
Journal of the Korean Electrochemical Society

Vol. 18, No. 3, 2015,  121-129

http://dx.doi.org/10.5229/JKES.2015.18.3.121

− 121 −

pISSN 1229-1935
eISSN 2288-9000

Li2O-LiCl 용융염에서의 다공성 양극 슈라우드를 이용한
1 kg 우라늄산화물의 전해환원

최은영*·이정·전민구·이상권·김성욱·전상채·이주호·허진목

한국원자력연구원, 대전광역시 유성구 대덕대로 989-111

(2015년 7월 20일 접수 : 2015년 8월 17일 수정 : 2015년 8월 25일 채택)

Electrolytic Reduction of 1 kg-UO2 in Li2O-LiCl Molten

Salt using Porous Anode Shroud

Eun-Young Choi*, Jeong Lee, Min Ku Jeon, Sang-Kwon Lee, Sung-Wook Kim,

Sang-Chae Jeon, Ju Ho Lee, and Jin-Mok Hur

Korea Atomic Energy Research Institute, Daedoek-daero 989-111, Yuseong-gu, Daejeon, 305-353, Republic of Korea

(Received July 20, 2015 : Revised August 17, 2015 : Accepted August 25, 2015)

초 록

사용후핵연료 재활용을 위한 파이로프로세싱의 전해환원 공정에서는 Li2O-LiCl 용융염을 전해질

로 사용하며 금속산화물 형태의 사용후핵연료를 음극, 백금을 양극으로 사용하여 금속전환체를 제

조한다. 따라서, 음극에서는 금속산화물이 금속으로 전환되는 환원반응으로 인해 산소 이온이 생성

되고, 양극에서는 그 산소이온이 산소 가스가 되는 산화반응이 발생한다. 650oC의 운전 온도에서

발생하는 양극의 산소 가스로 인한 금속 재질 장치의 부식을 막기 위해 양극을 둘러싸는 슈라우

드(shroud)를 사용해 산소 가스를 포집하여 전해질로의 확산을 막는 동시에 장치 외부로 배출되도

록 한다. 기존에는 슈라우드 자체의 부식과 산소 가스의 염 내 확산을 방지하기 위하여 세라믹을

사용하였으나 비다공성 재질로 인해 산소 이온의 백금 표면으로의 이동 경로를 제한하여 공정의

속도를 좌우하는 전류 크기를 낮춘다는 문제점이 있었다. 이러한 문제를 극복하기 위하여 스테인레

스 스틸 mesh로 구성된 다공성 슈라우드의 사용이 수 그램 규모 실험을 통해 제안된 바 있다. 본

연구에서는 킬로그램 규모의 우라늄산화물 전해환원 운전을 통해 다공성 슈라우드의 안정성을 확인

하고자 하였다. 음극의 우라늄산화물로는 크기 1~4mm, 밀도 10.30~10.41 g/cm3의 파쇄 펠렛 1 kg

이 사용되었으며, 백금 전극과 다공성 슈라우드가 포함된 양극 모듈을 사용하였다. 전해환원 종료

후 음극에서 우라늄 금속이 성공적으로 얻어졌으며, 백금 양극 및 다공성 슈라우드도 손상 없이 안

정하게 사용되었다. 650oC에서의 LiCl의 점도와 동일한 물과 에틸렌글리콜의 혼합물에서 산소 가스

를 주입하여 확인 결과 산소 버블이 다공성 슈라우드 외부로 유출되는 것은 관찰되지 않았다.

Abstract : The platinum anode for the electrolytic reduction process is generally surrounded by a

nonporous ceramic shroud with an open bottom to offer a path for O2 gas produced on the anode

surface and prevent the corrosion of the electrolytic reducer. However, the O2- ions generated from

the cathode are transported only in a limited fashion through the open bottom of the anode shroud

because the nonporous shroud hinders the transport of the O2- ions to the anode surface, which

leads to a decrease in the current density and an increase in the operation time of the process. In

the present study, we demonstrate the electrolytic reduction of 1 kg-uranium oxide (UO2) using the

porous shroud to investigate its long-term stability. The UO2 with the size of 1~4mm and the den-
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sity of 10.30~10.41 g/cm3 was used for the cathode. The platinum and 5-layer STS mesh were

used for the anode and its shroud, respectively. After the termination of the electrolytic reduction

run in 1.5 wt.% Li2O-LiCl molten salt, it was revealed that the U metal was successfully converted

from the UO2 and the anode and its shroud were used without any significant damage.

Keywords : electrolytic reduction, molten salt, uranium oxide, anode shroud

1. 서 론

원자력발전소에서 연소된 후 발생한 핵연료인 사용

후핵연료에 남아있는 우라늄 등의 유용 물질을 에너

지 자원으로 재활용 할 수 있는 기술 중 하나로 파이

로프로세싱(pyroprocessing)이 주목 받고 있다. 파이로

프로세싱은 핵연료를 화학적으로 녹이지 않고 고온 용

융염 매질에서 전기화학적 방법으로 핵물질을 분리하

되 플루토늄이 단독으로 추출되지 않아 핵확산 저항

성이 높다는 특징이 있다. 파이로프로세싱의 세부공정

으로는 사용후핵연료 집합체를 해체, 탈피복 등의 가

공을 하는 전처리 공정, 산화물형태의 사용후핵연료를

금속으로 전환시키는 전해환원 공정, 우라늄을 선택적

으로 회수하는 전해정련 공정, 전해정련 후 용융염에

남아있는 우라늄 및 초우라늄 원소들을 회수하는 전

해제련 공정, 염 폐기물 재생 공정 및 핵연료 제조

공정으로 나누어진다. 이러한 연계 과정을 통해 제조

된 금속 핵연료는 최종적으로 미래형 원자로인 소듐

냉각고속로(sodium cooled fast reactor)의 연료로 사

용될 수 있다.1-33)

고온 용융염에서 고체산화물을 순수 고체나 고체 합

금으로 제조하는 FFC(Fray-Far th ing -Chen)

Cambridge process에 리튬 금속과의 화학 반응을 결

합하여 발전되어 온 파이로프로세싱 전해환원 공정의

주요 반응 메커니즘은 다음과 같다. 전해질은 650oC

의 Li2O-LiCl 용융염을 사용하며, 음극은 바스켓에 담

겨진 금속산화물을, 양극으로는 백금 등을 사용한다.

전압 또는 전류를 인가하면 음극에서는 다음과 같은

반응이 일어난다. 

(1)

MO2+ 4Li→M + 2Li2O (용융염 계) (2)

MO2+ 4e- →M (악티나이드) + 2O2- (용융염 계) (3)

반응식 (2)를 통해 생성된 Li2O는 다음과 같이

LiCl 용융염에서 이온화된다. 

Li2O→ Li++ O2- (용융염 계) `(4)

백금 양극에서는 다음과 같이 산소이온이 산화되어

산소가스가 발생된다.

2O2- (용융염 계)→O2 (기체) + 4e- (5)

한국원자력연구원은 파이로프로세싱의 실용화를 위

해 공정 장치 scale-up을 위한 연구를 진행하여 왔다.

공정 scale-up을 위해서는 최적화된 장치의 설계뿐 아

니라 장치 요소 및 운전 조건이 효율에 미치는 영향도

연구되어야 한다. 전해환원의 공정 속도를 좌우하는 핵

심 요소는 음극바스켓에서 발생한 산소이온 (O2-)이 전

해질을 지나 양극에서 산소가스(O2)가 되는 반응 속도

이다(반응식 2~5). 전해환원공정에서 이 반응에 영향

을 미치는 인자는 Li2O 농도,34) 원료입자(금속산화물)

의 밀도 및 크기 등의 형태,35,36) 전극의 면적37) 및 산

소가스를 포집하는 양극 주위의 슈라우드(shroud)의 형

태 등이다.38)

양극 슈라우드란 Fig. 1에서 보는 바와 같이 백금

양극을 둘러싸며 백금 표면에서 발생한 산소 가스가

전해질로 유출되지 않고 배기 시스템을 통해 장치 외

부로 유출될 수 있도록 하는 원통형의 튜브를 말한다.

양극 슈라우드가 전해환원 속도에 미치는 영향을 조

Li
+

e
-

+ Li→

Fig. 1. Schematic diagram of anode module: j Pt anode,

Ni rod and Ni cover (no shroud), k nonporous shroud and

l porous shroud.
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사한 기존 연구에서,38) 우리는 세라믹 형태의 비다공

성 슈라우드에 비해 스테인레스 스틸(stainless steel,

STS) mesh 형태의 다공성 슈라우드 사용 시 음극에

서 발생한 산소이온이 양극 표면으로 이동이 보다 원

활하고 더 넓은 양극 면적에서 산화 반응이 일어날

수 있기 때문에 전류 크기가 2배 정도 커서 공정 속

도를 높일 수 있다는 사실을 확인하였다. 이 사전 연

구에서 사용된 우라늄산화물(UO2)은 실험 당 20 g으

로 bench-scale 규모였기 때문에 전해환원에 의해 발

생하는 전류의 크기도 작고, 운전 시간도 2 시간 이내

로 짧아 scale-up 장치에서 적용이 가능한지 판단하는

데 어려움이 있었다. 따라서, 본 연구에서는 규모가 확

장된 장치에서 1 kg 우라늄산화물의 전해환원 운전을

통해 다공성 슈라우드의 scale-up 장치에서의 적용 가

능성을 시험하고자 하였다.

2. 실험

전해환원 장치는 Ar 분위기 글러브박스 (glove

box)에서 수행하였다 (Fig. 2a). 글러브박스 내부의 수

분 및 산소 농도는 각각 1, 10 ppm 이하로 유지되

었다. 전해질로는 Li2O (99.5% purity, Alfa Aesar)-

LiCl (99% purity, Alfa Aesar) 6 kg이 사용되었다.

전해환원 장치는 염을 담는 내부반응기(Fig. 2b), 염

가열 및 온도 유지를 위한 히터(Fig. 2c), 단열 및 전

극의 염내 고정을 위한 플랜지 (flange, Fig. 2d)로

Fig. 2. Experimental set-up for electrolytic reduction: (a) glove box, (b) STS crucible containing Li2O-LiCl salt, (c) outer

view of the electrolytic reducer, (d) top flange and (e) cross-sectional drawing.

Table 1. List of the STS wire mesh of the cathode basket and anode shroud used for the present study 

Electrode 
Mesh

structure of the basket

1st layer

(Outer layer) 

2nd layer

(Fine mesh-

control layer)

3rd 

layer

4th 

layer

5th

 layer

Cathode 20 mesh 325 mesh 100 mesh None None

Anode 

shroud
30 mesh 325 mesh 40 mesh

20 

mesh

16 

mesh
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구성된다. 음극바스켓은 20-325-100 mesh로 구성된

스테인레스 스틸 (STS, stainless steel 316L) 3중

mesh를 사용하고(Table 1), 여기에 담기는 UO2 는 크

기 1~4 mm, 밀도 10.30~10.41 g/cm3의 파쇄 펠렛이

사용되었으며 Fig. 3은 그 사진을 보여주고 있다.

Bench-scale 규모에서 수행한 사전 실험38)과는 달리

양극을 2개 사용하고 그 사이에 음극을 배치하는 전

극 배열을 사용하였다 (Fig. 2e). Fig. 1은 본 연구에

서 사용된 양극 모듈의 모식도와 사진을 보여주고 있

다. 백금 양극에는 통전을 위한 니켈(Ni) rod를 용접

하여 연결하였으며 그 상부는 플랜지의 상부에서 덮

개 역할을 하는 니켈 커버를 볼팅하여 연결하였다(Fig.

1①). 다공성 슈라우드와 전류 대조 실험을 위해 사용

된 비다공성 양극 슈라우드는 MgO(3 wt.%)로 안정화

된 ZrO2 (MgO- ZrO2)세라믹이 사용되었다(Fig. 1②).

다공성 슈라우드는 MgO-ZrO2 세라믹 하단의 염에 잠

기는 높이에 맞추어 325 mesh가 포함된 STS(316L)

5중 mesh(Poroplate)를 연결하여 사용하였다(Fig. 1③).

본 연구에서 사용된 음극 바스켓과 다공성 슈라우드를

구성하는 mesh의 구체적인 사양을 Table 2에 정리하였

다. 음극 바스켓과 다공성 슈라우드에 공통으로 사용된

최소 기공 사이즈(opening size, 0.040~0.043 mm)를 갖

는 325 mesh는 전체 면적의 30%가 와이어 사이에 열

려 있는 구조여서 산소 이온의 이동이 원활할 것으로

판단되었다. 기준전극으로는 Li-Pb (32 mol% Li)를 다

공성 MgO 튜브(내경 5 mm)에 넣고 Ta wire(φ

5 mm)를 Li-Pb에 닿도록 연결하여 사용하였다.34) 전극

은 플랜지 상부에 홀더를 이용해 장착하여 고정 한

후 내부반응기의 염과 함께 서서히 가열되도록 하였

다. 상온에서 12시간만에 650oC에 도달하도록 설정하

여 가열한 후 염이 녹으면 전극을 염 내에 장입한 후

플랜지 상단의 구리 재질의 버스바 (bus-bar)로 연결

한 power supply (Agilent 6671A)을 이용해 정전압

으로 운전하여 전해환원을 수행하였다. 정전압에 의해

변화하는 음극의 전위는 디지털 멀티미터를 활용해

(Agilent, 34405A) 관찰하고 사용된 UO2가 요구하는

이론 전하량의 150%를 가한 후 운전을 종료하였다.

양극의 산소가스 발생 여부는 글러브 박스 밖에 있는

콜드트랩 및 펌프를 지나 연결된 산소 센서를 이용해

확인하였다.

전해환원 운전 종료 후에는 전극을 염 밖으로 꺼낸

후 냉각시켜 음극과 백금 양극 및 슈라우드의 상태를

관찰하고, 내부반응기 내의 염을 STS rod를 이용하여

샘플링 한 후 Li2O 농도 변화를 확인하였다. Li2O 농

도는 autotitrator (G20, Mettler Toledo)를 활용하여

측정하였으며, 금속전환체의 샘플링은 음극바스켓 상

부를 임의로 선택하여 분석하였다. 금속전환율은 열중

량 측정장치 (thermogravimetric analyzer (TG/DSC

1, Mettler Toledo))를 이용하여 분석하였다. 다공성

슈라우드 변화는 주사전자현미경 (scanning electron

microscope (SEM, Hitachi, SU-8010)) 을 이용하여

관찰하였다.

다공성 양극 슈라우드 사용시 슈라우드를 재료인

mesh의 구멍(opening)을 통한 산소 가스의 유출 여부

확인이 요구된다. 고온의 운전 온도로 인해 전해환원공

정 운전 중 슈라우드 주변의 관찰은 어렵기 때문에, 이

를 간접적으로 파악하기 위해 상온에서 다공성 슈라

우드 내부에 산소 가스를 주입하여 슈라우드 외부로

산소 버블 유출 여부를 관찰할 수 있는 실험 장치를

설치하였다(Fig. 4). 이 다공성 슈라우드 상부에 구멍

이 있는 고무 stopper를 설치하고, stopper의 구멍을

통해 끝에 기포 발생을 위해 필터를 연결한 파이렉스

튜브를 삽입하였다. 주입된 산소 가스는 다공성 슈라

우드 하단 이외에도 상부에 ‘T’ 자 형으로 연결된 배

기가스 파이프에 연결한 튜빙을 통해 water bath로

빠져나갈 수 있게끔 하여 산소 가스의 이동 경로를

확인할 수 있도록 하였다. 다공성 슈라우드는 650oC

LiCl의 점도 (1.52 mPaÞs)와 유사하도록 79.5 wt%의

물과 20.5 wt%의 에틸렌 글리콜 (ethylene glycol,

EG)의 혼합 용액 2 L에 잠기게 하고 고정하였다. 산

Table 2. Specifications of various STS wire meshes in the

cathode basket and anode shroud used for the present

study

Mesh No.
Opening size

[mm] 

Percentage of 

open area 

[%]

Wire thickness

[mm]

16 Mesh 1.13 50 0.450 

20 Mesh 0.864 46 0.400 

30 Mesh 0.535 41 0.305 

40 Mesh 0.381 38 0.250 

100 Mesh 0.14 36 0.100

325 Mesh 0.040~0.043 30 0.035

Fig. 3. Photograph of the fresh UO2 particles.
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소 가스의 유량은 324 mL/min으로 설정하였는데, 이

는 650oC, 30 A 전류 조건에서 발생하는 산소의 이

론 양이다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 1의 ①에서 보는 바와 같이 양극의 통전부는

하단부터 상단의 순으로 백금 양극, 니켈 재질의 양극

rod 및 버스 바와 접촉되는 동시에 플랜지의 포트

(port)를 덮는 니켈 커버로 구성되어 있다. 이와 같이

구성된 양극 통전부에 걸리는 전압강하를 확인하고자,

전해환원 사용 전에 상온의 공기 중에서 power

supply를 이용해 니켈 커버 끝단의 원형 고리와 백금

사이에 60 A의 정전류를 가하여 나타나는 전압강하를

multimeter를 이용하여 측정하였다. Fig. 5에 각 구간

별 전압강하를 표기하였으며, 총 전압강하는 그 총합

보다 약간 높은 0.073 V로 나타났다. 이를 통해 전해

환원 공정 중 가하는 셀 (cell) 전위 대비 양극에서의

전압 강하는 크지 않을 것으로 예측되었다.

다공성 슈라우드 양극 모듈을 사용한 1 kg의 UO2

전해환원의 본격 운전을 수행하기 전에 슈라우드를 사

용하지 않는 경우와 비다공성 슈라우드를 사용하는 경

우에 나타나는 전류 크기를 비교하기 위한 실험을 수

행하였다. 1 kg의 UO2 가 담긴 바스켓을 공통의 음극

으로 사용하고 1.0 wt.% Li2O-LiCl의 염에서 3.2 V

의 셀 전위를 가하여 나타나는 전류를 모니터링 하였

다. 정전압을 인가한다 하더라도 전해환원 운전 중에

나타나는 전류크기 큰 변화를 보이지 않기 때문에 양

극 모듈을 바꾸어 가며 5분간 측정하여 평균 값을 계

산하였다. Table 3에서 보이는 바와 같이 다공성 슈라

우드를 이용해서 슈라우드 미사용시 (17.9 A) 대비 약

90%에 이르는 전류크기(16.2 A)를 보이는 것으로 확

인되었으며, 이는 비다공성 슈라우드 (8.5 A) 에 비해

Fig. 4. Experimental set-up for O2 gas leak test of the

porous shroud: (a) schematic diagram, (b) photograph of

the equipment.

Fig. 5. Voltage drops measured between various points of

the anode at room temperature under air (the applied

current-60 A).

Table 3. The averaged current values obtained during the 5 min-constant voltage (3.2 V) electrolysis using various anode

shrouds (the used cathode - 1 kg of UO2)

양극 모듈 타입 ①슈라우드 미사용 ②비다공성 슈라우드 ③다공성 슈라우드 

3.2 V의 셀 전압

인가시 발생 전류 

17.9 A 8.5 A 16.2 A

(1.0 wt.%Li2O-LiCl at 650oC 측정 )
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2배 정도의 크기에 해당하는 것으로 나타났다. 이러한

결과는 bench-scale (우라늄산화물 20 g 규모) 실험에

서 얻었던 기존 실험 결과와 일치한다.38)

다공성 슈라우드를 포함한 양극 모듈과 1 kg의 UO2

음극 및 기준 전극을 장입한 후 온도가 650oC에 도

달하면 정전압을 가하여 전해환원 공정 본 운전을 수

행하였으며, 측정한 데이터의 일부를 Fig. 6에 나타내

었다. 3.4 V의 셀 전위를 가해주었을 때 피드스루를

통해 발생하는 전압 강하가 있어 실제로 양극과 음극

상단에 걸리는 셀 전위는 3.2 V로 파악되었다(Fig.

6a). 음극 전위는 Li-Pb 기준전극 대비 -0.80 V로 나

타났고(Fig. 6c), 이는 음극 전위에서 Li 금속이 생성

되는 반응 (반응식 1)이 생성되는 전위에 해당한다. 정

전압에 의해 양극과 음극 사이에 흐르는 전해 전류는

30~35 A 정도였다(Fig. 6b). 반응 중간에 일정 간격을

두고 회로를 열어 과도한 Li 금속 생성을 방지하고, 생

성된 Li 금속이 화학적 반응을 통해서 환원 반응 (반

응식 2)이 일어날 수 있도록 하였다. 셀 전위의 운전과

중단에 따라 양극에서 발생한 산소가스의 유량 변화

가 산소 센서를 통해 확인되었다(Fig. 6d). 산소 센서

에 모니터링되는 산소 가스는 전해환원 운전 후 약 20

분 후에 정상 측정이 시작되어 셀 전위의 on-off에 따

라 산소 가스의 양도 이에 상응하는 변화량을 보였다.

1 kg의 UO2가 완전히 U금속이 되는데 요구되는 이론

적인 전하량 대비 150%를 가하고 운전을 종료 한 후

전극을 모두 염 밖으로 빼내어 관찰 분석하였다.

Fig. 7a은 전해환원 운전 후 촬영된 음극 바스켓의

사진을 보여주고 있다. 음극 바스켓 상부에서 금속환

원체를 샘플링 한 후 사포를 이용해 표면을 간 후 촬

영한 사진을 Fig. 7d에서 볼 수 있다. 갈색을 보이는

UO2와는 달리 전해환원을 통해 얻어진 금속환원체는

은회색을 띄는 것을 관찰할 수 있었으며(Fig. 7d),

TG를 통해 측정한 금속환원율은 99.5%임이 확인되었

다. 이를 통해 다공성 양극 슈라우드를 이용하여 성공

적으로 UO2의 U금속으로의 전환이 성공적으로 이루

어졌음을 알 수 있었다. 전해환원 후 LiCl염 내 Li2O

의 농도도 1.3 wt.%로 초기 1.5 wt.%에 비하여 큰 변

화를 보이지 않았다. Fig. 7b에서 볼 수 있는 바와

같이 다공성 슈라우드가 사용된 양극 모듈은 염에 잠

긴 부분의 색상을 제외하고는 변화가 없었으며 백금

의 손상도 관찰되지 않았다(Fig. 7c). 육안으로 확인하

기 어려운 다공성 슈라우드의 미세 손상 여부를 관찰

하기 위하여 절단 후 SEM 분석 한 결과 사용 전

mesh (Fig. 8a,b)와 비교한 결과 슈라우드가 bulk 염

Fig. 6. Plots from the electrolytic reduction run: (a) the

cell voltage–time, (b) the current–time, (c) the cathode

potential-time and (d) O2 gas concentration-time.

Fig. 7. Photographs of the electrodes after the termination

of the electrolytic reduction run: (a) cathode basket, (b)

anode module, (c) platinum anode and (d) the reduction

product sampled from the cathode basket.
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을 향하는 외부 30 mesh(Fig. 8c)와 백금을 향하는

내부 16 mesh(Fig. 8d)에서 wire의 두께 변화나 부식

등은 관찰되지 않았다. 이러한 결과는 금속 mesh 재

질의 다공성 슈라우드가 염 내에서 안정하고, 부식이

없음을 의미하며, bench-scale (우라늄산화물 20 g 규

모) 실험에서 얻었던 기존 실험 결과와 일치한다.38) 양

극 표면에서 산소 가스가 버블 (bubble) 형태로 발생하

여 배기 라인이 있는 상부로 이동하기 전에 슈라우드

내부에서 확산이 있음에도 불구하고 염 내에서는 슈라

우드의 금속 재료에는 영향을 미치지 않은 것으로 보인

다. 단, 슈라우드 내부의 염-가스 계면의 상부를 지나가

는 경로는 고온의 산소가스의 유로가 되므로 부식 가능

성이 큰 영역이기 때문에산소 가스 발생부는 세라믹 재

료인 MgO- ZrO2를 사용하여 부식이 방지되었다.

다공성 양극 슈라우드를 구성하는 mesh의 구멍

(opening)을 통한 산소 가스의 유출 여부를 확인하기

위하여 Fig.9와 같이 650oC에서의 LiCl의 점도와 유

사한 물과 에틸렌 글리콜 혼합 용액에 잠긴 슈라우드

에 324 mL/min의 속도로 산소 가스를 주입하여 외부

에서 산소 가스 유출 여부를 관찰하였다. Fig. 9b에서

보는 바와 같이 산소의 주입으로 인해 water bath에

연결된 가스 라인에서는 산소 기포가 발생됨에도 불

구하고 다공성 슈라우드 외부로는 산소 버블이 유출

이 관찰되지 않았다(Fig. 9a). 이는 Table 2에서 확인

할 수 있는 바와 같이 325 mesh의 opening size가

0.040~0.043 mm에 불과하고 open area도 전체의

30% 수준이므로 발생한 백금 양극 표면에서 발생한

산소 버블이 mesh 사이로 빠져나가기 보다는 상부의

기상으로 이동하기 때문으로 사료된다. 따라서 전해환

원 공정 중에 발생하는 산소 가스가 다공성 슈라우드

외부로 산소 가스가 유출되어 장치의 부식을 유발할

가능성은 낮을 것으로 판단되었다. 

4. 결 론

STS 5중 mesh로 구성된 다공성 양극 슈라우드를

이용하여 1.5 wt.% Li2O-LiCl 염에서 1 kg의 우라늄

산화물 전해환원공정을 수행하였다. 전해환원공정 후

음극에서 우라늄금속의 생성을 확인할 수 있었으며,

백금 양극 및 다공성 양극 슈라우드의 손상없이 안정

하게 사용되었음을 확인할 수 있었다. 다공성 슈라우

드의 mesh내 구멍을 통한 산소 가스의 유출여부를 확

인하기 위하여 상온에서 650oC에서의 LiCl의 점도와

동일한 물과 에틸렌글리콜의 혼합물에서 산소 가스를

주입하여 확인한 결과 산소 버블의 슈라우드 밖 유출

은 관찰되지 않았다. 본 실험을 통해 다공성 양극 슈

라우드의 사용은 비다공성 슈라우드 대비 높은 전류

를 얻을 수 있을 뿐 아니라, 산소 가스의 유출 가능

성도 낮은 것으로 확인할 수 있었다. 따라서, 공학규

모 전해환원 장치 설계에도 다공성 슈라우드의 도입

가능할 것으로 판단된다.
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