-3호기가 긴급 정지되었고, 원자로 주변의 

송전선로와 변전시설 등이 지진으로 인해 쇼트 되거나 

무너져 내리면서 외부 전력이 차단되었다. 자동시스템

에 의해서 비상용발전기가 작동하였으나, 후쿠시마 제1

원자력 발전소는 원자로의 안전을 위한 최소 전력마저

도 없는 상태에 빠졌고, 이로 인해 원자로 냉각을 위한 

냉각수 펌프 가동을 할 수 없게 되었다. 이에 따라 냉

각수가 급속히 증발하여 원자로 내부의 온도 및 압력이 

상승하게 되었고, 원자로 1-3호기는 모든 냉각수가 증

발하면서 원자로의 중심부의 온도가 1200°C까지 상승

하였다. 제1방호벽과 제2방호벽이 고온에 의해 녹아 내

렸고, 제3방호벽인 20 cm 두께의 철제 원자로 압력용

기마저도 녹아 내리면서 구멍이 뚫렸다. 이로 인해 핵

연료가 공기 중으로 확산되며 핵연료에 있는 지르코늄

의 반응으로 발생한 수소가 격납용기 내 수증기와 함께 

고온⋅고압을 유지하게 되었고, 이는 12일 1호기, 14일 

3호기에서 수소폭발을 일으켰다. 이 폭발은 격납용기를 

손상시켜 방사능의 대기 유출로 이어졌다. 대기, 토양, 

바다, 물 지하수에 방사성 물질이 누출되었고 오염으로 

인해 국외에까지 퍼지면서 일본의 경제 또한 막대한 피

해를 입었으며, 타 국가 역시 방사능의 피해를 막지 못하

는 상황에까지 이르렀다. 1986년 체르노빌 참사 이후, 후

쿠시마 원전사고는 역사적으로 두 번째로 큰 원자력 사

고로서, 특정 암 발생, 불임, 갑상선 이상 등과 함께 환경

에 전례가 없이 심각하게 영향을 미치는 방사성오염의 

원인이 되고 있다. 누출된 주요 핵종은 134,137Cs,131I로, 전

체 누출 방사능이 630,000~770,000 TBq 수준으로, 제염

에 수십 년이 걸릴 것이라고 발표되었고, 이들은 바다

에도 유출되어 남반구에서까지 측정이 되었다[8-15].

이러한 심각하게 이미 오염된 방사성 폐수를 처리하

기 위해 많은 연구가 진행되고 있고, 추후 다시 발생할 

수 있는 재난현상에 대비하여 위기에 대응하기 위해서

도 심층적인 연구가 진행되고 있다. 사용하고 있는 처리

방법으로는 크게 이온교환, 막 분리, 흡착, CDI, MCDI 

등의 방법을 복합적으로 사용하고 있다. 본 문헌은 선

택적 방사성 핵종 제거 기술의 동향에 대해 고찰하고자 

한다.

2. 분리방법

2.1. 이온교환

이온교환법은 이온교환수지를 사용하여 원수 중의 

이온성분을 제거하는 방법으로 국내뿐만 아니라 세계

적으로 많이 적용되고 있는 방법이다[16]. Fig. 1은 대

표적인 강산, 강염기의 이온교환반응을 나타낸 그림이

다.

보통 방사성 폐액을 처리할 때에는, 무기이온교환수

지를 이용하는 것이 유기이온교환수지를 사용할 때보

다 5~10배 정도 수지의 수명이 연장되는 것으로 보고

되고 있으며[17], 천연 제올라이트[18], 실리코타이타네

이트(silicotitanate)[19], 헥사시아노페라이트 복합체(hex-

acyanoferrate complex)[20], 암모늄몰리브도포스페이트

(ammonium molybdo phosphate)[21-25] 등 많은 종류
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Fig. 2. Schematic diagram of membrane separation process.

Fig. 3. Schematic diagram of CDI cell configuration.

의 이온교환제가 방사성 이온을 처리하기 위해 연구되

고 있다.

2.2. 막 분리

막을 이용한 분리기술은 그 원리 및 공정이 간단하여 

에너지의 소비가 적고, 상 변화와 고온 처리 등의 공정

이 수반되지 않으므로 경제적일 뿐만 아니라 산업 폐기

물에서 발생하는 유해 물질, 농약폐수, 가축폐수, 유기

화학 공업폐수 등을 처리할 수 있는 등 적용범위에 제

한을 받지 않으므로 모든 폐수의 처리에 이용될 수 있

으므로 시급히 연구, 개발되어야 할 분야이다. Fig. 2는 

간략한 막 분리에 대한 개략도이다.

막 분리 공정으로는 정밀여과(micro filtration, MF), 

한외여과(ultra filtration, UF), 역삼투(reverse osmosis, 

RO) 등으로 대별할 수 있다. 막 분리에 의해 절삭유 등 

유기폐수의 처리도 최근에 연구되고 있는 실정이며

[26], 분리막 접촉기를 이용한 막 투과추출공정의 연구

도 진행 중에 있다[27].

2.3. 흡착

흡착제로서는 hyroxyapatite[28], SiO2[29], Al2O3[30], 

Na2O[31]를 많이 쓰고 있고, 특히 hyroxyapatite 구조 

속에 있는 칼슘과 용액 내에 존재하는 다른 양이온 사

이에 치환반응이 진행되어 이온교환과 표면 결합의 기

작을 통해 재결정화되면서 중금속과 방사성 핵종을 제

거하는 것으로 알려져 있다. 또한 방사성 이온의 제거

율이 높은 흡착제의 개발이 추진되고 있으며, 방사성 

이온의 제거율이 높은 흡착제는 사용 기간이 증가함에 

따라 흡착제 폐기물의 양이 현저히 줄어든다는 경제적 

장점을 가지고 있다.

2.4. CDI

CDI (capacitive deionization) 기술은 전기이중층에 

기반하여 이온을 제거하는 기술이다. 전극에 전위를 인

가하였을 때 전극 계면에 형성되는 전기이중층에서의 

흡착 및 탈착과정을 통해 이온성물질을 제거한다. 두 

개의 다공성 탄소전극에 전위를 걸어주고 그 사이로 이

온이 함유된 물을 흘려주면 양이온은 음극에, 음이온은 

양극에 흡착되어 이온이 제거된다[32]. Fig. 3은 CDI 

셀에 대한 간략한 그림이다.

현재의 CDI 기술은 이온의 분리를 필요로 하는 모든 

분야에서 적용되고 있으며, 중금속 회수, 초순수 제조, 

발전수의 냉각수, 공업용수의 보일러수 등 다양한 분야

에 적용이 기대되고 있다[33].

2.5. MCDI

MCDI (membrane capacitive deionization)기술은 전

극 위에 이온을 선택적으로 투과할 수 있는 이온교환막

을 결합하여 CDI기술과 같은 원리를 이용해 운전하는 

기술이다. 흡착 과정에서 외부 전해질의 이온들만을 흡

착시킴으로써 전극의 성능이 감소하는 것을 방지하고, 

CDI 기술의 탈염효율을 향상시킬 수 있으며[34-35], 

MCDI 기술은 전극 위에 이온교환막을 결합하기 때문

에 전극이 직접 외부전해질과 접촉하는 것을 방지하므

로 전극에 이물질이 발생해 오염이 되는 것을 방지할 

수 있어 전극 또한 성능을 오래 유지할 수 있는 장점을 

가지고 있다. Fig. 4는 MCDI 공정의 실험장치를 나타

낸 그림이다.

SPS/CMPsf[36], Sulfonated BPPO/Aminated BPPO 
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Fig. 4. Schematic diagram of MCDI experimental apparatus.

[37], NaSS-MAA-MMA[38], Li/APEI[39] 등 이온교환

막의 개질 및 고성능화에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있다.

2.6. 기술동향

현재 방사성 이온 제거기술은 앞서 기술한 방법들을 

복합적으로 사용하여 효율적인 선택적 분리가 되도록 한

다. Shin 등은 무기 이온교환제인 ammonium molybdo-

phosphate (AMP)와 자성을 가지는 산화철을 혼합하고, 

유기 지지체인 polyacrilonitrile (PAN)을 결합하여 AMP/ 

IO-PAN 복합체를 합성하였으며 액체 방사성폐액 내 

방사성 핵종의 처리에 대한 적용성을 평가하였다. 합성

된 AMP/IO-PAN 복합체의 물성을 XRD, FT-IR, SEM, 

입도분석, 비표면적 및 공극 분석, 자성 측정분석을 통

해 파악하고, 코발트, 스트론튬, 세슘에 대한 흡착 성능

을 평가하였다. 10 wt%의 산화철이 함유된 AMP/ 

IO-PAN 복합체의 자성 측정 결과, 2.038 emu/g으로 나

타났다. 10 wt%의 산화철이 함유된 AMP/IO-PAN 복

합체의 Langmuir 모델로 예측한 코발트, 스트론튬, 세

슘에 대한 최대 흡착량(Qo)은 각 0.097, 0.087, 0.655 

mmol/g으로 나타났다. 0, 10, 20, 30 wt%의 산화철이 

함유된 AMP/IO-PAN 복합체의 Langmuir 모델로 예측

한 세슘에 대한 최대 흡착량은 각각 0.702, 0.655, 

0.602, 0.559 mmol/g으로 나타났으며, 첨가된 산화철의 

양이 증가할수록 AMP/IO-PAN 복합체의 세슘 흡착량

이 감소하는 것을 알 수 있었다[40]. Jacangelo 등의 연

구에서는 막 분리 공정을 이용한 방사성 폐액의 전처리

중 부유성물질을 제거하기 위해 정밀여과분리막으로 

처리한 결과, 탁도와 부유물질의 경우 각각 98, 95% 이

상 제거되었으며, Ag-110 m이 제거되는 결과를 보였지

만, MF-SIES-NF의 경우 SIES의 공정의 이온교환수지

의 성능이 빠르게 소멸되었기에 Ag-110 m은 NF막에서 

모두 제거 가능했으나 Co-58은 제거되지 않았으며[41], 

효과적인 공정의 배열은 MF-NF-SIES 공정 순으로 확

인되었다[42-43]. Co와 Cs제거를 위한 필터의 처리에 

관한 연구에서는, 주요한 기술 부직포를 이용한 저급 

섬유필터의 화학처리로 양이온 교환 섬유 필터의 생성

을 통해 좋은 효과를 보였다. Co와 Cs의 제거율을 통해 

NaOH, Hydrazine 용액의 적절한 농도와 반응 온도, 처

리시간을 설정하였다. Co 1 ppm, 100 ppm과 Cs 2, 200 

ppm을 여과시켜 필터의 효율성을 알아보았으며, 그에 

따른 결과로 5% NaOH. Hydrazine 용액의 농도, 70°C 

반응온도 2시간의 공정시간에서 Co의 1 ppm, 100 ppm

의 제거율은 각각 99.7, 96%, Cs의 2 ppm 200 ppm의 

제거율은 53.7, 35.1%으로 Co와 Cs의 보다 높은 제거율

을 보였다[44]. 방사성 세슘의 전기화학적 분리에 이온

교환막을 사용한 사례도 있다. Nickel hexacyanoferrate 

(NHCF)을 기반으로 하여 나트륨과 세슘의 이온 선택성

을 조사하였는데, 주사속도에 따른 순환전위곡선의 결

과를 통해, NHCF막 전극은 나트륨보다 세슘을 선택적

으로 분리한다고 판단할 수 있었다[45-46]. 방사성 폐액

으로부터 코발트 및 세슘을 제거하는 방법에는 코발트 

염을 첨가하는 경우도 있다. 이러한 공정으로 통해 막을 

만든다면 핵종인 코발트 및 세슘을 높은 효율로 제거할 

수 있다. 문제점을 해결하기 위한 이러한 방법은 CO2+의 

알칼리 침전처리와 Cs+의 이온교환에 의한 흡착제거의 원

리를 이용하여 막을 생성해도 좋다고 알려져 있다[47-48]. 

Strathmann은 화학적처리 및 한외여과막 결합공정을 통

해 세슘이온을 제거하고자 하였다. 폴리아미드계 막을 

사용하였고, 흡착제 K2CU3(Fe(CN6)2 (KCUFC)의 농도와 

용액의 pH 세슘이온의 농도에 따라 세슘이온의 제거효

율을 측정했으며, PH가 5~6일 때, 몰비가 1.5 이하 일 

때, 90% 이상 제거되었다. 세슘이온의 최대흡착 용량은 

1.72 mM/KCUFC였으며, 평균방사능이 102 µCi/cc의 

경우, 미량의 KCUFC를 주입하여도 세슘을 효과적으로 

제거할 수 있었다[49]. Shin은 막 분리와 흡착 방법을 

이용한 여과시스템을 특허로 등록하였으며 동적막을 

사용했다. 기존의 흡착탑을 이용한 제올라이트 공정은 

제올라이트의 일부분만 흡착하여 효율이 낮고, 폐기물

의 양은 단점을 보완하여 고효율 흡착능력과 역세의 효

율을 증가함으로써 대용량의 처리유량을 갖게 하여 비
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용을 절감하였다[50]. Park은 한외여과분리막과 이온성 

물질을 제거할 수 있는 나노 및 역삼투분리막을 이용하

여 나노 및 역삼투분리막과 이온교환수지의 오염을 최

소화하는 방법을 특허로 등록하였다. 이로 인해 FSAR 

(final safety anlysis report)의 설계기준을 세울 수 있는 

기회를 얻었고, µm 크기의 입자성 물질을 제거하는 정

밀여과분리막 또는 한외여과분리막 등의 분리막과 이

온성물질을 제거할 수 있는 나노 및 역삼투분리막으로 

대부분의 이온성물질을 분리하며, 입자성 핵종인 Ag-110 

m의 제거가 효율적으로 이루어졌다[51]. Shin 등은 제조

된 흡착제를 이용한 침전법을 이용하여, 방사성 핵종의 

제거율이 높은 흡착제는 사용 기간이 증가함에 따라 흡

착제 폐기물의 양이 현저하게 줄어들며, 경제적으로 사

용할 수 있는 장점을 가지며 하이드록시아파타이트를 적

용하여 보다 우수한 효과를 기대할 수 있었다[52]. Lee 

등은 방사능 오염수 처리시 제올라이트, 점토를 활용하

여 세슘에 대한 제염계수를 약 3000 정도로 얻기도 하

였다[53].

히로시마 시에서는 정수처리와 분말활성탄의 조합으

로 131I을 60~70% 정도는 제거할 수 있다는 보고가 있

고, 상당량 제거 가능하다고 한다. 방사선에 오염된 요

오드 중 유리요오드는 활성탄으로 흡착되지만, 요오드

화물질과 세슘은 이온교환막이 아니면 제거가 안 된다

고 보고되고 있다. 수처리 제거 여부에서는 입자성 세

슘은 역삼투막으로 제거가 가능하며, 방사성요오드는 

기체상으로 존재함으로 상수원수에서의 검출 가능성이 

희박하다. 그리고 기존 활성탄을 산처리한 산처리활성

탄, 나트륨치환 산처리 활성탄, zeocarbon 흡착제를 비

교한 결과 zeocarbon 흡착제가 수용액상 내 방사성 핵

종의 흡착에 좋은 결과를 보였다. 이처럼 이온교환막에 

활성탄을 복합적으로 사용한다면 방사성 핵종의 제거

에 효율적으로 다가갈 수 있을 것이라 예상하고 있다

[54-55]. Lee 등은 방사성오염처리 및 생활용수, 농업용

수 공급을 위한 이동형 방사성 오염수 처리 장치를 특

허에 등록하기도 하였다. 핵심기술로는 전처리계통으로 

정밀 여과막을 장착하여 처리장치로 유입되는 유입수

의 부유고체, 유기물 등 0.3 µm 이상의 미세입자를 제

거하여 역삼투막으로 공급하는 기능을 하며, 역삼투압

계통은 전처리계통에서 제거되지 않은 용존염 및 이온

성분들을 제거하는 기능을 한다. 또한, 이온교환계통은 

역삼투막으로 처리된 처리수 내에 잔존하는 미량의 Co, 

Cs, Sr 등 이온성분을 추가로 제거하여 배출수로서의 

수질을 만족시키는 기능을 한다. 이 처리시스템 중에서

도 바닷물로 오염된 고농도의 방사상 오염수를 처리하

기 위한 기술로 가압부상장치, UF장치, 고압RO장치, 

활성탄장치, CDI장치, EDI장치, 선택적핵종 제거장치

로 이루어져 있으며, 역삼투막을 이용한 정수기를 이용

하여 방사성물질 제거실험을 한 결과 I와 Cs가 제거되

었다. 또한 전기탈이온(Membrane Deionization, MDI)

장치를 이용하여 주로 국내 화력, 원자력발전소의 초손

수 공급계통에 적용되어, 전처리로써 카트리지 필터-한

외여과막, 정밀여과막 또는 역삼투막을 통과한 처리수 

MDI로 공급하여 불순물을 제거하는 결과를 얻었다[56]. 

Jang 등은 증기발생기 취출수, 처리용 폐필터를 이용한 

제염폐액의 전처리 방법과 LRS계통의 전처리설비인 카

본압소버 및 캔들필터와 역삼투압을 이용하여 특허를 

등록하였다. 이 경우에는 증기발생기 취출수 처리용 폐

필터를 제염 폐액 처리에 재활용 하면 LRS 계통의 전

처리 설비와 역삼투압 패키지의 건전성이 향상된다고 

보고되었다. 전처리 장치에서 스트레이너, 스크린 침강

분리장치 등이 사용되기도 하는데, 여기서 중공사막 또

한 평막을 구비한 막 분리장치를 사용하였다. 내약품성

이 낮아 세정곤란하고 번번히 역삼투막의 교체가 필요

한 단점을 보완하여, PTFE 소재의 다공질막 MF막으로 

하는게 유리하다는 결론을 얻었다. 이러한 효과로 방사

성 물질을 분리 제거함과 동시에 방사성 물질의 농축, 

용적 축소하여 처리하는 기술이다[57].

일본의 Hitachi사에서는 역삼투압장치와 이온교환수

지를 이용한 특허를 제시하기도 하였는데, 방사성 분해

에 대한 내성을 가지고 있는 스케일방지제를 첨가한 방

사성 폐액이 역삼투막에 공급되어 역삼투압에 의해 상

기 스케일방지제를 제거해 방사성 폐액에 포함되어있

는 방사성 금속원소를 제거하는 것을 특징으로 한다

[58]. 또, 건조 UNIT에 역삼투압을 이용하여 방사성 세

슘이 96% 이상 건조물로 회수가 되고 역삼투압의 염소

분자율이 99%인 것으로 보아 가용성의 불순물은 역삼

투막을 이용해 효율적으로 농축 가능하다는 결과를 얻

기도 하였다[59]. Lee 등은 폐액 내의 방사성물질을 제

거하기 위해 MF, RO, 과산화수소+UV 반응기를 통하

여 잔류핵종을 제거, 방출하는 결과를 얻었다[60]. Park

등은 역삼투압장치, 축전식 탈염장치와 전기탈염장치, 

광산화법을 사용하여 방사성 폐기물에 함유된 희박한 

방서성핵종을 완전히 제거, 처리 가능한 축전식 탈염+

전기탈염장치의 결합형 방사성 폐액 처리장치를 고안
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하였다. 이러한 결과로 0.05~0.2 kWh/m2 에너지 소모 

방사능 물질의 90%가 제거되어 매우 경제적이며, 전기

전도도 0.5 µs/cm까지 감소하는 결과를 도출했다[61].

국내에서 생산되는 막을 이용하여 주요 방사성물질

인 요오드, 세슘에 적용시켜본 사례도 있다. 대청댐에서 

채취한 시료를 사용했으며, 처리 결과, 137Cs의 제거율

은 99% 이상으로 나타났다[62]. Mihama 등은 전기투

석장치, 역삼투장치, 이온교환수지, 전기탈염장치 및 재

생식탈염장치를 적절히 이용하여 효과적으로 방사성 

이온을 제거할 수 있는 장치를 고안했다[63]. Hoto사에

서는 방사성 Cs, Sr으로 오염된 오염수 처리를 목적으

로, 제올라이트 등의 흡착제에 의한 Cs 이온의 흡착용

량 향상 시키는 것과 역삼투압 속에 의한 방사성 Sr 이

온의 농축을 높임으로써, 효율적인 오염수 처리가 가능

하다. 본 효과로 Sr 이온농도 농축률 저화를 방지해 농

축수 용적 축소화하는 것이 용이하고, Cs 이온을 흡착

하기 위한 흡착제의 용량저하를 방지해 Cs 이온 제거

의 효율성을 증대시키기도 하였다[64]. Taiheiyo사에서

는 평면막형 역삼투막 모듈과 나선형 또는 중공사형 그

리고 플리츠형 역삼투막 모듈을 이용한 기술을 제시하

기도 하였는데, 이는 결과적으로 많은 농축수를 회수하

는 결과를 얻었다[65]. Kobelco사에서는 CDI, UF, RO, 

켈레이트 처리, 가열용융고화처리를 이용한 방사성 폐

액처리방법을 특허로 등록하기도 하였다[66]. Toshiba

사에서는 역삼투막을 이용하여 투과수가 처리수로서 

얻어짐과 동시에 농축수는 보관할 수 있는 기술을 고안

하기도 하였으며[67], 폐흡착제의 양을 큰폭으로 감소

시켜 폐기물이 거의 생기지 않는 기술을 발표하기도 하

였다[68]. 중공사막 여과탑과 이온교환수지탑에 RO 막

을 이용한 농축처리한 경우의 비슷한 사례가 또 있다. 

Orgarno사는 이온 교환체를 이용하여 탈염처리가 이루

어진 정화된 처리수를 얻을 수 있으며, 역삼투막을 이

용한 경우 농축 처리가 이루어져 투과수가 처리수로써 

얻어짐과 동시에 농축수는 보관할 수 있다고 보고하였

다[69]. Zhu 등은 흡착제로 티탄산염과 접목된 Ag2O의 

사용으로 방사능 제거능력을 향상시키기도 하였는데, 

이 합성물은 물에서의 방사능 제거에 효과적이었으며 

3.4 mmol/g의 I을 1시간에 흡착하는 높은 수용력을 보

였다[70]. 또한, Hwang 등이 등록한 특허로, 방사성 액

체폐기물을 분리막 기술과 증발농축기술을 이용하여, 

EDTA에 의한 변형과 관 막힘 현상을 완화시킬 수 있

는 기술도 고안되었다[71].

3. 향후 연구방향

지금까지 수많은 방사성폐수 처리방법들이 연구되어 

왔으며, 기존의 기술들을 능가하는 다양한 장점을 지닌 

막 기술이 1990년대 이후에 꾸준히 연구, 개발되고 있

다. 최근, 방사성 이온제거분야에서 막 분리공정이 선두

에 있으며, 나노입자를 도입한 막이 새롭게 등장하고 

있으며, 고도의 막 오염 제어성능과 기능성 및 구조 생

성능력 향상의 분야는 중요한 연구대상이 되고 있다. 

화학 침전, 증발, 여과 또는 용매추출에 의해 방사성물

질을 분리해서 농축하는 전통적인 방법에서는 보다 많

은 에너지를 소비하고, 이러한 방법으로 인한 폐기물 

또한 발생하는 것에 단점이 있다. 따라서 현재 전통적

인 방법이 갖는 단점을 보완하기 위해 역삼투압, 한외

여과, 나노여과 및 정밀여과, 압력에 의한 분리 막, 전

기투석, 막 증류 및 흡착을 적절하게 혼성해야 하며 막

의 소재개발이 중점이 되야 할 것이다.

4. 맺음말

본 논문에서는 방사성 폐수 내 방사성 이온을 제거하

는데 폭넓은 방법들이 있다는 것을 시사하고 있다. 요

즘 증가하는 전력 수요에 화석연료소비를 저감하기 위

해 세계적으로 원자력발전소를 선호하고 있지만, 방사

능 누출과, 처리에 관해서 발전소 설치를 기피하는 경

향이 있는 등 원자력은 양날의 검을 가지고 있다. 사고

로 인한 방사성 폐기물과, 폐수를 제거를 위한 효과적

이고 구체적인 방법들이 제시되고 있다. 원자력발전소

를 가동함에 있어서 필연적으로 생기는 방사성 폐수는 

이 폐수들은 반감기에 따라 다양한 방법으로 관리가 되

어야 하는 실정이다. 하지만 본 논문은 방사성폐수 내 

이온 제거분야와 선택적 방사성 핵종 제거분야의 동향

을 상세하게 서술하고 있으며, 이는 방사성폐수로부터 

보다 선택적이고, 효율적으로 방사성동위원소들을 분리

해낼 수 있는 신기술의 개발을 위한 기술발전 조감도를 

제시해줄 것이다.
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