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서 론

  여러 전자회사의 공장에서는 PC기판의 회로 설정시 암모니아 수용액을 사용하여 기판

에 불필요한 동을 처리해내는데, 그 결과 암모니아 수용액에 의해 부식된 동(Cu)을 포함

한 청색의 폐기물은 수질오염의 원인이 되어 왔다. 더구나, 이 폐기물 속에는 동(Cu)이 

약 6～7% 정도나 함유되어 있으므로 그 양이 상당한데도 불구하고 공장 현장에서는 중

화처리하여 그대로 방류하고 있는 실정이다. 따라서 우리나라 전체의 전자회사에서 생산

되어 방류되고 있는 폐수의 양을 볼 때 이로 인한 수질오염은 매우 심각하다하겠다[1-3].

  수질오염의 방지측면 뿐만 아니라 동의 회수측면에서도 이들 전자회사의 공장들에서 

방류되는 폐수의 효과적 처리는 매우 절실하다하겠다. 또한, 이와 같은 많은 양의 동을 

포함한 금속성의 폐기물에서 비교적 단가가 높은 금속성분인 동을 순수하게 회수할 수 

있는 방안에 대한 연구는 매우 긴요하여 경제적 측면에서도 수질오염 방지 못지 않게 중

요한 일이라 할 수 있다. 특히, 동을 회수하면서 효과적인 공정을 사용하여서 동을 순수

한 분말의 형태로 얻을 수 있다면 이는 항공기 및 자동차 산업 등에 필수적인 브레이크 

라이닝 등에도 이용할 수 있을 뿐만 아니라, 흑연분말 등에 효과적으로 동을 도금할 수 

있어서 복합분말재료의 개발에도 적용할 수 있는 매우 획기적인 방법이 될 수 있다고 판

단된다[1-3]. 이와 같은 복합분말재료를 사용하여 제조되는 금속 카본 부러쉬는 대용량의 

회전변류기나 도금용 발전기, 그리고 고속 대용량 유도발전기나 자동차의 시동용 전동기 

등에 매우 광범위하게 응용될 수 있다[4].

  한편, 동을 포함한 폐기물로부터 동을 회수하는 방법들에 대한 연구가 많이 진행되어 

왔지만[2-3], 연속공정으로 공업화할 수 있으며 또 그 효율도 높은 공정에 대한 접근방법

은 매우 희박하다 할 수 있다. 그러나, 동의 회수공정으로 유동층을 사용할 경우에는 반

응기 내부에서 폐기물과 전극간의 접촉이 매우 효과적이어서[5-7] 폐기물에 포함된 동이

온의 석출효율이 높을 뿐만 아니라, 폐기물에 포함된 암모니아 성분의 효율적 배출로 폐

기물에 포함된 동이온이 착화합물로 형성되지 않고 순수 동으로 석출되는 전환율을 높일 

수 있을 것으로 판단되기 때문에 유동층 반응기가 적합하다고 예견된다. 그러나, 이에 대

한 연구들은 국내․외를 막론하고 매우 미약한 실정이다.
  이와 같은 실정에서 본 연구에서는 유동층 반응기를 사용하여 효율적으로 전자회사 공

장의 폐수로부터 순수 동을 회수하고자 하였으며 각 반응조건이나 실험조건들이 반응전

환율을 또는 동의 회수율에 미치는 영향 등을 검토하여 실제 공업적 적용에 필수적인 자

료를 제공하고자 하였다. 이와 같은 방법에 의한 동의 회수방법은 분말재료의 혼합이나 

도금 등에도 적용될 수 있으리라 판단되며, 이 경우 복합분말재료들의 균질도를 향상시켜 

이를 원료로 하여 생산되는 제품의 상품성을 증가시키는데도 응용될 수 있을 것으로 사
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료된다. 또한 전자회사 공장에서 다량 방출되는 금속성 폐수로부터 금속성분을 회수함으

로써 수질오염을 방지할 수 있는데 이와 같은 공정설계에 적용할 수 있는 기초자료를 제

공할 수 있을 것으로 사료된다.

실 험

  본 연구에 사용된 실험장치(Fig. 1)는 직경이 0.10m이고 길이가 0.50m인 stainless steel로 

제작된 액체 순환유동층 반응기를 사용하였다. Fig. 1에서 볼 수 있듯이 반응이 진행되는 

동안 액체 순환유동층 반응기의 온도를 일정하게 유지하기 위하여 온도조절기가 부착된 

Jacket을 반응기 벽면에 설치하였다. 반응기를 거쳐나온 반응물은 weir와 기체/액체 분리

기를 거쳐 기체와 액체를 분리하였으며, 분리된 액체는 액체 저장조에 보내져 반응기에 

재순환 되도록 하였다. 액체 저장조에도 온도조절기가 부착된 Heater를 설치하여서 반응

이 진행되는 동안 액체의 온도가 일정하도록 유지하였다. 또한 반응기의 벽면에는 반응물

의 pH를 측정하기 위한 pH meter를 설치하였으며, 반응이 일정시간 진행 후에 액체에 남

아 있는 Cu 이온의 농도를 측정하기 위해서 반응기 벽면에 시료채취 tap을 설치하고 이

들을 solenoid vlave로 연결하여서 일정 반응시간에 따라 시료채취를 하였다. 한편, 유동층 

반응기내부에서 전자공장 폐수에 포함된 동을 회수하기 위한 전기화학반응을 유도하기 

위해서 직경 0.01m이고 길이가 0.6m인 탄소봉을 유동층의 분산판 중앙에 설치하였으며 

이를 암페어-볼트메타에 연결하였다. 스텐레스강인 유동층 벽면도 전선으로 암페어-볼트

메타에 연결하여 음극으로 작용하게 하였다. 유동층 중앙부에 설치된 탄소봉은 유동층의 

분산판과 테프론팁에 의해 절연되어 있으며, 스텐레스강인 유동층 벽면도 분산판과 weir

에 각각 콜크판에 의해 절연시켜 반응이 유동층 내부에서만 제한적으로 진행되도록 하였

다.

  본 연구의 실험에 사용한 액체는 전자회사의 공장에서 배출되는 동을 포함한 폐기물을 

사용하였는데. 이 폐액의 성분분석은 ICP/AES(유도결합플라즈마 원자방출분광기)로 분석

한 결과를 Table 1에서 보는 바와 같이 동을 6.31wt% 포함하고 있으며 약간의 Zn과 Ni, 

그리고 Fe를 포함하고 있다. 기체로는 질소를 사용하였는데 반응기의 전극에서 회수되는 

동을 효과적으로 처리하기 위해서 0.002m/s로 유지하였다. 유동층 반응기내에서의 반응온

도, 전류밀도, 반응시간, 폐기물에 포함된 동이온의 초기 농도, 그리고 액체의 유속 등을 

실험변수로 선택하여 실험을 수행하였으며, 각 반응조건에서 동의 회수율을 구하였다. 동

의 회수율은 AAS(원자흡수분광기)와 정량분석에 의해 구해진 동의 초기농도와 반응후의 

농도로부터 결정하였다. 또한 회수된 동분말은 FT-IR과 XRD(X-ray deflection)에 의해 분

석하였으며 그 형상은 Scanning electron micrograph로 분석하였다. 

결과 및 고찰

  유동층 반응기를 이용하여 연속적 공정으로 전자공장 폐수로부터 회수된 동분말을 X선

회절로 분석한 결과를 동의 초기농도의 변화에 따라 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 2에서 볼 

수 있듯이 회수된 동의 분말에는 약간의 CuO 불순물을 포함하고 있기는 하나 거의 순수

한 동의 peak를 얻을 수 있었으며, 화학분석에서도 역시 거의 순수한 동분말임을 확인할 

수 있었다. 본 연구에서  주요 실험변수로 선택한 유동층반응기에서 액체의 유속, 폐수중

의 동의 농도, 그리고 반응기내부의 양극과 음극간의 전류밀도등이 폐수에 포함된 동의 

회수율에 미치는 영향을 검토하기 위하여 이들 각 변수의 변환에 따라 동회수율의 변화

를 측정하였다.

  Fig. 3에 유동층 반응기에서 액체의 유속이 폐수중에 포함된 동의 회수율에 미치는 영

향에 대해 나타내었는데. 폐수중에 포함된 동의 회수율은 액체유속이 0.002～0.008m/s 범

위의 조건에서 반응시간이 2시간인 경우에는 80～86% 정도가 되었으며, 반응시간이 4시

간인 경우에는 86～93% 정도가 되었다. 특히 Fig. 3에서 폐수중에 포함된 동의 회수율은 
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액체의 유속이 0.002m/s에서 0.008m/s 까지 증가됨에 따라 액체의 중간유속인 0.005m/s의 

조건에서 가장 최대의 회수율을 나타내고 있음을 알 수 있다. 이와 같은 현상은 다음과 

같이 설명할 수 잇다. 즉, 액체의 유속이 비교적 낮은 범위(UL < 0.005m/s)에서는 액체의 

유속이 증가됨에 따라 유동층 내부에서의 난류현상과 용액의 혼합현상이 증가하여서 반

응물과 전극간의 접촉효율도 증가하고 이에 따라 결국 양극과 음극사이의 반응이 더욱 

효율적으로 일어난다고 할 수 있다[5-9]. 그러나, 액체 유속이 비교적 높은 범위(UL > 

0.005 m/s)에서는 액체 유속의 증가는 유동층반응기를 흘러가는 액체의 체류시간의 감소

를 가져와 액체가 반응기내에서 양극과 음극사이에서 충분히 반응할 수 있는 시간이 감

소하기 때문에 반응전환율의 감소를 가져와 폐수중에 포함된 동의 회수율은 이 조건에서 

액체의 유속이 증가하면 감소해 가는 경향을 나타낸다고 볼 수 있다. 그러나, 폐액에 포

함된 동의 회수를 효과적으로 할 수 있는 가장 최적의 유속조건은 반응기 크기와 aspect 

ratio, 양극과 음극의 크기 및 비율 등에 따라 영향을 받을 것으로 판단된다.

  유동층 반응기에서 폐액중에 포함된 동의 초기농도의 변화에 따라 그 회수율이 변화하

는 양상을 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4에서 폐액중에 포함된 동의 회수율은 동의 초기농

도가 증가함에 따라 감소하는 경향을 나타내고 있다. 일반적으로 전기화학반응이 일어나

는 계에서 전해액에 의한 전압손실을 낮추기 위해서는 전해액에 의한 저항을 낮추어야 

하는데, 전해액에 의한 저항의 크기에는 전류밀도, 용액의 농도, 온도 그리고 전극간의 간

격 등이 중요한 요소로 작용한다[1-3]. 본 연구와 같은 유동층 반응장치에는 양극과 음극

간의 거리는 일정하게 유지할 수 밖에 없으며, 경제적인 폐수의 처리를 위해서는 가능한 

한 반응온도을 실온과 유사하게 맞추는 것이 요구되고 또한 전류밀도도 가능한 한 낮은 

범위로 유지하는 것이 전기적 에너지의 손실을 막는 방법이라 할 수 있다. 따라서, 본 연

구의 실험범위에서 반응온도를 25℃로 하고 전류밀도를 7A/dm2로 했을 경우에 동의 회수

율은 폐수중 동의 초기농도가 3wt%인 경우가 가장 회수율이 높다고 할 수 있다. 만일 공

장에서 배출되는 폐수중에 포함된 동의 농도가 이보다 더 큰 경우에는 동의 회수효율을 

높이기 위해서는 전류밀도를 더 증가시켜야 할 것으로 판단된다. 그러나, 현실적으로 전

류밀도를 증가시키는 것보다는 동을 포함한 폐수를 보다 묽게 하여 동의 농도를 3wt% 

내외로 유지하는 것이 보다 경제적이라 할 수 있다. 한편, 동폐액을 너무 묽게 하여 그 

농도를 3wt%보다 낮게 하면 처리해야 되는 폐수의 양이 너무 증가하여 오히려 경제성을 

감소시킬 소지가 있다. 유동층 반응기에서 양극과 음극간의 전류밀도가 폐수중에 포함된 

동의 회수율에 미치는 영향을 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5에서 폐수중에 포함된 동의 농

도가 3wt%일 경우 전류밀도가 1A/dm
2
에서 7A/dm

2
로 증가함에 따라 동의 회수율이 증가

함을 알 수 있다. 이는 양극과 음극간의 전류밀도가 증가함에 따라 폐수에 의한 전압강하

를 감소시켜주기 때문으로 해석할 수 있다.
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Fig. 1. Schematic diagram of liquid circulating    Fig. 2. Typical example of XRD analysis of copper
       fluidized-bed reactor:       prowder recovered in the fluidized bed reactor

1.riser 2.carbon rod 3.pH meter 4.sampling tap 5.A-V meter          (2hrs,UL=0.005m/s,T=25℃,I=7A/dm
2) 

6.reservoir 7.heater 8.T-controller 9.power supply 10.thermocouple sample  :  B   D   F 
11. pump 12.rotameter 13.air compressor 14.distributor 15.drain X0(wt%) :  3    5   7

     

Fig. 3. Effects of UL on the recovery of copper   Fig. 4. Effects of X0 on the recovery of copper  

      power in the fluidized bed reactor(X0=3       power in the fluidized bed reactor(UL=0.005

      wt%, T=25℃, I=7A/dm2, pH=2)      m/s, T=25℃, I=7A/dm2, pH=2)       

 

Fig. 5. Effects of I on the recovery of copper   Table. 1. Composion of Waste of Eletronic Industry  

     power in the fluidized bed reactor(X0=3        
      wt%, UL=0.005m/s, T=25℃, pH=2)  


