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1. 서론

  원자력 시설의 해체 또는 대규모 보수공사에서 
발생되는 금속재질의 대용량 탱크, 기기 및 대면적 
설비를 기존의 화학제염 기술로 제염할 경우, 다량
의 제염폐기물 이 발생되는 문제점을 해결하기 위
하여 2차 폐기물 발생량을 80 ∼ 90% 감소시킬 수 
있는 나노 복합유체를 이용한 거품제염 기술개발 
연구를 수행하고 있다. 나노복합유체 제염기술은 
제염 거품중 기체 함유량이 90%, 제염제 용액은 
10%를 차지하므로 제염폐액 발생량이 상당히 감소
되어 제염폐액 발생량 최소화의 관점에서 장점을 
가진 제염기술로 향후 원전해체 및 보수와 같은 원
자력산업 분야에서 기술수요가 지속적으로 증가될 
것으로 판단된다. 원자력시설에 사용되는 금속재질
중 스테인리스강이 많이 사용되고 있으며, 스테인
리스강 표면오염을 제염하기 위하여 HNO3 용액에 
Ce(IV)를 첨가시키면 스테인리스강 용해속도가 상
당히 증가된다. 실제적으로 Ce(IV)이 함유된 제염
용액을 방사성물질로 오염된 금속표면의 제염공정
에 적용하여 높은 제염효과를 얻었다 [1-5]. 

본 연구에서는 스테인리스강 표면오염을 제염하
기 위하여 산화제 Ce(IV)을 사용한 나노복합유체 
제염 기술개발 실험을 수행하고 있으며, 스테인리
스강 표면제염공정에서 발생한 나노입자 복합유체 
폐액에 함유되어 있는 스테인리스강 표면부식을 위
해 산화제로 첨가한 Ce(IV)은 제염공정을 거치면 
Ce(III)로 환원되므로 Ce(III)를 Ce(IV) 시켜 재사용
하기 위한 재생특성 실험에 대해 고찰하였다.
   

2. 실험재료 및 방법

2.1 시약  
  Ce(NO3)3․6H2O(Alfa Aesar), (NH4)2Ce(NO3)6 (Alfa 
Aesa r ) , HNO 3 (OC I Che mica l ) , NaOH (J i n 
Chemical), NaOH(DC Chemial),Phenolphthalein
(Junsei), KI (Showa chemical Co.), 0.1N Sodium
thiosulfate(대정화금), Soluble starch (Showa
chemical Co.), O2 가스(99.9%)를 사용하였다. 

2.2 분석기기 및 실험장치 
분광광도계(HACH, Model: DR-5000), 전자저울 

(Mettler, Model: Toledo), 초순수 제조기 (Millipore, 
Model: Direct-Q), Ozone Generator (Ozonetech, Co. 
Model: LAB-1)를 사용하였다. 

실험장치는 유리컬럼으로 만든 기체-액체 반응기
를 사용하였다. Ce(III) 용액은 Ce(NO3)3․6H2O와 질
산으로 제조하였으며, 오존은 오존발생기에 산소를 
공급하여 오존을 발생시켜 사용하였다. 오존 발생
기에서 생성된 기체는 기체-액체 반응기의 하단에서 
공급되어 상단으로 흐르게 하였다 [Fig. 1]. 반응물의 
시료는 반응시간에 따라 일정한 시간별로 채취하여 
Ce(IV) 농도를 분광광도계로 측정법 [6], ORP(산화환
원전위) 분석법[7]을 적용하였다.
    

Fig. 1. Schematic diagram of cerium redox process.

 3. 결과 및 논의
               
3.1 Ce(IV)/HNO3에 의한 SS의 산화제염 특성

Ce은 강력한 산화제로서 Ce4+는 스테인리스강
(SS: Stainless Steel) 합금성분인 Fe, Co, Ni 성
분과 다음 반응식과 같이 반응하여 오염된 스텐리
스강 표면막을 용해하여 제염을 용이하게 한다.  

  ⁕  3Ce4+ + Fe  ⇒  Fe3+ + 3Ce3+ 
  ⁕  2Ce4+ + Ni  ⇒  Ni2+  + 2Ce3+ 
  ⁕  6Ce4+ + Cr  ⇒  Cr6+ + 6Ce3+ 

3.2 Ce(Ⅲ) ⟶ Ce(Ⅳ)의 오존 산화반응 특성
  오염된 스텐인리스강 표면의 오염된 스텐인리스
강 표면제염을 용이하게 하기 위하여 사용되는 
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Ce(IV)는 스테인리스강 합금성분인 Fe, Co, Ni와 
반응하여 Ce(III)이 생성된다. 질산 또는 황산과 같
은 산성의 제염용액에 함유되어 있는 Ce(III)을 재
사용하기 위하여 오존을 사용하여 Ce(III)을 Ce(IV)
로 재산화 시킬 수 있으며, 반응식은 다음과 같다. 
  

  ⁕ 2Ce3+ + O3 + 2H+ ⇒ 2Ce4+ + O2 + H2O
   
  초기 Ce(III) 농도, 실험온도 및 반응기에 공급되는 
오존 공급유속이 일정한 조건에서, 오존화 반응에 
의한 Ce(III) ⟶ Ce(IV) 산화반응에 대한 질산농도(2M, 
4M, 8M) 영향에 대한 실험결과를 보면 질산농도가 
증가할수록 반응속도는 증가하였다 [Fig. 2]. 오존화 
반응에 의해 Ce(III) ⟶ Ce(IV) 변환 반응이 진행될수
록 무색의 Ce(III) 용액은 붉은색의 반응생성물로 변
하였으며 오존화 반응이 진행될수록 붉은색은 점점 
더 진한 붉은색으로 변하였다.

 

Fig. 2. Kinetic study of Ce(III)⟶Ce(IV) conversion by 
ozonisation process : Effect of acidity (HNO3). 

     
4. 결론

                  
원자력시설에서 발생되는 오염된 스테인리스강 

표면제염하는데 효과적인 산화제 Ce(IV), 그리고 
HNO3 용액, 나노입자, 계면활성제를 혼합하여 거
품제염제를 만들어 제염대상 방사성 핵종으로 선정
한 Co로 오염된 스테인리스강 표면제염을 재순환
방식으로 처리하기 위한 공정을 개발하기 위한  
Ce(III)⟶Ce(IV)의 오존화 산화반응 특성에 대한 기
초실험을 하였다. 현재 Ce(III)의 오존화 산화반응 
뿐만 아니라 Ce(IV)와 계면활성제 상호반응에 대한 
실험이 진행되고 있으며, 향후 방사성물질로 오염
된 스테인리스강 표면제염을 위한 나노복합유체를 
이용한 제염공정 실험을 통하여 최적화된 제염공정
을 확립하고자 한다.
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