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Abstract : This study investigated removal of radionuclides (Cs, Sr) in surface water by coagulation and precipitation. Jar tests 
were conducted with various chemical and natural coagulants to remove the stabilized radionuclides (133Cs, 88Sr). Chemical coagulants 
included aluminum sulfate, poly aluminum chloride, and poly aluminum hydroxide chloride silicate (PACS); natural coagulants 
(minerals) included illite and zeolite. Chemical coagulant alone could achieve removals of Cs and Sr less than 10%; The removals 
increased up to 23.1% for Cs and 17.8% for Sr with addition of poly-dimethyldiallylammonium chloride (polyDADMAC) along 
with the chemical coagulants. Compared with chemical coagulants, natural coagulants (minerals) could achieve higher removals 
of Cs and Sr. Addition of zeolite along with PACS and polyDADMAC increased the removal rates up to 36.9% for Cs and 17.1% 
for Sr.
Key Words : Radionuclide, Cesium, Strontium, Coagulation, Precipitation

요약 : 응집/침전 기술로 지표수 내 방사성 핵종(Cs, Sr)의 제거 가능성을 평가하였다. 화학응집제는 Alum (aluminum sulfate), 
PAC (poly aluminum chloride), PACS (poly aluminum hydroxide chloride silicate)를 사용하였고, 광물계 천연응집제는 일라이트

(illite)와 제올라이트(zeolite)를 사용하였다. 화학 및 천연 응집제는 각각 주입하거나 혼합 주입한 후 jar-test를 통하여 안정화

된 방사성 핵종(133Cs, 88Sr)의 제거율을 평가하였다. 응집/침전 공정에서 화학응집제(Alum, PAC, PACS) 주입만으로는 Cs과 Sr
이 10% 미만으로 제거되었고, 고분자응집제(polyDADMAC)를 혼합하여 주입할 경우 Cs은 최대 23.1%, Sr은 최대 17.8%까지 

제거가 가능하였다. 광물계 천연응집제(zeolite, illite)는 화학응집제(Alum, PAC, PACS)에 비하여 Cs과 Sr의 제거율이 높았는

데, 화학응집제(PACS)와 고분자응집제에 zeolite를 추가로 주입(10~200 mg/L)한 경우 Cs 제거율은 최대 36.9%, Sr 제거율은 최

대 17.1%로 증가하였다.
주제어 : 방사성핵종, 세슘, 스트론튬, 응집, 침전

1. 서 론

원자력 발전이 화력 발전의 대안으로 떠오르면서 우리나

라, 일본, 중국을 중심으로 한 동아시아에서 원자력 발전소 

수가 급격히 증가하고 있다.1) 원자력 발전에서 발생하는 

중․저준위 방사성 물질의 대부분은 90Sr, 137Cs과 같은 방

사성 핵종과 비방사능 핵종을 포함하고 있다.2) 중국 중서

부 원자력발전소에서 방사능이 방출되는 모의 상황을 시뮬

레이션한 결과에 의하면 사흘 만에 우리나라 전역이 방사

성 물질의 영향을 받는 것으로 분석되었다.3)

한편 국내 상수 원수는 지표수에 편중되어 있어 방사능 

낙진에 직접 오염될 수 있는 가능성이 크다. 2014년 기준으

로 하천표류수와 댐, 기타 저수지와 같이 지표에 노출된 취

수시설용량은 35,032천 m3/d으로 전체 취수시설용량대비 

94.4%를 차지하고 취수량은 91.8%에 이른다.4) 따라서 사

고 혹은 재난 발생 시 상수원으로 유입될 수 있는 방사성 

핵종에 대한 제거 방안이 필요하다. 

수계로 유입된 방사성 핵종은 일반정수공정(응집, 침전, 
여과)과 염소 및 오존을 이용한 소독/산화, 활성탄 등을 이

용한 흡착, 막 여과, 이온교환공정을 통해 처리 할 수 있는 

것으로 알려져 있다.5) 환경부는 2012년 ｢인접국가 방사능

누출사고 위기대응 실무매뉴얼(식‧용수분야)｣를 마련하고, 
수계로 방사성물질 유입 시 0.5~1.0 mg/L의 염소 주입을 

통한 방사성물질의 산화, 응집제(HiB-PAHCS) 50~60 mg/L 
과량 주입, 분말활성탄 10~30 mg/L 주입(접촉시간 20분 이

상) 등을 통한 정수처리공정의 방사성 물질 제거방안을 제

시하고 있다.6) 하지만, 선행된 국내외 연구에 의하면 물 속

의 세슘(Cs)은 PAC (poly aluminum chloride)를 이용한 응

집/침전이나 분말활성탄(powdered activated carbon)을 이용

한 흡착기술로는 잘 제거가 되지 않는다.7~12) 
사고와 재난 등으로 직간접적으로 지표수를 통해 원수로 

유입되는 방사성 핵종은 유입 속도가 빠르며 신속한 대처가 

필요하기에 약품 투입을 통한 처리가 가장 적합할 것이다. 
이에 본 연구를 통해 다양한 화학 및 천연(광물계) 응집제
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에 의한 세슘(Cs)과 스트론튬(Sr)의 제거 기작을 파악하고, 
정수장의 일반적인 처리기술인 응집/침전공정으로 방사성 

핵종의 제거율을 높일 수 있는 방안을 제시하고자 하였다. 
본 연구에서는 실험의 안전상 137Cs과 90Sr를 대신하여 안정

화 동위원소인 133Cs과 88Sr을 이용하여 실험을 실시하고 적

절한 제거 방법을 도출하고자 하였다.

2. 재료 및 실험방법

2.1. 실험 재료

본 연구는 하천수로 유입되는 방사능 핵종(133Cs, 88Sr)을 

응집/침전을 이용하여 제거하고자 하천수를 사용하여 Jar- 
test를 실시하였다.7) 실험에 사용한 하천수는 구미 지역 정

수장의 낙동강 원수를 사용하였다. 하천수의 수질특성 분석 

결과 pH는 7.8~8.0 범위이었고, 탁도(turbidity)는 3.6~3.8 
NTU, 알칼리도(alkalinity)는 120~130 mg/L-CaCO3로 나타

났다. 하천수의 Cs과 Sr의 농도는 0.001 µg/L와 0.0001 µg/L
로 측정되어 초기 농도 계산에서 생략하였다. 

방사성 핵종은 137Cs, 90Sr 등과 같은 방사성 물질을 이용

하여 실험해야 하지만 취급상의 문제가 있어 안정화 동위

원소인 133Cs과 88Sr을 ICP용 표준시약(TraceCERT®, Sigma- 
Aldrich)을 구매하여 사용하였다. 실험에 사용된 응집제는 

화학응집제와 천연응집제(광물)로, 화학응집제는 Al2(SO4)3 
51.0~57.5%의 명반(aluminium sulfate 14~18 water, Junsei : 
Alum)과 Al2O3 16.5%의 PAC (poly aluminum chloride, Co-
soltec), Al2O3 11%의 PACS (poly aluminum hydroxide chlo-
ride silicate, KG Chemical)를 사용하였고, 고분자응집제인 

PolyDADMAC (poly-dimethyldiallylammonium chloride)도 

사용하였다. 천연응집제는 광물(minerals)로 영동지역의 일

라이트(illite), 포항지역의 제올라이트(zeolite)를 사용하였

다. 일라이트는 메쉬(mesh) #325 (nominal sieve opening 44 
µm)와 #50 (nominal sieve opening 297 µm) 두 종류를 사

용하였다. 

2.2. 실험 방법

응집/침전 실험은 Jar-test를 이용하여 실시하였으며, 하천

수에 방사성 핵종(133Cs, 88Sr)을 50 ppb이 되도록 주입하여 

교반시켜 시료 원수로 사용하였다. 교반된 원수에 응집제를 

주입 후 1분간 200 rpm으로 급속교반, 15분간 50 rpm 완속

교반, 20분간 정치 후 상등액을 GF/C로 여과하여 시료 내 

방사성핵종을 측정하여 제거율을 분석하였다.13) 화학응집

제의 주입량은 응집제 내 함유된 Al을 동일하게 주입하기 

위하여 Al2O3를 기준으로 환산 후 5, 10, 20, 30, 40, 60 mg/L 
as Al2O3가 되도록 주입하였으며 천연응집제는 30, 60, 100, 
150, 200 mg/L를 주입하였다. 실험에 앞서 하천수에 광물

을 일정량 별로 주입하고 혼합한 후 탁도를 측정하여 주입

량에 따라 탁도가 선형적으로 증가함을 확인하였다. 예를 

들어 일라이트는 주입량이 30, 60, 100, 150, 200 mg/L일 

때 탁도가 각각 7.2, 17.2, 32.5, 54.8, 96.5, 120.4 NTU로 

나타났다.

2.3. 분석 방법

하천수의 수질특성을 파악하기 위하여 pH, 탁도, 알칼리

도를 측정하였다. pH는 pH Meter (SG/Orion Star A325, 
Thermo Fisher Scientific, USA)로 측정하였으며 탁도는 0~ 
1,000 NTU까지 측정이 가능한 Turbidity meter (US/HI 98703, 
Hanna, USA)로 측정하였다.14) 알칼리도는 하천수에 페놀

프탈레인과 메틸오렌지시약을 넣어 0.1 N 탄산나트륨 용액

으로 적정하여 측정하는 방법을 사용하였다. 
방사능 핵종의 분석은 시료를 GF/C 필터로 여과 후 수질

공정오염시험기준의 금속류 유도결합플라즈마-원자발광분

광법으로 ICP-MS (Agilent 7500, USA)를 이용하여 측정하

였다. ICP-MS의 분석 질량은 m/z = 133 (Cesium)과 m/z = 
88 (Strontium)로 하여 분석하였으며 ICP-MS의 보정 조건은 

Li (>4,000, m/z = 7) 6,340 cps (counts per second), Y (>12,500, 
m/z = 89) 12,554 cps, Ti (>6,000, m/z = 205) 7,698 cps로 나

타났다. 133Cs과 88Sr의 검량선은 세슘(Cesium)과 스트론튬

(Strontium) 표준시약(1,000 mg/L standard solution for ICP- 
MS)을 이용하여 측정후 작성하였다.15)

3. 결과 및 고찰

3.1. 화학응집제에 의한 제거효과

안정화 동위원소 133Cs, 88Sr를 각각 50 µg/L 농도로 만든 

하천수를 원수로 하여 화학응집제(Alum, PAC, PACS) 주
입량(5~60 mg/L as Al2O3가)에 따른 제거율을 분석하였다.16) 
Alum 주입시 주입량이 증가함에 따라 Cs과 Sr의 제거율이 

증가하는 경향을 보였으나 최대제거율이 Cs 7.0%, Sr 2.0%
로 낮게 나타났다. Alum 주입량을 증가시킬수록 pH는 감

소하였는데, 주입량 60 mg/L일 때 pH 4.7까지 낮아졌다. 
PAC를 주입한 경우 Cs과 Sr의 최대제거율은 9.0%, 5.3%로 

Alum에 비해 다소 증가하였으나 여전히 낮은 제거율을 보

였다. pH 변화는 Alum과 유사한 경향을 나타냈다. PACS
를 주입한 경우 Cs과 Sr의 최대제거율은 Cs 9.1%, Sr 2.6%
로 낮게 나타났다. pH는 5.6까지 낮아져 Alum이나 PAC를 

주입하였을 때보다는 약한 감소를 보였다. 국내 정수장에

서 일반적으로 사용되는 화학응집제를 활용하여 응집/침전

시킨 경우 Cs과 Sr 모두 제거율 10% 미만으로 나타나, 수
중 방사성 핵종은 일반정수공정으로 제거하기 어려운 것으

로 판단되었다. 이것은 화학응집제가 양전하의 무기수산화

물을 형성하고 제거 대상인 Cs과 Sr도 양전하(+)를 띄어 입

자간의 쿨롱 반발력이 크기 때문이다.5)

화학응집제(Alum, PAC, PACS)와 고분자응집제 혼합 주

입에 따른 Cs과 Sr의 제거율을 평가하기 위하여 우선 Poly-
DADMAC (PDM)만 1~5 mg/L 주입하고 Jar-test를 수행하였

다.17) Cs의 최대 제거율은 16.0%, Sr의 최대 제거율은 8.5%
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로 Alum, PAC, PACS를 주입할 때 보다 높은 제거율을 나

타내었다. 주입량 2 mg/L에서 5 mg/L 주입시와 유사한 제

거율을 나타내었다. 그에 따라 3종의 응집제에 PDM 2 mg/L
을 혼합 주입하여 Cr, Sr의 제거율을 분석하였다. 

Fig. 1은 PDM 2 mg/L과 3종의 응집제를 혼합 주입하였

을 때 Cs과 Sr의 제거율을 나타내고 있다. Alum과 PDM 
2 mg/L를 혼합주입하여 Cs과 Sr의 제거율을 분석한 결과 

Alum 주입량이 증가함에 따라 Cs의 제거율이 11.0~21.0%
로 지속적으로 증가하였으며 Sr의 제거율도 1.7~16.2%로 증

가하였다. PAC와 PDM 2 mg/L를 혼합주입한 경우 Cs의 

제거율은 12.6~17.8%로 증가하였으며 Sr의 제거율은 1.3~ 
11.31%로 증가하였다. PACS와 PDM 2 mg/L를 혼합주입한 

경우 Cs의 제거율이 17.1~23.1%로 증가하였고 Sr의 제거율

은 2.9~17.8%로 나타났다. 이는 화학응집제만을 주입하였을 

때 보다 10% 이상 제거율이 증가한 결과로, 3종의 화학응

집제 모두 고분자응집제와 혼합 주입시 Cs과 Sr의 제거에 

효율적임을 확인하였다. 하지만 고분자응집제를 혼합하더

라도 Cs과 Sr의 제거율이 20% 정도이므로 다른 방안에 대

한 검토가 필요하다고 판단되었다. 

(a) Cesium

(b) Strontium

Fig. 1. Removals of 133Cs and 88Sr by chemical coagulants and 
polyDADMAC (PDM). 

3.2. 천연응집제(광물)에 의한 제거효과

물 속의 Cs과 Sr의 제거율을 향상시키기 위하여 광물계 

천연응집제를 주입하였을 때 제거효과를 살펴보았다.18~20) 
Fig. 2는 일라이트(illite)와 제올라이트(zeolite)의 주입량에 따

른 Cs과 Sr의 제거율을 나타내고 있다. 광물의 주입량이 

증가할수록 Cs과 Sr의 제거율도 증가하는 경향을 나타냈고 

pH 변화는 없었다. Zeolite에 의한 Cs의 제거율은 15.2~23.9%
이었고 Sr의 제거율은 7.6~15.0%로 주입량에 따라 지속적

인 제거율 증가를 보였다. 특히 zeolite 10 mg/L의 소량으로

도 Cs과 Sr의 제거율이 각각 15.2%와 7.6%로 나타나 화학

응집제에 비하여 높은 제거율이 나타났다. 
일라이트(illite)의 경우 50 mesh와 325 mesh로 나누어 제

거율을 평가하였다(Fig. 2). 일라이트(illite) 325 mesh를 10~ 
200 mg/L 주입한 경우 Cs의 제거율은 12.2~22.1%로 나타

났으며 Sr의 경우 3.2~4.9%로 나타났다. illite 50 mesh를 주

입한 경우는 Cs의 제거율이 14.0~18.0%이었으며 Sr의 제거

율은 1.8~4.6%가 나타났다. illite를 주입하여 Cs의 제거율

을 분석해본 결과 325 mesh 입자가 더 높은 제거율을 나타

났으며, 이는 입자의 크기가 작은 광물계 천연응집제가 Cs

(a) Cesium

(b) Strontium

Fig. 2. Removals of 133Cs and 88Sr by minerals.
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의 제거율이 높다는 것을 나타내었다. Sr의 경우 zeolite처럼 

뚜렷한 제거율을 나타내지 않았다. 

3.3. 화학응집제 및 천연응집제(광물) 혼합 주입에 의한 
제거효과

광물계 천연응집제를 사용할 경우 Cs과 Sr의 제거효율을 

높일 수 있음을 확인하여(Fig. 2) 천연응집제와 화학응집제 

중 제거효율이 가장 좋았던 PACS를 혼합하여 주입한 후 

Cs과 Sr의 제거율을 평가하였다(Fig. 3). PACS의 주입량은 

20 mg/L로 고정하였다. PACS 20 mg/L에 zeolite 10~200 
mg/L를 혼합하여 주입한 결과 Cs 제거율은 16.8~24.6%, Sr 
제거율은 3.4~6.1%로 나타났다. Cs의 제거율은 zeolite만 주

입하였을 때(Fig. 2)와 유사하게 나타났다. Sr의 경우 zeolite 
만을 주입했을 때와 달리 제거율이 10% 이하로 나타났는데 

이는 화학응집제의 양전화 무기수화물이 zeolite에 의한 Sr 
흡착을 방해했기 때문으로 판단된다.5) 

Illite와 PACS를 혼합 주입한 경우도 zeolite와 PACS의 

혼합 주입결과와 유사한 Cs 제거율을 나타냈다. #325 mesh
의 경우 10.6~16.8%의 제거율이 나타났으며 #50 mesh의 경

(a) Cesium

(b) Strontium

Fig. 3. Removals of 133Cs and 88Sr by PACS and minerals.

Fig. 4. Removals of 133Cs and 88Sr by a mixture of PACS, PDM 

and zeolite.

우 11.6~15.6%의 제거율이 나타나 화학응집제와 혼합 주입

시는 illite 입자크기가 제거율에 미치는 영향은 크지 않은 

것으로 판단된다. Sr의 경우 제거율이 5% 이하로 제거가 되

지 않았는데, zeolite와 PACS의 혼합 주입시와 마찬가지 이

유 때문인 것으로 판단된다. 천연응집제와 PACS의 혼합 주

입시 Cs의 제거율은 천연응집제만 주입한 경우의 제거율과 

PACS만 주입한 경우의 제거율의 합과 유사하게 나타나 혼

합주입에 의한 상승효과는 없었다. 화학응집제(PACS)와 천

연응집제의 제거 기작이 서로 다르게 작용하는 것으로 판

단된다. 
천연응집제 중 가장 높은 제거효과를 나타낸 zeolite에 화

학응집제(PACS)와 고분자응집제(PDM)를 추가로 주입하여 

Cs과 Sr의 제거율을 분석하였다. PACS의 주입량(20 mg/L)
과 PDM의 주입량(2 mg/L)은 최적치로 고정한 후 광물계 천

연응집제의 양을 10~200 mg/L으로 증가시키며 실험을 수

행하였다. Fig. 4는 천연응집제, PACS, PDM의 혼합 주입에 

따른 133Cs과 88Sr의 제거율을 나타낸다. zeolite의 주입량에 

따라서 Cs의 제거율은 19.9~36.9%로 증가하였으며 Sr의 제

거율은 8.2~17.1%로 증가하였다. Cs의 제거율은 zeolite를 

10 mg/L 넣었을 때부터 20%에 가까운 제거율을 나타내었

으며 100 mg/L까지 주입량에 따라 일정한 제거율을 나타내

었다. 하지만 100 mg/L 이상 주입하였을 경우 제거율의 증

가량이 대폭 감소하였다. Sr의 경우 PDM을 혼합주입하기 

전에는 뚜렷한 제거효율이 나타나지 않았으나 PDM을 혼합

주입 후 제거율이 증가하였다. 

4. 결 론

지표수에 방사성 핵종(133Cs, 88Sr)이 유입된 경우 수처리 

기술 중 응집/침전 기술을 이용하여 제거가 가능한지 확인

하기 위하여 화학응집제와 천연응집제를 각각 주입하거나 

혼합 주입한 후 제거율을 분석한 결과 다음과 같은 결론을 

얻었다. 
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1) 일반적인 정수장의 응집/침전 공정에서 화학응집제

(Alum, PAC, PACS) 주입만으로는 Cs과 Sr을 제거하기 힘

든 것으로 나타났다. Alum, PAC, PACS 등에 고분자응집제

(polyDADMAC)를 혼합하여 주입할 경우 Cs은 최대 23.1%, 
Sr은 최대 17.8%까지 제거가 가능하였다. 

2) 광물계 천연응집제(zeolite, illite)는 화학응집제(Alum, 
PAC, PACS)에 비하여 Cs과 Sr의 제거율이 높았다. 10~200 
mg/L 주입 범위에서는 zeolite에 의한 Cs, Sr의 제거율이 

illite에 의한 제거율에 비하여 높았다. Zeolite에 의한 Cs 제
거율은 최대 23.9%, Sr 제거율은 15.0%이었다. Illite의 경

우 입자크기가 작은 광물이 높은 제거율을 나타냈다. 
3) 화학응집제(PACS)와 고분자응집제(PDM)에 천연응집

제 중 가장 높은 제거효과를 보인 zeolite를 추가로 주입(10~ 
200 mg/L)한 경우 Cs 제거율은 최대 36.9%, Sr 제거율은 

최대 17.1%로 증가하였다. 다만, 혼합 주입 시 제거율이 각

각의 응집제를 주입하였을 때의 제거율의 합과 유사한 경

향을 나타내어 혼합주입에 의한 제거율의 상승효과는 없는 

것으로 나타났다. 
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