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Development of Decontamination Agent for Radioactively 
Contaminated Surface and Its Decontamination Properties 

제염 다l 
Ã 개발 오염표면 제염제 방사성 

오원진 이병직， 

한국원자력연구소 

안병길， 원휘준， 정기정， 

약 요 

면과 모서리의 하전을 변화시켜 접토를 침전시 

해결하기 위하여 극성 

점토 자체의 양이온 교환능 

약 15 배까지 암모늄 이온을 함유하여도 안정된 분 

제염제를 개발하기 위해서 무기물인 국내산 접토를 

제염제를 이용한 방사성 오염표면 제염시 중요한 인자로서 오염 핵종과의 

교환체로서 암모늄 이온이 효과적임이 실험적으로 증명되었다. 그러나 암모늄 이온은 

토 구성물인 몬모릴로나이트 판상 입자의 

상분리현상이 

gelling 현상이 일어나는 합성 

기본물질로 하였 

이온 

À -l 
D 

표면 건식 오염 

다. 건식 

의해 용매에 단점을 이러한 발생된다. 커므로 

점토릎 부가물로 첨가함으로써 

(Cation Exchange Capacity , CEC)의 

유지되는 제염제를 개발하였다. 개발된 제염제의 유통현상은 양 대수 좌표에서 전 산상이 

단 속도 증가에 따라 점도가 선형으로 감소하는 특성을 지니므로 낮은 분사 에너지로 원 

토트-λ} 
「 。계면현상， 유통학적 

제염제의 제염 

적합하다. 그리고 복구에 지역의 거리 다량 적용에 의한 대단위 

조트Lλ'12-. 
--, 0 2.. 제염제 제조 조건을 도출하였다. 또한 개발된 등을 분석하여 최적 

중량 콘크리트， 실리케이트 벽돌， 붉은벽돌， 내화 

모의 시편을 이용하여 

사용된 건설에 고찰하기 위하여 하나로 

표면을 Cs-137 방사성 용액으로 오염시킨 나무의 벽돌(jIC34) 및 

제염 실험을 수행하였다 

론
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대단위 방사능 물질의 

배저l 가능성은 오염 또는 국부지역의 등으로 인한 대단위 오염 표면 01 
i 주변 장치 설의 

보 거주민 대비하기 위한 오염원 청정화 기술은 없다. 이러한 방사능 오염사고에 할수 

매우 중요한 문제로 부각되고 있다. 오 

。}

「위한 연구논 누출 방사능 불질의 재 확산을 
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작업자 보호를 위하여 

흑은 국부 지역음 복구하기 

호‘ 생활환경으로 복구 및 

대단위 염된 



제하고 생활 환경으로의 복구기간을 단축시킴으로써 소기의 목적을 달성할 수 었다. 생활 

환경과 가장 밀접한 도시지역 중 도시표면의 제염/복구[1 ~6]은 핵사고 후 가장 먼저 선 

행되어야 할 공정이다. 오염된 표면을 제염하는 종래의 방법에는 건식， 습식， 고분자 용액 

을 이용하는 방법 둥이 있다. 건식제염에는 진공 흡인볍 모래 분사법 등이 있는데 진공 

홉인법은 물리적으로 부착된 입자성 오염원을 흡입하여 처리하는 방법으로 이온형태로 

흡착되어 있는 핵종을 제염할 수 없다는 단점이 있다. 모래 분사법 (sand blasting)은 모 

래를 고압공기로 분사하여 오염 표면을 연마시켜 방사성 물질과 오염표면을 함께 제거 

하는 것으로 제염효과가 낮고 오염 표면을 훼손시킬 뿐만 아니라 방사성 물질이 포함된 

미세 분진이 다량으로 발생되므로 집진 처리하기 위한 장치비가 고가로 드는 등의 단점 

이 있다. 습식 제염은 구 소련에서 체르노빌 원전 핵사고 오염지역의 복구시 주로 사용 

된 방법으로 오염 표면에 존재하는 방사성물질을 물 또는 화학용액을 대단위로 분사하여 

세척에 의해 제거하는 방법이다[5~7]. 제염후 세척용액은 방사성 액체 폐기물이 되어 주 

위를 재 오염시키게 된다. 또한 세척으로 인하여 방사성 핵종이 제염 표면 내부로 이동 

되어 제염의 어려움을 가중시키는 등의 단점이 있다. 고분자 용액을 적용하여 오염표변 

을 제염하는 방법 (strippable coating)은 제염후 고분자 건조막 제거의 어려움， 발생되는 

폐기물이 가연성이므로 화재로 인한 방사능 물질의 비산 위험성과 비용이 고가라는 등 

의 단점이 있다. 또한 국부적 표면 오염원을 제거하기 위해 개발된 제염제틀은 가격이 

비싸고 생태계에 유해한 물성을 가지고 있다. 

본 연구에서는 이러한 목적에 적합한 제염제를 개발하기 위하여 국내산 점토를 기본 

물질로한 제염제를 개발하였다. 제조된 건식 점토 제염제는 정체 상태에서 겔상을 유지하 

지만 분사시 일반적으로 적용되는 전단력에 의하여 점도가 크게 감소하는 유변학적 특성 

을 지니므로 기존 소방설비를 사용하면 낮은 분사 에너지로 원거리 대량 적용이 가능하 

다는 특정이 았다. 도포된 건식 접토 제염제는 자연 건조후 제염 표변에 느슨하게 붙어 

있는 건조된 점토 박막형태로 존재하며， 박막을 진공 흡인기 등으로 회수함으로써 방사능 

에 오염된 표면을 용이하게 정화할 수 있다. 그리고 오염표변의 핵종에 대한 제염효과를 

높이기 위하여 이온교환체로서 암모늄이온을 담지시켰다. 일반적으로 점토 분산상에 미량 

의 암모늄 이옹이 도입하면 점토 구성물인 몬모릴로나이트 판상 입자의 면과 모서리의 

하전을 변화시켜 침전상으로 되며 유리수 (free standing wated가 다량 발생되어 제염제 

-185-



목적으로 사용하기 어렵다[8]. 이러한 단점을 해결하기 위하여 극성 용매에 의해 gelling 

현상이 일어나는 합성 점토를 부가물로 첨가하여 점토 CEC 값의 약 15 배까지 암모늄 

이온을 함유하여도 안정된 겔상이 유지되고 전단 속도 증가에 따라 점도가 선형적으로 

감소하는 shear thinning 유체 거동을 나타내었다. 제조조건은 turbidity에 의 한 분산상의 

안정성 평가， 계면현상， 유동학적 특성 등을 분석하여 최적 제염제 제조 조건을 도출하였 

다. 또한 개발된 제염재의 제염 특성을 고찰하기 위하여 하나로 건설에 사용된 중량 콘크 

리트， 실리케이트 벽돌， 붉은벽돌， 내화벽돌(JIC34) 및 나무의 표변을 Cs • 137 방사성 용액 

으로 오염시킨 모의 시편을 이용하여 제염 실험을 수행하였다. 

II. 실 험 

1. 점토 재염채 채조 

극성 용매에 의해 gelling 현상이 일어나는 합성 점토인 hectorite를 부가물로 첨 

가하여 이온교환체로서 암모늄 이온함량을 배가시킬 수 있는 연구를 수행하였다. 점토 제 

염제 제조에 있어서 점토에 존재하는 많은 미량 성분과 용액상에 존재하는 이온에 의한 

복합적인 반응에 의해 분산상의 안정성이 결정되므로[8] 안정된 분산상을 만들기 위한 조 

성 은 실 험 에 의 하여 결 정 되 어 야 한다. 합성 점 토인 hectorite [ Nao67(Mg , Li)6 SiS020COH, 

F)4 ] 는 극성용매가 쇄기역활을 하여 안정된 분산상이 유지되는 특성을 지닌 물질로서 

본 실험에서 세숨 이온의 교환체로 사용되는 암모늄 이온을 ammonium hydroxide를 사 

용하여 OH 극성을 부여하였다. 이 경우 점토， hectorite, NH40H 및 증류수의 4 성분계 

의 혼합이 필요하다. 상용 점토를 이용하여 팽윤 및 안정성이 크고 암모늄 함량을 높이기 

위하여 4 성분의 함량을 변화시켜 제염제를 제조하였으며 제조조성을 표 l에 나타내었다. 

각 제조조성에 따른제염제에 대하여 분산상의 안정성 계면 특성 및 유변학적 특성을 조 

사하였다. 점토 제염제 제조에 있어서 기본 물질인 점토는 산지에 따라 서로 다른 특성을 

가지고 있다. 실험에 사용된 국내산 점토의 물성 및 X 선 회절분석 (Rig하m Denki 사의 

ReigerfIex , CuK a 선원) 결과를 표 2 및 그림 1에 각각 나타내었다. 

이온 교환체의 선정은 오염 핵종중 많은 함량을 가지고 있는 caeslUm 이온에 대한 교 

환성 이온을 선정화기 위하여 가능성이 있는 교환성 이온에 대한 결정 및 수화시 이온 

반경， 결정체의 표면 하전 및 부분 몰 특성을 조사하여 다음 표 3 에 나타내었다. 
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Table 1. Manufacturing Composition of Decontamination Agent. 

Composition (wt%) 

Sample 
Bentonite Hectorite 

N~OH 
τ ;Z5-T PT-」「‘

No. (29 %) 

4.762 2.273 7 ‘ 143 85.714 

2 5.085 2.016 6.356 86.441 

3 5.344 1.812 5.725 87.023 

4 5.556 l ‘645 5.208 87잉 

5 5.733 1.506 4.777 87.898 

6 5.882 1.389 4.412 88.235 

7 6.011 1.289 4.098 88.525 

8 6.1 22 1.202 3.827 88.776 

9 6.220 1.126 3.589 88.995 

10 6.306 1.059 3.378 89.189 

11 6.383 3.192 89.362 

Table 2. Properties of Clay Studied 

Constituent Value 
••••••. ‘~-'‘'-'_ ........••• 

Composition (%) 
Si02 50.4 
Ti02 0.6 
A1203 15.2 
Fe203 4.3 
κfgO 3.4 
CaO 2.4 
Na20 4.2 
K20 0.7 
MnO 0.1 

CEC* (meq/100g Clay) 77.5 
S** (m2/g) 665.0 
MT*** (%) 82 

*CEC Cation exchange capacity 
** S Surface area, by ethylene glycol 

monoethyl ether (EGl\1E) method[9] 
***MT Montmorillonite content, by theoretical 

montmorillonite surface area and EGME 
surface area[9] 

m a 
U 

2.~B 1B. 1!II 15 ‘B0 Z0.~B 2HB 3A.æ 3~.A8 ‘UB 

2 Theta 

Fig. 1. XRD Pattems of Clay Studied 
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Table 3. Physical Properties of Certain Cations 

Ionic Radius( A) Crvstalline Surface Partial Molar 
Cation Charge 

(c Vmo3l/ummoel) 
Crystalline Hydrated 2/r2 

Z .................................... .................... ~ ................. -............ ........ “ ““ “““ “ “ ‘ 

Cs' 1.69 2.35 0.35 0.9960 15.9 

K 1.33 2.50 0.57 1.0083 3.6 

Na 0.97 3.60 1.06 0.9974 6.6 

Ca一’ 0.99 6 .1 0 2.04 1.9940 -26.6 

NH~ 1.43 2.45 0.49 l α)20 12.4 

표 2에서 암모늄이온이 세습이온과 물리적 특성이 유사함을 알 수 있으며 세숨이온과 

이온교환능이 큰 이온임을 예측할 수 있으며 도시표면 재료에 대한 세습의 흡탈착 평형 

실험결과 암모늄이온이 세습이온교환체로서 우수한 특성을 나타냄을 보인 문헌도 제시되 

어 었다[ 4J. 

점토 분산액을 사용한 실제 적용시 유동 특성을 파악하기 위하여 전단 속도 (Shear 

Rate) 의 변화에 따른 점도변화를 측정하여 점토 분산액의 특성을 파악하고자 하였다. 분 

석 에 사용된 가 가 는 Concentric Cylinder Viscometer (Brookfield, Model DV - II +, Small 

Sample Adapter) 로서 상온에서 실험하였다. 실험 결과 점도가 η 이고 전단속도(Shear 

rate) 를 7 라고 할 때， 일정 온도에서 log η 에 따른 log r 의 관계에서 선형 감소 영 

역이 존재하게 되며 이 영역은 다음의 "power-law" 식으로 설명이 가능하다[10， 11]. 

ηm r n 1 (1) 

TJ , viscosity , [Pa. s], m consistency index , [Pa.sn
] 

r , shear rate, [s 1], n , power-low exponent, [ - ] 

이 식은 두개의 변수 m 및 n을 가지고 있으며 n 이 1 일 때는 mμ(점도) 가 되어 

Newtonian 유 체 일 경 우 이 며 , n 이 1 보 다 작으면 "Pseudoplastic" 또는 "shear thinning" 

유체이다.n 이 1 보다 크면 11 dialatant" or 11 shear thickening" 유체가 된다. 

점 토 제 염 제 의 표면 재 료에 대 한 wettability를 측 정 하기 위 하여 Contact Angle Meter 

(FACE, Mode1: CA--X)를 이용하여 분석하였다. 

2. 오염시펀 채조 

제염 특성을 고찰하기 위하여 사용된 시편은 하나로 건설에 사용된 중량 콘크리트， 

실리케이트 벽돌， 붉은벽똘， 내화벽톨(jIC34) 및 나무로 하였다. 재료 자체의 내부구조플 

변화시키지 않기 위해서 특별한 전처리 없이 다이아몬드 절단기로 가로 세로 각 5 cm, 

두께를 약 1 cm 로 절단하였으며 초음파로 세척하여 표변에 존재하는 절단 분쇄물윤 저l 
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거하였다. 방사성 물질의 누출에 의해 오염된 재료와 유사한 시편을 제조하기 위하여 시 

편 주위 에 제 염 표면으로부터 높이 4 rnrn의 blanket을 부착하였으며 Cs-137 방사성 용 

액 7.41 X 103 Bq/cm3을 사편당 2.5 cm3 씩 제염 표면에 주입하여 상온에서 건조하였다. 

실험에 사용된 5종의 시편에 대한 사진을 그림 2에 나타내었다. 

) l ‘ (Zl (3) (4) lS‘ 

Fig. 2. Photographs of Specimen; (1) Weight-Concrete (2) Fire Brick (3) Red Brick 

(4) Silicate Brick (5) Wood. 

3. 제염 잘험 

이온성 오염사편을 충분히 건조시킨 후 blanket을 제거하고 시편에 존재하는 초기 

농도를 분석 (NaI dectector, Nuc. Enterprise Ltd. , Scaler Ratemeter SR7)하 였 다. 그 후 

시편당 제염제 4 cm3 를 표면에 균일한 두께가 되도록 도포하였다. 그리고 설옹에서 약 

70시간 건조시켜 충분한 건조와 벤토나이트 박막의 박리가 되도록 하였다. 그후 표면에 

존재하는 건조 벤토나이트 박막은 테이프로서 형태가 흐트러지지 않게 떼어낸 후 제염 

표변에 잔존하는 방사능 농도를 분석하였다. 제염 횟수에 따른 제염효과를 실험하기 위하 

여 1차 제염된 시편에 다시 동일한 방법으로 제염제를 적용하여 3차까지 제염실험을 하 

였다. 

II. 결과 및 고찰 

1. 점토 채염채 

암모늄 함량이 크면서 안정된 분산상을 나타내는 조성을 얻기 위한 flocculation 

series test 결과 전체 시료에 대해서 유리수 발생이 없었으며 안정된 콜로이드 용액을 

나타내었으며 정체상태에서 용기를 뒤집어도 분산상이 흘러내리지 않는 안정된 겔상을 

나타내었다. 조성별로 제조된 점토 제염제의 유동 특성을 보기 위한 전단 속도 변화에 따 
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그림에서 。l나타내었다. 3에 그림 값으로 의 r log 대하여 에 η log 변화를 점도 2 
τ 

시료들과 비교시 전단속 다른 것으로 시 료는 hectorite 가 첨 가되 지 않은 명시된 STD 로 

있다. 반 。l 즈드 

iõ! ’ 시료보다 작음을 다른 기울기는 감소하며 점도가 선형 이상에서 1 SI 도 

선형 내에서 범위 실험 관계없이 함량에 암모늄 모두가 시료들 가 함유된 hectorite 면 

있다. 전체적인 경향은 hectorite 함량이 커질수록 초기 점도가 크며 선형 

있다. 실험값을 선형회기법으로 계산한 결과를 

71. ι- 으 보 각二 o --'- t:1크 E코 ! 

식 (1)에 의 까­
T 알 커짐을 기울기도 

유체 거동 

감소 

전단속도 이상의 있었다. /­
T 구할 n(기울기) 값을 u1 

*-m(절편) 특성값인 하여 

시료는 

점도가 감소하는 

함량 증가， 

non-저
」
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wettability 가 감소함을 알 수 있 다. 

점토 제염제의 hectorite 함량 변화에 따른 

n 과 접촉각에 대하여 다음 그림 5에 나타내었다. 
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according to Hectorite Contents 

2. 채염 질험 

시편을 5종의 오염시킨 이용하여 세슐으로 분산제를 점토 제염제와 점토 합성된 

제염제에 의한 제염 5, 6에 각각 나타내었다. 합성 점토 걸쳐 제염한 결과를 그림 3회에 

나무 57 %, 붉은벽돌 55 %, 중량 인한 세슐의 제거는 효과를 보면(그림 5) 3회 제염으로 

제 벽돌 20%였다. 대략적인 제염 거동은 살리케이트 콘크리트 50 %, 내화벽돌 35 % 및 

있으며 제염횟수를 증가시킴으로써 것을 볼 수 감소되는 염횟수에 따라 거의 선형적으로 

낮으나 초기 제염효과는 rI 。
'61 나무의 보인다. 가능성을 있는 ^" 1 제거할 잔존 오염원을 

있다. 점토 분산제 알수 。1 드L..Q.. 
까λD 2 시편보다 증가하고 제염효과가 다른 횟수가 증가할수록 

유사함 제염제와 점토 합성 6) 제염 횟수별 제염 거동은 보면(그림 의한 제염효과를 에 

나무 54 %, 붉은벽돌 48 %, 중량 콘크 인한 세슐의 제거는 3회 제염으로 있고， 수
 

야
 근 

을
 

거동은 제염횟수에 따라 

보다는 낮은 제염효과를 

실리케이트 벽돌 18 %였다. 제염 

제염제 었으며 합성 점토 
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리트 46 %, 내화벽돌 27 % 및 

감소되는 거의 선형적으로 
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보였다. 제염은 나무 > 붉은벽돌 > 중량 콘크리트 > 내화벽돌 > 실리케이트 벽돌의 순 

으로 잘 되었다. 이러한 경향은 차후 시편의 기공도 및 구조분석으로 정성적인 해석을 할 

수 있겠지만， 외관상 시편 표면 조직의 형상으로 보아 치밀한 구조일수록 제염이 잘 되는 

것으로 판단된다. 이러한 현상은 시편의 기공도에 따른 제염효과를 liquid channel를 통한 

방사성 핵종이 수화， 이온교환 및 역확산의 개념으로 설명한 연구 논문[1]과 유사한 결과 

임을 알 수 있다. 

III. 결 론 

도시 표면 건식 제염제를 이용한 방사성 오염표면 제염시 중요한 인자인 오염 핵 

종과의 이온 교환체로서 효과적인 암모늄 이온의 함량을 높이면서 안정된 분산상을 유지 

하는 점토 제염제를 개발하가 위한 연구를 수행하였다. 본 연구의 일환으로 점토를 기본 

물질로 하고 hectorite플 부가불로 첨가하여 점토 CEC 값의 약 15 배까지 암모늄 이온을 

함유 할 수 있는 효과적인 도시표면 제염제를 개발하였다. 개받된 합성 점토 제염제는 

non -Newtonian이며 shear thinning 유체임을 확인하였고， 유체특성을 "power-law"로 해 
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석하여 영향을 미치는 두개의 변수를 구하였다. 또한 hectorite 함량 변화에 따른 유변학 

적 특성값인 선형감소 기울기 n 과 접촉각에 대한 실험자료로부터 특성이 우수하면서 

wettability 가 좋은 제조 조건을 선정할 수 있었다. 

개발된 합성 점토 제염제의 제염 특성을 고찰하기 위하여 하나로 건설에 사용된 중량 

콘크리트， 실리케이트 벽돌， 붉은벽돌， 내화벽돌(JIC34) 및 나무의 표면을 Cs-137 방사성 

용액으로 오염시킨 모의 시편을 이용하여 제염 실험을 수행하였으며， 3회 제염으로 세슐 

의 제거는 나무 57 %, 붉은벽돌 55 %, 중량 콘크리트 50 %, 내화벽돌 35 % 및 실리케 

이트 벽돌 20%였다. 제염은 나무 > 붉은벽돌 > 중량 콘크리트 > 내화벽돌 > 설리케이 

트 벽돌의 순으로 잘 되었다. 

본 연구 결과는 점토 제염제의 실제 적용시 분사에 필요한 분사속도 결정， 대상 표면 

특성에 따른 제염효과 예측 등에 활용될 수 있으며 일반 도시표면 뿐만 아니라 다른 재 

료에 대한 제염에도 적용이 가능할 것으로 판단된다. 
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