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적니로부터 철과 알루미늄의 침출 및 응집제의 제조
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요 약

적니(red mud)는 보오크싸이트로부터 수산화알루미늄/알루미나를 제조하는 Bayer 공정에서 부산물로 발 

생되는 폐기물이다. 본 연구에서는 적니로부터 철과 알루미늄을 염산으로 침출시켜 폐수처리용 응집제를 제 

조하였다- 적니응집제를 합성폐수에 투입한 후 조절된 pH가 증가함에 따라 중금속이온 제거율이 증가하였 

다. 적니응집제 제조 시에 적니의 양이 증가할수록 Fe의 침출효율은 낮아졌으나, 적니응집제의 pH는 적니 

의 양이 증가할수록 높아졌다. 적니응집제와 물을 혼합한 용액을 다시 적니와 반응시켜 Fe 및 A1 의 농도가 

더 증가되고, pH가 향상된 침출액을 얻었다. 이 침출액의 pH는 다른 응집제 FeCl3와 Fe2(SO4)3의 pH와 비 

슷한 값을 보였다

주제어 : 적니, 침출, 응집제

Abstract : Red mud is generated as a waste byproduct during the production of aluminum hydroxide/ahimina 
from bauxite ore in the Bayer process. In this study coag니ants for wastewater treatment were prepared by 
leaching iron and aluminum from red mud with hydrochloric acid. The removal efficiency of heavy met시 

ions by the red mud coagulant increased with increasing the adjusted pH value of the synthetic wastewater. 
When the red mud coagulant was prepared, the leaching efficiency of Fe decreased with increasing the 
weight of red mud, while the pH value of the red mud coagulant increased. The solution of the red mud 
coagulant mixed with water was reacted again with red mud to produce the leached solution, which had 
higher concentrations of Fe and Al and a higher pH value than the red mud coagulant. Also, its pH value 
was comparable to that of other coagulants: FeCh and Fe2(SC)4)3.
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1. 서 론 미나(A1(OH)3/A12O3)를제조하는 Bayer 공정에서 부산물로발
노 생되는 붉은 색을 띤 슬러지 상태의 폐기물이다. 적니는 pH가

적니(red mud)는 보오크싸이트로부터 수산화알루미늄/알루 높은 알칼리성 무기폐기물로서 매립하여 처분하는 경우에 주변

환경에 나쁜 영향을 미치는 것으로 알려져 있다［11 적니에는



주성분으로 Fe2O3, A12O3, SiO2가 다량 함유되어 있으며, TiO2, 
Na2O, CaO 등이 소량 함유되어 있다. Fe2O3의 함량은 약 36% 
이 고, A12O3의 함량은 약 18%로써 철과 알루미늄이 많이 함유 

되어 있기 때문에 산을 이용하여 적니에서 금속 성분을 침출시 

켜 액상 응집제를 제조하는 연구가 수행되었다[2,3]. 이 연구들 

에서 제조된 액상의 적니응집제(red mud coagulant)는 폐수 

중의 탁도, 중금속이온, 인산염인 등을 제거할 때 우수한 응집 

성능을 보였다. 적니를 재활용하기 위하여 적벽돌의 생산원료 

로 적니를 사용하는 방법이 있으며, 촉매 및 흡착제로 이용하기 

위한 연구 등이 있다[4-8].
폐수의 응집처리 공정에서는 응집제의 투입량과 폐수의 pH 

조절이 매우 중요한 요소이다. 액상응집제의 pH가 낮을 경우 

오폐수의 응집처리 시에 NaOH와 같은 알칼리제가 더 필요하 

게 된다. 본 연구의 목적은 적니응집제를 사용하여 중금속이 

함유된 폐수를 응집처리할 때에 알칼리제의 사용을 줄일 수 있 

는 pH가 향상된 적니응집제의 제조방법을 조사하는 것이다. 

여러 실험조건 하에 적니와 염산용액을 혼합, 반응시켜 응집제 

를 제조하였고, 적니의 양에 따른 Fe와 A1 의 침출효율과 적니응 

집제의 pH를 측정하였다. 그리고 적니응집제를 물과 혼합한 

용액을 다시 적니와 반응시킨 경우에 Fe와 A1 의 침출효율과 침 

출액의 pH 변화를 조사하였다.

2. 실험방법

본 실험에서 사용한 적니는 (주)한국종합화학(현 (주)KC)의 

수산화알루미늄 생산공정에서 부산물로 얻어진 것이며, 적니의 

주요 성분의 조성은 무게비로 Fe2O3 36.3%, A12O3 18.3%, SiQ, 
16.3%, Na2O 9.1%, TiO2 7.5%, CaO 9.0%이다. 적니응집제 

(red mud coagulant)는 9 M HC1 수용액 100 ml에 적니 10 
응을 혼합하여 25°C 에서 200 rpm의 조건하에 24시간 동안 진 

탕항온조에서 반응시킨 후 유리필터로 여과하여 액상의 상태로 

제조한다[3]. 본 연구에서는 이 적니응집제를 사용하여 중금속 

이온(마>2三 Cd2+, Cu2+, Zn2+, Cr")들의 농도가 각각 50 mg/L 
인 합성폐수 내에 Pb"와 Cd2+의 응집제거율을 측정하였다. 

중금속이온 응집제거 실험은 합성폐수에 응집제를 투입한 후 

pH를 조절하여 jar tester에서 급속교반(150 rpm, 5 min), 완 

속교반(50 rpm, 20 min), 침전(30 min)의 순서로 진행하였으 

며, 상등액을 채취하여 중금속 농도를 원자흡수분광광도계 

(atomic absorption spectrophotometer, GBC932AA)로 측정 

하였다. 그리고 다음과 같은 3가지 조건의 실험을 수행하여 적 

니로부터 Fe 및 A1 의 침출효율과 적니응집제의 pH를 측정하였 

다. 본 논문 내용에서 “적니응집제”는 적니와 염산을 반응시켜 

얻은 용액을 지칭하며, “침출액”은 적니응집제/물 혼합용액을 

다시 적니와 반응시켜 얻은 용액을 지칭한다.

실험조건 1 - 적니의 양을 16-26 g으로 하여 9 M HC1 100 
ml와 반응시키는 대신 더 낮은 농도의 7 M HQ 100 ml와 반응 

시키는 방법으로 적니응집제를 제조하였다.

실험조건 2 - 적니 10 g을 염산으로 반응시키는 대신에 제조 
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된 액상의 적니응집제와 반응시켰다. 이 조건은 10 으의 적니를 

9 M HC1 100 ml로 반응시켜 생성된 적니응집제를 물로 희석 

한 다음(적 니응집 제/물의 혼합농도: 50-100 vol%), 이 혼합용 

액을 100 ml를 다시 적니 10 g과 반응시키는 방법이다.

실험조건 3 - 실험조건 1과 2의 두 가지 방법으로 수행한 결 

과를 바탕으로 pH 향상에 유리한 조건을 선정하였다. 적니 26 
g을 7 M HC1 100 ml와 반응시켜 생성된 적니응집제를 물로 

희석한 다음(적니응집제/물의 혼합농도: 80 vol%), 이 희석된 

용액 100 ml를 다시 적니 10 g과 반응시켜 얻은 침출액 속에 

있는 Fe 및 Al의 조성과 pH를 측정하였고, 일반적인 액상응집 

제 (FeCl3, Fe2(SC>4)3, A12(SC>4)3)와 비교하였다.

이와 같은 실험은 25°C에서 200 rpm의 조건하에 24시간 동 

안 수행되었다. 응집제의 주성분인 Fe의 농도가 100 mg/L가 

되도록 응집제를 물로 희석한 후 pH meter를 이용하여 pH를 

측정하였다.

3. 결과 및 검토

적 니 응집 제의 중금속이 온에 대한 응집 제거 성 능을 보여 주기 

위하여 중금속이온(Pb2+, Cd", Cu2+, Zn2+, Cr3+)들의 농도가 

각각 50 mg/L인 합성폐수에 대해 대표적으로 Pb2+와 Cd"의 

응집제거율을 측정하였다. 적니 10 g을 9 M HC1 100 ml와 혼 

합하여 제조한 적니응집제의 여러 중금속이온(Pb", Cd", 
Cu2+, Zn2+, Cr")에 대한 응집제거특성 연구는 Lee et al.[3]에 

서 찾아볼 수 있다. 본 연구에서는 이 적니응집제의 투입량을 

2.5 mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L로 변화시켜 합성폐수에 투입한 

후의 pH 변화에 따른 Pb2+와 Cd2+의 제거율을 상용화되어 있 

는 액상응집제 FeCl3과 비교하여 각각 Figure 1과 2에 나타내 

었다. Figure 1에서 적니응집제의 투입량이 5 mg/L 이상일 때 

pH 값 7, 9, 11에서 Pb2+가 90% 이상 제거되 었고, FeCl3는 적 

니응집제보다 약간 낮은 마)" 제거율을 보였다. Figure 2에서 

적니응집 제는 투입량이 5 mg/L 이상이며 투입 후의 pH를 9로
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Figure 1. Effect of pH on Pb2+ removal with various dosages 
of red mud coagulant (10 g of red mud 우 100 ml 
of 9 M HC1) and FeCl3.
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Figure 2. Effect of pH on Cd2+ removal wMh various dosages 
of red mud coagulant (10 g of red mud + 100 ml 
of 9 M HC1) and FeCh.

조절하였을 때 Cd" 제거율이 90%에 가까웠고, FeCl3도 pH=9 
에서 비슷한 Cd2+ 제거율을 보였다. Figure 1과 2에서 보면 

응집제를 투입한 후의 pH가 증가함에 따라 Pb2+와 Cd2+의 제 

거율이 증가하였다. 따라서 적절한 응집제 투입량으로 중금속 

이온을 제거하기 위해서는 투입 후의 pH를 높게 조절해야 함 

을 알 수 있다•

적니응집제를 사용하여 중금속과 같은 오염물질을 응집처리 

할 때에 pH 조절제인 알칼리가 소모되는데, 응집제의 pH가 

크다면 소모되는 알칼리의 양이 적을 것이다. 본 연구에서는 적 

니를 산과 반응시켜 액상의 침출액을 응집제로 얻는 경우, 침출 

액이 함유하고 있는 Fe 및 A1 의 농도를 높이고, 침출액의 pH를 

증가시켜 폐수를 응집처리할 때에 알칼리제의 사용을 줄일 수 

있도록 개선된 성능을 갖는 응집제의 제조방법을 조사하였다. 

이를 위하여 응집제 제조 시에 사용되는 적니의 양과 염산의 농 

도 변화에 따른 Fe 및 A1 의 침출효율과 적니응집제의 pH를 조사 

하였다. 응집제 제조를 위한 적니의 양을 16 ~ 26 여으로 변화시 

키고 7 M HC1 100 ml로 처리한 실험조건 1의 결과를 Figure 
1에 나타내었다. 적니의 양이 증가할수록 Fe의 침출효율은 낮 

아졌으며, A1 의 침출효율은 변화가 작았다. 침출효율은 침출액 

에 있는 Fe 및 Al의 질량 대 적니에 포함된 Fe 및 시의 질량의 

백분율을 나타낸다. 실험조건 1로 제조한 적니응집제의 pH는 

적니의 양이 증가할수록 높아졌다. 적니의 pH가 강알칼리성으 

로 높기 때문에 적니의 양이 증가할수록 적니응집제의 pH가 

증가하는 것을 알 수 있다. 그리고 적니로부터 Fe 및 A1 를 침출 

하기 위하여 사용한 염산의 농도를 9 요에서 7 이로 낮춘 것도 

적니응집제의 pH를 증가시킨 요인으로 볼 수 있다.

다음으로 실험조건 2에서는 적니로부터 Fe 및 A1 을 침출하기 

위하여 사용한 염산을 대신하여 적니응집제/물 혼합용액(50~ 
100 vol%)을 사용하였다. 적니 10 g을 9 M HC1 100 ml로 

반응시켜 얻은 적니응집제를 물로 희석한 혼합용액 100 ml를 

다시 적니 10 g과 반응시켰다. 이렇게 얻은 침출액 속에 있는 

Fe 및 Al에 대한 침출효율과 침출액의 pH 값을 Figure 4에 나 

타내었다. 7 M HC1 으로 처리한 실험조건 1의 결과와 달리 A1 
이 Fe의 침출효율보다 더 높았다. A1 의 침출효율은 적니응집제 

/물의 혼합농도가 증가할수록 완만히 증가하였으나, 日으의 침출 

효율은 혼합농도 80 vol%까지 급격히 증가하였다. 적니응집제 

/물의 혼합농도가 80 vol%일 때 침출액의 pH가 가장 높음을 

알 수 있다.

위의 두 실험결과를 바탕으로 하여 적니응집제의 pH를 높일 

수 있는 조건을 실험조건 3으로 선정하였다. 적니 26 g을 7 M 
HC1 100 ml와 반응시켜 생성된 적니응집제를 물로 희석한 다 

음(적니응집제/물의 혼합농도: 80 vol%), 이 희석된 용액 100 
ml를 적니 10 g과 다시 반응시켜 침출액을 얻었다〈실험조건 3). 
이 침출액을 Table 1에서 leached solution으로 표시하였다. 이 

표에 적니응집제(red mud coagulant), 침출액(leached solution), 
그리고 상품화된 액상응집제(FeCl3, Fe2(SO4)3, A12(SO4)3)가 함 

유하고 있는 Fe 및 Al의 조성과 응집제들의 pH를 나타내었다.
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Figure 3. Leaching efficiency of Fe and Al from red mud and 
pH value of red mud coagulant as a function of 
weight of red mud (condition 1: red mud +100 ml 
of 7 M HC1).
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Figure 4. Leachii삐 efficiency of Fe and Al from red mud and 
pH v이ue of leached solution (condition 2: 100 ml 
of red mud coagulant (10 g of red mud + 100 ml 
of 9 M HCI) diluted with water).



Table 1. Composition of Fe and Al, and pH values in red mud 
coagulant (10 g of red mud + 100 ml of 9 M HC1), 
leached solution (condition 3: 10 g of red mud + 100 
ml of red mud coagulant (26 g of red mud + 100 
ml of 7 M HC1) diluted with water (SO vol%)), and 
commercially available coagulants

Coagulants Fe (wt%) Al (wt%) pH
Red mud coagulant 2.6 0.7 2.58

Leached solution 
(condition 3) 4.1 1.6 3.41

FeClj 10.5 0.02 330

Fe2(SO4)3 10.5 0.06 3.31

시 2(SO4)3 0.007 5.3 4.23

적니응집제 (kcI mud coagulant)는 적니 10 으을 9 M HC1 용액 

100 ml와 반응시켜 Fe와 Al을 침출시킨 용액이고, 침출액 

(leached solution)은 적니응집제/물 혼합용액을 다시 적니와 

반응시켜 Fe와 A1 를 더 침출시킨 용액을 나타낸다. 이 표를 

보면 적니응집제에는 A1 보다 Fe가 많이 함유되어 있고, 적니응 

집제의 pH 값은 FeCl3보다 더 낮음을 알 수 있다. 그러나 실험 

조건 3으로 얻은 침출액의 pH는 적니응집제보다 높았으며, 

FeCl3와 Fe2(SO4)3 응집제와 비슷한 값을 보였다. 또한 침출액 

은 적니응집제와 비교하였을 때 Fe 및 A1 의 농도가 더 높았다. 

따라서 실험조건 3으로 제조된 침출액은 Fe 및 A1 의 농도가 증 

가되었고, pH가 향상되어 폐수 응집처리용으로 더 우수한 성 

능을 갖고 있음을 알 수 있다.

4.결  론

보오크싸이트로부터 AKOHVA^Os를 생산하는 공정에서 발 

생되는 적니를 활용하기 위하여 염산과 반응시켜 철과 알루미 

늄을 침출시키고 액상의 적니응집제를 제조하였다. 적니 10 g 
을 9 M HC1 100 ml와 혼합하여 제조한 적니응집제는 합성폐 

수 내의 중금속이온(Pb2+, Cd")에 대해 FeCl3의 성능과 비슷 

한 응집성능을 보였으며, 응집제 투입 후 합성폐수의 pH가 증 

가함에 따라 중금속이온 제거율도 증가하였다. 그리고 적니응 

집제 제조 시에 사용되는 적니의 양과 염산의 농도 등을 변화시 

키며 Fe 및 A1 의 침출효율과 적니응집제의 pH를 조사하였다. 

적니응집제 제조 시에 적니의 양이 증가할수록 Fe의 침출효율 
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은 낮아졌으며, Al의 침출효율은 변화가 작았다. 적니응집제의 

pH는 적니의 양이 증가할수록 높아졌다. 적니응집제의 pH를 

높이기 위하여, 적니 26 g을 7 M HC1 100 ml와 반응시켜 생성 

된 적니응집제를 물로 희석한 다음(적니응집제/물의 혼합농도: 

80 vol%), 이 희석된 용액 100 ml를 다시 적니 10 g과 반응시켰 

다. 이 조건으로 얻은 침출액은 Fe 및 A1 의 농도가 증가되었고, 

pH 값이 향상되어 다른 응집제 FeCl3와 Fe2(SO4)3의 pH 와 비 

슷한 값을 보였다. 본 연구는 폐수 응집처리 시 에 pH의 조절을 

위해 더 유리하게 사용될 수 있는 적니응집제의 제조 가능성을 

제시하였다.
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