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요 약

본 연구에서는 구리와 귀금속이 함유된 PCB 스크랩을 양극동으로 사용하여 H2SO4농도, 전류밀도 변화에 대하여 전해정련 실험

을 수행하였다. 전해정련 실험을 통해 각 전극에서 회수된 Cu와 slime에 대하여 농도 분석을 하고 원소들의 거동을 확인하였으며,

전류효율도 계산하였다. H2SO4 농도가 증가할수록 전류효율과 Cu의 순도는 감소하였지만 양극 슬라임 내에 귀금속은 2.0 M H2SO4

조건에서 최대로 농축되었다. 또한 전류밀도가 증가할수록 전류효율은 감소하였고 Cu의 순도는 증가하는 경향을 나타내었으며 양

극 슬라임 내에 귀금속은 300 A/m2 조건에서 최대로 농축되었다. Pilot scale 실험 결과, 양극 슬라임에 Au 함량은 8,705 mg/kg,

Ag 함량은 35,092 mg/kg으로 나타났고, 초기의 함량과 비교했을 때 Au는 약 16배, Ag는 약 14배 농축이 가능하였다. 

주제어 : 인쇄회로기판, Cu회수, 전해정련, 양극 슬라임, 귀금속

Abstract

In this study, scarp of PCB containing copper and precious metals was manufactured as an anode, and electrorefining exper-

iments were conducted on change of H2SO4 concentration and current density. Through electrolytic refining experiments, the

concentration of Cu and slime recovered from each electrode was analyzed, element behavior was confirmed, and current effi-

ciency was also calculated. As the H2SO4 concentration was increased, the current efficiency and the purity of Cu decreased,

but the precious metals in the anode slime were maximally concentrated with 2.0 M H2SO4. In addition, as the current density

was increased, the current efficiency decreased and the purity of Cu showed a tendency to increase, and the precious metals in

the anode slime were maximally concentrated with 300 A/m2. As a result of the pilot scale experiments, the Au content was

8,705 mg/kg, the Ag content was 35,092 mg/kg in the anode slime. As compared with the initial content, Au was concentrated

16 times and Ag concentrated 14 times.
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1. 서 론

최근 경제성장과 함께 기술이 진보하면서 전자제품의

수요가 증가한 반면, 사용주기는 단축되어 해마다 전기

전자폐기물(Waste Electrical and Electronic Equipment;

WEEE)의 발생량이 증가하고 있는 추세이다. 국가별 연

간 WEEE 발생량을 살펴보면 유럽 약 8.3 ~ 9.1백만

톤1,2), 미국 약 8.58백만 톤3), 일본 약 1.7백만 톤4),

중국 약 2.5백만 톤5)이 발생하는 것으로 보고되었으며,

UNEP (United Nations Environment Programme)에서

는 전 세계의 연간 WEEE 발생량은 약 2,000 ~ 2,500

만 톤에 이를 것으로 보고하였다6). 또한 우리나라의 연

간 WEEE 발생량은 2002년에 약 94만 톤이였으며

2013년에는 154만 톤으로 약 64%가 증가하였다7). 이

와 같이 현대 사회에서 WEEE는 점점 증가하고 있는

추세이지만 국내에서는 수거된 PCB 중 60%만이 재활

용되고 있다8). 따라서 WEEE 내에 존재하는 유가금속

을 회수하고 회수된 자원을 재순환할 수 있는 구조가

필요한 실정이다.

LED 폐기물, lead-frame 등의 WEEE 내에는 금이

약 2,000 mg/kg 정도로 비교적 고농도의 금이 함유되어

있으며, 기존 습식제련 방법9,10)을 통해 금을 회수할 경

우 금의 높은 경제적 가치로 인하여 경제성이 있는 것

으로 알려져 있다11). 그러나 일반 PCB 등에 함유된

금은 약 500 mg/kg 이내로 비교적 저농도의 금을 함유

하고 있어서 낮은 농도의 금을 습식제련법을 통해 회수

할 경우 수반되는 화학약품의 사용량, 폐수처리비용 등

의 경제적인 비용이 많이 들기 때문에 회수의 어려움이

있다.

국내 L사 등 대형제련소의 경우, 전기동 생산을 위한

전해정련 시 남은 양극 잔사에서 귀금속을 회수하고 있

지만 국내에서 소규모로 발생하는 PCB의 경우, 유통에

따른 경제적인 문제로 인하여 대부분이 해외 수출되고

있는 실정이다. 이에 따라 소규모 PCB 처리에 적합한

귀금속 회수공정의 확립이 시급하다.

따라서 본 연구에서는 소규모의 경제적인 PCB 처리

방법을 위해 우선적으로 PCB를 선별 분리하였다. 이후

분리된 금속은 양극동으로 주조하여 전류밀도와 전해액

농도 변화에 따른 전해정련을 실시하였고 그로 인해 회

수된 Cu의 함량과 양극 슬라임에서의 귀금속 농축에

대하여 고찰하였다. 또한 lab scale 실험을 통해 확보된

전해정련 조건을 pilot scale 실험에 적용하여 산업적

재활용 가능성에 대하여 제시하고자 하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1. 실험재료

본 연구에 사용한 양극동은 E사에서 PCB를 선별,

분리한 후 주조하여 전달받은 것을 사용하였고, 양극동

의 성분은 Table 1, 주조된 양극동의 사진은 Fig. 1에

제시하였다. PCB에 기반한 양극동의 주요 금속 성분은

Cu, Sn, Fe, Ni, Pb으로 각각 80.8%, 5.9%, 4.5%,

2.2%, 1.8% 정도가 함유되어 있는 것으로 나타났으며,

귀금속인 Au 및 Ag은 각각 0.05%, 0.23%가 존재하

고 있음을 확인하였다. 본 연구에서는 양극동에 함유된

귀금속을 회수하기 위하여 lab scale과 pilot scale 2가

지 규모의 실험을 실시하였으며, 전해액은 산업적으로

취급이 용이하고 Cu 전해정련에 일반적으로 사용되는

Fig. 1. Photographs of the (a) PCB used in this study and (b) copper anode made from PCB.
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H2SO4 용액을 사용하였다. 

2.2. Lab scale 운전 조건 및 실험 장치 

Lab scale 실험에 이용된 장치 모식도는 Fig. 2a와

같으며, 3 L 크기의 전해조에서 PCB 기반의 조동(가로

×세로 ×두께 = 9 × 15 × 1 cm)을 양극으로 사용하였고

음극으로는 STS316 (9 × 15 × 0.2 cm)을 사용하였다.

우선 전해질 용액이 들어 있는 전해조에 양극과 음극을

10 cm 간격으로 설치하고 전극 사이에 폴리프로필렌

(polypropylene; PP) 소재의 분리막을 설치함으로써 양

극에서 발생되는 슬라임의 혼입을 방지하였다. 전해정

련에 사용된 정류기(Model: ALP3020, 동양파워텍)의

용량은 30 V, 20 A이며 전해정련 실험은 전류밀도와 전

해액의 농도를 변화시켜 운전하였다.

2.3. Lab scale 운전 조건 및 실험 장치 

Fig. 2b는 pilot scale 실험을 위한 장치그림을 나타

낸다. 전해조는 PP 재질의 100 L 용량(유효용적, 72 L)

이며, PCB 기반의 동 양극(41 × 47 × 1.0 cm)과 STS316

(44 × 48 × 0.2 cm)의 음극을 각각 사용하였다. Pilot

scale 실험의 경우 전해질 용액이 들어 있는 전해조에

양극과 음극을 40 cm 간격으로 설치하고 앞선 lab-

scale 실험과 같이 전극 사이에 PP 소재의 분리막을 설

치하여 양극에서 발생되는 슬라임의 혼입을 방지하였다.

Pilot scale 실험 장치에 사용된 정류기(심도전기)의 용

량은 50 V, 150 A이며 전해정련 실험은 전해액의 농도

를 변화시켜 운전하였다. 

2.4. 분석방법

금속의 함량은 유도결합플라즈마 분광분석기

(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectro-

meter; ICP-AES, model: Optima-7300DV, Perkin-Elmer,

USA)를 이용하여 분석하였다. 전해정련으로 분리된 고

형물은 증류수를 사용하여 2 ~ 3회 정도 충분히 세척한

뒤, 여과 과정을 통해 고체와 액체를 분리하였다. 이후

dry-oven (Model: On-22GW, JEIO Tech, Korea)에서

건조를 (105 oC/24 hr) 통해 분말을 회수하고 회수량을

계산하였다. 음극에서 회수된 Cu는 앞서 설명한 것과

Table 1. Concentration of the copper anode used in this study

Element
Au

[mg/kg]

Ag

[mg/kg]

Pb

[mg/kg]

Ni

[mg/kg]

Fe

[mg/kg]

Sn

[mg/kg]

Cu

[%]

Concentration
433~643

(538)*
2,132~2,511

(2,322)*
16,421~19,687

(18,029)*
18,368~25,744

(22,056)*
30,614~60,293

(45,456)*
42,846~76,463

(59,654)*
76.8~84.8

(80.8)*

*( ) is mean value

Fig. 2. (a) schematic diagram for lab scale reactor and (b) photograph of the pilot scale reactor used in this study.
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같이 수세 3회, 105 oC에서 24시간 건조를 진행하고

이후 ICP를 이용하여 순도를 분석하였다.

전류효율은 일정한 전류밀도를 가질 때 전극에서 반

응하는 물질량은 항상 일정하다는 패러데이 법칙

(Faraday's law)에 의해 계산하였으며 패러데이 법칙은

식 (1)과 같다.

(1)

여기서, w는 전해정련으로 발생한 물질의 이론적 질

량(g), E는 화학당량을 나타내며, I는 전류의 강도(A), t

는 반응시간(sec)을 나타낸다. 식 (1)에 의해 계산된 이

론적 발생량(w1)과 실제 얻어진 금속 질량(w2)으로부터

아래 식 (2)에 나타낸 것과 같이 전류효율(Ec)을 정의하

였다.

(2)

3. 결과 및 고찰

3.1. Lab scale 실험

3.1.1. 전해액의 H2SO4 농도에 따른 영향 

전해액의 H2SO4 농도 변화에 의한 전류효율 및 회수

된 Cu의 순도를 알아보기 위하여 전류밀도를 300 A/m2

로 고정하고 전해액의 H2SO4 농도를 0.5, 1.0, 1.5,

2.0, 3.0, 5.0 M로 변화시켜 24시간 동안 전해정련을

수행한 실험 결과를 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3에서

보는 바와 같이 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 5.0 M의

H2SO4 전해액에서의 전류효율은 각각 69.5%, 56.4%,

49.3%, 51.3%, 25.6%, 5.7%로 나타났다. 이는 전해액

농도가 높으면 음극에서 회수된 Cu가 전해액으로 재용

출되어 회수되는 Cu의 양이 감소하는 것으로 판단된다.

0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 5.0 M의 H2SO4 전해액에서

회수된 Cu의 순도는 각각 99.4%, 98.9%, 98.7%,

99.0%, 98.2%, 96.4%를 나타내었으며, 전해액의

H2SO4 농도가 증가할수록 회수된 Cu의 순도가 다소

감소하는 경향을 확인하였다. 이는 전해액의 H2SO4 농

도가 증가함에 따라 양극동에 함유되어 있는 기타 불순

물들의 침출률이 증가하여 회수된 Cu의 순도에 영향을

주는 것으로 판단된다.

전해액의 H2SO4 농도에 따른 전해정련을 수행한 후,

양극에는 슬라임이 발생하였으며 발생된 슬라임의 함량

을 Table 2에 제시하였다. Table 2에서 보는 것과 같

이 Au 및 Ag의 함량은 최대 5,694 mg/kg과 13,770

mg/kg으로 나타났다. 특히, Au의 경우 2.0 M H2SO4

까지는 함량이 증가하였으나 전해액의 H2SO4 농도가

더 증가하면서 감소하는 경향을 나타내었고 Ag는 3.0

M H2SO4 까지는 일정 함량을 유지하였지만 5.0 M

H2SO4에서 급격히 함량이 낮아지는 것을 확인하였다.

이는 H2SO4의 농도가 증가함에 따라 일정 농도에서

H2SO4에 대한 금속의 용해도가 증가하여 용해되는 것

으로 판단된다. 따라서 Cu 회수 및 귀금속 농축을 위

해서는 H2SO4 전해액의 농도를 2.0 M로 조절하는 것

이 가장 효율적임을 알 수 있었다.

양극 슬라임에 함유된 Cu의 함량은 H2SO4의 농도가

5.0 M일 때 최대 7.9%로 나타났고 H2SO4의 농도가 증

가할수록 Cu의 함량이 증가하는 것은 Cu의 용해는 가

속화되었으나 전해정련 속도가 낮아서 Cu가 양극에서

슬라임 형태로 나타나는 것으로 판단된다. 그 외의 원

소들인 Pb, Ni, Sb, Zn, Fe, Sn의 평균 함량은 각각

143,026, 53,959, 7,906, 1,081, 229,414, 140,613 mg/kg

으로 나타났다. Pb, Ni, Sb, Fe는 H2SO4의 농도가 증

가할수록 각각의 금속 함량이 증가하였으며 Zn, Sn은

H2SO4의 농도가 증가할수록 금속의 함량이 감소하는 것

으로 나타났다. 일반적으로 Cu 전해정련 시 Cu보다 전

극 전위가 높은 Ag, Au와 같은 귀금속의 경우 용해되

지 않고 양극 슬라임에 메탈 형태로 존재하며, Pb는

sulfate와 불용성 침전물을 형성하여 음극에서 환원되지

않는다. 그러나 Fe, Ni, Zn, Sn, Sb 같은 경우 전해정

련이 진행됨에 따라 전해액 내 Cu 농도가 다소 감소

하게 되고 그로 인해 음극에서 Cu와 함께 환원된다고

알려져 있으며 본 실험 결과와 유사한 것을 알 수

있다12).

w = 
EIt

96,500
----------------

E
c
 = 

w
2

w
1

------ × 100

Fig. 3. Dependency of current efficiencies and Cu concent-

rations as a function of H2SO4 concentration.
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3.1.2. 전류밀도에 따른 영향 

전류밀도의 변화에 의한 전류효율 및 회수된 Cu의

순도를 알아보기 위하여 전해액의 H2SO4 농도를 2.0

M로 고정하고 전류밀도를 각각 50, 150, 300, 500 A/

m2로 변화시켜 전해정련을 수행한 실험결과를 Fig. 4에

나타내었다. 

Fig. 4에서와 같이 50, 150, 300, 500 A/m2의 전류

밀도에서 전류효율은 각각 80.2%, 61.7%, 51.3%,

40.2%로 얻어져 전류밀도가 증가할수록 전류효율이 감

소됨을 알 수 있었다. 전류밀도가 높아진다는 것은 같

은 크기의 전극에 대한 단위 면적당 공급되는 전류의

양이 증가함을 의미하기 때문에 전류밀도가 증가하면

Cu의 석출양은 직선적으로 증가해야한다. 하지만 전류

밀도가 증가하면 Cu이온의 물질전달 속도가 상대적으

로 떨어지게 되어 Cu의 석출속도가 저하되고 부반응인

수소생성반응이 증가되므로 전류효율은 감소하게 된다

는 보고가 있으며12), 본 연구에서도 같은 현상을 확인

하였다. 또한 50, 150, 300, 500 A/m2의 전류밀도에서

Cu의 순도는 각각 97.8%, 98.5%, 99.0%, 98.9%로 나

타나, 300 A/m2 까지는 전류밀도가 증가할수록 회수된

Cu의 순도는 증가하는 경향을 확인하였다.

Table 3에는 전류밀도 변화에 따른 전해정련 실험 후

양극 슬라임에 함유된 금속들의 함량을 나타내었으며

전류밀도가 300 A/m2일 때 Au와 Ag의 함량은 최대

6,275 mg/kg과 13,092 mg/kg으로 확인된 반면 Cu의

경우 전류밀도 500 A/m2에서 최대 함량은 6.4%를 나

타내었다. Au, Ag의 함량 변화는 전류밀도 300 A/m2

까지는 증가하였으나 전류밀도 500 A/m2에서는 감소하

였는데 그 이유는 전류밀도가 증가할수록 양극 슬라임

으로 침전되는 Cu의 함량이 증가함에 따라 양극 슬라

임 내 Au, Ag의 함량이 상대적으로 감소되는 것으로

판단된다. 그 외에 Pb, Ni, Sb, Zn, Fe, Sn의 평균

함량은 각각 160,206, 57,966, 9,079, 1,441, 241,721,

74,214 mg/kg으로 나타났으며 전류밀도가 변함에 따라

Au, Ag의 함량 변화 거동과 유사한 경향을 나타내었다.

전류밀도 변화에 따른 실험 결과 Cu를 효율적으로 회

수하고 양극 슬라임 내 귀금속의 고농축화를 위해서는

전류밀도를 300 A/m2로 제어하는 것이 가장 효율적일

것으로 판단된다.

3.2. Pilot scale 실험

Lab scale 결과를 기반으로 scale up된 실험 결과를

도출하기 위하여 pilot scale Cu 전해정련 장치를 이용

Table 2. Quantitative analysis of the anode slime after electro-refining as a function of H2SO4 concentration

Element Copper anode
H2SO4 concentration

0.5 M 1.0 M 1.5 M 2.0 M 3.0 M 5.0 M

Cu [%] 84.8 5.8 6.1 6.4 6.8 7.2 7.9

Au [mg/kg] 643 3,325 4,161 4,649 5,694 4,480 4,273

Ag [mg/kg] 2,445 12,805 11,288 13,770 13,092 13,046 3,284

Pb [mg/kg] 19,687 93,543 117,437 140,526 188,521 144,283 173,845

Ni [mg/kg] 12,532 37,700 46,263 58,877 57,847 64,306 58,761

Sb [mg/kg] 1,757 10,768 4,924 9,390 7,328 7,402 7,626

Zn [mg/kg] 5,462 1,747 441 1,023 1,481 968 825

Fe [mg/kg] 32,812 144,910 189,178 275,091 235,727 290,354 241,222

Sn [mg/kg] 42,846 243,088 219,103 158,827 92,596 104,823 25,243

Fig. 4. Current efficiencies and copper concentrations as a

function of the current density.
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해 귀금속 농축 및 양극동의 전해정련 특성을 알아보기

위한 실험을 진행하였다. 먼저 전해액의 H2SO4 농도에

따른 전류효율 및 회수된 Cu의 순도를 알아보기 위하

여 전류밀도는 300 A/m2로 고정하고 전해액의 H2SO4

농도를 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 M로 변화시

켜 전해정련을 수행하였다. Fig. 5에서 보는 바와 같이

전해정련을 통해 음극에서는 Cu를 회수할 수 있었으며

양극에서는 발생되는 슬라임을 회수하였다.

Fig. 6에 전해액의 H2SO4 농도 변화에 따른 전류효

율 및 Cu의 순도를 나타내었으며, H2SO4 0.2, 0.3,

0.4, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 M에서 전류효율이 각각 70.8%,

81.6%, 71.8%, 64.4%, 60.8%, 63.0%, 65.0%로 나타

났다. 이러한 결과는 전해액의 농도가 높으면 음극에서

회수된 Cu가 전해액으로 재용출되어 Cu 회수에 한계가

있다는 lab scale 실험 결과와 일치하였다. 또한 0.3,

0.4, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 M의 H2SO4 전해액에서 Cu의

순도는 각각 99.31%, 99.03%, 98.12%, 97.03%,

Table 3. Quantitative analysis of the anode slime after electrowinning as a function of the current density

Element Copper anode
Current density

50 A/m2 150 A/m2 300 A/m2 500 A/m2

Cu [%] 84.8 5.5 5.8 6.0 6.4

Au [mg/kg] 643 3,827 5,694 6,275 3,347

Ag [mg/kg] 2,445 1,369 10,203 13,092 3,347

Pb [mg/kg] 19,687 133,268 177,594 188,521 141,440

Ni [mg/kg] 12,532 61,747 60,673 57,847 51,595

Sb [mg/kg] 1,757 13,425 6,889 7,328 8,672

Zn [mg/kg] 5,462 1,537 1,724 1,481 1,022

Fe [mg/kg] 32,812 266,966 237,916 235,727 226,273

Sn [mg/kg] 42,846 71,635 85,800 92,596 110,826

Fig. 5. Photographs of (a) copper cathode and (b) anode slime.

Fig. 6. Current efficiencies and copper cathode purity as a

function of the H2SO4 concentration in pilot reactor. 
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96.94%, 95.82%로 나타났으며, H2SO4의 농도가 증가

할수록 Cu의 순도는 감소하는 것을 확인하였다. 이는

전해액의 농도가 증가할수록 Sn 등과 같은 불순물들의

H2SO4에 대한 용해도가 증가하여 음극에서 석출되는

Cu의 순도에 영향을 주는 것으로 판단된다.

전해정련 실험 후 H2SO4 농도 변화에 따른 최종 전

압(V), 반응온도(oC), 증발량(L/hr)을 Table 4에 나타내

었다. 각 조건에서 전해정련을 진행할수록 전압은 점차

증가하는 경향을 나타내었으며 0.2 M H2SO4 조건에서

는 전압과 온도가 증가하여 최종적으로 전압 34.8 V,

반응온도 79 oC로 시간당 1.4 L의 전해액이 증발하면서

전해정련을 진행할 수 없는 조건에 도달하여 실험을 중

단하였다. 반면 2.0 M H2SO4 조건에서는 최종 전압

2.2 V, 반응온도 30 oC, 시간당 0.12 L의 전해액이 증

발하여 비교적 전해정련을 진행하기 적합한 조건임을

알 수 있었다.

이와 같이 전해액의 농도가 낮은 상태에서는 Cu가

석출되는 반응보다 수소 발생 반응이 증가하기 때문에

전해액의 온도가 급격히 상승하는 결과가 나타난 것으

로 판단되며 그로인해 전해액의 증발량도 증가되는 것

으로 사료된다.

전해액의 H2SO4 농도 변화 조건에서 발생된 양극

슬라임의 금속 함량을 Table 5에 제시하였으며 Au,

Ag, Cu의 최대 함량은 전해액 농도 2.0 M의 조건에서

각각 8,705, 35,922 mg/kg, 18.3%로 나타났다. H2SO4

의 농도가 증가할수록 Au, Ag, Cu의 함량이 증가하는

경향을 나타냈으며 이러한 결과는 lab-scale 실험 결과

와 유사하였다. Pb, Ni, Sb, Zn, Fe, Sn의 평균 함량

은 각각 157,295, 3,323, 38,606, 9,276, 20,221,

299,718 mg/kg으로 나타났으며, H2SO4의 농도가 증가

할수록 각각의 금속 함량이 증가하는 경향을 나타낸 반

면 Sn은 1.0 M H2SO4까지 전해액의 농도가 증가함에

따라 Sn 함량이 증가하였지만 전해액 농도가 1.5 M

이상의 조건에서는 금속 함량이 감소하였다. 이것은 용

해된 금속 이온들 중에서 Sn은 음극으로 전해 회수되

어 감소한 것으로 판단된다.

따라서 pilot-scale 실험을 통해 Cu를 높은 순도로

회수하기 위해서는 0.3 M H2SO4 전해액의 조성이 더

유리하지만 귀금속을 슬라임에 농축시키고 낮은 전압에

서 Cu를 회수하기 위해서는 2.0 M H2SO4 전해액을

사용하는 것이 더 효율적임을 알 수 있었다.

Table 4. The resultant voltage, temperature, evaporation of electrolyte as a function of H2SO4 concentration

H2SO4 conc. (M) 0.2 0.3 0.4 0.5 1.0 1.5 2.0

Final voltage (V) 34.8 26.5 16.3 9.4 4.3 2.8 2.2

Final Temp. (oC) 79 68 55 53 34 29 30

Evaporation (L/hr) 1.40 1.17 0.62 0.50 0.19 0.15 0.12

Table 5. Concentration of the anode slime after electro-refining as a function of H2SO4 concentration.in pilot reactor

Element Copper anode
H2SO4 concentration

0.3 M 0.4 M 0.5 M 1.0 M 1.5 M 2.0 M

Cu [%] 80.9 12.02 13.77 14.20 15.41 16.46 18.25

Au [mg/kg] 527 3,575 3,201 3,891 4,415 6,510 8,705

Ag [mg/kg] 2,511 4,417 6,557 9,463 16,878 32,922 35,092

Pb [mg/kg] 18,297 95,484 93,581 104,689 121,508 238,326 290,183

Ni [mg/kg] 25,744 1,328 2,075 2,763 3,341 5,764 4,669

Sb [mg/kg] 5,881 37,490 35,168 38,376 42,012 40,157 38,434

Zn [mg/kg] 11,103 6,075 5,679 7,162 8,356 12,735 15,646

Fe [mg/kg] 30,614 13,770 9,718 12,463 17,829 24,196 43,347

Sn [mg/kg] 67,169 346,294 321,936 331,617 338,887 243,170 216,403
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4. 결 론

본 연구에서는 PCB로 주조된 양극동으로부터 전해액

의 농도 및 전류밀도를 변화하면서 lab scale과 pilot

scale 2가지 형태로 전해정련을 수행하였고, 전해정련 조

건에 따른 전류효율, 음극에서 회수된 Cu의 순도, 양극

에서 발생하는 귀금속 함유 슬라임 함량을 알아보고자

하였다.

Lab scale 실험 결과에서 전해액의 농도를 변화였을

때, 전해액의 농도가 증가할수록 전류효율과 회수된 Cu

의 순도는 감소하는 경향을 나타내었으며 2.0 M

H2SO4 전해액에서 슬라임에 함유된 Au의 함량이 5,694

mg/kg으로 가장 높게 나타났다. 또한 전류밀도가 증가

할수록 전류효율은 감소하는 경향을 나타낸 반면 Cu의

순도는 증가하여 전류밀도 300 A/m2에서 99.0%를 나

타내었다.

Lab scale 결과를 기반으로 하여 scale up된 실험

결과를 도출하기 위한 pilot scale 실험 결과 전해액의

농도를 변화하였을 때, Cu를 높은 순도로 회수하기 위

해서는 0.3 M H2SO4 전해액의 조성이 더 유리하였지

만 귀금속을 슬라임에 농축시키고 낮은 전압에서 Cu를

회수하기 위해서는 2.0 M H2SO4 전해액을 사용하는

것이 더 효율적일 것으로 판단된다.

최종적으로 pilot scale에 의한 실험 결과 2.0 M

H2SO4 전해액, 300 A/m2의 조건에서 Au은 초기 함량

대비 약 16배, Ag은 약 14배 농축이 가능하였다.

현재 소규모의 경제적인 PCB의 처리방법을 위해 후

속 공정인 양극에서 발생된 슬라임으로부터 귀금속 회

수에 대한 추가적인 연구가 진행 중에 있으며, 추후 연

속 공정을 통해 저농도로 PCB에 함유된 귀금속을 경제

적으로 재활용이 가능할 것으로 사료된다.
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용은 아래와 같으며, 기타 자세한 내용 및 광고게재에 관해서는 학회로 문의하시기 바랍니다.

칼라인쇄

(1회)

흑백인쇄

(1회)

1년 6회 게재 기준

칼라 인쇄 흑백 인쇄

일 반 특별회원사 일 반 특별회원사

앞표지 안 쪽 50 만원 30 만원 180 만원 140 만원 130 만원 100 만원

뒷표지 안 쪽 50 만원 30 만원 180 만원 140 만원 130 만원 100 만원

뒷표지 바깥쪽 60 만원 40 만원 200 만원 150 만원 150 만원 120 만원

학회지 안(내지) 30 만원 20 만원 100 만원  80 만원  80 만원   50 만원

※Film을 주시는 것을 기준으로 책정된 금액입니다.




