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1. 서론 

  한국원자력연구원 내 우라늄변환시설은 건설된 
지 20년 이상 경과하여 설치된 대부분의 장치들이 
노후 되어 2001년도부터 이 시설에 대한 해체를 
결정한 이래, 현재 모든 해체공정은 완료되었다. 
발생된 폐기물은 약 83%가 금속류, 전선류 약 3%, 
토양 및 콘크리트 약 6%, 기타 잡고체가 약 3%로 
구성되어 있다. 이러한 해체폐기물 중 현장제염이 
가능한 폐기물 이외에 토양이나 콘크리트 같은 제염
이 어려운 폐기물은 임시저장고에 보관 중이다[1]. 
연구원 내에서 보관 중인 우라늄 오염 토양 폐기물
은 약 14,000 드럼으로 효과적인 처분을 위해 부
피감용이 필요하며, 부피를 감용하기 위한 방법으
로 토양세척 방법을 이용하고자 한다.
  토양세척기법은 1970년대 말에 유류 유출로 인
해 오염된 해안가 모래를 정화하기 위하여 미국환
경보호청(United State Environmental Protection 
Agency: USEPA)에 의해 개발된 방법으로, 적절한 
세척제를 사용하여 토양입자에 결합되어 있는 유해 
유기물질 및 중금속을 제거하기 위하여 처음 시도 
되었다[2].
  본 연구에서는 우라늄 오염 토양 폐기물을 입도
별로 분리하여 입도별 토양세척에 따른 우라늄 제
거 효율을 확인하고 세척제염 가능성을 파악하고자 
한다.
     

2. 본론

2.1 실험재료
  실험에서 사용한 우라늄 오염 토양은 연구원 내
에 임시저장고에 보관 중인 토양을 사용하였으며, 
표준체(2 mm)를 이용하여 2 mm이하인 토양을 
사용하였다. 세척제는 황산 1M을 이용하였으며, 세
척장치는 RPM이 조정가능한 실험용 교반기를 이
용하여 150 RPM으로 세척하였다.

2.2 실험방법

2.2.1 토양 입도분리
  일반적으로 토양세척법에서 세척효율이 효율적인  
토양의 입도범위는 2 ~ 0.2 mm으로 비교적 큰 모
래입경범위로 알려져있다. 따라서, 토양을 표준체 
2 mm, 1 mm, 0.45 mm, 0.15 mm를 사용하여 
입도분리한 건식분리, 건식분리 후 습식분리한 각
각의 농도를 측정하여 비교하였다.

2.2.2 토양세척법
  습식분리 후 토양을 이용하여 세척제염을 수행하
였으며, 토양과 세척제의 비는 1 g : 2 ml, 세척제
는 황산 1 M, 온도 60℃, 3 시간, 2회 세척하여 
각각의 입도별 방사능 농도를 측정하였다.

2.2.3 분석방법
  우라늄은 알파 핵종으로 토양 중 우라늄 농도를 
직접 측정하기가 쉽지 않아, U-238 -> Th-234 -> 
Pa-234m의 감쇄체인으로부터 Pa-234m의 감마선
(1001 KeV)을 이용하여 간접적으로 측정하였다. 
측정기기는 고순도 게르마늄 검출기를 가진 γ
-spectrometry(Canberra, Genie 2000)을 이용하
였으며, 시료용기는 한국표준연구원에서 제작한 
80 mL 마리넬리비이커를 사용하였다[3].

2.3 결과
  초기 입도별 방사능의 농도는 건식분리 후 토양 
입도별 방사능 농도는 2 ~ 1 mm에서 12.44 Bq/g, 
1 ~ 0.45 mm에서 10.95 Bq/g, 0.45 ~ 0.15 mm에서 
25.38 Bq/g으로 각각 나타나 입도가 작아질수록 
우라늄 농도가 증가하는 경향을 나타냈다.
  위 시료를 습식분리 한 후 우라늄 농도를 측정하였
을 때, 2 ~ 1 mm에서 6.75 Bq/g, 1 ~ 0.45 mm에서 
4.72 Bq/g, 0.45 ~ 0.15 mm에서 7.42 Bq/g로 나타나 
약 45 ~ 70%가량의 우라늄이 제거 된 것을 확인 할 
수 있었는데, 이는 건식에서 분리되지 않은 미립자들
이 습식에서 분리되어 나타난 결과로 판단된다.
  위 시료와 세척제를 이용하여 1차 세척한 결과 
2 ~ 1 mm에서 1.63 Bq/g, 1 ~ 0.45 mm에서 1.25 Bq/g, 
0.45~0.15mm에서 2.31Bq/g으로 나타났으며, 2차 
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세척 후 2 ~ 1 mm에서 0.79 Bq/g, 1 ~ 0.45 mm
에서 0.61 Bq/g, 0.45 ~ 0.15 mm에서 1.33 Bq/g
으로 측정되었다.
  초기 농도와 2차 세척 후 우라늄 농도를 비교하
여 우라늄 제거효율은 확인한 결과 2 ~ 1 mm에서  
93.6%, 1 ~ 0.45 mm와 0.45 ~ 0.15 mm에서 약
94% 제거되어 높은 제거율을 보였다.

 
3. 결론

  연구원 내 보관중 우라늄 오염 토양 폐기물의 
효과적인 처분방법으로 부피감용을 위해 토양세척
법을 이용하여 토양의 입도별 세척실험을 수행하였
다. 2 ~ 0.45 mm 입도에서는 약 94%가량 우라늄
이 제거되어 우라늄 농도가 0.6 ~ 0.7 Bq/g으로 토
양세척법이 효과적일 수 있을 것으로 확인되었다. 
0.45 ~ 0.15 mm에서도 높은 우라늄 제거 효율을 
보였으나, 초기 농도가 다른 입도에 비해 약 두배
가량 높아 최종 우라늄 농도가 1.33 Bq/g으로 큰 
입도에 비해 높은 농도를 나타내어 세척법으로 제
염하기 어려운 범위에 속해 있었다.
  토양세척법을 이용하면 연구원 내 보관중인 토양
을 부피감용 할 수 있을 것으로 예상되며, 추가적
으로 미세입자 토양의 효과적인 처리방안에 대한 
연구도 지속되어야 할 것으로 판단된다.
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Fig. 1. Uranium Conc. After Wet Separation and Acid 

Washing with Different Paticle Size.




