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Abstract : This study investigated the removal of a radioactive cesium (Cs+) in the water at the water treatment processes. Since 
cesium is mostly present as the Cs+ ion state in water, it is not removed by sand filtration, and coagulation with polyaluminum 
chloride (PACl), powdered activated carbon (PAC) and mixture of PACl and PAC. However, it is known that the removal rate of 
cesium increases as the turbidity increases in raw water. As the turbidity was adjusted by 74 NTU and 103 NTU using the 
surrounding solids near G-water intake and yellow soils, removal rate of cesium was about 56% and 51%, respectively. In case 
of a GAC filtration with supernatants after jar-mixing/setting was conducted, 80% of cesium is approximately eliminated. The ex-
perimental results show that it is efficient to get rid of cesium when the turbidity of the raw water is more than 80 NTU. In case 
of a GAC filtration, about 60% of cesium is removed and it is considered by the effect of adsorption. Cesium is not eliminated 
by microfiltration membrane while about 75% of cesium is removed by reverse osmosis.
Key Words : Cesium, Granular Activated Carbon, Turbidity, Reverse Osmotic Membrane

요약 : 본 연구에서는 물속에 존재하는 방사성 세슘(Cs+)의 정수처리 제거방법을 고찰하였다. 세슘은 물속에서 대부분 이온

상태인 Cs+로 존재하여 모래여과, 정수약품(PACl), 분말활성탄(PAC) 및 정수약품(PACl + PAC) 혼합주입에 의해 제거되지 않

았으나 탁도가 증가함에 따라 세슘 제거율이 증가하는 것으로 나타났다. G-취수장 주변 고형물과 황토를 이용하여 탁도를 

각각 74 NTU와 103 NTU로 조정했을 때 세슘의 제거율은 각각 약 56%, 51%이었으며 상징수를 GAC로 여과한 경우, 세슘

의 약 80%가 제거되었다. 따라서 효과적인 세슘 제거를 위해서는 황토 등을 이용하여 원수 탁도를 80 NTU 이상 조정해야 

하는 것으로 나타났다. GAC에 의한 세슘 제거의 경우, 약 60%가 제거됨을 알 수 있었으며 이것은 접촉에 따른 흡착에 의

해 제거된 것으로 판단된다. 막에 의한 세슘 제거에 있어서 정밀여과막으로는 제거되지 않았으나 역삼투막에서는 75%가 

제거되었다.
주제어 : 세슘, 입상활성탄, 탁도, 역삼투막

1. 서 론

세슘(cesium, Cs)은 원자량 112~151 사이에 30여종의 동

위원소가 존재하는 것으로 알려져 있으며 자연상태에 존재

하는 안전 동위원소인 Cs-133을 제외한 다른 동위원소는 

핵반응을 통해 생성된 방사성 동위원소로 대부분 반감기가 

매우 짧다.1,2) 방사성 세슘은 우라늄이나 플루토늄이 핵 분

열할 때 기체 물질인 방사성 요오드(I)나 제논(Xe)을 거쳐 

생성되며, 이들 기체 물질은 바람이나 확산에 의해 이동하

기 때문에 방사성 세슘도 처음의 핵분열 장소에서 멀리 떨

어진 곳에서도 발견된다. 방사성 동위원소로 핵분열 생성

물에서 가장 큰 비중을 차지하는 Cs-135 (6.9%)은 반감기

가 230만년으로 시간당 나오는 방사선의 양은 반감기가 

30.2년인 Cs-137과 2.06년인 Cs-134에 비해 위험성은 매우 

낮다. 따라서 세슘의 위험성은 핵분열 생성물인 Cs-134와 

Cs-137에 의한 방사선 피폭 위험을 의미하며 이것은 Cs- 
134와 Cs-137을 제외한 세슘 방사성 동위원소들은 모두 반

감기가 14일 미만이며 대부분은 1시간 미만이기 때문이

다.1,3,4) Cs-137 원자핵은 베타(β-) 붕괴를 거쳐 질량수는 같

으나 원자번호가 하나 더 많은 바륨(Ba) 원자핵으로 전환

된다. 이 때 생성되는 바륨 원자핵의 95%는 준안정한 상태

인 Ba-137 m이다. Ba-137 m은 비교적 강한 감마(γ )선을 

방출하고 안정한 Ba-137으로 되며 반감기는 2.55분이다. 
Cs-134 원자핵은 베타(β-) 붕괴 후 감마선을 방출하고 안정

한 Ba-134로 전환한다.3,5) 따라서 Cs-134와 Cs-137에 의한 

방사선 피해는 주로 세슘이 안정한 바륨으로 변할 때 방출

하는 강한 감마선에 의한 것이다. 이러한 세슘에 대한 안전

성을 위해 세계보건기구(WHO)는 Cs-134와 Cs-137에 대해 

먹는물 수질기준을 10 Bq /L 미만으로 설정하고 있다. 환
경 중에 존재하는 Cs-134와 Cs-137의 주요한 원천은 과거 

1945년부터 현재까지 핵무기 실험과 원전 및 핵연료 재처

리 시설을 포함한 원자력 시설과 방사성폐기물의 심해투기

에서 기인하는 것으로 알려져 있다.5,6) 2011년 3월 일본 대

지진으로 도쿄 전력의 후쿠시마 다이치 원전 폭발이 발생
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하였으며 이로 인해 많은 양의 인공방사성핵종이 환경 중

으로 방출되었다. 핵사고 후 환경 중에 방출된 주요 방사성

핵종은 Cs-134, Cs-137, I-131(반감기, 8.05일) 등 이었으며 

원전 폭발 후 Cs-134와 Cs-137이 후쿠시마현 타무라시 수

돗물에서 검출되었다.5) 원전 사고 후 공기 중에 방출된 세

슘은 지표수에 입자나 용존성, 콜로이드 형태로 존재하며 

용존성 세슘은 Cs+ (134Cs+, 137Cs+)형태로 존재하는 것으로 

알려져 있다.5,7,8) 또한 물속의 세슘이온은 지표수의 수질 

특성에 따라 입자성과 용존성의 존재 비율이 다르며 제거

방법에 따른 제거율도 지역의 수질 특성에 따라 상이하게 

나타날 것으로 판단된다. 즉, 물속에 존재하는 입자성 세슘

은 표준정수처리공정의 혼화-응집-침전과정에서 대부분 제

거되나 용존성 세슘의 제거율은 매우 낮을 것으로 예상된

다. Gafvert 등9)의 연구에서 원수 탁도가 0.8 FNU로 낮을 

때, Cs-137의 제거효과는 혼화-응집-침전과정과 모래여과

에서 매우 낮았으며 이것은 물속에 존재하는 Cs-137이 대

부분 용존성 세슘인 Cs+로 존재하기 때문이라 보고했으며,8) 
Morton 등7)은 실험실 규모의 실험에서 물속에 존재하는 

용존성 세슘인 134Cs+, 137Cs+은 혼화-응집-침전과정에서 제

거되지 않는다고 보고했다. 또한 Kosaka 등5)은 물속에 입

자 형태로 존재하는 Cs-134와 Cs-137는 혼화-응집과정 및 

모래여과에서 유사한 제거 비율로 매우 효과적으로 제거되

었으나 용존성 형태로 존재하는 134Cs+, 137Cs+는 거의 제거

되지 않는다고 하였다. 우리나라의 경우, 방사성 세슘의 제

거를 위해 환경부는 방사성물질 누출 사고시 정수처리 대

응조치(경계 및 심각단계)로 염소주입 강화(0.5~1.0 mg/L), 
정수약품인 응집제 과량 투입(50~60 mg/L), 분말활성탄 투

입(10~20 mg/L)을 권장하고 있다. 그러나 이러한 환경부의 

정수처리 대응조치는 입자성 세슘의 제거에는 적용 가능하

나 용존성 세슘의 제거에는 효과적이라고 판단되지 않는다. 
따라서 방사성 세슘 누출 사고시 수돗물을 생산하는 정수

처리공정에서 용존성 세슘의 제거를 위해 적용 가능한 효

과적인 제거방법의 연구가 필요하다.
이에 본 연구에서는 유사시 방사성물질 누출 사고에 적

극 대처하고자 핵실험 및 원전 사고시 누출되어 물속에 존

재하는 용존성 세슘(Cs+)에 대해 정수처리과정에서 사용되

고 있는 정수약품, 활성탄, 여과막의 제거효과 실험을 실시

하고 합리적인 제거방법을 도출하고자 하였다.

2. 실험방법

방사성 세슘(Cs-134, Cs-137)은 자연상태에 존재하지 않

으므로 동위원소로 화학적 성질이 유사한 Cs-133을 사용하

여 용존성 세슘 제거율을 검토하였다. Cs-133은 Cs-134, Cs- 
137와 동위원소로 용존성 세슘의 존재형태는 Cs+ (133Cs+, 
134Cs+, 137Cs+)로 동일하며 물속에서의 거동과 정수처리과정

에서의 제거율도 유사할 것으로 예상된다.
정수약품(polyaluminum chloride, PACl), 분말활성탄(pow-

dered activated carbon, PAC), 정수약품과 분말활성탄 혼합

(PACl + PAC) 주입에 의한 제거율 실험은 쟈-시험(jar-test, 
kynel)으로 실시하였고 실험조건은 서울시 Y-아리수정수센

터 쟈-시험 운영조건과 동일하게 하였다. 즉, 교반조건은 

150 rpm (1 min), 65 rpm (5 min), 55 rpm (5 min), 40 rpm 
(5 min)으로 급속 및 완속교반을 실시하였으며 30 min 정치 

후 상징수를 채취하여 세슘을 측정하였다. 입상활성탄(gra-
nular activated carbon, GAC)에 의한 제거 실험은 사용 중

인 활성탄에 존재할 수 있는 미생물, 점액질 등 다양한 요

소에 의한 영향을 고려하여 신탄과 사용 중인 구탄 등 2가
지 입상활성탄에 대해 실시하였으며 구탄은 Y-아리수정수

센터의 입상활성탄 여과지에서 채취하였다. 막에 의한 제거 

실험은 시판되고 있는 W사 정밀여과막(microfiltration mem-
brane, MF)과 역삼투막(reverse osmosis membrane, RO)을 

사용하였다.

2.1. 시료 채취 및 전처리

세슘 제거 실험을 위해 쟈-시험용 바탕시료로 서울시 G-
취수장 원수 20 L을 채수하여 0.45 µm 여과지로 여과하였

다. 채수한 원수의 탁도는 3,6 NTU, pH는 7.3이었다. 쟈-시
험을 실시하기 전 바탕시료로 여과한 원수에서 10 mL씩 3
점을 분취한 후 질산 1%를 첨가하여 ICP-MS로 세슘 농도

를 측정하였다.

2.2. 분석기기

세슘 측정을 위한 ICP-MS (PerkinElmer, NexION 350D, 
USA) 분석조건으로 질량위치는 m/z = 133을 선택하였으며 

분석에 사용된 아르곤 기체의 유속은 plasma gas는 18 L/ 
min, auxiliary gas는 1.2 L/min, nebulizer gas는 0.99 L/min
으로 사용하였다. 또한 QID는 -7.5 V, RPq (rejection para-
meter Q)는 0.25 N/A, RF power는 1,600 W, integration time
는 1,500 ms, dwell time는 50 ms에서 측정하였다. 시료 도

입장치는 cyclonic spray chamber와 meinhard type nebulizer, 
auto-sampler는 ASX-520을 사용하였다. 1 ug/L setup solution

Table 1. Conditions and parameters of ICP-MS for cesium 
analysis

Parameter Setting/Type

ICP-MS spectrometer
RF power
Plasma Ar gas flow 
Auxiliary Ar gas flow
Nebulizer Ar gas flow
Nebulizer
Spray chamber
Interface cones
RPq
QID
Dwell time
Integration time
Analytical mass
Reaction cell gas flow

PerkinElmer NexION 350D
1,600 W
18 L/min
1.2 L/min
0.99 L/min
Type A Quartz, 0.5 mL/min
Quartz cyclonic type
Platinum
0.25 N/A
-7.5 V
50 ms
1,500 ms
m/z 133
none
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에 대한 최적화 조건은 Be( > 2,000, m/z = 9)는 4,918 cps, 
In( > 40,000, m/z = 115)는 80,729 cps, U( > 30,000, m/z =
238)는 89,050 cps로 우수하게 나타났다. Table 1에 세슘 분

석을 위한 ICP/MS 분석조건을 나타내었다.

2.3. 시약

분석에 사용된 시약은 분석급 또는 그 이상을 사용하였

으며 초자기구는 2% 질산에 30분 처리한 후 탈이온수로 헹

구어 사용하였다. 시료 전처리에 사용된 질산과 염산은 JKC 
(MS-10, 국산)사 class-8을 사용하였다.

세슘 제거율 실험을 위한 쟈-시험용 세슘 10 µg/L, 20 
µg/L 시험용액은 시판되는 1,000 mg/L (spex, USA) 표준원

액을 구매하여 여과한 G-취수장 원수에 일정량 주입하여 

조제했다. 쟈-시험 후 채취한 상등수 중의 세슘 측정을 위

해 1,000 mg/L 표준원액을 탈이온수에 희석하여 1 µg/L, 2 
µg/L, 4 µg/L, 8 µg/L, 10 µg/L, 15 µg/L, 20 µg/L 표준용액

을 조제하였으며 여과한 G-취수장 원수 중의 세슘 측정을 

위해 0.003 µg/L, 0.005 µg/L, 0.008 µg/L, 0.010 µg/L 표준

용액을 조제했다. 표준용액 조제시 질산 1%를 첨가했으며 

매 분석마다 1,000 mg/L 표준원액으로부터 표준용액을 조

제하여 사용했다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 세슘(Cs+) 제거율

쟈-시험용 시험용액의 바탕시료로 사용하는 여과한 G-취
수장 원수에서의 세슘 농도를 측정한 결과, 평균 0.008 µg/L
로 나타났다. 이 농도는 바탕시료에 세슘을 첨가하여 10 
µg/L, 20 µg/L를 조제한 쟈-시험용 시험용액에 영향을 미

치지 않을 것으로 판단된다. 또한 G-취수장 물속의 세슘 존

재형태를 파악하기 위해 0.45 µm 여과지로 여과 전․후의 세

슘 농도를 측정한 결과, 평균 0.009 µg/L, 0.008 µg/L로 유

사하게 나타났다. 따라서 G-취수장 물속에 존재하는 세슘

이 대부분 용존성 세슘인 Cs+ 형태로 존재하는 것으로 추

정되었다.

3.1.1. 정수약품(PACl)에 의한 제거

PACl 주입에 의한 세슘 제거 실험은 실험방법에 나타낸 

쟈-시험 운영조건과 동일하게 실시하였다. 사용된 시험용액

의 세슘 농도는 10 µg/L이었으며 PACl의 주입량은 일반적

인 정수처리공정 운영에서 최대 주입 가능한 30 mg/L을 기

준으로 4 mg/L 간격으로 증가시키면서 0~28 mg/L 범위에

서 세슘 제거 변화를 관찰하였다.
실험결과, 세슘은 정수약품 PACl에 의해 거의 제거되지 

않는 것으로 나타났다. 이것은 시험용액 중에 존재하는 세

슘이 대부분 양전하를 띈 용존성 세슘이온(Cs+)으로 존재

하고, 알루미늄계-무기응집제인 PACl이 물속에서 대부분 

양전하(+)의 무기수산화물을 형성하여 양전하(+) 입자간의 

쿨롱 반발력에 의해 제거되지 않는 것으로 판단된다. 이것

은 Kosaka 등5)의 용존성 세슘이온인 134Cs+, 137Cs+은 혼화-
응집-침전과정에서 제거되지 않는다는 연구결과와 동일한 

결과를 보였다.

3.1.2. 분말활성탄(PAC)에 의한 제거

세슘 제거 실험에 사용된 PAC는 유효입경이 0.35~0.45 µm
인 석탄계와 목탄계(야자계)를 1:1로 혼합한 혼합-분말활성

탄을 사용하였다. 시험용액의 세슘 농도는 10 µg/L이었으며, 
PACl 12 mg/L을 주입한 후 PAC를 10 mg/L 간격으로 50 
mg/L까지 증가시키면서 실험방법에 나타낸 쟈-시험 조건

으로 세슘의 제거 변화를 고찰하였다. 일반적인 정수처리공

정 운영에서 주입 가능한 분말활성탄의 최대 주입농도는 정

수처리 시설에 따라 다소 차이는 있으나 약 40~50 mg/L이다.
Morton 등7)에 의하면 물속에 존재하는 용존성 세슘인 

134Cs+, 137Cs+은 양이온교환수지에 의해 각각 95%, 92% 제
거되며 PAC에 의한 제거는 각각 7%, 0%로 거의 제거되지 

않는다고 보고하였다. 본 연구에서도 PAC에 의한 세슘 제

거는 거의 없는 것으로 나타났다. 이것은 분말활성탄의 주

요 기작은 흡착성이나 물속에서 약한 양전하(+)를 띠므로 

세슘이온과의 반발력에 의해 흡착효율이 떨어져 세슘이온

이 제거되지 않는 것으로 판단된다. 또한 PAC 주입량 및 

접촉시간 차이에 따른 세슘의 제거효과를 검토하기 위해 

PAC 주입량과 접촉시간을 증가시켜 세슘 제거 변화를 고

찰하였다. 접촉시간은 방사성물질 유입 사고시 Y-아리수정

수센터 내의 PAC 주입 지점인 착수정이 아닌 취수장 또는 

도수관로에서 PAC와 PACl 주입의 경우를 가정하여 최대 

3시간으로 실험하였다. 시험용액의 세슘 농도는 10 µg/L이

었으며, PACl 12 mg/L을 주입한 후 PAC를 10 mg/L, 20 
mg/L, 30 mg/L, 40 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L로 증가시키면

서 세슘 제거 실험을 실시하였다. 실험방법에 나타낸 조건

과 동일하게 쟈-시험을 실시한 후 40 rpm으로 2 hr 동안 완

속교반을 추가 실시하였고, 30 min 정치 후 상징수를 채취

하여 세슘 농도를 측정했다. 그 결과, 세슘 농도는 9.6~10.0 
mg/L로 거의 제거되지 않은 것으로 나타나 PAC 주입량과 

접촉시간의 증가가 세슘 제거에 영향을 미치지 않은 것을 

확인할 수 있었다.

3.1.3. 정수약품(PACl)과 분말활성탄(PAC) 혼합주입에 의
한 제거

표준정수처리공정에서 수처리제 혼합주입에 의한 세슘 제

거 효과를 검토하기 위해 먼저 PAC를 0~50 mg/L 범위에서 

10 mg/L 간격으로 쟈-시험 용기에 주입하고, 150 rpm으로 

3 min 동안 급속 교반하여 분말활성탄과 세슘과의 접촉효

율을 증가시켰다. 이후 5 min 정치한 후 실험방법에 나타낸 

쟈-시험 조건으로 PACl를 0~28 mg/L 범위에서 4 mg/L 간
격으로 주입량을 증가시켜 세슘의 제거 변화를 고찰하였다. 
Table 2에 정수약품 혼합주입에 따른 세슘의 제거 변화를 

나타냈다.
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Table 2. Removal of cesium by mixed injection (PACl + PAC)

Jar-test
(Initial concentration)

PACl 
(mg/L)

PAC 
(mg/L)

Cs 
(µg/L)

Removal 
efficiency (%)

Cs
(10 µg/L)

0 0 10.1 0.0 

8 0 10.0 0.0 

12 10 10.0 0.0 

16 20 10.1 0.0 

20 30 10.0 0.0 

24 40 9.9 1.0 

28 50 9.9 1.0 

실험결과, Table 2와 같이 PACl 28 mg/L과 PAC 50 mg/L
까지의 혼합 주입으로는 세슘이 제거되지 않은 것이 확인

되었다. 이것은 Gafvert 등9)이 원수 탁도가 낮고, 물속에 존

재하는 세슘이 대부분 용존성 세슘으로 존재할 때 혼화-응
집-침전과정과 모래여과에서 제거되지 않는다는 주장과 일

치하였다.

3.1.4. 탁도 증가에 따른 세슘 제거

원수 탁도 증가가 용존성 세슘 제거에 미치는 영향을 검

토하기 위해 서울시 G-취수장 원수(탁도 3.6 ≒ 4 NTU) 20 
L을 채수하였고 주변 고형물 0.5 kg을 채취하였다. G-취수

장 원수를 0.45 µm 여과지로 여과하여 쟈-시험의 바탕시료

로 사용하였다. 준비된 바탕시료에 고형물을 첨가하여 탁도

를 11 NTU, 24 NTU, 35 NTU, 74 NTU로 증가시켰다. 탁
도를 조정한 시료에 PACl을 12 mg/L (Y-아리수정수센터 

PACl 연 평균 주입농도) 주입하고 실험방법에 나타낸 조건

으로 쟈-시험을 실시하였다. Table 3에 탁도 증가에 따른 세

슘 제거 변화를 나타내었다.
물속에 존재하는 입자성 부유물질은 대부분 음전하(-)의 

입자로 용존성 세슘(Cs+) 및 입자성 세슘 일부는 물속에 존

재하는 작은 입자에 입자 간의 쿨롱 인력에 의해 흡착될 수 

있으며 혼화-응집-침전과정에서 제거가 가능할 것으로 예

상되었다.10,11) 본 연구에서도 Table 3과 같이 탁도가 4 NTU, 
11 NTU, 24 NTU, 35 NTU, 74 NTU로 증가할 때 세슘 제

거율도 0%, 14%, 24%, 35%, 56%로 증가하였다. 그러나 

Cornell12)과 Staunton13)의 연구결과보다 낮은 제거율(탁도 

10도일 때, 134Cs, 137Cs는 각각 67%, 73% 제거)을 나타냈으

며 이것은 지역별 지표수의 수질 특성에 따라 물속에 존재

하는 세슘의 입자성과 용존성의 존재 비율이 다르고 실험

Table 3. Removal of cesium by increment of turbidity with sur-
rounding soil at G-intake

Jar-test
(Initial concentration)

Turbidity 
(NTU)

Cs 
(µg/L)

Removal 
efficiency (%)

Cs
(10 µg/L)

4 10.0 0 

11 8.6 14 

24 7.6 24 

35 6.5 35 

74 4.4 56 

방법의 차이로 인한 것으로 판단된다. Kobayashi 등14)의 연

구에 의하면, 혼화-응집-침전에 의한 강물(탁도 10도)에서

의 137Cs+의 제거율은 10.9~31.0%이었고, 고형물을 첨가하

여 탁도를 95도(°)로 조정한 경우, 세슘 제거율은 71~76%
로 상승했다. 따라서 부유입자 첨가에 의한 세슘 제거율은 

부유입자의 형태와 실험조건에 의존한다고 보고하였다.

3.1.4.1. 황토에 의한 탁도 증가에 따른 세슘 제거

방사성물질 누출 사고시 세슘 제거를 위해 황토를 이용

한 원수 탁도 증가에 따른 세슘 제거 효과를 검토하기 위해 

서울시 G-취수장 원수(탁도 5.57 ≒ 6 NTU) 20 L을 채수하

였고 분말형 황토(325 mesh, Hawngtto Art)를 첨가하여 탁

도를 28 NTU, 37 NTU, 55 NTU, 70 NTU, 92 NTU, 103 
NTU로 증가시켰다. 탁도를 조정한 시료에 PACl을 12 mg/L 
주입하고 실험방법의 조건으로 쟈-시험을 실시하였다. Table 
4에 황토에 의한 탁도 증가에 따른 세슘 제거 변화를 나타

내었다.
물속의 황토입자는 대부분 음전하(-) 입자 형태로 존재할 

것으로 판단되며 용존성 세슘(Cs+)과 쿨롱 인력에 의해 흡

착되어 혼화-응집-침전과정에서 제거가 가능할 것으로 예상

되었다. 그러나 Table 4와 같이 탁도가 6 NTU, 28 NTU, 37 
NTU, 55 NTU, 70 NTU, 92 NTU, 103 NTU로 증가할 때 

세슘 제거율도 0%, 16%, 25%, 33%, 44%, 47%, 51%로 증

가했으나 G-취수장 주변 고형물에 의한 탁도 증가보다는 

낮은 제거율을 나타냈다.
정수처리공정에 활성탄 공정이 도입된 고도정수처리에서

의 세슘 제거 효과를 고찰하기 위해 G-취수장 주변 고형물

과 황토를 이용하여 탁도를 각각 74 NTU와 103 NTU로 조

정하여 쟈-시험을 실시한 시료의 상징수를 채취하여 서울

시 Y-아리수정수센터의 입상활성탄 여과지 운영조건과 동

일한 체류시간(20 min)으로 GAC에 의한 세슘 제거 실험을 

실시하였다. Table 5에 원수 탁도를 각각 74 NTU, 103 NTU
로 조정한 후 쟈-시험을 실시한 시료의 상징수를 GAC에 통

과시켜 세슘의 제거 변화에 대해 실험한 결과를 나타냈다.
원수 탁도가 74 NTU, 103 NTU일 때, 혼화-응집-침전공정

과 GAC 공정에서 세슘의 약 78~79%가 제거되어 세슘의

80% 이상 제거를 위해서는 황토 등 고형물을 이용하여 원

수 탁도를 80 NTU 이상으로 조정해야 하는 것으로 나타났

Table 4. Removal of cesium by increment of turbidity with 
yellow soil

Jar-test
(Initial concentration)

Turbidity 
(NTU)

Cs 
(µg/L)

Removal 
efficiency (%)

Cs
(20 µg/L)

6 20.0 0 

28 16.8 16

37 15.1 25

55 13.4 33

70 11.2 44

92 10.6 47

103 9.8 51
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Table 5. Removal of cesium by granular activated carbon

Jar-test
Sample

(*Cs, 
µg/L)

Mi-Co-
Se

(µg/L)

GAC
(µg/L)

Removal
efficiency 
(%, avg.)

Surround-
ing soil at 
G-intake

Turbidity : 74 NTU
PACl : 12 mg/L

10 4.4 2.1 79

Yellow soil
Turbidity : 103 NTU

PACl : 12 mg/L
20 9.8 4.3 78

*Cs : Initial concentration of cesium
Mi-Co-Se : mixture-coagulation-sedimentation

 
다(Table 5). 서울시의 경우, 고도정수처리(입상활성탄)의 도

입으로 방사성물질 사고시 원수 탁도를 80 NTU 이상으로 

조정할 경우, 방사성 세슘의 80% 이상 제거가 가능할 것으

로 판단된다.

3.1.5. 입상활성탄(GAC), 막(MF, RO)에 의한 제거

입상활성탄에 의한 세슘의 제거는 사용 중인 입상활성탄

에 존재하는 미생물 등의 영향을 고려하여 신탄과 구탄 등 

2가지 입상활성탄을 사용하였다. 실험에 사용한 입상활성

탄은 균등계수 1.64, 유효입경 0.92 mm인 석탄계로 신탄, 
구탄 모두 Y-아리수정수센터에서 사용하는 석탄계 입상활

성탄을 사용하였다. 실험조건은 Y-아리수정수센터의 입상

활성탄 여과지 운영조건(체류시간 20 min)과 동일하게 하

였다. 또한 입상활성탄에 의한 세슘의 제거 기작이 여과기

능 또는 흡착기능에 의한 것인지를 확인하기 위해 Y-아리

수정수센터 모래여과지의 모래를 채취하여 여과 실험을 실

시하였다.
막에 의한 세슘의 제거 실험은 W사 정밀여과막(MF)과 역

삼투막(RO)을 사용하였고, 0.5 kW(약 30 L/min) 펌프를 사

용하여 시료를 막에 주입하였다. Table 6에 모래, 막 종류 및 

GAC에 의한 세슘 제거 실험결과를 나타내었다.
Table 6과 같이, 모래여과에 의한 세슘은 거의 제거되지 

않는 것으로 나타났다. 이것은 시험용액 중의 세슘 대부분

이 이온상태인 Cs+로 존재하여 모래여과에 의해 제거되지 

않는 것으로 추정된다. GAC에 의한 세슘 제거는 신탄과 구

탄 모두 약 60%로 유사한 제거효율을 나타냈으며 이것은 

컬럼 충진에 의한 GAC와 세슘과의 접촉에 따른 흡착에 의

해 제거된 것으로 판단된다. 막에 의한 세슘 제거의 경우, 정
밀여과막에 의해 거의 제거되지 않는 것으로 나타났으며 역

삼투막에 의한 세슘의 제거율은 약 75%로 나타났다.

Table 6. Removal of cesium by granular activated carbon, sand, 
and membranes

Sample
(Initial concentration)

Materials
Cs 

(µg/L)
Removal efficiency 

(%, avg.)

Cs
(10 µg/L)

S-F 10.0 0 

MF 10.0 0 

RO 2.5 75 

GAC 4.1 59

* S-F : sand filtration

4. 결 론

정수처리에서 용존성 방사성 세슘의 제거율을 살펴본 결

과, 물속에서 세슘이 이온상태인 Cs+로 존재하여 모래여과, 
정수약품(PACl), 분말활성탄(PAC) 및 정수약품(PACl + PAC) 
혼합주입에 의해 제거되지 않는 것으로 나타났다. 탁도 증

가에 따른 세슘의 제거 실험결과, 탁도가 증가함에 따라 세

슘 제거율이 증가하는 것으로 나타났으며, G-취수장 주변 

고형물과 황토를 이용하여 탁도를 각각 74 NTU와 103 NTU
로 조정했을 때 세슘의 약 56%, 51%가 제거되었다. 또한, 
고도처리공정에서의 세슘의 제거효과를 검토하기 위해 탁

도를 각각 74 NTU(취수장 주변 고형물)와 103 NTU(황토)
로 조정한 후 상징수를 채취하여 GAC로 여과한 결과, 세슘

의 약 80%가 제거되어 세슘의 80% 이상 제거를 위해서는 

황토 등 고형물을 이용하여 원수 탁도를 80 NTU 이상으로 

조정해야 하는 것으로 나타났다. GAC에 의한 세슘 제거의 

경우, 약 60%가 제거됨을 알 수 있었으며 이것은 접촉에 따

른 흡착에 의해 제거된 것으로 판단된다. 막에 의한 세슘 제

거는 정밀여과막에 의해서는 제거되지 않았으며 역삼투막

에서는 75%가 제거되었다.
따라서 방사성 세슘 누출 사고시, 1) 고도정수처리공정이 

도입되지 않은 표준정수처리에서 세슘의 효과적인 제거를 

위해서는 황토 등 고형물을 투입하여 원수 탁도를 80 NTU 
이상으로 조정하여 혼화-응집-침전공정에서 세슘을 최대한 

제거토록 운영해야 하며, 2) 고도정수처리공정이 도입된 경

우, 착수정에 고형물을 원수에 투입할 수 있는 사일로 등의 

시설을 설치하여 원수 탁도를 80 NTU 이상으로 조정하여 

혼화-응집-침전과정에서 세슘을 최대한 제거한 후 입상활

성탄 공정에서 나머지 세슘을 제거하는 것이 가장 합리적

인 정수처리 운영방법이라고 판단된다.
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