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요 약
본 연구에서는 방사성 폐액내 포함된 방사성 핵종인 세슘-137(Cs-137) 및 스트론튬-90(Sr-90)의 친환경적인 제염을 위해 미세조류의 

적용 가능성을 평가하였다. Cs-137 및 Sr-90이 각각 함유된 일원계 표준 방사성 용액과 3차 증류수를 희석하여 1.5 Bq/mL Cs-137, 1.0 

Bq/mL Sr-90 농도로 제조한 뒤 실험에 사용하였다. 미세조류는 2종을 사용했으며, Sr-90 제염에는 Chlorella Vulgaris를 사용하였고, 

Cs-137 제염에는 Hematococcus pluvialis를 사용하여 실험을 수행하였다. 실험 방법은 2주 간 배양된 미세조류를 반투과막이 부착된 병
에 투입한 뒤, 미세조류가 투입된 병을 제조된 방사성 용액에 투입하여, 반투과막을 통해 미세조류와 방사성 용액이 48 시간 동안 반응하
도록 하였다. 각 시료에 대한 방사능 농도 분석은 γ선 동위원소인 Cs-137은 감마선 핵종 분석기를 사용하였고, β선 동위원소인 Sr-90은 
액체섬광계수기(LSC: Liquid Scintillation Count)를 사용하였다. 실험 결과, Cs-137은 약 88.0 %, Sr-90은 약 89.7 % 제염이 가능함을 확
인하였으며, Sr-90은 2단 제염 방법에 의해 최종적으로 약 98.6 % 제염이 가능하였다. 

주제어 : 미세조류, 사용후핵연료, 세슘, 스트론튬, 제염

Abstract

In this study, the applicability of microalgae was evaluated for eco-friendly decontamination of cesium-137 (Cs-137) and 

strontium-90 (Sr-90), which are radioactive nuclides contained in radioactive waste. The monolithic radioactive solution used in 

the experiment was manufactured at a concentration of 1.5 Bq/mL Cs-137 and 1.0 Bq/mL Sr-90 by diluting a standard 

radioactive solution and distilled water. This experiment used two types of microalgae, Chlorella Vulgaris was used for Sr-90 

decontamination and Hematococcus pluvialis for Cs-137 decontamination. The experimental method is to put the microalgae 

cultured for 2 weeks into a bottle with a semi-permeable membrane, and then put the bottle in which the microalgae was put into 

the manufactured radioactive solution, so that the microalgae and the radioactive solution react through the semi-permeable 

membrane for 48 hours. For the radioactivity concentration analysis of each sample, a gamma-ray nuclide analyzer was used for 
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1. 서    론

2022년 기준, 전세계적으로 원자력 발전소는 30개국
에서 총 449기가 가동 중이고, 전 세계 총 에너지 생산량
의 11 %를 차지하고 있다1,2). 원자력발전의 장점으로 평
가할 수 있는 대표적인 요소는 지구온난화의 주요 원인인 
탄소화합물(COx) 배출량이 석탄발전의 0.1 % 수준에 불
과하고, 황산화물(SOx), 질소산화물(NOx)의 배출량 또
한 미미하기 때문에 기후변화에 대응할 수 있는 최선의 에
너지원이라는 점이다. 또한 연료비 단가가 석탄에 비하면 
31 %, LNG에 비하면 8 % 수준에 불과하고, 우라늄 가격
도 2019년 기준 25.61 $/lb로 저렴한 광물에 속하여 경제
성이 우수하다3). 경제, 산업이 성장함에 따라 에너지 수요
는 증가할 것이고, 지속적으로 원자력 발전에 의한 에너
지 생산량은 증가할 것으로 기대된다. 최근 유럽에서 지
속가능한 발전을 모색하기 위해 독일을 중심으로 제정한 
그린텍소노미(Green Taxonomy)가 이슈화되고 있다. 그
린텍소노미는 에너지원의 친환경여부를 판단하는 기준으
로 그동안 원자력은 해당되지 않았지만, 2022년 7월에 유
럽연합 의회를 통과함으로써 원자력이 녹색에너지로 분
류되게 되었다. 하지만 원자력 발전의 단점으로 제시되는 
핵연료 이용과정에서 발생하는 방사성폐기물의 친환경
적, 고효율 제염 기술 개발이 시급한 실정이다. 현재 2021

년 4분기 기준 전국 원자력발전소 내 사용후핵연료 저장
량은 50만 7748다발이며, 전체 저장용량(51만 7460다발)

의 약 98.1 %에 달하는 양이다4). 현재까지 개발된 방사성 
물질을 제거할 수 있는 대표적인 제염 기술은 전기투석법5), 

증발농축법6), 침전법7), 이온교환8), 용매추출법9), 흡착법10) 

등의 다양한 방법이 발표되었나, 상대적으로 비용이 많이 
발생하고, 조작이 복잡하며, 2차 오염이 발생 등의 문제점
이 존재한다. 하지만 미세조류에 의한 제염기술의 경우, 

미세조류의 대량 배양이 쉽게 가능하여 대규모 사고 시에
도 적용이 가능하고, 미세조류를 대용량 방사성 오염수 
탱크에 직접 투입하여 방사능 물질을 제염 시설로의 이동 
없이 현장에서 즉시 제염이 가능하다는 장점이 있다. 따
라서 실제 후쿠시마 사고와 같은 대규모 방사능 오염수에 
적용할 수 있는 현실적인 기술이다. 또한 친환경적이며, 2

차 오염의 발생이 없고, 배양 비용이 저렴하여 상용화 가
치가 있는 기술로 주목 받고 있다. 한편, 방사능 누출 사고 
시, 주로 누출되는 핵종들에 대하여 생성원별 구분 및 반
감기를 Table 1에 나타내었는데, 반감기가 상대적으로 긴 
핵종은 Cs-137, Sr-90임을 확인할 수 있다. 해당 핵종은 
인공방사성핵종으로 분류되며 원전에서 유출될 경우, 자연
적으로 제염되는데 긴 시간이 필요하다는 것을 의미한다. 

또한, Cs-137 및 Sr-90이 인체로 유입될 경우, 근육과 
뼈에 침적되게 되며, 각종 장기에 암을 유발하는 것으로 

Cs-137, a γ-ray isotope, and a Liquid Scintillation Count(LSC) was used for Sr-90, a β-ray isotope. As a result of the 

experiment, it was confirmed that about 88.0 % of Cs-137 and about 89.7 % of Sr-90 could be decontaminated, and about 98.6 % 

of Sr-90 was finally able to be decontaminated by the two-stage decontamination method.

Key words : Microalgae, Spent Nuclear Fuel, Cesium, Strontium, Decontamination

Table 1. Classifying Nuclides And Half-Life Of Nuclides

Classification Source of origin Major source of production Nuclide name Half life
Emitted

Radiation

Artificial

Radionuclide

Nuclear effluent 

from nuclear 

power plants

Neutron activation H-3 12.3 years β

Corrosion products

(Atomic pile/Cooling system)

Co-60 5.27 years

γFe-59 44.5 days

Cr-51 27.7 days

Nuclear fission products

(Nuclear Fuel)

Sr-90 28.8 years
β

Kr-85 10.8 years

I-131 8.02 days
γ

Cs-137 30.1 years
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알려져 있어 Cs-137, Sr-90 누출 시 환경 및 인체로 유입
되지 않도록 사전에 제거하는 것이 매우 중요하다. 미세
조류의 의한 Cs-137 및 Sr-90 제염 메커니즘은 2019년 
Lee 등의 연구를 통해 보고되어 있으며, 연구결과에 의하
면 Cs-137의 경우, Hematococcus pluvialis 세포에 존재
하는 포타슘이온(K+)과 오염물질 중 Cs-137의 상호작용
에 의하여 미세조류에 Cs-137이 흡착하는 것으로 설명하
고 있다. 또한 미세조류에 의한 Sr-90 제염 메커니즘 모식
도는 Fig. 1에 나타내었으며, Chlorella Vulgaris에 의해 

침전성이 높은 Bio-Mineral인 Strontianite(SrCO3)을 생
성함으로써 제염이 가능하다고 알려져 있다. 즉, 방사성 
폐액 중 함유되어 있는 Sr-90 성분과 Chlorella Vulgaris가 
가지고 있는 CO3이 화학반응에 의하여 Strontianite(SrCO3)

형태로 침전하여 제거가 가능하다11). 본 연구에서는 미세조
류의 Cs-137, Sr-90의 제염 성능을 확인하고자 실험을 수행
하였으며, 미세조류의 핵종별 제염 능력을 평가하였다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1. 실험재료
미세조류 2종(Hematococcus pluvialis, Chlorella Vulgaris)

의 균주는 한국해양미세조류은행(KMMCC)에서 제공받
았으며, 균주를 2 주간 상온(25 ℃)에서 배양하여 실험에 
사용하였다. 배양액은 증류수를 사용하였으며, 미세조류
의 배양을 촉진하기 위한 배지는 Ca, Mg, K, Citric acid, 

Ferric cirate 등을 혼합하여 미세조류가 배양되고 있는 배
양액에 1 회/일 투입하였다. 한편, 배양기 하부에 기체주
입기를 설치하여 O2 및 CO2 혼합가스를 계속적으로 주입
하였다. 2 주간 배양 후, 미세조류의 세포 상태를 관찰하
였으며, 광학현미경 사진을 Fig. 2에 나타내었다.

표준 방사성 용액(Cs-137, Sr-90)은 Eckert&Ziegler사

(a) Before incubation (b) After incubation (2 weeks)

Fig. 2. Optical micrograph of Chlorella vulgaris (×1,000).

Table 2. The Radioactive Source Information Used In The Experiment

Nuclide Concentration Chemical Form Purity Impurities

Cs-137 200.0 Bq/mL CsCl in 0.1M HCl > 99 % 0.0215 % Cs-134

Sr-90 200.0 Bq/mL SrCl2 in 0.1M HCl > 99 % N.D.

Co-60 200.0 Bq/mL CoCl2 in 0.1M HCl > 99 % N.D.

Fig. 1. A schematic diagram of the Sr-90 decontamination 

mechanism by Chlorella vulgaris.
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의 표준 선원을 사용하였다. 실험에 사용한 방사성 동위
원소의 정보는 Table 2에 나타내었으며, 각 핵종의 농도
는 200 Bq/mL이고, 순도는 99 % 이상의 동위원소를 특
정 농도로 희석하여 사용하였다.

2.2. 실험방법
실험에 사용한 방사성 용액은 Cs-137, Sr-90 표준액체선

원을 Table 3과 같은 농도로 3차 증류수로 희석하여 제조하
였다. 실험 개요도는 Fig. 3에 나타내었고, 교반은 Magnetic 

stirrer 방식을 이용하였다. 미세조류는 반투과막이 부착
된 용기에 투입하여, 미세조류와 모의 방사성 오염수가 
분리된 상태에서 반투과막을 통하여 반응이 이루어지게 
하였고, 상온에서 48시간 동안 반응시키면서 특정 시간마
다 시료를 채취하였다. 채취한 시료의 방사능 농도를 분
석하기 위한 방법은 γ핵종(Cs-137)의 경우, 감마선 핵종분
석기를 사용하였으며, β핵종(Sr-90)의 경우, LSC(Liquid 

Scintillation Counting)를 사용하여 Sr-90 농도를 분석하
였다. 각 핵종의 농도를 분석한 뒤, 제염효율을 식 (1)과 
같이 계산하여 결과를 제시하였다. 한편, 미세조류는 2 주
간 배양하여 제염 실험에 사용하였으며, 2 주간 배양하여 
세포수를 세포 계수기(Multisizer 4e Coulter Counter)를 
이용하여 계산하였으며, Table 4에 미세조류의 배양결과
를 나타내었다. 

 






× (1)

(C0:Initial Concentration, C1:Concentration after 

Decontamination)

3. 실험 결과

미세조류의 제염 성능평가를 위하여 Cs-137, Sr-90 방
사성 오염수를 제조하여 제염 실험을 수행하였다. 실험에 
사용한 Cs-137 용액의 초기 방사능 농도는 1.5 Bq/mL였
고, Sr-90 용액의 초기 방사능 농도는 1.0 Bq/mL였다. 

Cs-137의 제염 실험은 1.5 Bq/mL Cs-137 용액 500 mL

에 Hematococcus pluvialis를 투입하여 수행하였으며, 결
과는 Fig. 4에 나타내었다. 실험 결과 25 ℃에서 제염 반
응이 시작된 후, 6시간까지는 약 37.4 %의 제염율을 확인
할 수 있었으며, 12 시간 후에는 약 61.2 %, 최종적으로 
48 시간 후에는 약 88.0 %의 제염율을 확인할 수 있었다. 

한편, 동일한 조건하에 온도만 50 ℃로 조절하여 실험을 
수행하였는데, 제염반응 6 시간까지는 25 ℃에서의 제염

Table 3. Composition of synthetic radioactive solution

Component Concentration

Cs-137 1.5 Bq/mL

Sr-90 1.0 Bq/mL

Fig. 3. Experimental Apparatus.

Table 4. Species of microalgae by nuclides type used in 

decontamination experiments

Nuclides Speices of Microalgae
Concentration 

(Cells/mL)

Cs-137 Haematococcus pluvialis 4.14×105

Sr-90 Chlorella vulgaris 2.67×106

Fig. 4. The Result of Cs-137 Decontamination by H. pluvialis 

for 48 hour (Initial concentration of Cs-137:1.5 Bq/mL, 

Temp.:25, 50 ℃).
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율과 유사한 경향을 보이다 6 시간 이후부터 오히려 제염
율이 감소하는 현상을 확인할 수 있었다. 제염율이 감소
하는 원인은 Hematococcus pluvialis의 최적 성장 및 생
존 온도는 15∼26 ℃12), 미세조류가 생존할 수 있는 온도 
범위를 초과하여 미세조류가 사멸하는 현상이 발생하여 
미세조류에 흡착된 Cs-137이 용액중으로 재탈착되는 현
상이 발생했다고 판단된다. 따라서 미세조류를 이용하여 
Cs-137을 제염할 때 온도는 25℃ 정도를 유지하는 것이 
적절함을 확인하였다.

Sr-90 제염 실험은 저준위 상태의 Sr-90을 극저준위 상
태로 낮추어 원자력 이용시설 내에서 처분 가능한 자체처
분기준에 만족시키기 위하여 실험을 수행하였으며, 실험 
개요도는 Fig. 5에 나타내었다. 우선적으로 1.0 Bq/mL 

Sr-90 용액에 Chlorella vulgaris를 투입하여 48 시간 동
안 제염을 수행하였으며, 이후 1차 제염된 용액에서 Sr-90

이 흡착된 미세조류를 제거하고, 신규 미세조류를 투입하
여 2차 제염실험을 동일한 방법으로 48 시간 동안 수행하
였다. 

실험 결과는 Fig. 6에 나타내었으며, 총 96 시간 동안 
Sr-90이 1.0 Bq/mL 함유되어있던 용액을 2차 제염 방법
에 의하여 0.014 Bq/mL까지 제염이 가능함을 알 수 있었
고, 이때 제염율은 약 98.6 %였다.

4. 결    론 

방사성 폐액속의 방사성 핵종인 세슘-137(Cs-137)과 스
트론튬-90(Sr-90)의 친환경적인 제염을 위해 Cs-137, Sr-90 

2개의 핵종에 대하여 미세조류를 이용한 제염실험을 수
행한 결과, Hematococcus pluvialis에 의해 1.5 Bq/mL 

Cs-137을 25 ℃에서 48 시간 동안 제염을 하였을 때, 최
대 제염율을 확인하였으며, 약 88.0 %였다. 동일 조건하에 

온도를 50 ℃로 증가시킬 경우, 반응 6 시간까지는 25 ℃

에서 제염하였을 때와 유사한 경향성을 보이다, 6 시간 이
후, 제염율이 오히려 감소하는 현상을 확인하였다. 이는 
미세조류의 생존가능온도(15∼26 ℃)범위를 초과하여 
미세조류가 사멸하면서 흡착된 Cs-137이 용액 중으로 재
탈착되는 현상이 일어났다고 판단된다. 한편, Sr-90의 제염 
실험을 2 단에 걸쳐 수행하였는데, Chlorella Vulgaris에 
의해 48 시간 동안 1차 제염 결과, 제염율은 약 89.7 %, 이 
때의 농도는 0.104 Bq/mL였으며, 해당 용액에 Sr-90이 
흡착된 미세조류를 제거한 후, 신규 미세조류를 투입하여 
2차 제염 실험을 수행한 결과, 최종 Sr-90의 제염율은 약 

(a) 1 stage (b) 2 stage

Fig. 6. The Result of Sr-90 Decontamination by C. Vulgaris for 96 hour (Initial concentration of Sr-90:1.0 Bq/mL, Temp.:25 ℃).

Fig. 5. Experimental Apparatus of Sr-90’s 2 stages decon-

tamination experiments.
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98.6 %였으며, 이 때 Sr-90의 농도는 0.014 Bq/mL였다. 

따라서 저준위 상태의 Sr-90을 극저준위 상태로 성공적으
로 낮출 수 있었으며, 해당 Sr-90의 농도(0.014 Bq/mL)는 
원자력 이용시설 내에서 처분 가능한 자체처분기준에 만
족하였다.
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