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ABSTRACT

For effective classification, treatment, and disposal of radioactively contaminated soil waste—aimed at reducing disposal

costs and volume while ensuring facility safety and regulatory compliance at nuclear-related facility sites—the following

sequential processes may be applied. These processes are based on the physical, chemical, and radiological characteristics

of the waste and consist of six steps: (Step 1) preliminary classification of radioactively contaminated soil waste, (Step 2)

pre-treatment based on the preliminary classification, (Step 3) contamination measurement and classification based on the

pre-treatment, (Step 4) separation of contaminated soil waste based on the contamination measurement and classification,

(Step 5) washing of contaminated soil waste based on the contamination measurement and classification, and (Step 6)

disposal according to the final classification characteristics of the radioactively contaminated soil waste. These sequential

processes provide an efficient, safe, and accurate method for the classification, treatment, and disposal of radioactively

contaminated soil waste. This study can offer foundational data for establishing decommissioning strategies for nuclear-

related facilities by proposing a technological system that is both site-specific and sustainable over the long term.
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1. 서 론

국내·외적으로 원자력관계시설의 건설 및 해체가 활발

하게 이루어지면서, 이에 따른 방사성 오염 토양폐기물의

발생과 관리 문제가 중요한 환경 및 사회적 이슈로 대두

되고 있다. 특히 원자력발전소, 연구용 원자로시설, 사용

후연료 저장시설 등의 부지에서는 방사성 물질의 누출이나

설비 교체 또는 시설 해체 과정에서 토양이 방사성물질로

오염되는 사례가 빈번하게 발생하고 있다. 2011년 동일본

대지진으로 발생한 후쿠시마 원전사고는 막대한 양의

방사성물질이 대기 중으로 누출되어 후쿠시마현 인근의

광범위한 지역에 대한 토양 오염을 야기했으며, 원전

해체 경험을 보유하고 있는 미국의 경우 원전 운영 중

배관이나 탱크 누수 등으로 원전해체 시 부지 내 토양의

방사성 오염이 확인되었으며, 이로 인해 Connecticut Yankee

원전 해체 시 약 33,000 m3의 토양 폐기물이 발생하였으며

(Suncoast Solutions, 2006), Main Yankee 원전 해체 시에는

전체 해체 폐기물 중 약 30%가 토양 폐기물이 차지하는

것이 확인되었고(New Horizon Scientific, 2012), 원전 해체

시 1기당 평균 6천만 달러가 소요되어, 전체 원전해체 비

용의 약 10%를 차지하는 것으로 나타났다. 전 세계 상업용

원전의 경우 2030년경에 가동 연수가 40년이 넘는 원전이

약 70%에 이를 것으로 예상되어 2025년도 이후 세계

원전해체 시장이 활성화되고, 2035년도 전후에 원전해체

시장이 정점에 이를 것으로 전망하고 있으며(KEEI, 2020),
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국내의 경우도 현재 영구 정지된 고리 1호기와 월성 1호

기의 해체가 조만간 시작될 예정이다.

방사성 오염 토양폐기물은 방사성 핵종이 불균일하게

분포하며, 외부 피폭뿐만 아니라 내부 피폭의 원인이 될 수

있는 고위험 물질이다(Kim et al., 2011). 일반폐기물과 달리

엄격한 방사선 규제 기준 하에서 처리 및 처분되어야 하며,

그에 따른 환경 안전성과 사회적 수용성 확보가 매우

중요하다. 그러나 현재까지 국내에서는 이러한 폐기물을

효율적으로 처리 및 관리할 수 있는 기술 체계가 충분히

정립되지 않았으며, 특히 오염 정도에 따른 효율적인 분류

및 저감 처리 기술의 부재는 처분 대상 방사성폐기물량

증가로 이어져 처분비용의 급증과 처리공간 확보의 어려

움을 야기하고 있다.

또한, 방사성 오염 토양의 단순 전량 처분은 안전성

확보에는 도움이 될 수 있으나, 그에 따른 막대한 경제적

비용과 사회적 갈등을 초래할 수 있다. 특히 처분장 부지

확보의 어려움, 지역 주민의 반대, 장기 관리에 대한 불확

실성 등은 현행 방식의 지속가능성에 의문을 제기하고 있다.

따라서 방사성 오염 토양을 체계적으로 분류하고, 오염

수준에 따라 차등 처리하여 필요시 자체처분을 고려한

저감 전략을 수립하는 것이 시급한 상황이다.

이러한 배경에서, 본 연구는 원자력관계시설 부지 내

방사성 오염 토양폐기물에 대한 물리적, 화학적 및 방사선

학적 특성을 확인하고, 시설의 안전성과 규제 적합성을 확보

하는 동시에, 처분 비용 및 부피를 절감할 수 있는 실용

적이고 효과적인 방사성 오염 토양폐기물에 대한 분류·처리

·처분 방법을 제공한다. 이러한 연구는 현장 맞춤형 적용이

가능하고, 장기적 관리가 가능한 기술 체계의 구축을 통해서

향후 다량의 방사성 오염 토양폐기물이 발생되는 원전 해체

전략 수립 시에도 중요한 기초자료로 활용될 수 있다.

2. 문헌 고찰

2.1. 방사성 오염 토양폐기물 특성 조사

원전사고 발생 시 코발트, 세슘, 스트론튬 등 다양한

방사성핵종들이 유출되며, 이러한 다양한 방사성핵종의

토양 내 분포 특성은 각 핵종의 화학적 성질, 토양의 물리·

화학적 특성 그리고 환경 조건에 따라 다르다. 방사성 오염

토양폐기물 내에 주로 존재하는 Co-60, Cs-137, Sr-90과

같은 대표 핵종들의 토양 내 분포 특성은 Table 1과 같다

(Takeda et al., 2014; Chistik et al., 2001; Choppin and Allard,

1985; Sahoo et al., 2016; Konno and Takagai, 2018; Kavasi

et al., 2023). 이들 핵종 중 Cs-137은 감마선을 방출하고

반감기가 30년으로써 다른 방사성핵종들보다 길어 가장

위험한 방사성 물질로 보고되고 있다(Llano et al., 1998;

Wang et al., 2010).

환경으로 방출된 방사성핵종은 지표면을 통해 빗물이나

눈 등에 의해서 스며들면서 서서히 오염되며 주변환경과

토질에 의해 약 1 m 정도까지 오염시킬 수 있는 것으로

보고되고 있다(Sata et al., 2013; Matsunaga et al., 2013;

Lepage et al., 2014). 후쿠시마 원전 사고 후 수개월이 지나

오염시료를 지표면적(20 m × 20 m)으로부터 1 cm 정도의

두께로 굴착, 채취한 토양을 총 9단계의 입도로 나누어 방

사능 농도(Bq/g)를 측정한 결과에 의하면, Fig. 1과 같이

대부분의 방사능은 φ 75 μm 이하의 미세 토양에 함유되어

있는 것으로 조사되었다(Kato et al., 2012; Ohno et al., 2012;

Ryu et al., 2018; Takata et al., 2014). 후쿠시마 원전 주변

토양에 대한 깊이별 Cs-137의 방사능 농도(Bq/g) 분포

특성은 Fig. 2와 같이 표층에 많이 존재하는 것으로 보고

되고 있다(Takata et al., 2014).

국내 원전 중 현재 영구 정지되어 해체를 준비 중인 고리

Table 1. Distribution characteristics of representative radionuclides in soil

Nuclide Distribution Characteristics Reasons for Distribution

Cs-137
• Primarily associated with fine particles (clay > silt)

• Low mobility, surface-bound

• Exists as Cs⁺ cation, strongly binds to negatively charged surfaces of

clay minerals

• Selective sorption to illite (frayed edge sites)

• Prefers particles with high cation exchange capacity (CEC)

Co-60
• Found in intermediate particle sizes (silt to fine sand)

• More mobile than Cs, relatively stable

• Exists as Co²⁺, adsorbed onto iron oxides and clay surfaces

• Sorption behavior affected by pH, redox conditions, and organic

matter presence

Sr-90
• Evenly distributed, including coarse particles (sand)

• High mobility, migrates to deeper layers

• Exists as Sr²⁺, chemically similar to Ca²⁺

• Weak sorption to clays

• Competes with Ca²⁺ for exchange sites → reduced adsorption,
increased leaching/mobility
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1호기와 월성 1호기가 위치하는 고리 및 월성 원전 주변에

대한 토양 시료를 채취하여 자갈(> 4.75 mm), 모래(0.075 –

4.75 mm), 실트 및 점토(< 0.075 mm) 비율을 분석한

결과, Table 2 및 Table 3과 같이 실트 및 점토 비율이

평균적으로 각각 10.3%와 11.6%로 구성하고 있음을

확인하였다. 각 원전 주변 토양에 대한 입도분석 결과를

Table 2. Results of particle size analysis of soil around Kori nuclear

power plant

Sample #

Particle size distribution

Gravel

(> 4.75 mm)

Sand (0.075 – 

4.75 mm)

Silt & Clay

(< 0.075 mm)

Kori #1 6.85 81.47 11.68

Kori #2 2.04 88.88 9.08

Kori #3 5.54 87.06 7.40

Kori #4 6.58 85.94 7.48

Kori #5 1.87 86.58 11.55

Kori #6 21.34 72.40 6.26

Kori #7 1.95 81.24 16.81

Kori #8 6.42 81.80 11.78

Kori #9 3.85 90.97 5.18

Kori #10 6.83 77.03 16.14

Avg. 6.33±5.68 83.34±5.67 10.34±3.98

Fig. 2. Depth distribution of (a) 137Cs concentrations and (b) inventories in soil core profiles (Takata et al., 2014).

Fig. 1. Radioactivity concentration of soil samples around Fukushima nuclear power plant by particle size (Ryu et al., 2018).

Table 3. Results of particle size analysis of soil around Wolsong

nuclear power plant

Sample #

Particle size distribution

Gravel

(> 4.75 mm)

Sand (0.075 – 

4.75 mm)

Silt & Clay

(< 0.075 mm)

Wolsong #1 26.45 63.78 9.77

Wolsong #2 5.75 85.05 9.20

Wolsong #3 23.37 66.38 10.25

Wolsong #4 20.57 69.20 10.23

Wolsong #5 9.23 80.71 10.06

Wolsong #6 3.92 79.35 16.73

Wolsong #7 11.66 75.96 12.38

Wolsong #8 23.77 62.66 13.57

Wolsong #9 23.86 64.96 11.18

Wolsong #10 33.31 53.58 13.11

Avg. 18.19±9.85 70.16±9.80 11.65±2.32
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기반으로 삼각도표법에 근거한 토성을 분류한 결과, 고리

원전 주변의 경우는 10곳 중 7곳이 양질사토(loamy sand),

2곳이 사토(sand), 그리고 1곳이 사질식양토(sandy clay

loam)의 토성을 가지는 것으로 확인되었다. 월성 원전 주

변의 경우는 10곳 중 5곳이 사질식양토(sandy clay loam),

2곳이 사양토(sandy loam), 3곳이 양질사토(loamy sand)의

토성을 가지는 것으로 확인되었다(Seo et al., 2017). 

2.2. 방사성 오염 토양폐기물의 부피저감 기술 조사

현재 영구정지 되어 해체를 준비 중인 고리 1호기와 월성

1호기 해체 시 대량의 방사성 오염 토양폐기물이 발생될

것으로 예상되므로 방사성폐기물 부피감용을 통한 처분

비용 절감이 요구된다. 오염 토양 내 방사성 물질을 제기

하기 위해 동전기정화법(Electrokinetic remediation), 식물

정화법(Phytoremediation) 및 토양세척법(Soil Washing) 등의

기술을 적용해 왔지만(Song and Nam, 2022), 동전기정화

법은 소요되는 전기량이 많아 운영비가 높으므로 경제성이

낮으며, 식물정화법은 친환경적이라는 장점이 있으나

목표정화를 달성하는데 너무 오랜 시간이 소요된다는

단점을 가지고 있다(Fuhrmann et al., 2002; Van Bergeijk

et al., 1992). 반면, 토양세척법은 적용이 쉽고 시간이 절

약되기에 높은 경제성과 효율성을 보여준다(Abumaizar

and Smith, 1999).

이러한 토양 세척기술을 적용하기 위해서는 1차적으로

대부분의 방사성핵종이 존재하는 토양의 미립분 제거와

동시에 모래나 굵은 모래의 표면에 부착된 방사성핵종에

대한 물리적 분리 및 선별이 고려되어야 한다. 건식방식

의 방사성 토양선별방법을 이용한 방사성 오염 토양폐기

물에 대한 처리사례 및 분석결과에 의하면 Pu-239 또는

U-238 등의 핵종에 대해서는 건식방식의 방사성 토양선

별방법을 이용하면 90% 이상(최대 99.5%)의 높은 부피

감용 비율을 보이는 반면에, Cs-137의 경우에는 3%에서

16%의 상대적으로 낮은 부피감용 비율을 보였다(Ryu et

al., 2018). 따라서 Pu-239나 U-238 등의 방사성핵종으로

오염된 토양의 처리는 건식방식의 토양선별방법으로도

상당부분 처리가 가능할 것으로 판단되나 Cs-137 등의

다른 핵종들에 의해서 오염된 경우에는 추가적인 기술

도입이 요구된다. 특히 Cs-137은 토양 내 점토 및 실트질

층간에 강하게 결합하는 것으로 알려져 있으며(Lee et al.,

2020; Park et al., 2017), 이로 인해 건식방식의 토양선별

방법으로는 토양 내 미립자나 모래 혹은 굵은 입자 표면에

부착된 토양 미립자를 효과적으로 분리해내기 어렵다.

따라서, 토양 내 미립자 부분을 효율적으로 분리해 낼 수

있는 기술 개발이 오염토양 처리의 1차적 부피감용 처리

방향이라고 볼 수 있다.

토양 세척기술은 습식방식의 입도분리기술을 이용한다.

Cs-137과 같은 방사성핵종들은 부피 대비 높은 비표면적

(high surface/volume ratio)을 갖는 실트 및 점토와 같은

입자에 대한 친화도(affinity)가 높기 때문에 이러한 실트

및 입도에 대한 입도분리가 우선적으로 진행되어야 하며

(Jeong et al., 1996; Mukai et al., 2016), 건식방식의

입도분리기술과 달리 습식방식의 입도분리기술에서는 세척,

스크러빙 효과 등이 동반되기 때문에 자갈 또는 모래 등의

큰 입자 표면에 부착된 방사성핵종들의 제거가 동반된다.

토양세척 및 입도분리 공정 과정을 통해 모래 등의 입도

크기가 크고 매우 낮은 방사성 오염 특성을 가지는 토양은

자체처분하고, 실토 및 점토 등의 입도크기가 작고 높은

방사성 오염 특성을 가지는 토양은 처분 또는 추가적인 2차

처리를 진행하고, 공정 과정에서 발생되는 폐수는 수처리

또는 순환시켜 재사용해야 한다. 습식방식의 토양분류 및

세척기술이 건식방식의 방사성 오염 토양 선별기술의

단점을 보완하는 방사성 오염 토양의 1차 부피감용 기술로

적합할 것으로 판단되며, 세척액의 조성, 현탁액의 분산

기술, 초음파 및 스크러빙 처리 등의 공정변수들을 최적

화하는 방향으로 기술개발이 진행되어야 한다. 

방사성 오염 토양폐기물을 습식방식의 입도분리기술을

적용하여 1차적으로 처리하면 방사성핵종을 다량 포함하는

미세 토양의 방사성폐기물이 발생되며, 국내 방사성폐기물

처분비용을 감안하면, 이렇게 분리된 미세 토양의 2차

처리를 통해 최종 발생 방사성폐기물의 부피를 줄일 수

있는 추가적인 기술개발이 요구된다. 이러한 2차 처리 기술

의 핵심은 점토나 실트 같은 미세토양에 강하게 결합되어

있는 방사성핵종을 얼마나 효율적으로 제거할 수 있는지에

있다. Table 2 및 Table 3에 제시된 고리 및 월성 원전 주변

토양의 구성비와 Fig. 1의 토양 입도크기 특성에 따른

방사성 오염 특성을 고려하면 미세토양 내 방사성핵종 제거

기술의 필요성 부각된다. 점토광물은 모래와 달리 전체적

으로 음전하를 띄기 때문에 높은 양이온 교환능력(Cation

exchange capacity, CEC)을 갖고 있어 양이온을 강하게

흡착시킬 수 있다(Kang and Shin, 2024). 또한 실트 및

점토는 크기가 작기 때문에 상대적으로 넓은 비표면적을

갖고 이는 흡착력을 증가시키는 요인으로 작용한다(Takeda

et al., 2014; Chistik et al., 2001). 고리 및 월성 원전 주변

토양의 구성 비율에서 실트 및 점토의 비율이 약 10% 정도

차지하는 것으로 조사되었으므로 이는 1차 처리를 통해

전체 토양의 90% 정도의 부피감용이 가능하고, 2차 처리



원자력관계시설 부지 내 방사성 오염 토양폐기물 분류, 처리 및 처분 방법 연구 5

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 30(4), p. 1~22, 2025

대상이 되는 방사성 핵종 함유 미세토양이 약 10%임을

의미한다. 오염 토양의 1차 처리 후 발생되는 이러한 약

10%의 방사성폐기물에 대한 2차 처리 여부는 방사성폐기

물의 처분비용, 2차 처리 공정과 관련된 소요 및 유지비용

등에 대한 경제성 관점과 처리 공정의 복잡성 등에 대한

효율성 관점 등이 종합적으로 고려되어 결정되어야 하며,

이와 관련된 추가적인 연구가 요구된다.

3. 재료 및 방법

본 연구는 원자력관계시설 운영 또는 해체 시 시설 부지

내 방사성물질 누출 등에 의해 발생된 방사성 오염 토양

폐기물에 대한 효율적이면서 안전하고 정확한 분류, 처리

및 처분을 위한 공정 체계를 도출하고자 수행되었다. 이를

위해 고리 1호기 및 월성 1호기 부지를 중심으로 토양의

입도 및 핵종 분포 특성을 조사하고, 선행 기술 분석과

현장 조건을 반영하여 일련의 처리 공정을 설계하였다. 각

공정은 방사선학적 특성과 물리적 성질에 기반을 두어

계층적으로 구성되었으며, 실무 적용 가능성을 고려한

단계별 처리 절차로 구체화하였다.

3.1. 토양 시료 분석 및 핵종 특성 기반 분류 설계

고리 및 월성 원전 주변에서 채취된 시료에 대한 입도

분석 결과, 두 부지 모두 모래가 우세한 토성(고리 평균

83.3%, 월성 평균 70.2%)을 보였으며, 고리 지역은 상대

적으로 자갈의 비율(평균 6.3%)이 낮고, 실트 및 점토의

비율이 평균 10.3% 수준으로 나타났으며, 월성 지역은

상대적으로 자갈의 비율(평균 18.2%)이 높고, 실트 및

점토는 평균 11.7% 수준으로 나타났다. 토성 분류 결과,

고리는 주로 양질사토(loamy sand), 월성은 사질식양토

(sandy clay loam)로 나타났으며, 이는 방사성핵종의 입자

부착 특성과 밀접한 관련이 있다.

핵종별 흡착 및 분포 특성은 문헌 고찰에서와 같이

대부분의 방사능이 φ 75 μm 이하의 토양(실트 및 점토)에

함유되어 있을 것으로 판단되므로 방사성 오염 토양폐기

물의 부피감용을 위해 토양폐기물로부터 실트 및 점토를

효과적으로 분리하기 위한 건식 또는 습식방식의 분리기

술이 적용되어야 한다. 방사성 오염 토양폐기물에 대한

방사능 농도 측정을 위한 대표 지표핵종으로는 고에너지의

감마선을 방출하여 측정이 용이한 Cs-137과 Co-60 핵종을

선정하였다. 이들은 각각 점토와 철 산화물에 강하게 흡

착되며, 척도인자(scaling factor)를 통해 방사성 오염 토양

폐기물 내에 존재할 수 있는 난검출 핵종(C-14, H-3, 등)

들에 대한 방사능 농도(Bq/g) 추정에 활용할 수 있다.

3.2. 공정 구성 및 설계 기준

방사성 오염 토양폐기물에 대한 효과적인 분류·처리·처

분을 위한 공정 구성은 방사성 오염 토양폐기물의 입도,

오염도, 핵종별 특성을 반영해야 하며, 공정 설계 시 고려

되어야 되는 주요 기준은 다음과 같다.

• 입도 기준 분류값: 20 mm (자갈 분리), 2 mm (잡석

분리), 0.2~0.5 mm (미세토 분리), 0.075 mm (미세

토로부터 실트 및 점토 분리)

• 핵종 기준: 감마핵종(Cs-137, Co-60) 측정을 통한 난검

출 핵종 평가 기반 마련

• 측정 체계: 사전측정 → 신속측정 → 정밀측정의 3단계

오염도 측정 체계 구성

• 분류 기준:「방사성폐기물 분류 및 자체처분 기준에

관한 규정(NSSC, 2023)」에 따른 방사능 농도 기준

적용

3.3. 분류 및 처리 공정 설계

방사성 오염 토양폐기물에 대한 효과적인 분류·처리·처

분을 위한 공정은 고리 및 월성 주변 토양의 입도 분포

및 오염 특성 조사 결과 등을 기반으로 다음과 같이 구성

하였다.

• (1단계)예비분류 공정: 현장 내 오염 분포 조사 결과

를 기반으로 토양을 오염/잠재오염/비오염 영역으로

예비분류하고, 이를 바탕으로 방사능 측정 시료 채취

지점을 설정한다. Co-60 및 Cs-137 핵종의 방사능 농

도를 측정하여 난검출 핵종들에 대한 척도인자를 설정

하고 분류 기준값을 확립한다.

• (2단계)전처리 공정: 오염 예비분류 구획별 토양 함수율

측정 및 건조를 통해 토양의 물리적 특성을 균질화한

뒤, 입도 기준에 따라 자갈(>20 mm), 잡석(2 − 20 mm),

미세토양(<2 mm)으로 분리하고, 자갈(>20 mm)로

분리된 토양폐기물은 파쇄/분쇄 처리(20 mm 이하)하며,

오염 예비분류 구획별 입분분류 결과를 기반으로 각

토양폐기물을 그룹화한다.

• (3단계)오염 측정 및 분류 공정: 오염 예비분류 구획별

입분분류 결과 기반으로 그룹화된 각 토양폐기물을

대상으로 사전측정, 신속측정 및 정밀측정 절차를

적용하여 Cs-137 및 Co-60 핵종의 방사능 농도를 산

출한다. Cs-137 및 Co-60 핵종의 방사능 농도(Bq/g)값과

척도인자 기반으로 산출되는 난검출 핵종들의 방사능

농도(Bq/g) 추정값을 기준으로 규제 기준치과 비교한
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후, 각 토양폐기물을 자체처분 대상 또는 방사성폐

기물로 분류한다.

• (4단계)오염 토양 분리 공정: 오염 측정 및 분류 공정에

서 방사성폐기물으로 분류된 미세토양은 건식 방식의

입도 분리(0.2 – 0.5 mm 입도크기 기준)기술을 적용

하여 오염/비오염 토양으로 재선별하고 다시 신속측

정 또는 정밀측정을 수행한다.

• (5단계)오염 토양폐기물 세척 공정: 오염 측정 및 분류

공정에서 방사성폐기물로 분류된 잡석 및 파쇄석 폐기

물과 오염 토양 분리 공정에서 오염으로 재선별된

미세토양 폐기물은 습식 방식의 오염 토양폐기물 세척

공정을 수행한 후 원심분리, 진동 스크린, 고액분리기

등의 공정 기술을 활용하여 입도 분리(0.075 – 0.02 mm

입도크기 기준) 후 신속측정 또는 정밀측정 수행하여

최종적으로 자체처분과 방사성폐기물로 분류한다.

• (6단계)최종 처분 공정: 최종적으로 방사성폐기물로

분류된 토양폐기물은 드럼 포장 전에 고정화/고형화(압

축, 열처리, 시멘트 고화) 공정을 통해 처분에 적합하

도록 조치하고, 자체처분 대상은 톤백에 포장하여 규제

기준에 따라 배출한다. 각 토양폐기물에 대한 발생

위치, 핵종 농도, 분류 결과 등은 DB 시스템에 등록

하여 관리한다.

3.4. 공정별 데이터 처리 및 정보 추적 관리

모든 공정은 토양폐기물별 추적이 가능하도록 설계하고,

통합 데이터베이스 시스템을 통해 각 토양폐기물의 발생

정보, 물리적 특성, 방사능량, 처리 결과 등이 저장·관리될

수 있도록 한다. 이러한 자료는 향후 규제기관 제출 자료,

공정 검증, 추적성 확보 및 토양폐기물의 이력 관리 등에

활용될 수 있도록 한다.

4. 결과 및 고찰

앞장에서 기술한 방사성 오염 토양폐기물의 물리적,

화학적 및 방사선학적 특성과 부피저감 기술을 기반으로

원자력관계시설 부지 내 방사성 오염 토양폐기물에 대한

시설 안전성과 규제 적합성을 확보하는 동시에, 처분

비용 및 부피 절감이 가능한 효과적인 방사성 오염 토양

폐기물의 분류, 처리 및 처분을 위해서는 Fig. 3의 공정

순서도와 같은 일련의 연속된 공정으로 수행될 수 있다.

즉 방사성 오염 토양폐기물의 분류, 처리 및 처분은 방사성

오염 토양폐기물 예비분류 공정(1단계), 예비분류 공정 기반

전처리 공정(2단계), 전처리 공정 기반 토양폐기물 오염

측정 및 분류 공정(3단계), 오염 측정 및 분류 공정 기반

오염 토양 분리 공정(4단계), 오염 측정 및 분류 공정 기반

오염 토양폐기물 세척 공정(5단계) 그리고 최종 분류

토양폐기물 특성에 따른 처분 공정(6단계)으로 구분되는

일련의 연속된 공정으로 구성될 수 있다. Fig. 3의 각 공

정 단계에 대한 상세한 수행 내용은 4.1절에서 4.6절에 기

술되어 있다.

4.1. 방사성 오염 토양폐기물 예비분류 공정

방사성 오염 토양폐기물에 대한 효율적인 분류, 처리 및

처분을 위한 Fig. 3에 제시된 1단계 처리 공정인 방사성

오염 토양폐기물에 대한 예비분류 공정은 Fig. 4와 같은

상세한 세부 수행공정으로 구성될 수 있다. 먼저 토양폐

기물 발생지점에 대한 오염 분포 및 오염 깊이(층)에

대한 예비 오염 분포 특성 조사 및 분석결과를 기반으로

오염/잠재적 오염/비오염 예비 구획으로 1차 분류하고,

1차 분류된 오염 및 잠재적 오염 예비 구획에 대해서

오염 깊이(층)에 따른 오염/잠재적 오염/비오염 예비 층으로

2차 분류(비오염 예비 구획은 비오염 예비 층으로 모두

분류)한다. 이러한 예비분류 공정은 방사성 오염 토양폐

기물에 대한 분류, 처리 및 처분 공정 과정 중에 발생할

Fig. 3. Classification, treatment and disposal process of radioactively

contaminated soil waste.
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수 있는 불필요한 오염 확산을 방지할 수 있도록 하여 업무

효율성과 안전성을 향상 시킬 수 있도록 한다. 

토양폐기물 발생지점에 대한 오염 분포 및 오염 깊이(층)

에 따른 예비분류가 완료되면, 오염 분포 특성 조사 및 분

석결과를 기반으로 오염/잠재적 오염/비오염 예비 구획별

각 오염 깊이(층)에 대한 척도인자를 도출한다. 척도인자는

고에너지의 감마선을 방출하여 외부에서 비교적 측정이

용이한 Co-60(1.17 Mev and 1.33 Mev) 및 Cs-137(0.662 Mev)

핵종의 방사능 농도(Bq/g) 측정정보 활용하여 Co-60 또는

Cs-137 핵종과 일정 비율의 상관관계로 존재하고, 감마선의

에너지가 약하거나 비감마선 방출핵종으로 인하여 비파괴

측정이 어렵고, 정밀 방사화학 분석 등이 필요하여 고비

용, 시간 소요, 작업자 피폭 위험 등의 문제를 발생시키는

난검출 핵종(저에너지 감마선, 알파 및 베타선 방출 핵종)에

대한 방사능 농도(Bq/g)를 간접적으로 쉽게 평가할 수 있

도록 하는 인자이다(IAEA, 2009). 척도인자 정보를 활용

한 난검출 핵종의 방사능 농도(Bq/g) 평가는 방사화생성

핵종의 지표핵종으로 사용되는 Co-60 핵종의 방사능 농

도(Bq/g) 측정정보를 활용하여 C-14, H-3, Fe-55, Ni-

59(63), Nb-94 핵종의 방사능 농도(Bq/g)를 평가하고, 핵

분열생성 핵종의 지표핵종으로 사용되는 Cs-137 핵종의

방사능 농도(Bq/g) 측정정보를 활용하여 Sr-90, Tc-99, I-129

핵종의 방사능 농도(Bq/g) 평가하며, 초우라늄 핵종의

지표핵종으로 사용되는 Co-60 핵종의 방사능 농도(Bq/g)

측정정보를 활용하여(필요시 Ce-144 핵종의 방사능 농도

(Bq/g) 정보 활용 가능) Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241

및 Gross α 핵종의 방사능 농도(Bq/g)를 평가한다(Lee et

al., 2007; Hwang et al., 2004; Kim et al., 2020). 이러한

척도인자 적용은 방사성 토양 폐기물에 대한 방사능 특성

평가를 신속하고 경제적으로 수행할 수 있도록 한다.

Fig. 4. Preliminary contamination classification process for radioactively contaminated soil waste.
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상기한 토양폐기물 발생지점에 대한 오염/잠재적 오염/

비오염 예비 구획별 깊이(층)에 따른 오염 특성 예비분류

정보와 예비분류된 각 구획 및 층에 대한 척도인자 정보는

방사성 오염 토양폐기물 분류, 처리 및 처분을 위한 통합

관리 운영프로그램을 구성하는 데이터베이스(DB) 시스템

내에 저장하여 연속된 다음 공정에서 이러한 정보들이

연계되어 활용될 수 있도록 하고, 방사성 오염 토양폐기

물에 대한 분류, 처리 및 처분 공정의 이력관리가 가능하

도록 하여야 한다.

4.2. 예비분류 공정 기반 전처리 공정

방사성 오염 토양폐기물에 대한 효율적인 분류, 처리 및

처분을 위한 Fig. 2에 제시된 2단계 처리 공정인 예비분류

공정 기반 전처리 공정은 Fig. 5와 같은 상세한 세부 수

행공정으로 구성될 수 있다. Fig. 5와 같이 예비분류 공정

기반 전처리 공정은 먼저 예비분류 공정 기반의 방사성

오염 토양폐기물 특성별 분류 결과를 확인하고(2-1단계),

예비분류된 방사성 오염 토양폐기물별로 함수율을 측정하여

기준치 이상의 함수율을 나타내는 토양폐기물에 대해서는

건조공정을 수행하여(2-2단계) 각 방사성 오염 토양폐기

Fig. 5. Pre-treatment process based on preliminary contamination classification process.
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물에 대한 입도분류를 수행한다(2-3단계). 이후의 연속된

공정으로써 방사성 오염 토양폐기물에 대한 예비분류 및

입도분류 특성 기반으로 후속 공정인 오염 측정 및 분류

공정 적용을 위한 분류 및 그룹화를 수행한다(2-4단계).

상기한 예비분류 공정 기반으로 분류된 각 토양폐기물에

대한 입도분류 정보와 오염 측정 및 분류 공정 적용을 위한

분류 및 그룹화 정보는 연속된 다음 공정에서 이러한

정보들이 연계되어 활용될 수 있도록 하고, 방사성 토양

폐기물에 대한 분류, 처리 및 처분 공정에 대한 이력관리가

가능하도록 통합관리 운영프로그램을 구성하는 데이터베

이스(DB) 시스템 내에 저장하는 공정이 구성된다(2-5단계). 

Fig. 5의 방사성 오염 토양폐기물에 대한 입도분류 공정

(2-3단계)은 Fig. 6과 같이 먼저 토양폐기물에 대해서

입도크기 20 mm 기준으로 1차 입도분류하고, 입도크기

20 mm 이상으로 1차 입도분류된 토양폐기물(주로 큰

자갈류 등)은 파쇄/분쇄장치를 활용하여 입도크기 20 mm

미만으로 파쇄/분쇄하여 파쇄석 폐기물(Crushed stone

waste)로 분류하여 임시 저장용기 내 저장한다. 입도크기

Fig. 6. Process for conducting separation and classification by particle size for each of radioactive contaminated soil waste.
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20 mm 미만으로 1차 입도분류된 토양폐기물은 입도크기

2 mm 기준으로 2차 분류하여, 입도크기 2 mm 이상으로

2차 입도분류된 토양폐기물(주로 작은 자갈 및 큰 모래 등)

은 잡석 폐기물(Gravel waste)로 분류하여 임시 저장용기

내에 저장하고, 입도크기 2 mm 미만으로 2차 입도분류된

토양폐기물(주로 작은 모래 및 실트/점토 등)은 미세토양

폐기물(Fine soil waste)로 분류하여 임시 저장용기 내에

저장하는 공정으로 구성된다. 여기서 2 mm의 입도크기

분류 기준은 미국 농무부(USDA) 또는 국제토양과학연합

(ISSS)에서 자갈 및 모래를 구분하는 동일한 기준치를

적용하였으며, 2장에 기술된 선행 연구결과와 같이 방사능

오염도가 매우 낮아 자체처분 대상으로 분류될 것으로

예상되는 입도크기 20 mm 이상으로 1차 입도분류된

토양폐기물(주로 큰 자갈류 등)를 파쇄/분쇄장치를 활용하여

입도크기 20 mm 미만으로 파쇄/분쇄하는 이유는 IAEA(2004)

와 같이 측정대상물에 대한 방사능 측정 시 입도크기

균일성을 개선하여 자체처분 판정결과의 정확성 및 신뢰

성을 향상시키고, 최종 처리 및 처분 공정의 업무 효율성을

증가시키기 위함이다.

Fig. 5의 방사성 오염 토양폐기물 예비분류 및 입도분류

특성 기반으로 오염 측정 및 분류 공정 적용을 위한 분류

및 그룹화 공정(2-4단계)은 Fig. 7과 같이 미세토양 폐기

Fig. 7. Process for categorizing and grouping the waste for application in the contamination measurement and classification process based

on the characteristics of preliminary contamination classification and particle size classification.
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물의 경우는 비오염 예비 구획과 오염 및 잠재적 오염 예비

구획으로 구분하여 비오염 예비 구획은 CASE1로 분류

및 그룹화하고, 오염 및 잠재적 오염 예비 구획의 경우는

다시 비오염 예비 층과 오염 및 잠재적 오염 예비 층으로

구분하여 비오염 예비 층은 CASE2로 분류 및 그룹화하고,

오염 및 잠재적 오염 예비 층은 CASE3으로 분류 및

그룹화한다. Fig. 7과 같이 잡석 폐기물의 경우는 비오염

예비 구획과 오염 및 잠재적 오염 예비 구획으로 구분하여

비오염 예비 구획은 CASE4로 분류 및 그룹화하고, 오염

및 잠재적 오염 예비 구획의 경우는 다시 비오염 예비 층과

Fig. 8. Contamination measurement and classification based on pre-treatment process.
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오염 및 잠재적 오염 예비 층으로 구분하여 비오염 예비

층은 CASE4로 분류 및 그룹화하고, 오염 및 잠재적 오염

예비 층은 CASE5로 분류 및 그룹화한다. Fig. 7과 같이

파쇄석 폐기물의 경우는 잡석 폐기물과 동일하게 비오염

예비 구획과 오염 및 잠재적 오염 예비 구획으로 구분하여

비오염 예비 구획은 CASE4로 분류 및 그룹화하고, 오염

및 잠재적 오염 예비 구획의 경우는 다시 비오염 예비 층과

오염 및 잠재적 오염 예비 층으로 구분하여 비오염 예비

층은 CASE4로 분류 및 그룹화하고, 오염 및 잠재적

오염 예비 층은 CASE5로 분류 및 그룹화한다. 이와 같은

분류 및 그룹화 기준으로 미세토양 폐기물 중 CASE1으로

분류 및 그룹화된 폐기물은 오염 측정 및 분류 공정 내

총 3단계의 오염 측정 공정(1단계 사전측정, 2단계 신속

측정 및 3단계 정밀측정) 내 정밀측정 단계로 이송하고,

CASE2는 신속측정 단계, CASE3은 사전측정 단계로

이송한다. 잡석 폐기물과 파쇄석 폐기물 중 CASE4로 분류

및 그룹화된 폐기물은 정밀측정 단계로 이송하고, CASE5는

신속측정 단계로 이송한다. 이와 같이 토양폐기물에 대한

오염 예비분류 특성 및 입도분류 특성 기반으로 분류 및

그룹화하고, 각 분류 및 그룹화 정보 기반으로 4.3절에

상세하기 기술되어 있는 총 3단계의 오염 측정 공정(1단

계 사전측정, 2단계 신속측정 및 3단계 정밀측정)을 구성

하는 각 단계의 오염 측정 공정의 기능 및 목적 등을 고

려한 선택적 및 차별적 오염 측정 단계 적용과 Fig. 3에

기술되어 있는 오염 토양 분리 공정(상세한 내용은 4.4절에

기술)이 적용되는 미세토양 폐기물과 오염 토양 분리

공정이 적용되지 않는 잡석 및 파쇄석 폐기물을 구분하여

분류 및 그룹화 함으로써 연속된 후속 공정인 오염 측정

및 분류 공정의 처리속도와 업무 효율성을 향상시킬 수 있다.

4.3. 전처리 공정 기반 토양폐기물 오염 측정 및 분류 공정

방사성 오염 토양폐기물에 대한 효율적인 분류, 처리 및

처분을 위한 Fig. 3에 제시된 3단계 처리 공정인 전처리

공정 기반 토양폐기물 오염 측정 및 분류 공정은 Fig. 8과

같이 전처리 공정 기반의 분류 및 그룹화 정보를 확인(3-

1단계)하고, 이러한 분류 및 그룹화 정보 기반으로 구분되

는 각 토양폐기물을 측정용기 내 장입하여 측정용기 내

토양폐기물에 대한 무게 측정과 측정용기 내 토양폐기물에

대한 평탄화 작업을 수행(3-2단계)한 후, 거리센스를 활용

하여 측정용기 내 토양폐기물의 높이를 측정하고, 함수율

측정장치를 활용하여 측정용기 내 토양폐기물의 함수율을

측정(3-3단계)한다. 여기서 토양폐기물에 대한 함수율이 일

정 기준치 이상인 경우에는 방사선 감쇠, 부정확한 무게(g)

평가 등을 초래하여 토양폐기물의 방사능 농도(Bq/g) 측

정결과의 정확성과 신뢰성을 저하시키므로(Dhingra, 2023),

추가적인 건조 공정이 수행될 수 있도록 하고, 최종적으로

토양폐기물에 대한 방사능 농도(Bq/g)에 대한 측정정보

제공 시, 해당 토양폐기물에 대한 함수율 측정정보도 함께

제공하여 방사능 농도(Bq/g) 측정정보의 정확성과 신뢰성이

보장될 수 있도록 한다. 이후의 연속된 공정으로써 토양

폐기물에 대한 분류 및 그룹화 정보 기반으로 총 3단계의

오염 측정 공정 중 해당 오염 측정 공정 단계(분류 및

그룹화된 토양폐기물이 CASE1인 경우 정밀측정 단계,

CASE2는 신속측정 단계, CASE3는 사전측정 단계,

CASE4는 정밀측정 단계, CASE5는 신속측정 단계)로

이송(3-4단계)하고, 해당 오염 측정 공정 단계로 이송된

토양폐기물에 대한 방사능(선)을 측정하여 토양폐기물에

대한 방사성폐기물 준위(자체처분 및 방사성폐기물)를

판별(3-5단계)한다. 이후의 연속된 공정으로써 이러한

토양폐기물에 대한 방사성폐기물 준위에 대한 판별 결과를

기반으로 연속된 후속 처리공정을 수행(3-6단계)하고, 이를

기반으로 자체처분과 방사성폐기물로 최종 분류(3-7단계)

하고, 각 토양폐기물에 대한 방사성폐기물 준위 및 분류

정보 등을 방사성 오염 토양폐기물 분류, 처리 및 처분을

위한 통합관리 운영프로그램을 구성하는 데이터베이스(DB)

시스템 내에 저장(3-8단계)하는 공정으로 구성되어 있다. 

상기한 총 3단계의 오염 측정 공정은 1차 사전측정 단계,

2차 신속측정 단계 및 3차 정밀측정 단계로 구성되며,

사전측정 단계는 미세토양 폐기물을 배경방사선 준위의

2-3배 기준(필요시 기준 변경: 자체처분 및 방사성폐기물

로 최종 분류된 미세토양 폐기물에 대한 오염도(CPM 및

μSv/hr) 측정값을 참조하여 결정)으로 자체처분 대상과 방

사성폐기물로 사전 분류하여 미세토양 폐기물이 방사성폐

기물로 판별되는 경우에 오염 토양 분리 공정으로 곧바로

이송하기 위한 목적으로 사용되는 공정으로써, ZnS 및

Plastic Scintillator 검출센서 등을 활용한 α 입자, β 입자

및 γ 선에 대한 표면오염도를 측정하는 장치와 Sodium

Iodide Scintillator (NaI(Tl)) 검출센스 등을 활용한 γ 선에

대한 선량률을 측정하는 장치로 구성될 수 있다. 신속측

정 단계는 최소방사능검출한도가 0.1 Bq/g 이하인 Sodium

Iodide Scintillator (NaI(Tl)) 검출센스 등을 활용하여 미세

토양 폐기물, 잡석 및 파쇄석 폐기물에 대한 방사능 농도

(Bq/g)를 측정하고 이를 기반으로 자체처분 대상과 방사

성폐기물 대상으로 신속 분류하기 위한 목적으로 사용되는

공정이며, 정밀측정 단계는 최소방사능검출한도가 0.01 Bq/g

이하인 High Purity Germanium (HPGe) 검출센스 등을
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활용하여 자체처분 대상으로 분류된 미세토양 폐기물,

잡석 및 파쇄석 폐기물에 대한 방사능 농도(Bq/g)를 정밀

측정하여 자체처분 대상여부를 확인 및 검증하기 위한

목적으로 사용되는 공정이다. 총 3단계로 구분되는 이러한

오염 측정 공정의 구성은 토양폐기물 오염 측정 및 분류

공정의 처리속도를 증가시켜 업무 효율성을 향상 시킬 수 있다.

Fig. 9는 해당 오염 측정 공정 단계 내 토양폐기물에 대한

방사능 측정 및 측정정보 기반 폐기물 준위(자체처분 및

Fig. 9. Process for measuring radioactivity of soil waste in the relevant radioactivity measurement stage and determining waste level (self-

disposal or radioactive waste) based on radioactivity measurement information.
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방사성폐기물) 판별 공정(3-5단계)에 대한 상세 순서도를

나타내고 있다. Fig. 9와 같이 사전측정 단계로 이송된

토양폐기물(미세토양 폐기물)의 경우는 표면오염도(α 입자,

β 입자 및 γ 선) 및 선량률(γ 선) 측정장치를 기반으로

오염도(CPM 및 μSv/hr)를 측정하고, 각 검출기의 효율특성

정보 기반으로 오염도(CPM 및 μSv/hr) 측정값을 보정하여

오염도가 배경방사선 준위의 2-3배 이상인 경우에는 방사

성폐기물로 사전 판별하여 오염 토양 분리 공정으로 이송

하고, 배경방사선 준위의 2-3배 미만인 경우에는 다음

단계의 방사능 측정공정인 신속측정 공정으로 이송한다.

신속측정 또는 정밀측정 단계로 이송된 토양폐기물(미세토

양, 잡석 및 파쇄석 폐기물)의 경우는 측정용기 내 토양폐

기물의 무게(g) 정보와 측정용기 내 높이 정보 기반으로

산출되는 부피(cm3) 정보를 활용하여 밀도(g/cm3)를 산출

하고, 감마 스펙트럼 정보 기반으로 토양폐기물에 대한

Cs-137 및 Co-60 핵종의 방사능(Bq)을 측정하고, 측정환

경 정보(밀도 및 측정거리 정보 등) 기반으로 Cs-137 및

Co-60 핵종의 방사능 측정값(Bq)을 보정하고, 추가적으로

각 검출기의 효율특성 정보 기반으로 Cs-137 및 Co-60

핵종에 대한 방사능 측정값(Bq)을 보정한다. 이 후의

연속된 공정으로써 Cs-137 및 Co-60 핵종에 대한 방사능

보정값을 기반으로 측정용기 내 토양폐기물의 무게 측정

정보(g)를 활용하여 각 핵종의 방사능 농도(Bq/g)를 산출

한다. Cs-137 및 Co-60 핵종에 대한 각 방사능 농도(Bq/g)

가 산출되면 이를 기반으로 토양폐기물에 대한 특성조사 기

반으로 도출된 척도인자 정보를 활용하여 난검출 핵종(저

에너지 감마선, 알파 및 베타선 방출 핵종)에 대한 방사

능 농도(Bq/g)를 평가하고, Cs-137 및 Co-60 핵종과 척도

인자를 적용하여 평가되는 난검출 핵종들의 방사능 농도

(Bq/g) 평가정보 기반으로 국내『방사성폐기물 분류 및

자체처분 기준에 관한 규정』(NSSC, 2023)에 따른 자체

처분 만족성을 평가하여 각 핵종의 자체처분 허용농도

비율의 합이 1 이상인 경우에는 방사성폐기물 대상으로

판별하고, 1 미만인 경우에는 자체처분 대상으로 판별한다.

Fig. 10은 토양폐기물 분류 및 그룹화와 방사성폐기물

준위 판별 정보 기반 연속된 후속 처리공정(3-6단계)에

대한 상세 순서도를 나타내고 있다. Fig. 10과 같이 자체

처분 대상으로 판별된 경우이고 분류 및 그룹화된 토양폐

Fig. 10. Process for performing subsequent treatment processes based on soil waste categorizing/grouping and radioactive waste level

determination information.
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기물이 CASE3인 경우에는 신속측정 단계로 이송하여

재측정하고, 신속측정 단계에서 재측정한 결과 자체처분

대상으로 분류되는 경우에는 정밀측정 단계로 이송하여

재측정하고, 정밀측정 단계에서도 자체처분 대상으로

분류되는 경우에는 자체처분 대상으로 최종 분류한다.

신속측정 단계 또는 정밀측정 단계에서 방사성폐기물로

분류되는 경우에는 오염 토양 분리 공정 적용 회수가

1 미만(미수행)인 경우에는 오염 토양 분리 공정으로

이송하고, 오염 토양 분리 공정 적용 회수가 1 이상이고

오염 토양폐기물 세척 공정 적용 회수가 1 미만(미수행)인

경우에는 방사성폐기물로 중간 분류하고, 오염 토양폐기물

세척 공정 적용 회수가 1 이상인 경우에는 방사성폐기물로

최종 분류한다. 자체처분 대상으로 판별된 경우이고 분류

및 그룹화된 토양폐기물이 CASE2인 경우에는 정밀측정

단계로 이송하여 재측정하고, 정밀측정 단계에서 재측정

한 결과 자체처분 대상으로 분류되는 경우에는 자체처분

대상으로 최종 분류하고, 방사성폐기물로 분류되는 경우

에는 오염 토양 분리 공정 적용 회수가 1 미만(미수행)인

경우에는 오염 토양 분리 공정으로 이송하고, 오염 토양

분리 공정 적용 회수가 1 이상이고 오염 토양폐기물 세척

공정 적용 회수가 1 미만(미수행)인 경우에는 방사성폐기

물로 중간 분류하고, 오염 토양폐기물 세척 공정 적용

회수가 1 이상인 경우에는 방사성폐기물로 최종 분류한다.

자체처분 대상으로 판별된 경우이고 분류 및 그룹화된

토양폐기물이 CASE1인 경우에는 자체처분 대상으로

최종 분류한다. 자체처분 대상으로 판별된 경우이고 분류

및 그룹화된 토양폐기물이 CASE4인 경우에는 자체처분

대상으로 최종 분류하고, 자체처분 대상으로 판별된

경우이고 분류 및 그룹화된 토양폐기물이 CASE5인

경우에는 정밀측정 단계로 이송하여 재측정하고, 정밀측정

단계에서 재측정 결과 자체처분 대상으로 분류되는 경우

에는 자체처분 대상으로 최종 분류하고, 방사성폐기물로

분류되는 경우에는 오염 토양 분리 공정은 적용하지 않

으며, 오염 토양폐기물 세척 공정 적용 회수가 1 미만(미수

행)인 경우에는 방사성폐기물로 중간 분류하고, 오염 토양

폐기물 세척 공정 적용 회수가 1 이상인 경우에는 방사성폐

기물로 최종 분류한다. Fig. 10과 같이 방사성폐기물 대상

으로 판별된 경우이고 분류 및 그룹화된 토양폐기물이

CASE3, CASE2, CASE1인 경우에는 오염 토양 분리 공정

적용 회수가 1 미만(미수행)인 경우에는 오염 토양 분리

공정으로 이송하고, 오염 토양 분리 공정 적용 회수가

1 이상이고 오염 토양폐기물 세척 공정 적용 회수가 1 미

만(미수행)인 경우에는 방사성폐기물로 중간 분류하고,

오염 토양폐기물 세척 공정 적용 회수가 1 이상인 경우

에는 방사성폐기물로 최종 분류한다. 방사성폐기물 대상으

로 판별된 경우이고 분류 및 그룹화된 토양폐기물이 CASE4,

CASE5인 경우에는 오염 토양 분리 공정은 적용하지 않으

며, 오염 토양폐기물 세척 공정 적용 회수가 1 미만(미수

행)인 경우에는 방사성폐기물로 중간 분류하고, 오염

토양폐기물 세척 공정 적용 회수가 1 이상인 경우에는

방사성폐기물로 최종 분류한다. 

상기의 내용과 같이 오염 토양 분리 공정은 2장에 기술된

토양폐기물의 입도크기별 방사성 오염 특성에 근거하여

CASE3, CASE2, CASE1의 미세토양 폐기물을 대상으로

수행되는 공정이고, 오염 토양폐기물 세척 공정은 방사성

폐기물로 중간 분류된 모든 토양폐기물(미세토양 폐기물,

잡석 폐기물 및 파쇄석 폐기물)을 대상으로 수행되는 공

정이다. 4.4절 및 4.5절에서 보다 상세하게 기술되는 건식

방식의 오염 토양 분리 공정과 습식 방식의 오염 토양폐

기물 세척 공정은 각 공정의 특성을 고려하여 토양폐기물의

특성 및 방사성 오염 준위에 따라 선택적으로 적용되는

공정으로써 업무 효율성을 향상시키고 최종적으로 처분되는

방사성폐기물의 발생량을 저감을 시킬 수 있는 공정이다.

Fig. 10의 토양폐기물 분류 및 그룹화와 방사성폐기물 준위

판별 정보 기반 연속된 후속 처리공정(3-6단계)에서 오염

토양 분리 공정 적용 회수와 오염 토양폐기물 세척 공정

적용 회수는 각 처리 공정의 효율성을 고려하여 모두 1회만

적용하는 것으로 기술되어 있지만, 토양폐기물의 특성에

따른 각 처리 공정의 효율성을 고려하여 필요시 2회 이상의

처리 공정으로 조절될 수 있다.

4.4. 오염 측정 및 분류 공정 기반 오염 토양 분리 공정

방사성 오염 토양폐기물에 대한 효율적인 분류, 처리 및

처분을 위한 Fig. 3에 제시된 4단계 처리 공정인 오염 측정

및 분류 공정 기반 오염 토양 분리 공정은 Fig. 11과 같은

상세한 세부 수행공정으로 구성될 수 있다. 오염 토양 분리

공정은 2장에 기술된 토양폐기물의 입도크기별 방사성 오염

특성을 고려하여 건식 방식의 입도크기 분류 공정으로써

방사능 오염도가 높은 실트와 점토를 포함하는 미세토양을

입도크기에 따른 방사성 오염 특성을 기반으로 일정 입도

크기 기준으로 오염 토양과 비오염 토양으로 분리하는

공정이다. 따라서 본 공정은 미세토양 폐기물만을 대상으로

수행되며, 잡석 폐기물과 파쇄석 폐기물은 효율성이 떨어

지므로 적용되지 않는 공정이다. 오염 토양 분리 공정에

서 적용되는 입도분류를 위한 입도 기준크기는 0.2 mm –

0.5 mm 범위에서 토양폐기물의 오염 특성과 적용되는
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건식 방식의 입도분류 기술 및 특성을 기반으로 결정될

수 있는 크기이다.

Fig. 11과 같이 본 공정은 먼저 오염 측정 및 분리 공정

기반으로 방사성폐기물로 판별된 미세토양 폐기물을 확인

하고, 미세토양 폐기물에 대한 입도분류를 수행하여 입도

크기가 기준크기 미만으로 분리된 미세토양 폐기물은 신규

측정용기에 장입하여 무게측정, 평탄화 및 측정용기 내

높이 측정을 수행하여 Fig 3의 3단계인 전처리 공정 기반

토양폐기물 오염 측정 및 분류 공정 내 정밀측정 공정으로

이송하고, 입도크기가 기준크기 이상으로 분리된 미세토

양 폐기물은 오염 토양 분리 공정으로 이송 시 사용된 기존

측정용기에 장입하고 무게를 측정하며, 정밀측정 공정으

로부터 오염 토양 분리 공정으로 이송된 미세토양 폐기물의

경우에는 측정용기 내 토양 평탄화 및 측정용기 내 높이

측정 후 정밀측정 공정으로 이송하고, 사전측정 또는

신속측정 공정으로부터 오염 토양 분리 공정으로 이송된

미세토양 폐기물의 경우에는 측정용기 내 토양 평탄화 및

측정용기 내 높이 측정 후 신속측정 공정으로 이송한다. 

Fig. 11. Contaminated soil separation process based on contamination measurement and classification process.
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4.5. 오염 측정 및 분류 공정 기반 오염 토양폐기물 세척

공정

방사성 오염 토양폐기물에 대한 효율적인 분류, 처리 및

처분을 위한 Fig. 3에 제시된 5단계 처리 공정인 오염 측정

및 분류 공정 기반 오염 토양폐기물 세척 공정은 Fig. 12와

같은 상세한 세부 수행공정으로 구성될 수 있다. 오염

토양폐기물 세척 공정은 2장에 기술된 토양폐기물의 입도

크기별 방사성 오염 특성을 고려한 습식 방식의 입도크기

Fig. 12. Contaminated soil washing process based on contamination measurement and classification.
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분류 공정으로써 4.4절의 건식 방식에 의한 오염 토양 분리

공정을 통해서 입도분류가 힘든 실트 및 점토를 포함하는

토양의 입도크기 기준(0.075 mm 이하)으로 미세토양을

입도분류하는 공정이며, 추가적으로 잡석 폐기물과 파쇄석

폐기물에 물리적으로 고착화되어 있는 미세토양을 분리하여

실트 및 점토를 포함하는 토양의 입도크기 기준(0.075 mm

이하)으로 미세토양을 다시 입도분류하는 공정이다. 

Fig. 12와 같이 본 공정은 먼저 오염 측정 및 분류 공정

기반으로 중간 분류된 방사성폐기물을 확인하고, 마찰 및

고압 세척 기술 기반으로 잡석 및 파쇄석 폐기물은 표면

내 미세토양을 분리하고, 미세토양 토양폐기물은 더 작은

입자크기 단위로 파쇄/분쇄한다. 오염 토양폐기물 세척 공

정을 적용하는 대상 폐기물이 미세토양 폐기물인 경우에

는 연속된 후속 처리공정으로서 원심분리 기술 기반으로

입도분류를 수행하여 입도크기가 기준크기 미만인 미세토양

폐기물은 고액분리(탈수처리) 공정을 통해서 고체물과

폐액으로 분리한다. 원심분리 기술 기반의 입도분류를

위한 입도 기준크기는 0.075 mm – 0.020 mm 범위에서

토양폐기물 내 오염분포 특성과 적용되는 원심분리 기술

및 특성을 고려하여 기준크기를 결정할 수 있다. 고액분리

(탈수처리) 공정을 통해서 발생되는 폐액은 국내『방사선

방호 등에 관한 기준』(NSSC, 2025)에 따른 배출관리기

준 만족 여부를 확인하여 불만족 시 미세입자 침전(또는

원심분리) 공정을 통해서 폐액 내 미세입자 형태의 고체

물을 추가적으로 분리하여 최종적으로 배출관리기준을

만족시킬 수 있도록 하여 자연방류 또는 세척공정에 재활

Fig. 13. Disposal process according to final classified soil waste characteristics.
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용될 수 있도록 하고, 고액분리(탈수처리) 공정을 통해

분리된 고체물과 미세입자 침전(또는 원심분리) 공정을

통해 분리된 미세입자 형태의 고체물은 건조 후 신규 측정

용기 내 장입하여 무게 측정을 수행하고 측정용기 내 토양

평탄화 및 측정용기 내 높이 측정 이후 Fig. 3의 3단계인

전처리 공정 기반 토양폐기물 오염 측정 및 분류 공정

내 정밀측정 공정으로 이송한다. 원심분리 기술 기반으로

입도분류를 수행하여 입도크기가 기준크기 이상인 미세토양

폐기물은 건조 후 기존 측정용기에 장입하여 무게 측정

후 측정용기 내 토양 평탄화 및 높이 측정 후 신속측정

공정으로 이송한다. 오염 토양폐기물 세척 공정을 적용하는

대상 폐기물이 잡석 또는 파쇄석 폐기물인 경우에는 진동

스크린 기술 기반의 입도분류를 수행하여 입자크기가

기준크기 미만으로써 잡석 또는 파쇄석 폐기물 표면으로

부터 분리된 미세토양 폐기물은 상기한 미세토양 폐기

물에 대해서 적용된 연속된 후속 처리 공정(원심분리 기술

기반 입도분류, 고액분리(탈수처리), 미세입자 침전(또는

원심분리) 공정)을 동일하게 수행하고, 입자크기가 기준크기

이상인 잡석 또는 파쇄석 폐기물은 건조 후 기존 측정용기

에 장입하여 무게 측정 후 측정용기 내 토양 평탄화 및

측정용기 내 높이 측정 후 신속측정 공정으로 이송한다.

진동스크린 기술 기반의 입도분류를 위한 입도 기준크기는

건식 방식의 오염 토양 분리 공정에 적용된 입도크기 기준

과 동일하게 0.2 mm – 0.5 mm 범위에서 토양폐기물의

오염 분포 특성과 적용되는 진동스크린 기술 및 특성을

고려하여 기준크기를 결정할 수 있다.

4.6. 최종 분류 토양폐기물 특성에 따른 처분 공정

방사성 오염 토양폐기물에 대한 효율적인 분류, 처리 및

처분을 위한 Fig. 3에 제시된 6단계 처리 공정인 최종 분류

토양폐기물 특성에 따른 처분 공정은 Fig. 13과 같이

Fig. 3의 3단계인 전처리 공정 기반 토양폐기물 오염 측정

및 분류 공정을 통해서 최종적으로 분류된 토양폐기물의

종류 및 특성을 확인하고, 미세토양 폐기물의 경우이고

방사성폐기물로 최종 분류된 경우는 국내『중·저준위

방사성폐기물 인도규정』(NSSC, 2024)에 따른 방사성폐

기물 처분 규정에 적합하도록 고정화/고형화를 위한 압축

성형 및 열처리 공정을 수행하여 방사성폐기물 드럼 내

장입하여 포장하고, 자체처분 대상 폐기물로 최종 분류된

경우는 톤백 내 장입하여 포장한다. 잡석 및 파쇄석 폐기

물의 경우이고 방사성폐기물로 최종 분류된 경우는 국내

방사성폐기물 처분 규정에 적합하도록 고정화/고형화를

위한 시멘트 고화 공정을 수행하여 방사성폐기물 드럼 내

장입하여 포장하고, 자체처분 대상 폐기물로 최종 분류된

경우는 톤백 내 장입하여 포장하며, 마지막으로 톤백 및

방사성폐기물 드럼 내 각 토양폐기물에 대한 정보(발생지점

및 발생일시 정보, 토양폐기물 특성분류 정보, 방사능

측정정보, 방사성폐기물 준위 정보 등)를 방사성 오염

토양폐기물 분류, 처리 및 처분을 위한 통합관리 운영프

로그램을 구성하는 데이터베이스(DB) 시스템 내에 저장

하고 방사성폐기물에 대한 처분장 인도․인수 및 자체처분을

위한 규제기관 인허가 신청 시 관련 정보가 활용될 수 있

도록 한다.

4. 결 론

본 연구는 원자력관계시설 운영 또는 해체 시 시설 부지

내 방사성물질 누출 등에 의해 발생된 방사성 오염 토양

폐기물에 대한 효율적이면서 안전하고 정확한 분류, 처리

및 처분을 위한 방법에 관한 것이다.

본 연구를 통해서 개발된 방사성 오염 토양폐기물에 대한

분류, 처리 및 처분 방법은 원자력관계시설 부지 내 방사성

오염 토양폐기물에 대한 사전 오염 특성조사를 기반으로

오염, 잠재적 오염 및 비오염 예비 구획으로 1차 분류하고,

1차 분류된 오염 및 잠재적 오염 예비 구획에 대해서 오염

특성조사를 기반으로 토양 깊이(층)에 따라 다시 오염,

잠재적 오염 및 비오염 예비 층으로 2차 분류(비오염 예비

구획은 모두 비오염 예비 층으로 분류)한다. 이러한 부지

내 방사성 오염 토양폐기물에 대한 예비분류 공정 기반으로

분류된 각 토양폐기물을 대상으로 입도크기에 따라 미세

토양 폐기물, 잡석 폐기물과 파쇄석 폐기물로 3차 분류하여

토양폐기물의 오염 예비분류 특성과 입도분류 특성에 따른

총 3단계로 구분되는 오염 측정 공정을 적용하여 자체처분

대상과 방사성폐기물 대상으로 1차 분류한다. 방사성폐기

물 대상으로 1차 분류된 미세토양 폐기물에 대해서는 건식

방식의 오염 토양 분리 공정을 적용하여 분리된 오염

토양과 비오염 토양을 대상으로 오염 측정 공정을 다시

수행하여 자체처분 대상과 방사성폐기물 대상으로 2차

분류한다. 방사성폐기물 대상으로 2차 분류된 미세토양

폐기물과 1차 분류된 잡석 폐기물 및 파쇄석 폐기물은 습식

방식의 오염 토양폐기물 세척 기술을 적용하여 분리된

오염 토양과 비오염 토양을 대상으로 오염 측정 공정을

다시 수행하여 최종적으로 자체처분 대상과 방사성폐기물

대상으로 3차 분류한다. 최종 자체처분 대상으로 분류된

토양폐기물은 톤백 내에 장입하고 포장하고, 최종 방사성

폐기물 대상으로 분류된 토양폐기물 중 미세토양 폐기물은
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분산성으로써 국내 방사성폐기물 처분 규정에 적합하도록

고정화/고형화를 위한 압축 성형 및 열처리 공정을 적용

하여 방사성폐기물 드럼 내에 장입 및 포장하며, 잡석 및

파쇄석 폐기물은 시멘트 고화 공정을 적용하여 방사성폐

기물 드럼 내에 장입 및 포장한다. 방사성 오염 토양폐기

물에 대한 분류, 처리 및 처분 공정 과정 중에 발생되는

토양폐기물 관련 정보는 방사성 오염 토양폐기물 분류,

처리 및 처분을 위한 통합관리 운영프로그램을 구성하는

데이터베이스(DB) 시스템 내에 저장하여 방사성 토양

폐기물에 대한 분류, 처리 및 처분 공정에 대한 이력관리가

가능하도록 하고, 방사성폐기물에 대한 처분장 인도·인수

및 자체처분을 위한 규제기관 인허가 신청 시 관련 정보가

활용될 수 있도록 한다.

본 연구는 원자력관계시설 부지 내 방사성 오염 토양폐

기물을 오염, 잠재적 오염 및 비오염 예비 구획 및 예비

층으로 예비 분류하여 토양폐기물을 오염과 비오염 예상

토양폐기물로 사전에 분류함으로써 방사성 오염 토양폐기물

처리 공정 과정 중에 발생될 수 있는 오염 토양폐기물과

비오염 토양폐기물과의 혼합 등에 의한 오염 확산을 방지할

수 있도록 하고, 방사성폐기물 발생량을 줄일 수 있도록

한다. 본 연구에서 적용되는 방사성 오염 핵종의 토양폐

기물 내 분포 특성에 근거한 입도크기별 세부 분류는

방사능 측정대상물의 입자크기 균일성으로 방사능 측정결

과의 정확성 및 신뢰성을 향상시킬 수 있도록 하며, 오염

예비분류 특성 및 입도분류 특성에 따라 총 3단계로

구분되는 오염 측정 공정을 차별적으로 적용함으로써 오염

측정 및 분류 공정의 처리속도 및 업무 처리 효율성을

향상시킬 수 있도록 한다. 또한 오염 측정 공정을 통한

방사성폐기물 준위 판별 시 고에너지 감마선을 방출하는

Co-60 및 Cs-137 핵종에 대한 방사능 측정정보를 기반으로

토양폐기물에 대한 척도인자 정보를 활용하여 난검출

핵종들에 대한 방사능 정보를 평가하고, 이러한 각 방사

성핵종의 방사능 정보를 기반으로 방사성폐기물 준위를

판별함으로서 방사성폐기물 준위 판별결과의 정확성과

신뢰성을 향상시킬 수 있도록 한다. 본 연구는 오염 측정

및 분류 공정을 통해서 방사성폐기물로 분류되는 토양폐

기물은 건식 방식의 오염 토양 분리 공정과 습식 방식의

오염 토양폐기물 세척 공정을 적용하여 방사성폐기물

발생량을 추가적으로 줄일 수 있고, 방사성폐기물로 최종

분류된 토양폐기물을 국내 방사성폐기물 처분 규정에 부합

하도록 압축 성형 및 열처리 기술 기반 또는 시멘트 고화

기술 기반으로 고정화/고형화함으로써 방사성폐기물에

대한 최종 처분이 가능하도록 하도록 하며, 본 연구를 통해

서 개발된 방사성 오염 토양폐기물에 대한 분류, 처리 및

처분 공정은 자동화가 가능하여 작업자의 안전성과 업무

효율성을 향상시킬 수 있도록 한다.

결론적으로 본 연구를 통해서 개발된 방사성 오염 토양

폐기물에 대한 분류, 처리 및 처분 방법은 원자력관계시설

운영 또는 해체 시 시설 부지 내 방사성물질 누출 등에

의해 발생된 방사성 오염 토양폐기물에 대한 효율적이면서

안전하고 정확한 분류, 처리 및 처분을 위한 방법을 제공할

수 있을 것으로 기대된다.
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