
Journal of Environmental Science International pISSN: 1225-4517  eISSN: 2287-3503
25(2); 331~336; February 2016 http://dx.doi.org/10.5322/JESI.2016.25.2.331

ORIGINAL ARTICLE

습식산화법을 이용한 제강분진 내 아연회수에 관한 연구
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Abstract

In this study the optimum conditions for recovery of valuable metal in Electric Arc Furnace Dusts were investigated. 2M of 
H2SO4, 1~5 of solid/liquid ratio, 0~180 min of leaching time has been established for leaching condition, and for 
electrowinning, each of Pt, C, Zn, Pb anode and Zn, Cu cathode was compared respectively at pH 2, 4 and 6. The result of 
elemental analysis of Zn crystal, a lagre quantity of Fe and H has been observed with Zn and other heavy metal, therefore, 
impurities removing process would be requir for enhancing purity of Zn. As the result, about 60% of Zn has been recovered 
under condition of 2 M of H2SO4, 1:2 of S/L ratio at 120 min, and Pt or Pb for anode, Zn for cathode has been shown the 
highest efficiency of electrowinning at pH 6.
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1. 서론1)

철강에서 불순물을 제거하는 제강공정에서 발생하는 

제강분진은 아연, 철, 구리 등 많은 중금속을 포함하고 있

어, 현재 지정폐기물로 지정되어 있다. 일반적으로 제강

분진은 철 생산량의 약 1 ~ 1.5%가 발생되는 것으로 알

려져 있으며, 2013년 기준 약 40만 톤 정도가 발생되고 

있다. 국내에서는 단순 매립하여 왔으나, 토양 및 지하수 

오염에 대한 우려 증가 및 기술 발전에 따라 점차 재활용 

비중이 증가하고 있으며, 2013년 기준 매립 30.1%, 재활

용 65.3%, 기타 1.9%, 보관 2.7%로 조사되었다. 이러한 

분진에는 아연, 철, 구리 등 많은 유가금속을 포함하고 있

어 적절한 처리를 거치면 폐자원으로써의 가치가 창출된

다. 제강분진 내 아연의 회수에 관한 처리법으로는 건식

처리법과 습식처리법이 있으며, 건식처리법은 1,500
이상의 로의 열을 이용하여 아연을 직접 휘발시켜 포집

채취하는 방식이다(Gurmen et al., 2003; Recendiz et 
al., 2007; Suetens et al., 2014). 건식처리법은 대용량

설비가 가능하며 높은 회수율을 나타내지만, 연료비가 

크다는 단점이 있다. 
대표적인 건식처리법으로는 Waelz Kiln로를 이용하

여 금속아연을 생산하는 공법과 Plasma법이 있다(Liang 
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Condition Values

Reaction time 0 ~ 180 min

Solid/Liquid ratio 1 ~ 5

pH 2, 4, 6

Anode Pt, C, Zn, Pb

Cathode Cu, Zn

Table 1. Experimental conditions 

et al., 2012; Tahir et al., 2004). Waelz법은 분진을 코

크스와 혼합하여 Rotary Kiln로 내에서 환원하여 조산

화아연(ZnO)을 회수한 후, 낮은 농도로 함유된 Zn과 Pb
의 산화물을 imperial smelting process (ISP) 공정을 이

용하여 금속상태의 Zn과 Pb를 회수하는 방법으로 알려

져 있다(Tahir et al., 2004). Plasma 법은 용융 환원되

어 생성된 금속아연을 직접 회수할 수 있는 장점이 있지

만 전력소모량이 크고 아연의 순도가 낮은 단점이 있다. 
습식처리법은 광석으로부터 목적금속을 적당한 용매를 

사용하여 침출하고, 그 침출액을 전해액으로서 전해 및 

환원하여 목적금속을 음극면에 석출시키는 공정이다

(Oustadakis et al., 2010). 습식산화법으로 유가금속 회

수를 진행할 경우, 높은 순도의 결정형 금속을 얻을 수 있

는 장점이 있으며, 금속 및 공법에 따라 높은 회수율을 기

대할 수 있으나, 침출잔사의 처리가 어렵고, 공정설비의 

부식 및 폐수발생 등의 문제점을 포함하고 있다. 습식산

화법에서 전기분해를 진행할 때, 주요 영향인자로는 전

극의 종류, pH, 전압 및 전류, 전극간의 간격 등을 선정할 

수 있다. Pletcher 등의 연구에 의하면 전극의 종류에 따

라 전위차의 변화로 인해, 목적금속의 석출량이 달라질 

수 있다고 보고된 바 있다(Pletcher, 1992). 또한, 
Walsh(1992)의 연구에 따르면 전압 및 전류에 변화에 

따라 양극과 음극의 평형전위차가 변화되어 엔탈피 및 

엔트로피의 변화와 활동도 계수, 용해도 상수에 영향을 

끼쳐 반응속도에 영향을 미칠 수 있다고 보고된바 있다

(Shin, 2012). 이러하듯, 제강분진을 대상으로 습식산화

법으로 아연회수를 진행할 때, 침출액의 농도, pH. 전극 

등 많은 변수가 존재하여 영향인자별 최적화가 필요한 

실정이다. 이에 본 연구에서는 침출 및 전해채취 공정의 

영향인자를 종합하여 최적조건을 도출하고자 한다.

2. 재료 및 방법

본 연구에서 사용된 분진은 포항 소재 A 제강사로부

터 공급받았으며, 침출용액은 산성침출법으로 H2SO4를 

사용하였다. 분진의 전처리로는 Na2CO3 1 M로 세척 후 

건조하여 농도 별 황산과 반응시킨 후 상등액을 추출하

여 회수율을 측정하였다. 분진의 성상분석은 X-선 형광

분석법 (X-Ray Fluorescence Analysis, XRF, MXF- 
2400)를 이용하여 진행하였고, 황산의 농도는 2M, 
고액비는 1~5까지 조절하였다. 침출액의 성상분석은 

Inductively Coupled Plasma Atomic Emission 
Spectrometer (ICP)를 이용하였으며 전해질의 pH는 2, 
4, 6로 조절하였다. 또한, 양극은 백금, 흑연, 아연, 납 전

극을 비교하였고, 음극은 구리와 아연전극을 사용하였다. 
또한 Transmission Electron Microscopy (TEM, 
JEM-2000EXll)를 이용하여 회수된 아연의 형태와 구조

를 분석하고, Energy-Dispersive X-ray spectroscopy 
(EDX, Bruker Quantax 70)를 이용하여 회수된 금속들

의 원소분석을 수행하였다. 채취된 아연은 반응 전후의 

전극의 질량차이를 이용하여 계산하였으며, 전극에 붙지 

않고 침전된 금속아연은 GF/C-Filter (WhatmanTM, 
0.2 μm)를 이용하여 필터링하여 회수하였다. Table 1에 

전체적인 실험조건을 나타내었다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 분진의 성상분석

Table 2에 X-선 형광분석법의 결과를 나타내었다. 제
강분진 내 아연은 약 31.2%가 존재하였으며 Fe 27.9%, 
Ca 8.9%, SiO2 6.4%, Al2O3 4.9% 등 많은 금속들이 존

재하였다. 하지만 아연 외 기타 중금속의 높은 함량은 회
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Zn Fe CaO Cl SiO2 Al2O3 C Mn K Pb Na

wt
(%) 31.2 27.9 8.9 7.5 6.4 4.9 4.2 3.02 2.9 1.6 1.1

Table 2. Chemical composition of the EAFD samples 

Fig. 1. Leaching behaviour of various metals of EAFD in 
sulfuric acid.

Fig. 2. Effect of the S/L ratio on the sulfuric acid extent of 
zinc.

수된 아연의 순도에 많은 영향을 끼칠 것으로 사료되며, 
고순도의 아연결정을 얻기 위해서는 불순물제거 공정이 

필요할 것으로 판단된다.

3.2. 침출율 최적화 실험

습식산화법을 이용한 침출실험 시 황산용액의 농도는 

현재까지 보고된 문헌에 따라 2 M로 고정하여 진행하였

다. Fig. 1에 2 M 황산에 대하여 제강분진을 침출시켰을 

때, 반응시간에 따른 침출액의 농도를 나타내었다. 초기 

15분까지 급격하게 반응하여 가파른 상승곡선을 보이고, 
이후 120분까지 지속적으로 침출됨을 알 수 있다. 2 M 
황산 기준 2시간동안 반응하여 분진 내 아연 중 약 60%
가 용액으로 침출되었으며 아연을 제외한 기타 중금속 

또한 38 ~ 59%까지 침출되었으나 아연농도에 비해 미

량으로 침출액 중 약 1.5 ~ 2 g 정도가 침출되었다. 아래 

식 1~6에 제강분진과 황산용액의 대표적인 침출반응식

을 나타내었다. 120분 이후로 침출용액의 농도가 일정해

지는 상태가 되었는데 이는 침출액 내 수소이온의 농도

와 제강분진 내 아연이온이 반응하여 ZnSO4의 반응물로 

평형상태를 이루었기 때문으로 해석할 수 있다. Fig. 2에
는 황산용액 2 M 조건에서 180분 동안 침출시켰을 경우 

고액비가 침출율에 미치는 영향을 나타내었다. 1:2 조건

에서 가장 높은 침출액 농도를 보였으며, 고액비를 높여 

진행한 결과, 침출되는 아연의 농도가 감소하였다. 이는 

회수율 측정 시, 침출된 아연의 양/황산용액의 부피로 회

수율을 산출하여 나타낸 결과로, 분진 내 아연의 양은 일

정하나 침출될 수 있는 황산용액의 부피가 증가하여 높

은 고액비의 회수율이 낮아지게 된다. 

ZnO + H2SO4 ZnSO4 + H2O                            (1)
ZnO·Fe2O3 + 4H2SO4 

    ZnSO4 + Fe2(SO4)3 +4H2O              (2)
2Al(OH)3 + 3H2SO4 Al2(SO4)3 + 6H2O          (3)
Fe2O3 + 3H2SO4 Fe2(SO4)3 +3H2O                  (4)
MnO2 + H2SO4 Mn(SO4)2 + H2O                    (5)
PbO + H2SO4 PbSO4 + H2O             (6)

3.3. 전해채취 최적화 실험

침출공정을 거친 침출액을 대상으로 실제 전해채취공

정의 최적조건을 도출하고자 전해채취를 진행하였다. 
pH는 HCl과 NaHCO3 0.1 M로 적정하여 2, 4, 6으로 각

각 조절하였고, 샘플링 시간은 5, 15, 30, 45, 60, 90, 
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(a) (b)

Fig. 5. Change in the voltage according to anode (a) Pt, (b) C.

Fig. 3. Effect of pH on the zinc concentration. Fig. 4. Effect of anode on the recovery of zinc.

120분으로 20 mL씩 채취하였으며, 반응이 끝난 후 pH 
측정 및 침전된 금속아연의 필터링을 통해 회수율을 측

정하였다. 이 후 채취된 샘플은 ICP를 이용하여 전해질

에 남아있는 아연의 양을 측정하였고, 증가된 음의 전극

의 질량과 필터링된 금속아연의 양을 합하여 채취된 아

연의 양을 평가하였다. Fig. 3에서 상대적으로 낮은 pH
를 나타낼수록 회수율이 떨어지는 것을 확인할 수 있는

데, 이는 전해채취 중에 발생하는 수소이온이 높을수록 

전해의 효율도 증가하는 반면, 낮은 pH에 따라 석출된 

아연이 재용출되는 양도 늘어나게 되어 효율이 감소하게 

됨으로 해석할 수 있다(Pletcher, 1992). 따라서, 상대적

으로 높은 pH 4 6에서 전해채취를 수행할 때 높은 효

율을 나타내게 된다. 

전해채취를 진행할 시, 양극에서는 산화반응이 진행

되므로 구리나 철과 같은 전위가 낮은 금속을 사용하게 

되면 산소가 발생하기 전 전해액에 용해되어 원만한 전

해채취를 진행하기 어렵다. 그러므로 양극은 전위를 높

여도 전해액에 용해되지 않는 불용성 전극을 사용하여야 

한다(Linag et al., 2012). 따라서 양극은 불용성 전극으

로 흑연, 아연, 백금 납전극을 비교하였으며, 백금전극이 

가장 높은 회수율을 나타내었다(Fig. 4). 아연전극 사용 

시, 양극의 아연이온이 지속적인 용출이 발생하여 아연

의 농도가 높아지는 현상이 관찰되었다. 납전극과 백금

전극의 경우 120분에서 최대 99%의 아연이 회수되는 것

을 관찰할 수 있었으며, 전해질 내의 아연이온이 금속아

연으로 석출됨으로 인해 전압에 강하가 일어나게 되고 
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S 16 %
Cu 30 %
Fe 24 %
Zn 20 %
etc 10 %

Fig. 6. TEM micrographs analysis. Fig. 7. EDX-mapping analysis. 

이로 인해 순간적인 전압의 강하가 관찰되었다(Fig. 
5(a)). 이는 아연의 분해전압보다 백금 및 납의 분해전압

이 높아 나타난 결과로 해석할 수 있으며, 음극의 분해전

압을 보다 낮게 유지시켜 진행한다면 아연의 석출량 또

한 증가할 것으로 판단된다. 또한, 흑연전극 사용 시 아연 

및 백금전극에 비해 낮은 회수율을 나타냈는데, 이는 탄

소가 지속적으로 용출됨에 따라 아연이온의 전기적 이동

을 크게 방해하여 아연 석출량이 감소하여 나타난 결과

로 사료되며, 백금전극과는 달리 급격한 전압강하현상은 

관찰할 수 없었다(Fig. 5(b)). 백금전극을 사용할 경우 초

기 아연이온을 전량 금속아연으로 회수하는 데에 무리가 

없기 때문에 가장 이상적인 전극으로 판단된다. 
Fig. 6은 제강분진 처리수에서 회수된 아연을 TEM으

로 분석한 것이다. 제강분진 처리수에서 회수된 아연은 

구형만 확인되었고, 회수된 아연이 실제 불순물과 순도

를 알아보기 위해 EDX-mapping 기법을 통해 원소를 분

석하였다. Fig. 7에서의 전해채취된 아연은 금속아연이 

소량 검출되었고, 높은 양의 황과 철이 존재하는 것을 확

인할 수 있다. 여기서, 구리의 검출은 TEM 분석을 위한 

그리드 성분에 의한 것으로 무시한다. 앞의 결과에 따라 

높은 아연전해채취효율을 나타내지만 철 등의 금속이 있

을 경우 같이 회수되는 것을 알 수 있다. S, Fe 등 불순물 

제거공정을 추가로 진행한다면 보다 향상된 결과를 얻을 

수 있을 것으로 판단된다.

4. 결론

본 연구에서는 습식처리법을 통한 제강분진 내 원활

한 아연회수를 위한 기초연구로써 수행하였으며, 침출과 

전해채취 공정의 영향인자 별 최적조건을 도출하고자 하

였다. 실험결과를 요약하면 다음과 같다.
1. 황산용액은 2 M로 고정시켜주었으며, 침출시간은 

약 120분으로 나타났다. 120분 이후에는 침출액 내 

ZnSO4 상태로 평형을 이루었기 때문으로 판단된다. 또
한 고액비의 경우 1:2조건에서 가장 높은 침출액농도를 

나타내었고, 고액비가 상승할수록 침출액의 농도가 감소

하는 경향으로 나타났다. 
2. pH의 변화에 따른 아연 석출량은 pH가 높아질수

록 증가하는 것으로 나타났으며, 이는 반응이 진행됨에 

따라 낮아지는 pH로 인해 아연의 재용출 때문으로 판단

된다. 초기 pH를 높여 공정을 진행한다면 보다 높은 회

수율을 나타낼 것으로 판단된다.
3. 양극으로는 백금과 납을 사용하였을 때가 안정적이

고 많은 양의 아연을 석출할 수 있었으며 흑연과 아연전

극의 경우 전극의 손상으로 인해 원만한 전해채취를 진

행하기 어려웠다. 따라서 백금과 납전극을 사용한다면 

보다 효율적인 전해채취를 진행할 것으로 사료된다.
4. 위 결과를 바탕으로 아연 외 기타 중금속의 제거공

정을 추가하여 공정을 진행한다면 원활한 아연회수 방안

이 될 것으로 판단된다. 또한, 회수율 평가에 있어 황산 
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농도에 따른 변화, 순도 향상을 위한 불순물 제거 등에 관

한 연구가 추가적으로 필요할 것으로 판단되며 본 연구

는 폐기물 처리 및 분진 내 유가금속 회수에 관한 기초자

료로서 활용 가능할 것이다.
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