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1. 서 론

세계보건기구에서는 방사성물질에 대한 먹는

물의 수질기준을 설정하여 가이드라인(Guide-

lines for Drinking-water Quality, 3rd ed-

tion, 2008)으로 권고 중에 있다. 방사성물질의 

먹는물 수질기준 설정방법은 평상시 일반인이 자

연 상태에서 노출 받는 평균 방사선량을 연간 2.4 

mSv로 설정하고, 이중 먹는물로부터 받는 연간 

방사선량을 0.1 mSv로 설정하였다. 그리고 이를 

토대로 191종의 인공 방사성물질별 먹는물의 수질

기준 농도(GL;guidance level of radionuclide 

in drinking-water, Bq/L)를 산출하였다.  

정수처리에서 방사성물질 처리기술을 선정할 

경우에는 기술적 고려사항을 다각적으로 검토하

여야 하며, 특히 경제적으로 실현가능성을 충분히 

고려하여야 한다. 일반적으로 상수원에서 다량의 

세슘과 요오드가 검출되었을 때 이온교환, 역삼

투막(RO; revers osmosis membrane)을 이용

하여 충분한 제거가 가능하며 대부분의 방사성 물

질에 대해서도 처리효율이 좋은 것으로 알려져 있

다. Arnal et al.(2003a)의 역삼투막(RO)를 이

용한 기초실험 연구에서 세슘-137(1,500 Bq/L)

의 제거율은 99% 이상으로 나타났다. Raff and 

Wilken(1999)의 연구에서도 RO를 이용한 우라

늄 제거실험에서 초기농도 200 mg/L에 대해 여

과수의 농도는 1 mg/L 이하로 나타나, 제거율은 

99.5% 이상이 됨을 알 수 있었다. 이 때 RO의 회
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수율은 90%로 농축수의 우라늄 농도는 2 g/L 

이상으로 관찰되었다(Hsiue et al., 1989).

나노여과막(5종류)을 이용한 우라늄 제거

실험에서 우라늄 화합물(UO
2
(CO

3
)
2
2- 및 UO

2 

(CO
3
)
2
4-)에 대한 제거율은 4종의 나노여과막이 

95 ~ 98%, 1종의 나노여과막이 90 ~ 93%을 나

타내었다(Raff and Wilken, 1999). 이상의 문

헌으로부터 방사성물질인 우라늄에 대해 나노여

과막은 90%이상의 제거율을, 역삼투막은 99%

이상의 제거율을 나타냄을 알 수 있었다.

이에 본 연구에서는 국내 원수를 대상으로 국

내에서 생산되고 있는 막을 이용한 주요 방사성

물질인 요오드(I-)와 세슘(Cs+)에 대한 정밀여과

막(MF; Micro Filtration), 나노여과막(NF), 역

삼투막(RO)공정의 적용성을 평가하고자 하였다.

2. 실험방법 

본 연구는 정밀여과막(MF), 나노여과막

(NF), 역삼투막(RO)에서 주요 방사성물질인 세

슘과 요오드를 대상으로 파일롯 규모의 연구를 

수행하였다. 방사성물질은 실험자의 안전과 취

급 용이성을 고려하여 안정화 동위원소(Stable 

isotope)를 이용하였다. 안정화 동위원소는 방

사선을 발생하지 않는 화학적으로 안정한 물질

이며, 일반적으로 다양한 동위원소의 화학적 성

질은 거의 유사한 것으로 알려져 있다. 방사성

이 없는 요오드-127 (1000 µg/mL in Water)

와 세슘-133 (1000 µg/mL in 2 ~ 5% Nitric 

acid)은 각각 NaI (Sodium iodide, ≥99.5%, 

Aldrich)와 CsNO
3
 (Cesium nitrate, 99.99%, 

Aldrich)를 사용하였다. NaI와 CsNO
3
의 특성

은 Table 1과 같다. 

실험용 원수에 CsNO
3
, NaI 표준용액을 사용

하여 세슘(Cs+)과 요오드(I-)를 0 ~ 150 ug/L 

농도가 되도록 조제하여 주입하였다. 실험에 사

용된 원수는 대청댐으로부터 취수된 호소수로서 

연평균 탁도는 2.5 NTU, pH 7.3 이었고, 실험

기간동안 대상 원수의 탁도는 1.2 NTU, DOC 

농도는 1.3 mg/L로 매우 안정한 수질상태를 나

타내었다(Table 2).

세슘, 요오드의 분석은 ICP/MS (Induc-

tively Coupled Plasma/Mass Spectrom-

etry ; 유도결합플라즈마/ 질량분석법, 정량한

계 0.001ppb, ThermoElemental, UK)를 사용

하였다. ICP-MS를 이용하여 요오드-127, 세

슘-133에 대한 정도관리를 실시한 결과는 Ta-

ble 3에 나타냈고, 매우 안정한 기기조건에서 분

석을 실시하였다. 또한 각 물질별 검량선의 R2값

은 0.9992 ∼ 1의 값을 나타냈다.

실험은 정밀여과막(MF), 나노여과막(NF), 

역삼투막(RO)에 대해 파일롯 장치를 구성하

여 수행되었다. MF 공정은 가압식의 중공사막

(HFTS 7090)으로서 여과압력 30 kPa, 막여과 

유속 1.09 m3/m2·일, 유입수량 65.52 m3/일, 

처리수량 65.52 m3/일의 운전조건으로 처리수

를 100% 회수(전량여과)하도록 하였다. Fig. 1

은 파일롯 규모의 정밀여과막(MF)의 공정도를 

나타냈고, Table 4는 사용된 막모듈의 사양과 

운전조건을 나타냈다.

NF막과 RO막 공정은 동일한 파일롯 장

치에 막모듈을 교체하여 시험하였다. NF막 

(NE4040-90)은 염제거율 (1가 NaCl)이 93%

이고, RO막 (RE4040-BLF)은 99.2%로서 여

과압력은 각각 5와 7 kgf/cm2에서 운전하였다. 

Fig. 2는 파일롯 규모의 NF막과 RO막의 공정도

를 나타냈고, Table 5와 Table 6은 파일롯 장치

의 사양과 막모듈의 특성 및 운전조건을 나타냈

다. 각물질의 제거율은 다음과 같다.

Rej : Rejection of average concentration (%)

C
p
 : Permeate Concentration (mg/L)

C
f
 : Feed Concentration (mg/L)

C
b
 :  Bulk(Concentrate) Concentration 

(mg/L)

Rej = 1- × 100
C

p

(C
f
+C

b
)/2

(Eq. 1)
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Table 1. Characteristics of NaI and CsNO
3

Classification CsNO3 NaI

Molecular formula

Cs
|
O
|
N

O       O

Na-I

Molar mass(g/mol) 194.91 149.89

Appearance white solid white solid

Density(g/cm3) 3.685 3.67

Melting point(℃) 414 660

Boiling point(℃) decomposes 1304

Solubility in 
water(g/100 ml)

9.16(0℃)
196.8(100℃)

184(25℃)

Classification unit value
equivalent 
conversion

(meq/L)

Electric 
conductivity

μS/cm 106 -

pH - 7.2 -

Temperature ℃ 28 -

Turbidity NTU 1.2 -

Alkalinity
mg/L as 
CaCO3

19 0.31

Hardness
mg/L as 
CaCO3

37 0.74

DOC mg/L 1.3 -

Table 2. Water quality of raw water(influent water)

Type
classification

Cesium-133 Iodine-127

Detection limit (mg/L) 0.0004 0.0002

Quantification limit (mg/L) 0.0012 0.0006

Precision (%) 2.4109 1.2720

Accuracy (%) 99.6657 94.2543

Table. 3 Results of quality control for non-radioactive material

Property Description

Model no. HFTS 7090

Membrane Type
Application

Drinking Water Produciton, 
Microfiltration(MF) membrane module

Nominal Pore size  0.05 ㎛

Design Flux 1.3 ~ 5.0 m3/hr

Separation Limit 0.05 NTU or less

Structure Hollow fiber

Material PVDF(polyvinylidene fluoride)

Filtration Mode Pressurized, Dead-end / Cross Flow

Active surface area 60 m2

Country of origin South Korea

Operating Limits

· Maximum inlet pressure 3 kgf/cm2 

(43 psi)
· Maximum operating TMP 2 kgf/cm2 

(28 psi) 
·Temperature 1 ~ 40℃

Table 4.  Specifications and operating conditions of the Microfil-
tration membrane(MF) module

Fig. 1. Schmatic diagram of Microfiltration membrane(MF). 

Classification Description

Number of module 3 (parallel)

Filtration Mode Constant flow filtration

Vessel 3

Element 3 (1 element/vessel)

Operating conditions

· Recovery rate: 15%
· Flow rate 3.6 m3/hr
· Operating pressure:
    - 5 kgf/cm2 (NF) 
    - 7 kgf/cm2 (RO)

Table 5.  Specifications for the Nanofiltration (NF) and Revers 
osmosis (RO) membranes of pilot-sclae

Property NF RO

Material Polyamide Polyamide

Model no. NE4040-90 RE4040-BLF

Salt rejection (%) (NaCl) 93 99.2

Active surface area(m2) 7.9 7.9

Permeate Flux(m3/d) 6.0 9.5

pressure(kgf/cm2) 5 7

Temperature(℃) 25 25

pH 7 7

Table 6.  Specifications and operating conditions of the  Nanofil-
tration (NF) and Revers osmosis (RO) membrane mod-
ules
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3. 결과 및 고찰

정밀여과막(MF)에서 요오드(I-)와 세슘(Cs+)

의 제거는 Fig. 3에 나타낸 것과 같이 요오드(I-)

와 세슘(Cs+)의 유입농도가 각각 97 ~ 111 ug/

L와 38 ~ 47 ug/L 범위에서 낮은 제거율을 보

여주었다. 요오드(I-)의 제거율은 0 ~ 13%이었

고, 세슘(Cs+)의 제거율은 2 ~ 15%로 정밀여과

막(MF)을 통해 요오드(I-)와 세슘(Cs+)은 제거

가 어렵다는 것을 알 수 있다. 정밀여과막(MF) 

공정에서 요오드(I-)나 세슘(Cs+)은 콜로이드나 

탁질과 결합된 상태에서 미미하게 제거되는 것

으로 판단된다.

Fig. 4와 Fig. 5는 나노여과막(NF)에서 요오

드(I-)와 세슘(Cs+)의 유입 농도 변화에 따른 유

출농도의 변화와 제거율을 나타낸 것이다. 운전

압력 5 kgf/cm2 (회수율 15%)의 조건에서 원수

의 요오드(I-)와 세슘(Cs+) 농도가 각각 110 ~ 

570 ㎍/L와 46 ~ 195 ㎍/L이었을 때, 생산수

의 농도는 각각 3 ~ 5 ㎍/L와 3 ~ 12 ㎍/L로서 

요오드(I-)와 세슘(Cs+)의 제거율은 각각 90 ~ 

98%와 93 ~ 95%범위였다. 나노여과막(NF) 모

Fig. 2. Schmatic diagram of Nanofiltration(NF) and Revers osmosis (RO) membranes. 

Fig. 3. Iodide(I-) and Cesium (Cs+) removal at the Microfiltration membrane(MF) ; (a) Concentration, (b) Removal efficiency.

(b)(a)

C
f
(I-) C

f
(Cs+) C

p
(Cs+)C

p
(I-)
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듈의 요오드(I-)와 세슘(Cs+)의 제거율은 막에서 

1가염의 제거율에 영향을 받으며, 본 실험에 사

용된 NF막은 1가이온(NaCl)의 제거율이 93%로 

높은 특성을 가지고 있기 때문에 요오드(I-)와 세

슘(Cs+)의 제거율이 높았다.

Fig. 6과 Fig. 7은 역삼투막(RO)에서 요오드

(I-)와 세슘(Cs+)의 유입농도 변화에 따른 유출

농도의 변화와 제거율을 나타낸 것이다. 운전압

력 7 kgf/cm2 (회수율 15%)의 조건에서 원수의 

요오드(I-)와 세슘(Cs+) 농도가 각각 196 ~ 981 

㎍/L와 47 ~ 295 ㎍/L이었을 때, 생산수의 농

도는 각각 7 ~ 10 ㎍/L, 4 ~ 23 ㎍/L로서 요오

드(I-)와 세슘(Cs+)의 제거율은 각각 95 ~ 99%

와 88 ~ 95%범위였다. 사용된 역삼투 모듈에

서 1가 이온(NaCl)의 제거율은 99.2%로서 요오

드(I-)와 세슘(Cs+)도 1가 이온으로 제거가 용이

(a)

(b)

Fig. 4.  Iodide(I-) and Cesium (Cs+) removal at the Nanofiltration(NF) 
membrane ; (a) Iodide(I-), (b) Cesium (Cs+).

Fig. 5.  Iodide(I-) and Cesium (Cs+) removal efficiency at the 
Nanofiltration(NF) membrane.

(a)

(b)

Fig. 6.  Iodide(I-) and Cesium (Cs+) removal at the Revers osmo-
sis (RO) membrane ; (a) Iodide(I-), (b) Cesium (Cs+).

Fig. 7.  Iodide(I-) and Cesium (Cs+) removal efficiency at the Re-
vers osmosis (RO) membrane .
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하였다. 이와 같이 나노여과막(NF)과 역삼투막

(RO)에 의한 요오드(I-)와 세슘(Cs+)은 약 88 ~ 

99%의 높은 제거율을 나타냈고, 요오드와 세슘

(Cs+)의 제거를 위한 대안공정이 될 것으로 판단

된다. 나노여과막(NF) 및 역삼투막(RO)에 의한 

요오드(I-)와 세슘(Cs+)의 제거율은 다양한 인자 

즉 막과 관련된 막의 공경크기, 표면전하(Zeta-

potential), 친수성/소수성(접촉각), 표면형상

과 제거대상 용액과 관련된 pH, 이온강도, 유기

물의 존재 등에 영향을 받는 것으로 알려져 있

으나 (Christopher Bellona et al., 2004), 본 

연구에서는 구체적으로 검토하지 않았으며 추후 

연구가 필요할 것으로 판단된다.

4. 결 론

정밀여과·나노여과·역삼투 막공정의 파일

롯플랜트를 이용한 요오드(I-)와 세슘(Cs+)의 제

거 특성에 대한 연구결과는 다음과 같다. 

1)  국내 원수(호소수, 탁도 1.2 NTU, DOC  

1.3 mg/L)에서 정밀여과막(MF)으로 처리

하였을 때, 요오드(I-)와 세슘(Cs+)은 0 ~ 

15%로 제거율을 나타내었으며, 정밀여과

막(MF) 공정에서 요오드(I-)나 세슘(Cs+)

은 콜로이드나 탁질과 결합된 상태에서 미

미하게 제거됨으로써 처리효율을 기대할 

수 없었다.

2)  실험에 사용된 1가 이온(NaCl)의 제거율이 

93%인 나노여과막(NF)의 요오드(I-)와 세

슘(Cs+)제거율은 각각 90 ~ 98%와 93 ~ 

95%이였다.

3)  실험에 사용된 1가 이온(NaCl)의 제거율이 

99.2%인 역삼투막(RO)의 요오드(I-)와 세

슘(Cs+)제거율은 각각 95 ~ 99%와 88 ~ 

95%이였다. 

4)  국내 원수(호소수, 탁도 1.2 NTU, DOC  

1.3 mg/L)조건에서 나노여과막(NF)과 역

삼투막(RO)은 요오드(I-)와 세슘(Cs+)에 

대해 약 88 ~ 99%의 높은 제거율을 나타

냈고, 방사능물질의 제거를 위한 대안공정

이 될 것으로 판단된다. 
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