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1. 서론

 전해회수공정은 사용후핵연료의 약 93%를 차지하
고 있는 우라늄과 TRU를 회수하는 파이로프로세스
의 핵심공정으로서, 파이로프로세스의 기술적 타당
성 및 경제성을 결정짓는 중요한 공정이다. 전해회
수공정은 크게 전해정련공정과 전해제련공정으로 
나눌 수 있다. 전해정련공정은 LiCl-KCl 용융염 속
에서 우라늄을 고체전극에 석출시켜 회수하는 공정
을 말하며, 전해제련공정은 용융염 속에서 
Cadmium 액체전극에 U/TRU를 전착시켜 회수하
는 공정이다. 두 공정 모두 다량의 염이 회수물질
에 포함되어 얻어진다. 즉, 전해정련공정에서 회수
되는 우라늄전착물의 경우, 약 20-30wt%의 염을 
포함하는 Dendrite의 형태로 회수된다 [1]. 전해제
련공정에서는 Cadmium 액체 위에 다량의 염이 
덮힌 상태로 회수된다 [2]. 따라서 전해회수공정 후 
얻어지는 물질에서 염 또는 염/Cadmium을 제거하
여 순수한 우라늄 또는 U/TRU를 얻기 위하여 음
극처리공정을 수행하게 된다 [1,2].
 음극처리공정은 전해회수공정에서 얻어진 회수물
질의 증기압 차이를 이용하여 우라늄 또는 U/TRU
에서 다른 물질들을 분리하는 공정이다. 음극처리
공정은 압력이 낮아질수록 물질의 증기압이 낮아지
는 특성을 이용하여 고온의 저압에서 수행한다. 이
러한 증기압은 물질의 고유특성이기 때문에 분리하
고자하는 물질의 증발 특성을 명확하게 이해할 필
요가 있다. 또한 전해회수 생성물에 포함된 염에는 
LiCl, KCl 뿐만 아니라 다양한 종류의 Rare 
Earth(RE) chloride가 포함되어 있다. 따라서 이러
한 다양한 염들의 증발거동이 음극처리공정에서 매
우 중요한 역할을 한다. 하지만 아직까지 RE 
chloride들의 증발거동에 한 연구는 매우 미미한 
상황이다. 
 이에 본 연구에서는 전해회수 음극처리공정에서 함유
되어있는 다양한 종류의 염들의 증발거동을 분석하였다. 
전해회수공정에 사용되는 LiCl, KCl 뿐만 아니라 전기화
학반응을 통하여 염 속에 생성되는 RE Clrolide(PrCl3, 
NdCl3, CeCl3, LaCl3)의 증발거동을 분석하였다. 

2. 본론

2.1 실험방법
 물질의 증발거동을 분석하기 위하여 Fig. 1과 같
은 고온 TGA 분석장치를 제작하였다. 다양한 종류
의 염(LiCl, KCl, PrCl3, NdCl3, CeCl3, LaCl3) 약 
15 g을 Al2O3 도가니에 장입하였다. 이때, 각각의 
염들은 99.99wt% 이상의 순도를 가지는 시약을 
사용하였다. 시료가 장입된 도가니를 고온 TGA 분
석장치 Load-cell에 연결된 도가니 거치 에 장입 
후, 반응기 내부를 진공배기 하였다. 내부 분위기
는 Rotary Pump를 이용하여 10-1 Torr 이하로 감
압하였다. Programmable Furnace를 이용하여 약 
1100oC까지 5oC/min의 승온속도로 반응기 내부를 
가열하였다. 승온 중 Load-cell에 측정된 장입 물
질의 무게변화를 측정하였다. 

2.2 시험결과
 전해회수공정에 포함된 염들의 증발거동을 살펴보
기 위하여, 전해회수염에 다량 포함된 LiCl, KCl, 
PrCl3, NdCl3, CeCl3, LaCl3 등을 선정하여 증발시
험을 수행하였다. 
 Fig. 2는 각각 염들의 증발시험 시, 반응기 내부 
온도에 따른 무게변화를 도시한 결과이다. LiCl의 
경우 약 650oC의 온도에서 무게감소가 시작되어, 
약 700oC의 온도에서부터 급격하게 무게가 감소되
었다. LiCl의 무게는 온도가 증가함에 따라 계속 
줄어들어 약 800oC의 온도에서 모든 염화물이 증
발하였다. 다른 염화물의 증발곡선은 LiCl의 증발
곡선과 크게 다르지 않은 형상을 나타내었다. 하지
만 KCl은 LiCl보다 다소 높은 온도인 700oC 근방
에서 온도감소가 시작되었고,  약 760oC의 온도 이
상에서 급격한 무게감소가 관찰되었다. 
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Fig. 1. Schematic of Thermal Gravity Analysis(TGA) 
Apparatus.

 RE chloride들은 LiCl, KCl에 비해 매우 높은 증
발온도를 나타내었다. PrCl3는 약 830oC 이상의 온
도에서 무게감소가 시작되며, 860oC 이상의 온도에
서 급격한 무게감소를 보여주었다. NdCl3, CeCl3, 
LaCl3는 비슷한 증발거동을 나타내었다. 즉, 850oC 
이상의 높은 온도에서 무게감소가 시작되었고, 
890oC 이상의 매우 높은 온도에서 급격한 무게감
소를 나타내었다. 

Fig. 2. TG Profile as a function of temperature for 
various chlorides.

3. 결론

  TGA 분석장치를 이용하여 다양한 염(LiCl, KCl, 
PrCl3, NdCl3, CeCl3, LaCl3)의 증발거동을 살펴보
았다. LiCl은 가장 낮은 700oC의 온도에서 급격하
게 증발하였고, KCl은 760oC에서 증발하였다. RE 
chloride들은 LiCl, KCl에 비해 다소 높은 증발온
도를 나타내었다. PrCl3는 860oC의 온도에서 효과
적으로 증발하는 반면에, NdCl3, CeCl3, LaCl3는 

890oC 이상의 고온에서 급격하게 증발하였다. 이러
한 결과로부터 음극처리장치에서 염들을 기체상태
로 유지하기 위해서는 900oC의 높은 온도로 내부 
분위기를 유지해야 함을 확인 할 수 있다. 
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