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1. 서론

 많은 원자력 및 비원자력 산업분야에서 다양한 형
태의 우라늄폐기물이 발생하고 있다. 하지만 국내
의 경우 이를 처분하는데 있어서 방사성 폐기물 처
분장의 공간은 한정 되어있으며, 폐기물을 처분하
는데 많은 비용이 발생한다. 또한 우라늄으로 오염
된 폐액은 우라늄폐기물의 처리 과정에서 다양한 
형태로 발생되는 표적인 2차 폐기물로써, 폐액에 
함유된 우라늄의 농도 또한 다양한 범위를 보이고 
이를 환경으로 배출이 가능한 수준으로 효과적으로 
분리한다면 전체적으로 보았을 때 우라늄폐기물이 
줄어들게 되는 효과를 갖게 된다. 
 폐액 내 우라늄을 제거하기 위해 여러 가지 방법
들이 고려되어 질 수 있는데, 그 중 과산화우라늄
(Uranyl peroxide; UO4) 침전반응은 매우 효율적인 
침전기술로 알려져 있다. 우라늄이 녹아있는 용액
에 H2O2를 과량 주입한 후 pH를 산으로 조절하면, 
우라닐 이온이 용해도가 낮은 UO4의 형태로 침전
된다. 이 때 UO4의 용해도는 pH에 영향을 받게 되
며 pH 3-4 구간에서 최저 용해도를 갖는다.
 본 연구는 우라늄으로 오염된 액체 폐기물을 상
으로 UO4의 침전 특성을 평가하였으며, 이를 기반
으로 UO4의 침전효율 및 속도를 향상시키기 위한 
연구를 수행하였다.

2. 본론

2.1 실험방법
 실험을 위해 2M NaNO3 용액에 UO2(NO3)2·6H2O
를 이용하여 우라늄 농도가 1000 ppm-10 ppm이 
되도록 용해시켜 모의 폐액을 제조하였다. 만들어
진 모의 폐액 40 ml에 30% H2O2를 4 ml 첨가 하
여 혼합용액 내에서의 H2O2 농도를 약 1 M이 되도
록 한 후 pH를 3-4로 맞추어 주었다. 용액 조건에 
따라서 각각 실험을 진행 하였으며 반응시간에 따
른 우라늄의 농도 변화를 관찰하였다. 또한, 우라
늄으로 오염된 실제 폐액을 상으로 침전효율을 

평가 한 뒤, 두 실험 간의 차이를 관찰하였다.
 우라늄의 농도 분석은 UV spectrophotometer를 
이용한 비색분석과 ICP-MS를 이용하였고 침전된 
UO4 입자는 SEM과 EDS를 이용하여 입자의 형상
과 성분을 분석하였다.

2.2 결과 및 토의
 Fig. 1은 모의 폐액의 우라늄 초기농도를 1000, 
100, 50, 10 ppm으로 설정하고 교반 유무에 따른 
우라늄 농도의 변화를 관찰한 결과이다. 우라늄의 
초기 농도가 높을수록 빠른 속도로 UO4 입자가  
침전하였고, 폐액의 우라늄 농도가 1 ppm 미만에 
쉽게 도달함을 확인하였다. 10 ppm정도의 저 농도
에서는 반응 초기에 UO4 침전이 거의 일어나지 않
는 것을 볼 수 있으며, 교반조건에서 정치조건과 
비교하여 약 2배 정도 빠른 침전속도를 보였다.
 이는 초기농도가 높거나 교반을 시켜 줄 경우 입
자간의 충돌횟수를 늘려주어 핵이 생성되고 성장하
는 시간을 짧게 줄여주는 것에 기인한다. 
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Fig. 1. Variation of residual uranium concentration 
with different initial concentrations.

 실제 폐액의 우라늄 농도는 약 100 ppm 이고, 
Si, Sb, Fe등의 불순물이 수십 ppm 수준으로 섞여
있는 상태이다. 같은 우라늄 농도를 가진 모의 폐
액과 비교하였을 때 UO4의 침전 속도는 약 2-3배
정도 차이가 나는 것을 확인하였다. 침전된 UO4입
자를 SEM과 EDS를 이용하여 분석하였다. 
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Fig. 2. Variation of residual uranium concentration 
with different solution conditions.

 
 기존에 알려진 UO4 입자는 빠르게 침전 될수록 
구형의 매우 작은 입자가 형성되는 것으로 알려져 
있다. 실제 폐액에서 침전된 UO4 입자들은 기존에 
알려진 UO4 입자 보다 크고 완전한 구형이 아님을 
Fig. 3에서 확인할 수 있었다. 또한 Table 1의 
EDS 분석결과를 통해 UO4 입자가 침전할 때 용액 
상에 존재하던 불순물인 Si, Fe, Sb등의 원소들이 
같이 침전하며, UO4 입자의 크기와 침전속도에 영
향을 주는 것을 확인 할 수 있었다. 

Fig. 3. SEM image of precipitated UO4 particles 
from real waste solution.

Table 1. EDS result of UO4 particle

UO4 particle
Element Atomic wt%

U 43.19
Si 32.05
Fe 4.48
Sb 4.96

  

3. 결론

 UO4 입자는 선행 연구들을 통해서 입자의 형상과 
기본 물성들이 이미 알려져 있다. 하지만 침전속도
를 빠르게 하였을 시 그 입자의 크기가 매우 작게 
형성되어 고액분리가 어려워지고, 입자크기를 크게 
만들기 위해서는 침전시간이 매우 길어진다는 단점
을 갖고 있다. 따라서 우라늄으로 오염된 방사성 
액체 폐기물로부터 우라늄을 UO4 입자로 침전 분
리하는 방법을 공정에 적용하기 위해서는 합성된 
입자의 생성속도와 크기를 동시에 향상시켜야 하는
데, 본 연구를 통해서 초기 우라늄 농도와 교반 조
건을 조절하는 것이 필요함을 확인하였고, 폐액 내 
불순물의 영향 유무를 평가하는 것이 중요함을 확
인하였다. 실제 폐액을 상으로 확인하였듯이 
UO4와 함께 침전하는 원소들이 존재 할 경우, 빠
른 시간 내에 UO4 침전이 가능하게 하여 공정에 
적용성을 향상시키는 것으로 사료된다. 더불어 이
러한 방법을 적용할 시 우라늄 폐액을 환경배출기
준 이하로 처리 할 수 있음을 확인하였다.
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