
5. 핵연료 주기에서의 RTIL 응용: RIAR 개념

5.1 서론

상온 이온성 액체(RTIL)는 비수용성이며 상온 근방에서 용매로 사용되는 물질로 RTIL의 

주요 물성 중 하나는 현재 광범위하게 사용되는 유기용매와 비교하여 환경 유해성이 낮다는 

것이다. 이러한 종류의 용매들의 장점은 작업 온도에서 낮은 증기압과 높은 열적 안정성 및 

불연성을 지니고 있다는 것이다. 또한 RTIL은 유기, 무기, 금속-유기물 등의 다양한 조성을 

포함하는 넓은 영역에서 대상 물질들을 용매화시킬 수 있기 때문에 높은 용해도를 나타내고 

있다. 또한, RTIL은 넓은 전기화학 창과 높은 전기전도도를 특징으로 하고 있기 때문에 이

러한 물성을 이용한다면 전기화학 시스템의 용매로 사용될 수 있으며 수용액 시스템을 이용

해서는 얻을 수 없는 화학적으로 반응성이 높은 금속 물질을 추출하는 전해 반응에 사용될 

수 있다.

핵임계 계산 결과 이온성액체-플루토늄 혼합물의 최소 임계 농도가 수용액 혼합물에 비

해 10에서 100배로 나타났다. 따라서 수용액 시스템에 비해 높은 농도의 핵물질을 처리할 

수 있는 가능성을 지니고 있다. 그러나 이온성 액체의 산업 규모 공정에 적용은 아직 개발

되고 있지 않고 있다.

최근에 RTIL의 핵연료 재처리 기술의 사용이 상당한 가능성을 지니고 있을 것으로 관심

을 받고 있다[1-3]. RTIL의 사용으로 핵물질 재처리 기술에서 기술성 및 경제성 향상을 기

대할 수 있으며 휘발성 유해 유기 용매의 사용과 관련된 위험성과 방사성 사고에 의한 사고

의 위험을 낮출 수 있다.

현재 상업 규모로 사용후핵연료(SNF, spent nuclear fuel) 처리에 적용되는 기본 방식은 

PUREX 공정이다. PUREX 공정에서 페기물/생성물들은 Fig.1과 같은 공정도로 유기 용매를 

사용하여 분리된다. 그러나 이 방법과 같이 수용액-유기용매 매질을 이용한 방법은 열중성

자를 이용하는 원자력 발전 연료를 위해 개발되었기 때문에 높은 연소도를 갖는 고속로 

SNF에 이 기술을 적용하는 것은 상당한 어려움을 나타내고 있다. 우선, 우라늄-플루토늄 

혼합 연료에 대한 유기 용매의 낮은 방사성 및 열적 안정성이 PUREX 공정을 고속로 핵주

기에 도입하기 어렵게 만든다. 이 경우 장기간의 냉각을 통해 PUREX 공정을 이용할 수 있

지만 낮은 경제성과 많은 폐기물을 유발하는 단점이 발생한다. 또 다른 습식 공정의 문제점

은 폭발성이 있는 휘발성 유기 용매를 사용하는 데 있다.

그러므로 SNF 재처리의 건식 방법이 현재 습식 방법의 대안으로 개발되고 있으며 불화

물 휘발법과 용융염 방법이 현재 가장 중점적으로 개발되고 있다. 건식 방법은 습식 방법에 

비해 높은 연소도와 적은 냉각 기간의 사용후핵연료를 처리할 수 있는 장점이 있으며 높은 

핵확산 저항성과 공정의 단순함 등에서 더욱 유리하다.

핵물질 재처리에 있어 RTIL의 사용은 휘발성 유해 유기 용매의 사용과 관련된 위험성을 

제거시키는 한편 공정 온도가 상온 근처이기 때문에 주요 장치의 내구성을 증대시킴과 동시

에 방사능에 의한 사고 위험을 낮추는 측면에서 습식과 건식 공정을 향상시키는 대안이 될 



수 있다. RTIL의 적용으로 사용후핵연료 재처리에서 기술성 및 경제성이 향상되며 공정이 

더욱 안정적이 될 것으로 기대할 수 있다.

Fig.5.1. Typical Flowsheet of Industrial SNF Reprocessing by the Hydrochemical 

Methods.

5.2 R&D 프로그램

러시아의 RIAR 연구소에서는 국제 공동 연구와 자체 연구 프로그램을 통하여 연료 물질 

재처리와 무기급 플루토늄 처분을 위한 RTIL의 사용을 위한 연구를 수행해왔다. 특히, 

EtMeIm-Tf2N 형태의 이온성 액체에서 우라늄과 갈륨의 거동에 대한 연구가 중점 수행되

었다[4-8].

현재 RIAR는 원자로 선진 연료 주기 개념 하에서 연료 물질 재처리의 새로운 공정에서 

RTIL의 사용과 연관된 다양한 연구 프로그램을 시행하고 있다. 초기 연구는 (1) U-Al의 다

양한 조성에서 재처리로 순수한 우라늄을 추출하는 연구와 (2) PUREX 공정의 액체 폐기물

로부터 희토류 원소들과 마이너 악티나이드들을 분리하는 연구에 초점이 맞추어져 있다.

5.2.1. RTIL을 사용한 U-Al 연료 재처리

몇몇 발전용 원자로와 대부분의 연구로는 U-Al을 연료로 사용하여 가동되고 있다. 전세

계 약 283개의 연구로 중 절반 정도는 농축된 우라늄(20에서 93% 농축)으로 제작된 U-Al

을 연료로 사용한다. U-Al 연료의 조성은 다양하며 형태 또한 U-Al 합금과 알루미늄 매트

릭스에 산화우라늄을 분산시킨 것과 같이 다양하다. 이와 같은 연료 형태는 RTIL와 같은 

새로운 전해질을 이용한 전기화학적 분리 방법으로 처리할 수 있다.

RTIL 응용 기술은 잠재적으로 우라늄-플루토늄 연료 재처리에 적용될 수 있다. 이와 같

은 기술 적용가능성은 다양한 금속과 함께 있는 시스템에서 알루미늄 합금의 생산과 알루미

늄 전해정련 기술에 RTIL을 사용한 결과[9]로부터 기대되고 있다. 또한, 이온성 액체-알루

미늄 할라이드 시스템에서 분열생성물, 란타나이드, 악티나이드들을 포함하는 다양한 원소



들의 물리-화학적 물성들에 대한 다양한 연구 결과가 발표[10-12]되고 있다.

Fig.5.2의 환원 전위 그림과 같이 금속 우라늄의 환원 전위는 이온성액체-AlCl3의 전기화

학 창에 포함되지 않는다. 기초 연구 결과 이와 같은 시스템에서 우라늄과 알루미늄의 어떠

한 종류의 연료 형태에서도 알루미늄은 우라늄과 다른 악티나이드들에 의한 오염 없이 금속

형태로 추출될 수 있으며 공정의 전해전착 회수물들은 Rh, Rh, Pd, Mo, Tc, Te, Zr을 포

함하고 있는 것으로 나타났다. 잔류하고 있는 우라늄을 RTIL로부터 추출하기위해서는 산성 

수용액과 같은 다른 방법이 도입되어야하므로 최종적인 우라늄의 추출은 PUREX 방법으로 

가능하다. 새로운 추출 공정의 개발은 전통적인 유기 매질을 RTIL로 대체하는 것을 가능하

게 하며 잠정적인 U-Al 연료 재처리 공정 흐름도는 Fig.5.3과 같다.

RTIL계에서 우라늄과 알루미늄 분리의 연구 프로그램은 최적 물성을 지닌 이온성 액체의 

선택과 선택된 RTIL에서 Cl-, F-, CN- 등의 음이온에 대한 U-Al 연료의 용해도 분석 및 

전해 과정 동안 물질들의 전극 거동 규명을 위해 진행되고 있다.

Fig.5.2. Redox Potentials of Valence Uranium Forms in Molten EMIC-AlCl3.

Fig.5.3. Basic Flowsheet of the U-Al Fuel Reprocessing Using RTILs.



5.2.2. PUREX 공정 액체 폐기물에서 TPE와 REE 분리

현재 PUREX 공정 산성 액체 폐기물로부터 추출에 의해 마이너 악티나이드들과 희토류 

원소들(REE)을 분리하는 방법은 dithionic-phosphinic산(CYANEX-301, SANEX-IV 공정)

에 기반하는 PA 형태의 추출제를 사용하는 방법과 질소를 포함하고 있는 heterocycles 

(SANEX-III 공정) 계열의 N 형태의 추출제를 사용하는 공정이 가장 높은 수준으로 개발되

어 있다. 그러나 이 추출제들의 단점은 매우 고가라는 것과 낮은 산성 용액에서만 TPU를 

추출할 수 있다는 것이다. 또한 이들은 공기와 HNO3에 의해 산화되며 방사성 분해에 안정

적이지 못하다는 단점 역시 지니고 있다.

RTIL를 이용한 SNF 재처리를 위한 연구[1-2]로부터 TPE(Transplutonium element)와 

REE 분리를 위한 연구의 방향은 다음과 같이 설정되었다.

- RTIL를 검증된 추출제 용매로의 사용 가능성.

- 4f-와 5f- 원소들의 coordination 화학과 관련된 특정 물성을 지니는 새로운 RTIL의 

  합성.

- 전기화학적 방법을 활용한 4f- 및 5f- 원소들의 분리.

5.3 결론

현재 원자력 발전에 대한 규제는 안전, 핵비확산성, 방사성폐기물의 최소화와 같이 수준

이 높아지고 있다. 따라서 새로운 공정 기술에 기반하는 핵연료주기의 접근이 요구되고 있

다. 이와 같은 노력의 일환으로 RTIL를 이용하는 공정들은 가능성을 지니고 있으며 수용액

-유기 용매를 대체하여 습식 공정에 적용이 가능하며 전기화학적 공정의 매질로 사용되어 

건식 공정 개발에 이용 가능할 것이 예상된다. 따라서 현재 산업적 규모 공정 개발을 목표

로 U-Al 핵연료의 재처리와 PUREX 공정의 액체 폐기물 처리 등과 같은 적용이 가시적인 

연구를 RIAR에서는 수행하고 있다.
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