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서 론

  폐액 중 우라늄(Ⅵ)의 선택적 제거나 회수 방법으로, 미생물에 의한 환원/침전, 응고, 

이온교환, 석회연화, 활성 알루미나나 활성 탄소에 의한 흡착 등과 같은 다양한 물리적, 

화학적 그리고 생물학적 방법들이 사용되어 우라늄(Ⅵ) 제거에 비교적 성공적으로 이용

되었으나 대부분의 이러한 종류의 기술들은 폐액 중 우라늄(Ⅵ) 농도가 높은 경우 제한

된 제거용량 때문에 적용에 한계가 있다. 또한 다양한 다공성 탄소전극물질에 의한 구리, 

납, 카드뮴, 및 니켈 등과 같은 금속이온 처리에 효과적으로 사용되는 전착방법은 우라늄

과 스트론튬 같은 양이온 금속의 환원 전위가 매우 높기 때문에 실용적 방법이 아니므로 

전착의 대체기술로 전기흡착방법이 효과적이다[1]. 전기흡착 기술은 탄소체의 높은 전기 

전도도와 흡착 용량을 이용하고 단순 전위 역전에 의한 탈착 및 전극흡착제의 재생이 용

이한 특징을 가지며, 이온교환, 역삼투, 전기투석, 및 증발법에 비해 오염이 적고, 에너지 

효율적이며 소요 비용이 적은 경제적인 기술임이 입증되었다[2]. 또한 전기흡착제로서의 

활성탄소섬유(Activated Carbon Fiber, ACF)는 미세공만으로 이루어진 구조적 특성으로 

인하여 전기 화학적 활성종이 전극기공에 접촉할 수 있는 접촉면적이 넓고 기공으로 유

체가 쉽게 침투할 수 있으며, 취급 및 조작이 간편하고 전기전도성이 우수하므로 전기흡

착의 흡착전극재로 매우 효과적이다[3]. 본 연구에서는 이러한 특징을 갖는 전기흡착기술

과 활성탄소섬유 전극을 사용하여 고농도 화학염 매질속에 수백 ppm의 우라늄이 함유된 

슬러지 폐액으로부터 우라늄만을 선택적으로 흡착 제거하여 폐액을 1 ppm이하의 무구속 

방출수준까지 처리할 수 있는 전기흡착공정의 적용 가능성과 조업조건을 조사하기 위한 

실험을 수행하였다.   

실 험

  U(Ⅵ) 이온의 고정층 전기흡착 실험은 Fig. 1과 같은 전류흐름과 용액의 흐름이 평행

한 flow-through cell을 사용하였다. 내부 직경이 2cm인 PTFE chamber내에 작용전극으

로 사용된 비표면적과 전기전도도가 큰 부직포 형태의 활성탄소섬유(ACF)를 백금망과 

여과지 사이에 장착하였다. 이 백금망은 ACF 전극의 지지체 역할뿐 아니라 전극과의 전

기전도가 효과적으로 일어나게 current collector로 사용되었다. 기준 전극은 전위의 재현

성이 좋고 취급이 용이한 Ag/AgCl (with saturated KCl) 전극을 사용하였고 pt wire를 

상대전극으로 사용하였다. 가용전위는 potentiostat (EG&G M273)를 사용하여 원하는 전

위로 조절하였다. 전해질 용액으로는 16 MΩㆍcm 이상의 저항값을 갖는 탈염수로 제조

한 NaNO3, NH4NO3, Ca(NO3)2 등의 용액을 단독 혹은 혼합하여 사용하였으며, 입자상의 

UO2(NO3)2ㆍ6H2O (Merck Co.)를 고농도로 제조한 후 전해질 용액에 혼합하여 원하는 농

도의 실험용액으로 제조하여 사용하였다. 혼합용액의 pH는 0.1N NaOH 또는 HCl을 첨가

하여 조절하였다. 용액중의 용존 산소는 전극 표면에서 쉽게 환원될 수 있기 때문에 실험 

전에 N2 가스로 40분간 용액을 탈기시켰다. 페러데이 반응이 일어나지 않는 전위 범위 
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내에서 가용전위, 공급액의 유량과 전해질 등을 변화시키면서 U(Ⅵ) 이온의 시간에 따른 

흡착거동을 조사하였다. 또한, 공급액 중 U(Ⅵ)농도를 변화시켜 ACF의 흡착용량을 조사

하였다. 유출액 중 U(Ⅵ)의 농도는 발색시약으로 Arsenazo Ⅲ를 사용하여 λ=655 nm 파

장에서 UV-VIS 분광광도계(Spectronic 1201, Milton Roy)를 사용하여 분석하였다.  

결과 및 고찰

  본 실험에서는 1680㎡/g의 높은 BET 비표면적과 7.2(Ωㆍcm)-1의 큰 전기전도도 값을 

갖는 ACF부직포를 흡착전극재로 사용하여 선택적으로 U(Ⅵ) 이온에 대한 전기흡착 실험

을 수행하였다. 

  U(Ⅵ)제거에 대한 가용전위의 영향을 알아 보기위해, ACF felt 전기흡착제에 의한 U

(Ⅵ)의 전기흡착 실험을 여러 음의 가용전위 조건에서 수행하였으며, 전위가 가용되지 않

은 일반흡착 결과와 비교하여 Fig. 2에 나타내었다. -0.9V의 조건에서는 15시간동안 파과 

발생 없이 설정된 유출액 중 U(Ⅵ)의 허용 기준인 1ppm이하의 농도로 일정하게 유지된 

반면, -0.3V에서는 8시간 이후 서서히 파과가 발생하기 시작함을 알 수 있다. 이에 비해 

전위를 가용치 않은 OCP(Open Circuit Potential)흡착의 경우 cell 통과 시작 1시간 이후

부터 급격한 파과가 발생함을 알 수 있다. 즉, 음의 전위 증가에 따라 누적 흡착량이 크

게 증가하고(15시간 통과 후 Q-0.3v=165mguranium/gACF , Q-0.9v=180mguranium/gACF), 전기흡착 

속도 또한 전위 가용 증가에 따라 증가한 사실로부터 전기흡착 공정의 높은 전위의존성

과 ACF전극에 가용된 음전위의 크기가 U(Ⅵ)의 흡착속도를 조절하는 것을 알 수 있다. 

ACF 전기흡착제의 전기흡착용량을 조사하기 위해, -0.9V에서 슬러지 폐액 중 U(Ⅵ)의 

농도 범위인 100ppm과 350ppm  U(Ⅵ)용액의 장시간 전기흡착거동 실험을 수행하여 이 

결과를 Fig. 3에 나타내었다. 100ppm U(Ⅵ)농도에서는, 45시간의 처리시간 동안 파과 발

생없이 1ppm이하의 무구속 방출허용기준을 만족하며, 576mguranium/gACF의 흡착용량과 

97%이상의 제거율을 나타낸 반면, 350ppm U(Ⅵ)농도에서는 45시간의 통과 후 흡착용량

이 801mguranium/gACF으로 더 큰 흡착용량에도 불구하고, 초기부터 파과가 시작되어 8시간

이후 C/C0 = 0.6의 극히 높은 유출액 농도와 39%의 낮은 흡착 제거율을 나타내어, U(Ⅵ)

의 방출 허용기준치를 만족시키지 못하였다. 따라서 350ppm이상의 U(Ⅵ)공급용액을 희석

하여 저농도로 처리하거나, 유량이나 충진밀도 등과 같은 수력학적 인자의 조절에 의해 

전기흡착 공정을 적용하는 것이 필요하다고 생각된다. 전기흡착 처리 속도를 조사하기 위

해, 유량을 변화시켜 1M NaNO3 전해질 중 함유된 100ppmU(Ⅵ)의 전기흡착거동 실험을 

수행하여 Fig. 4에 이 결과를 나타내었다. 예상한대로 높은 유량범위에서는 유량의 증가

에 따라 파과가 신속히 발생하였으며(2.0 ml/min에서 τ BT=420min, 1.5ml/min에서 τ BT

=500min) 0.5～1.0ml/min 유량범위에서는 45시간동안 파과가 관찰되지 않았고 매우 유

사한 흡착거동을 나타내었다. 그러나 폐액 처리 용량면에서 0.5ml/min 유량에 비해 

1.0ml/min에서의 처리가 유리하므로 약 20ml/㎠/hr의 처리유량이 전기흡착공정에서의 

설계기준이 될 수 있다. 전해질 종류에 따른 U(Ⅵ)의 전기흡착거동을 -0.9V의 전위조건

에서 조사하여 Fig. 5에 나타내었다. 미처리 상태의 전기흡착제에 의한 1M NaNO3나 

1M NH4NO3 등을 단독으로 사용한 경우, U(Ⅵ)의 제거가 거의 이루어지지 않았는데 이

는 용액 중 존재하는 음이온의 일부가 환원되는데 기인한 것으로 생각된다. 따라서 이러

한 음이온의 환원을 억제할 수 있는 조건으로 흡착제를 전처리한 경우, U(Ⅵ)의 제거가 

매우 우수하여  100ppm U(Ⅵ) 공급용액으로부터 유출액 중 U(Ⅵ)농도가 1시간만에 

1ppm이하로 감소하였다. ACF의 전처리후 각 1M의 NaNO3, NH4NO3, Ca(NO3)2의 혼합

용액을 전해질로 사용한 경우에도 이들 전해질 염이 단일성분으로 존재할 경우와 유사한 

흡착거동을 나타내었다.             
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 Fig. 1. Experimental system for flow-through electrosorption
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Fig. 2. Electrosorption of U(Ⅵ) with            Fig. 3. Long term test of U(Ⅵ) electrosorption 

            variation of potentials.                          at -0.9V.

      

    Fig. 4. Electrosorption of U(Ⅵ) with  variation       Fig. 5. Electrosorption of U(Ⅵ) in various

           of feed flow rates at -0.9V.                         electrolytes at -0.9V.


