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메조다공성 실리카 나노입자 함유 복합유체 제염제의 성능 평가

윤인호*1, 정종헌1, 윤석본2, 김초롱1, 양한범1, 문제권1, 최왕규1

1한국원자력연구원, 대전광역시 유성구 대덕대로 989번길 111
2한수원㈜중앙연구원, 대전광역시 유성구 유성대로 1312번길 70

*ihyoon@kaeri.re.kr
 

1. 서론

  원자력 시설의 해체 또는 대규모 보수 시, 구조
적 적용이 어려운 대형기기 및 대면적 제염을 위해
서는 적용이 용이하고 이차폐기물 발생이 최소화되
는 제염 기술의 확보가 요구되고 있다[1,2]. 미국, 
영국 프랑스 등 해외 주요 원자력 선진국에서는 폐
액 저장 탱크와 같은 대형기기 및 사용후 핵연료 
저장 풀 등 대면적 오염 표면제염 시 제염의 용이
성 및 이차폐기물 발생량 저감화 측면에서 거품 
(Foam) 제염의 중요성을 인식하고, 연구개발 및 
상용화를 추진한 결과 실용화 단계에 올라와있다. 
프랑스 CEA에서는 대형기기 제염을 위한 파일럿 
규모의 실증시험 설비를 구축하여 거품 생성 및 안
정성 평가, 제염 실험 등이 진행되었다. 또한 미국 
INL에서는 거품 제염의 개발 및 특허화를 통해 기
술이전 하여 실제 대면적 시설에서 실증 실험이 이
루어지고 있으나, 국내의 경우 관련 연구가 전무하
고, 기반이 매우 취약한 상태에 있다.
  이러한 현 상황을 고려하여 거품의 안정성 증진
을 통한 제염효율 증대와 이차폐기물의 양을 더욱 
저감하고 이차폐기물 처리의 용이성을 증진시키기 
위해 나노 크기의 고체입자 및 유체 등을 용매에 
균일하게 분산시켜 제염제와 혼합한 나노입자 함유 
거품(복합유체) 제염제 개발을 추진하고 있다. 본 
연구에서는 나노복합유체 제염제의 안정성을 증가
시키기 위해 유기물의 사용을 최대한 줄이고, 기존
의 실리카 나노입자의 성능을 증가시키기 위해 메
조다공성 실리카 나노입자를 제조하여, 복합유체의 
안정성을 평가하였고 RI 시편을 통한 나노복합유체 
제염제의 성능을 평가하였다.

2. 본론

2.1 실험
  본 실험에서는 복합유체의 제조를 위한 계면활성
제로 비이온 계면활성제인 ElotantTM Milcoside 100 
(EM 100, LG Household & Health Care)을 사용하

였고, 메조다공성 실리카 나노입자를 합성하여 사용
하였다[3,4].
  거품제염제의 구조 및 안정성을 평가하기 위해 
Dynamic Foam Analyzer (DFA-100, KRUSS, 
Germany)을 사용하여 이미지 분석을 통해 거품 
제염제 구조와 안정성 측정을 수행하였다. 생성된 
나노복합유체 제염제의 거품의 크기와 수를 측정하
여 구조 평가를 하였고, 안정성은 거품양 및 액체 
함유량을 통해 평가하였다. 유리 컬럼에 화학제염
제와 1% v/v 계면활성제, 다양한 형태의 실리카 
나노입자를 포함한 나노복합유체 제염제 용액을 채
운 후 가스를 주입하여 거품을 발생시켜 실시간으
로 측정하였다. 

Fig. 1. TEM image of mesoporous silica 
nanoparticles. 

  나노복합유체의 제염 성능을 평가하기 위해 20 
× 20 × 2 mm SUS 시편 쿠폰의 표면을 연마기로 
polishing 하였고, 700℃에서 24 시간동안 열처리하
여, 부식산화막을 형성시켰다. 이후 코발트 RI 용액
을 시편에 떨어뜨려 100℃에서 5 시간 동안 열처리
하여 RI 시편을 준비하였다. 나노복합유체 (50 mL)
에 화학제염제인 0.01M HNO3 (pH=2)에서 1wt.% 
다양한 나노입자를 별개의 250 mL의 시험 용기에 
넣고, 흔들어서 거품을 생성시키고 부식산화시편이 
나노복합유체 제염제에 충분히 접촉할 수 있도록 용
기의 가운데에 위치시키고, MCA를 통해 제염 전후
의 방사능농도를 측정하여 제염계수를 구하였다[5]. 
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2.2 결과 및 고찰
  나노복합유체 제염제의 구조는 생성된 복합유체
의 개수 및 크기 변화량을 통하여 평가하였다. 실
리카 나노입자를 함유하지 않는 복합유체 제염제는 
60 분 후에 모든 거품이 사라지는 것으로 나타났
지만, 상용 실리카 나노입자 (M-5, cabosil) 및 메
조다공성 실리카 나노입자를 함유한 복합유체는 
60 분 동안 거품이 유지 되는 것으로 나타났다. 그
리고 메조다공성 실리카 나노입자를 함유한 복합유
체의 거품 개수가 가장 많고, 거품의 크기는 작아
지는 것으로 나타났다. 또한 메조다공성 실리카를 
함유한 복합유체에서 거품사이의 액막 두께는 1 시
간 후에도 일정하게 유지되는 것으로 나타났다 
(Fig. 2). 

  RI 오염 시편을 통한 복합유체의 제염 성능평가 
실험에서는 1% EM100 계면활성제만 포함된 복합
유체와 1wt.%의 다양한 실리카 나노입자를 포함한 
나노복합유체를 사용하여 제염 전후의 방사능 농도
를 통해 제염계수를 비교분석하였다. 실험결과를 통
해, 메조다공성 실리카를 함유한 복합유체에서 제염
계수가 가장 높은 것으로 나타났고, 다음으로 상용
실리카 함유 복합유체 제염제, 계면활성제만 포함한 
복합유체 제염제 순으로 제염계수가 낮아지는 것으
로 나타났다. 본 결과를 통해 메조다공성 실리카 나
노입자를 첨가함에 따라 거품액막의 두께가 증가하
고 유지되면서, RI 오염 시편과 접촉하는 시간이 증
가함에 따라 제염계수가 증가하는 것으로 사료된다.

3. 결론

  본 연구에서는 새로운 나노복합유체 제염제를 개
발하기 위해 다양한 형태의 실리카 나노입자를 제
조하여 나노복합유체 안정성과 거품구조, 제염 성
능 평가를 수행하였다. 다양한 형태의 실리카 나노
입자의 첨가에 기인하여 복합유체의 안정성이 증가
하는 것으로 나타났고, 특히 메조다공성 실리카 나
노입자를 사용한 경우 복합유체의 거품액막 두께가 
가장 높게 나타났다. 또한 나노복합유체의 거품 액
막 두께가 증가할수록, RI 오염시편과 접촉하는 화
학제염제의 양 및 접촉시간이 증가하면서 제염계수
가 증가함을 확인하였다.
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Fig. 2. Foam structures of 1% EM 100 containing 1 
wt.% commercial and mesoporous silica NPs at pH 2 for 

1 hr.




