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요  약

본 연구에서는 마그네슘 이온이 포함되어 있는 해수로부터 황산마그네슘 고체를 얻기 위한 실험을 진행하였다. 석출 실험은 마

그네슘 회수의 3 단계(침전, 용출, 석출) 과정의 마지막 단계이다. 해수 대비 4배 농축된 마그네슘 용액에 아세톤을 주입하여 석출을

진행하였다. pH가 높을수록, 그리고 아세톤 주입 비율이 높을수록 생성효율이 높아졌다. 용액의 pH가 1.0 ~ 1.5이고, 용액 :아세톤 =

1 : 1.5 (v:v)일 때 99% 이상의 마그네슘이 황산마그네슘 수화물(MgSO4·6H2O)로 석출되었다. 석출공정에 사용된 아세톤은 분별증류

에 의하여 회수하였다.

주제어 : 마그네슘, 해수, 석출, 황산마그네슘, 아세톤

Abstract

The precipitation test, which is the last step of magnesium recovery process consisting of three processes (pre-precipitation,

selective dissolution of magnesium, precipitation) is performed to obtain magnesium sulfate powder from seawater. In the study,

we succeed in precipitating the magnesium sulfate by adding acetone into the solution of magnesium over 4 times concentrated

from seawater. The yield efficiency of magnesium sulfate increases with increasing pH and the ratio of added acetone. More

than 99% of magnesium is obtained as magnesium sulfate hydrate (MgSO4·6H2O) under the following conditions; pH 1.0 ~ 1.5,

and the ratio of solution and acetone 1 : 1.5 (v:v). The acetone used in the precipitation process is recovered by the fractional

distillation.
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1. 서  론

마그네슘은 은백색의 가벼운 금속으로 자연 상태에서

는 단일원소로 존재하지 않고 주로 마그네사이트

(magnesite, MgCO3), 백운석[dolomite, CaMg(CO3)2],

카널라이트(carnallite, KCl·MgCl2·6H2O) 등의 화합물

형태로 존재한다. 지구의 지각에서는 일곱 번째로 많이

존재하는 원소이며, 해수에서는 염화 이온, 나트륨 이온

에 이어 세 번째로 많이 존재하는 이온이다.1) 해수의

마그네슘 농도는 약 1300 mg/L이며, 해수 전체의 용량

을 고려하면 마그네슘 용존량이 약 1.84 × 1015 톤으로

추정된다. 

마그네슘은 낮은 밀도에 비해 단단하기 때문에 알루

미늄, 아연 등과 혼합하여 합금으로 쓰이며 국내 주요

산업인 자동차, 철강, 디지털 산업에서 매우 중요한 원

자재로 사용되고 있다.2) 향후 전 세계적으로 제품의 경

량화와 고품질의 제품생산을 위한 마그네슘의 수요가

크게 증가할 것으로 예상된다.3) 현재 우리나라는 대부

분의 마그네슘을 수입에 의존하고 있어 국가적 지출이

상당하다. 삼면이 바다로 둘러싸인 우리나라에서 해수

의 마그네슘을 경제적으로 회수하는 기술개발은 국내

산업시장의 경제적 효과뿐만 아니라 국가 경쟁력에 큰

도움이 될 것으로 기대한다.

마그네슘은 주로 광물이나 해수(염수와 간수 포함)로

부터 회수한다. 광물에서 마그네슘을 회수할 때는 산을

이용하여 마그네슘을 추출해 낸 후, 염기성 물질을 주

입하여 침전반응에 의해 마그네슘을 고체화 시킨다.4,5)

Elsner and Rothon (1998)은 침전시킨 수산화마그네슘

을 고온에서 건조하여 회수하였고, Ozdemir et al.

(2009)은 마그네사이트에 염산을 넣어 마그네슘을 추출

한 다음 가열하여 염화마그네슘 형태의 고체로 석출하

였다.4,5) 해수로부터 마그네슘을 회수하는 상용화 기술

중 Dow chemical의 방법이 가장 잘 알려져 있으며,

그 세부공정은 다음과 같다.6) 먼저 해수에 석회를 주입

하여 마그네슘을 수산화마그네슘 형태로 침전시킨 다음,

염산을 주입하여 마그네슘을 추출하고, 산 용액을 농축

시켜서 염화마그네슘 고체를 석출하고, 이 고체를 전기

분해해서 마그네슘 금속을 생산한다. 사용한 염산은 회

수하여 재사용한다. 이 방법을 통해 Dow Chemical의

Texas 공장에서는 하루 5천만 갤런의 해수를 사용하여

연간 90,000 ~ 100,000 톤의 마그네슘을 생산하였다.7)

한편 국내 포스코켐텍은 해수에서 추출한 마그네슘을

생석회와 반응시켜서 만든 해수 마그네시아(산화마그네

슘)를 일본에 수출하고 있다.8)

산업에 가장 많이 사용되는 마그네슘 화합물은 염화

마그네슘(MgCl2), 수산화마그네슘[Mg(OH)2], 황산마그

네슘(MgSO4) 등이다. 황산마그네슘은 광물이나 인공적인

합성을 통해서 얻어지며, 주로 탄산마그네슘(MgCO3)이나

산화마그네슘(MgO)에 황산을 주입하여 제조한다. 황산

마그네슘은 물에 매우 잘 용해된다. 예를 들면, 20oC,

40oC에서 물 100 mL에 각각 71 g, 91 g의 황산마그네

슘이 용해된다. 그러나 알코올에는 거의 녹지 않고, 아

세톤에는 불용성이다.9,10) 한편, 황산마그네슘은 온도에

따라 다양한 형태의 수화물로 존재하지만(MgSO4·xH2O,

x = 1 ~ 7) 7수화염이 가장 일반적인 형태이다. 주로 종

이의 충전제, 내화제, 비료, 의약품 등에 사용된다.

본 연구실에서는 해수로부터 마그네슘을 회수하기 위

해서 다음 세 가지 공정을 연속적으로 진행하였다: 1)

산업부산물을 이용한 마그네슘의 침전, 2) 황산을 이용

한 마그네슘의 용출, 3) 아세톤을 이용한 고체 황산마

그네슘 석출(Fig. 1). 이전 연구를 통해, 시멘트 킬른

더스트(cement kiln dust, CKD)와 제지슬러지소각재

(paper sludge ash, PSA)를 이용하여 해수의 마그네슘

을 수산화마그네슘으로 100% 침전시켰고, 황산을 이용

해서 마그네슘을 90% 이상 용출하였다.11) 본 연구에서

는 황산에 용해되어있는 마그네슘을 석출하기 위해 아

세톤을 첨가하였고 관련 실험은 다음과 같이 두 가지로

나누어서 진행하였다: 1) 마그네슘 인공용액의 pH와 아

세톤 비율을 조절하여 석출실험을 진행하였고, 이를 통

해 마그네슘을 석출하는 최적조건 결정, 2) 마그네슘 인

Fig. 1. Schematic diagram for recovering the magnesium from seawater. 
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공용액을 가지고 도출한 최적조건을 실제 해수에 적용.

2. 실  험

2.1. 실험재료 및 분석방법

해수는 부산항 인근에서 취수하여 0.45 μm 멤브레인

필터로 여과한 다음, 실험에 바로 사용하였다. 산업부산

물인 CKD와 PSA는 각각 국내 ‘D’ 시멘트 회사와

‘G’ 제지 회사에서 공급받았고, 425 μm sieve를 이용해

서 각각 체 거름한 다음 실험에 사용하였다. 실험에 사

용한 시약은 97% NaOH, 95% H2SO4, 99.8% 아세

톤이었고, 모두 Junsei사 제품을 사용하였다. CKD와

PSA의 입자크기를 알기 위해 레이저 회절 입도분석기

(Beckman coulter, LS 13320)를 이용하였다. CKD,

PSA 그리고 마그네슘을 석출하는 과정에서 생성된 고

체의 구성성분 및 함량을 알기 위해 X선 회절분석

(XRD, Shimadzu, Optima 8300) 및 X선 형광분석

(Shimadzu, XRF-1700)을 실시하였다. 칼슘과 마그네슘

의 농도는 AAS (Perkin Elmer, AA200)를 사용하여

측정하였고, pH는 pH meter (Thermo, Orion star

211)를 사용하여 측정하였다. GC-MS (Shimadzu, QP-

2010Ultra)를 이용해서 아세톤을 정성 및 정량 분석하

였다. 

2.2. 실험 방법

2.2.1. 마그네슘 인공용액으로부터 황산마그네슘 회수

본 연구실에서 수행한 이전 연구에서, 해수의 마그네

슘 침전 및 용출실험을 통해 얻은 용출액의 마그네슘 농

도는 4975 ~ 5775 mg/L이었고, pH는 0.20 ~ 0.56이었다.

이를 고려하여 마그네슘 농도와 pH가 각각 10000 mg/L,

−0.26 ~ 1.20인 인공용액을 제조하였다. 

마그네슘 농도가 10000 mg/L로 일정하고, pH가 다른

(−0.26, 0.13, 0.30, 0.56, 0.97, 1.20) 6 가지 인공용

액을 다음과 같은 방법으로 제조하였다. 500 mL 부피

플라스크 6 개에 증류수를 넣고, 95% 황산 11.75 mL

를 넣고, 수산화마그네슘 고체를 12.10 g씩 넣어 완전

히 녹인 다음, 95% 황산의 부피를 각각 3, 4.5, 11,

14, 20, 36 mL로 다르게 첨가하여 최종 용액 부피가

500 mL가 되도록 하였다. pH가 –0.26인 인공용액을

50 mL씩 분취하여 250 mL 삼각플라스크 6개에 각각

넣은 다음, 각 삼각플라스크에 아세톤을 25, 37.5, 50,

62.5, 75, 100 mL씩 부피를 달리하여 넣었다. pH가 다

른 5가지 인공용액을 가지고 동일한 방법으로 아세톤과

혼합하였다. 즉, 한 가지 pH에 대해서 인공용액과 아세

톤을 각각 1 : 0.5, 1 : 0.75, 1 : 1, 1 : 1.25, 1 : 1.5, 1 : 2

(v:v) 비율로 혼합하였고, 전체적으로 36개 시료를 만들

었다. 36개 삼각플라스크를 밀봉하여 24 시간 동안 냉

장보관(3oC)하였다. 

1 µm 페이퍼 필터를 사용하여 여과한 후, 고체를

100oC에서 건조하여 질량을 측정하고 XRD, XRF 분석

하였다. 그리고 여과액의 부피, pH, 마그네슘 농도를 측

정하였다.

2.2.2. 해수로부터 황산마그네슘 회수

해수의 마그네슘을 회수하는 공정, 즉 침전, 용출, 석

출 중 마지막 공정인 석출실험을 하기 위한 시료를 먼저

준비한 다음, 아세톤을 첨가하여 고체 황산마그네슘을 석

출하였다. 해수 1 L에 CKD 15 g을 첨가한 뒤 250 rpm

에서 30 분 동안 교반하였다. 현탁액을 24 시간 동안

냉장보관(3oC)한 후 0.45 µm 멤브레인 필터를 이용하여

여과하였다. 고체를 건조한 다음 5개 시료로 균등하게

나누어서 용출실험에 사용하였다. 생성된 전체 건조고

체의 질량은 9.32 g이었고, 각 시료의 질량은 1.82 g이

었다. 2개 고체 시료에 0.5 M 황산을 40 mL씩, 그리고

2개 고체 시료에 1.0 M 황산을 40 mL씩 각각 넣은 후,

250 rpm에서 30 분 동안 교반하였다. 현탁액을

0.45 µm 멤브레인 필터를 이용하여 여과하였다. 여과액

의 pH를 측정하였고, 마그네슘 농도를 AAS를 이용하

여 측정하였다. 

0.5 M 황산을 첨가해서 얻은 2개 용출액 시료와 아

세톤의 부피비가 각각 1 : 1, 1 : 1.5 (v:v)가 되도록 용

출액에 아세톤을 혼합하였다. 1.0 M 황산을 첨가해서

얻은 2개 용출액 시료에도 동일한 방법으로 아세톤을

혼합하였다. “2.2.1. 마그네슘 인공용액으로부터 황산마

그네슘 회수” 실험에서 인공용액과 아세톤의 혼합비율

이 1 : 1 ~ 1 : 2일 때 고체 황산마그네슘이 석출된 것을

반영하여 본 실험의 아세톤 혼합비율을 결정하였다. 황

산용액 농도와 아세톤 혼합비율이 각각 다른 4개 용액

을 24 시간 동안 냉장보관(3oC)하였다. 1 µm 페이퍼

필터를 이용하여 생성된 고체를 여과한 다음 100oC에

서 건조하였다. 건조고체의 질량을 측정하고 XRD,

XRF 분석하였다. 여과액의 부피, pH, 마그네슘 농도를

측정하였다. 

CKD 대신 PSA를 가지고 해수로부터 황산마그네슘을

석출하는 실험을 동일하게 진행하였다. 단, 해수 1 L에

PSA 20 g을 첨가하였고, 사용한 황산 농도가 1.0 M과
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1.5 M이었고, 용출액과 아세톤 혼합비가 1 : 1.5, 1 : 2

(v:v)가 되도록 조절한 부분만 달랐다. 

2.2.3. 사용한 아세톤 회수

“2.2.2. 해수로부터 황산마그네슘 회수” 실험에서 고

체가 석출된 후 남은 용액(120 ~ 160 mL)을 둥근 플라

스크에 넣고 분별 증류관과 냉각기를 연결하였다. 용액

을 60 ~ 70oC에서 물 중탕하였을 때 일부 액체가 증기

화하여 분리되었다. 증기화하여 분리된 용액을 GC-MS

로 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 실험재료 분석

실험에 사용한 해수의 pH는 약 8.3이었고, 마그네슘

과 칼슘의 농도는 각각 1300, 443 mg/L이었다. 이 값

들은 문헌의 평균값인 1290, 411 mg/L와 비슷한 값이

다.12) 425 µm sieve를 이용하여 체거름을 한 CKD와

PSA의 평균 입자 크기는 각각 23.6 μm, 126.9 μm으

로 매우 작기 때문에 분쇄 및 파쇄의 전처리를 하지

않고 바로 실험에 사용하였다. 알칼리 산업부산물인

CKD와 PSA의 pH는 각각 13.1, 12.9이었다. XRF 분

석결과에 의하면, CKD와 PSA의 칼슘함량은 각각

46.4%, 69.5%이고, 마그네슘 함량은 각각 1.3%, 3.9%

이었다(Table 1). 다시 말하면 두 가지 산업부산물 모두

주요 구성성분은 칼슘이고, CKD보다 PSA에 칼슘과 마

그네슘이 더 많이 함유되어있었다. XRD 분석 결과,

CKD의 주요 구성성분이 lime (CaO), sylvine (KCl)이

고, PSA의 주요 구성성분이 portlandite [Ca(OH)2],

lime (CaO), calcite (CaCO3)임을 확인하였다. 

3.2. 마그네슘 인공용액으로부터 황산마그네슘 회수

해수로부터 마그네슘을 석출하는 실험을 진행하기 전,

마그네슘 인공용액을 가지고 pH와 아세톤의 주입량이

황산마그네슘 석출효율에 미치는 영향을 알아보았다. 마

그네슘 인공용액 36개 시료의 pH와 아세톤 혼합비율을

각각 다르게 조절하여 진행한 석출실험 결과는 다음과

같다. 

인공용액 : 아세톤 혼합비율이 1 : 0.5, 1 : 0.75인 경

우에는 어떤 시료에서도 고체가 석출되지 않았다. 그 이

외의 시료(인공용액 : 아세톤 혼합비율이 1 : 1, 1 : 1.25,

1 : 1.5, 1 : 2인 경우)에서는 인공용액에 아세톤을 주입

Table 1. XRF analyses of CKD and PSA. 

Components
Content (%)

CKD PSA

CaO 46.41 69.54

SiO2 6.42 13.94

Al2O3 2.32 6.35

K2O 21.02 -

MgO 1.27 3.85

Fe2O3 1.39 2.04

SO3 3.65 2.19

P2O5 - 0.55

Fig. 2. XRD diagrams of the solids precipitated in artificial magnesium solutions (10,000 mg/L) by adding acetone into the

solutions.
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하면 일시적으로 뿌옇게 되었다가 나중에 고체로 가라앉

았다. 시료에 따라서는 실온에서 한 시간 이내에 고체

가 생성되기도 하였으나, 충분한 석출 시간과 조건을 주

기 위해서 용액을 24 시간 동안 냉장보관(3oC)하였다.

24 시간 후에는 24개 삼각플라스크에서 모두 흰색 고체

가 생성되었다. 석출된 고체의 XRD 분석결과를 Fig. 2

에 나타내었다. 마그네슘은 모두 황산마그네슘 5수화물

(MgSO4·5H2O) 형태로 존재하였다. 고체가 생성되고 남

은 여과액의 pH는 0.4~2.13이었으며, 모든 인공용액에

서 pH값이 초기 pH보다 더 높아졌다.

Fig. 3은 인공용액의 pH 변화에 따른 고체 황산마그

네슘의 생성효율 변화를 나타낸 것이다. pH와 아세톤

비율에 따라 고체 황산마그네슘 생성효율은 달라졌으며,

그 효율의 범위는 75 ~ 95%이었다. 인공용액과 아세톤

의 혼합비율이 일정한 상태에서, pH가 높을수록 황산마

그네슘의 생성효율은 증가하는 경향을 보였다. 그러나

아세톤 비율이 높을수록(아세톤이 과량으로 첨가되면)

pH 변화에 따른 고체 생성효율의 변화는 작았다. 예를

들면, 인공용액과 아세톤의 혼합비율이 1 : 2일 때, pH

가 달라져도 고체 생성효율이 92 ~ 97%로 어느 정도

일정하게 유지되었다.

Fig. 4는 인공용액과 아세톤의 혼합비율 변화에 따른

고체 황산마그네슘의 생성효율 변화를 나타낸 것이다.

일정한 pH에서, 아세톤 비율이 높을수록 고체 황산마그

네슘의 생성효율이 증가하였다. 그러나 pH가 높아질수

록 아세톤 비율 변화에 따른 고체 생성효율의 변화는

작았다. 예를 들면, pH가 1.20일 때, 아세톤 비율이 달

라져도 고체 생성효율이 91 ~ 96%로 큰 차이가 없었다.

인공용액의 pH가 높을수록, 그리고 아세톤 비율이 높

을수록 석출되는 황산마그네슘의 양이 많았다. 실험한

조건 중에서 고체 황산마그네슘이 가장 많이 석출된 것

은 인공용액의 pH가 1.20이고, 인공용액 :아세톤 = 1 : 2

(v : v)일 때였고, 석출효율이 96.40%에 이르렀다.

수산화마그네슘과 황산을 혼합하여 제조한 인공용액

에는 다음 반응에 의해 생성된 황산마그네슘이 용해되

어있다.

Mg(OH)2(s) + H2SO4 → MgSO4 + H2O

본 연구에서는 황산에 용해되어있는 황산마그네슘

(MgSO4)을 고체로 석출하기 위해 아세톤을 이용하였다.

황산마그네슘은 물에 매우 잘 용해되고, 온도가 높을수

록 그 용해도는 커진다. 예를 들면 0oC, 20oC, 40oC의

물 100 mL에 각각 22, 34, 45 g의 황산마그네슘이 녹

을 수 있다.1) 물이 아닌 황산용액에서의 그 용해도는

훨씬 클 것이라고 사료된다. 그러나 황산마그네슘은 아

세톤에 전혀 녹지 않고, 알코올에 잘 녹지 않는다.9,10)

아세톤이 물과 잘 섞이면서 황산마그네슘을 전혀 용해

시키지 않는 화학적 특성이 있기 때문에, 황산마그네슘

이 용해되어있는 황산용액에 아세톤을 주입하면 고체로

석출될 수 있다. 온도가 낮을수록 물에 대한 황산마그

네슘의 용해도가 작아지므로 아세톤을 주입한 후 실온

보다는 냉장 보관하였을 때 고체가 더 많이 생성되었다

고 사료된다. 아세톤의 끓는점이 56.5oC로 매우 낮으므

로 석출실험 후에 남은 황산과 아세톤 혼합물을 분별증

류에 의해 쉽게 분리할 수 있다.

3.3. 해수로부터 황산마그네슘 회수

3.3.1. CKD를 마그네슘 침전제로 사용한 경우 

해수의 마그네슘을 CKD를 이용해서 침전시키고, 황

산을 이용해서 용출시킨 용출액에 아세톤을 주입하여

석출시킨 고체의 XRD 분석결과를 Fig. 5에 나타내었다.

석출된 고체는 황산마그네슘 수화물(MgSO4·4H2O,

MgSO4·6H2O)이었다. 사용한 황산농도가 0.5 M, 1.0

M일 때 생성되는 황산마그네슘 수화물은 각각 MgSO4·

Fig. 3. Variations of the MgSO4 precipitation efficiency with

pH of the artificial magnesium solution.

Fig. 4. Variations of the MgSO4 precipitation efficiency with

the volume ratio of acetone to the solution.



해수 중 마그네슘 회수를 위한 마그네슘 농축액으로부터 황산마그네슘의 석출 37

자원리싸이클링 제 25권 제 4호 , 2016

6H2O, MgSO4·4H2O로 달랐다. 

용출액의 pH (황산농도)와 용출액:아세톤 혼합비율을

각각 달리해서 진행한 석출실험 결과를 Table 2에 정리

하였다. 4가지 용출액에 아세톤을 주입하기 전, 용출액

의 마그네슘 농도는 6650 ~ 7800 mg/L이었다가 아세톤

을 주입하여 고체가 석출된 후에는 마그네슘 농도가

26.5 ~ 1395 mg/L로 낮아졌다. 황산마그네슘 석출효율이

최대 99.6%로 매우 높은 편이었다. 석출된 황산마그네

슘 고체의 질량은 1.01 ~ 1.79 g이었다. 용출액의 pH와

아세톤 비율에 따라 마그네슘 석출효율이 달라졌다. 즉,

용출액의 pH가 높을수록, 그리고 아세톤의 비율이 높을

수록 황산마그네슘 석출효율이 높았다. 이 경향은 인공

용액 실험결과에서와 같다. 예를 들면 용출액의 pH가

1.48이고 용출액과 아세톤의 혼합비율이 1 : 1.5인 경우

석출효율이 99.6%이었던 반면, 용출액의 pH가 0.01이

고 용출액과 아세톤의 혼합비율이 1:1인 경우 석출효율

이 82.1%에 그쳤다. 

고체가 생성되기 전·후, 용액의 pH와 부피의 변화가

있었다. 아세톤 주입 전 pH는 0.01 ~ 1.65이었는데, 주

입 후에는 pH가 1.65 ~ 2.32로 높아졌다. 그리고 용출

액과 아세톤을 합한 용액의 초기 부피는 69 ~ 90 mL이

었는데, 고체가 생성된 후 남은 여과액의 최종 부피는

Fig. 5. XRD diagrams of the solids precipitated by adding acetone into extracts. Here, the extracts are obtained through the

precipitation of dissolved magnesium in seawater using CKD and the extraction of the magnesium using H2SO4.

Table 2. Changes of Mg concentration and pH by adding acetone into extracts. Here, the extracts are obtained through the

precipitation of dissolved magnesium in seawater using CKD and the extraction of the magnesium using H2SO4.

H2SO4

(mol/L)

after acidification
extract:acetone (v:v)

after acetone addition

Mg (mg/L) pH Mg (mg/L) pH

0.5 7,050 1.65 1:1 347.5 2.32

0.5 6,650 1.48 1:1.5 26.5 2.17

1.0 7,800 0.01 1:1 1,395 1.95

1.0 7,425 0.08 1:1.5 337.5 1.65
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54 ~ 73 mL로 용액의 부피가 약 20% 정도 감소하였다.

Table 3는 생성된 고체의 XRF 결과이다. 황산마그네

슘의 순도는 91.8 ~ 95.8%이었으며, 불순물로는 1.8 ~

5.9% 칼슘과 일부 고체에 약 2.9% 알루미늄이 포함되

어있었다.

3.3.2. PSA를 마그네슘 침전제로 사용한 경우

침전제로 CKD 대신 PSA를 사용해서 해수로부터 석

출시킨 고체의 XRD 분석결과를 Fig. 6에 나타내었다.

용출액의 pH와 아세톤 비율이 다르게 조절된 4 가지

조건에서 석출된 고체는 모두 황산마그네슘 6 수화물

(MgSO4·6H2O)이었다.

용출액의 pH (황산농도)와 용출액 : 아세톤 혼합비율

을 각각 달리해서 진행한 석출실험 결과를 Table 4에

정리하였다. 4 가지 용출액에 아세톤을 주입하기 전, 용

출액의 마그네슘 농도는 5500 ~ 6600 mg/L이었다가 아

Table 3. XRF analyses of the solids precipitated by adding acetone into extracts. Here, the extracts are obtained through the

precipitation of dissolved magnesium in seawater using CKD and the extraction of the magnesium using H2SO4.

H2SO4 (M) H2SO4: acetone (v:v) SO3 MgO CaO Al2O3 Fe2O3 K2O

0.5 1:1 66.71 25.07 2.97 2.91 0.86 0.70

0.5 1:1.5 67.61 25.96 1.76 2.92 0.83 0.55

1.0 1:1 66.62 29.17 2.27 0.74 0.26 0.35

1.0 1:1.5 66.39 26.73 5.94 0.30 0.10 0.08

H2SO4 (M) H2SO4: acetone (v:v) Na2O SiO2 ZnO MnO CuO

0.5 1:1 0.35 0.14 0.14 0.07 0.07

0.5 1:1.5 - 0.12 0.12 0.08 0.06

1.0 1:1 - 0.31 0.15 0.07 0.06

1.0 1:1.5 - 0.23 0.14 0.05 0.04

Fig. 6. XRD diagrams of the solids precipitated by adding acetone into extracts. Here, the extracts are obtained through the

precipitation of dissolved magnesium in seawater using PSA and the extraction of the magnesium using H2SO4.
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세톤을 주입하여 고체가 석출된 후에는 마그네슘 농도

가 2.8 ~ 5.8 mg/L로 크게 낮아졌다. 실험조건에 상관없

이 황산마그네슘 고체 석출효율이 거의 100%에 이르렀

다. “3.3.1. CKD를 마그네슘 침전제로 사용한 경우”

결과와는 달리, 용출액의 pH 및 아세톤 비율과 황산마

그네슘 석출효율 사이의 상관관계가 나타나지 않았다.

이것은 용출액과 아세톤 비율이 1 : 1.5, 1 : 2로 매우

높은 상태에서, pH와 상관없이 대부분의 마그네슘이 석

출되었기 때문이다. 석출된 황산마그네슘 고체의 질량

은 1.66 ~ 3.06 g이었다. 

고체가 생성되기 전·후, 용액의 pH와 부피의 변화가

있었다. 아세톤 주입 전 pH는 0.09 ~ 1.52이었는데, 주

입 후에는 pH가 0.99~1.30으로 높아졌다. 그리고 용출

액과 아세톤을 합한 용액의 초기 부피는 78 ~ 93 mL이

었는데, 고체가 생성된 후 남은 여과액의 최종 부피는

61 ~ 80 mL이었다. “3.3.1. CKD를 마그네슘 침전제로

사용한 경우” 결과에서와 마찬가지로 용액의 부피가

14 ~ 23% 정도 감소하였다. 

Table 5는 생성된 황산마그네슘 고체의 XRF 결과이

다. 황산마그네슘의 순도는 85.2~90.1%이었으며, CKD

를 사용한 경우보다 순도가 낮았다. 재결정을 통해 순

도가 더 높은 황산마그네슘을 얻을 수 있으리라고 기대

한다. 불순물인 Ca, Al, Fe 함량이 각각 2.1 ~ 3.6%,

5.2 ~ 9.0%, 1.2 ~ 1.6%이었다. CKD를 사용하면 황산마

그네슘의 순도에 Ca 함량만이 문제되었으나, PSA를 사

용하면 Al, Fe 함량까지 높게 나왔다. 이것은 일차적으

로 PSA 자체의 Al, Fe 함량이 CKD보다 훨씬 높기

때문이다(Table 1). PSA에 함유된 Al, Fe 함량은 각각

6.4%, 2.0%이며, 이 값은 석출된 황산마그네슘 고체의

해당 성분 함량과 비슷하다(Tables 1 and 5). 즉, 마그

네슘 용출공정에서 PSA에 포함된 대부분의 Al, Fe 성

분이 황산에 용출되었고, 아세톤의 비율이 높은 상태에

서 Al, Fe가 아세톤에 불용성인 황산염 형태의 고체로

석출되었다고 사료된다.

3.4. 사용한 아세톤 회수

황산마그네슘 석출 후에 남은 용액(120 ~ 160 mL)을

분별 증류하여 분리하였다. 물 중탕하는 온도가

Table 4. Changes of Mg concentration and pH by adding acetone into extracts. Here, the extracts are obtained through the

precipitation of dissolved magnesium in seawater using PSA and the extraction of the magnesium using H2SO4.

H2SO4

(mol/L)

after acidification
extract:acetone (v:v)

after acetone addition

Mg (mg/L) pH Mg (mg/L) pH

1.0 5,800 1.07 1:1.5 5.1 1.22

1.0 5,500 1.52 1:2.0 2.8 0.99

1.5 6,100 0.09 1:1.5 5.8 1.30

1.5 6,600 0.47 1:2.0 3.6 1.21

Table 5. XRF analyses of the solids precipitated by adding acetone into extracts. Here, the extracts are obtained through the

precipitation of dissolved magnesium in seawater using PSA and the extraction of the magnesium using H2SO4.

H2SO4 (M) H2SO4: acetone (v:v) SO3 MgO CaO Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O

1.0 1:1.5 67.09 20.30 3.58 6.54 1.43 0.08 -

1.0 1:2 67.51 22.63 2.49 5.21 1.20 0.07 -

1.5 1:1.5 66.97 22.58 2.25 5.16 1.59 0.10 0.27

1.5 1:2 69.02 16.21 2.07 8.96 1.51 0.10 -

H2SO4 (M) H2SO4: acetone (v:v) SiO2 ZnO MnO CuO P2O5 TiO2

1.0 1:1.5 0.24 0.11 - 0.08 0.39 0.16

1.0 1:2 0.19 0.11 - - 0.41 0.18

1.5 1:1.5 0.20 0.10 - 0.04 0.53 0.20

1.5 1:2 1.05 0.10 0.05 - 0.66 0.27
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60 ~ 70oC일 때 일부 용액(60 ~ 90 mL)이 증기화하여

분리되었다. GC-MS를 이용하여 분석한 결과, 증기화한

용액은 100% 아세톤이었다(Fig. 7). 석출공정에서 사용

한 아세톤을 회수하여 재사용한다면 마그네슘 회수기술

의 경제성 향상에 크게 도움이 되리라고 생각한다.

4. 결  론

본 연구에서는 해수의 마그네슘을 회수하는 전체 과

정 중, 고체로 석출하는 마지막 단계에 대한 실험을 진

행하였다. 먼저 인공용액을 이용해서 석출효율에 영향

을 미치는 인자와 최적조건을 밝혀내었고, 이 조건을 해

수에 적용해서 해수에 용해되어있는 마그네슘을 황산마

그네슘 고체로 석출하였다. pH가 높을수록, 그리고 아

세톤의 비율이 높을수록 고체 황산마그네슘의 생성효율

이 높아졌다. 고체 황산마그네슘이 생성된 후, 남은 용

액을 분별증류해서 순도 100%의 아세톤을 분리하였다.

본 연구에서는 해수로부터 마그네슘을 회수하기 위해

1) 산업부산물인 CKD와 PSA를 이용해서 해수의 마그

네슘을 수산화마그네슘 형태로 침전시키고, 2) 황산을

이용해서 마그네슘을 용출시키고, 3) 아세톤을 첨가하

여 고체 황산마그네슘을 석출하였다. 해수의 마그네슘

농도가 1300 mg/L이므로, 해수 1톤으로부터 황산마그네

슘(MgSO4·6H2O 기준) 12.3 kg을 회수할 수 있다. 해

수의 마그네슘을 회수하는 기술 상용화에 있어서 가장

큰 어려움은 경제성이다. 본 연구에서와 같이 원료비용

이 필요 없는 산업부산물을 침전제로 사용하고, 아세톤

을 회수하여 재사용한다면 경제적인 마그네슘 회수가

가능하리라고 기대한다.
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