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Fabrication of High-Purity Zinc Oxide through Dry and Wet Fusion

Process from Low-Quality Dust Containing Zinc

Sung-Ho Kim

Department of Metallurgical Engineering, The Graduate School, Pukyoung National University

Abstract

Zinc dust is typically divided into zinc dross, an oxide formed on the top of molten metal in 

contact with outside air during the process of casting zinc and EAFD(Electric arc furnace steel 

dust) generated in the steelmaking process that removes impurities from steel. In 2018, it is known 

that about 6,300 tons of zinc dross and about 400,000 tons of EAFD are generated. Zinc dust 

contains about 30-50% Zn and contains a small amount of heavy metals, but it is treated as waste 

due to the absence of treatment technology or simply sold as dust scrap.

To date, various processes for recovering zinc and zinc oxide from zinc scrap have been 

proposed, and representative processes can be divided into the Waelz Kiln method and the Plasma 

method. However, the Waelz kiln method produces zinc oxide with a high recovery rate, but it 

contains high impurities such as Pb, Cl, Na, K, and Fe, so the purity is low. The plasma method 

has the advantage of directly recovering metallic zinc by melting reduction, but has a disadvantage 

of low zinc purity.

Therefore, in this study, nano-grade zinc oxide powder was produced through a dry and wet 

fusion process of zinc dross collected through a dust collector after being produced in a casting 

process using an electric furnace. The nano-sized zinc oxide powder recovery process includes 

vapor distillation to recover Zn by mixing zinc dross dust and coke, selective leaching of Zn(NO3)2

through the addition of HNO3, neutralization of NH3, water leaching to remove residual ammonium 

nitrate, and recovery of nano zinc oxide powder through drying. The vapor distillation process was 

maintained at 1200℃ for 3 hour in a zinc dross dust: carbon powder = 10:2 weight ratio. To 

recover the deposited Zn, keep the concentration of Zn and 30% HNO3 at room temperature in a 

1:6 molar ratio, then neutralize by adding a concentration of 28% NH3 and wash 3 times for 1 

hour to recover pure ZnO. Through the above process, 99.99% purity of zinc oxide, an average 

particle diameter of 150 nm, and plate-shaped ZnO nanopowder were finally recovered.
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Ⅰ . 서 론

1.1 연구 배경 및 목적

전 세계적으로 환경오염과 자원고갈 등의 문제가 이슈화 되면서 오래

전부터 유럽, 일본, 미국 등 많은 국가들이 아연 스크랩을 이용한 다양한

아연회수 방법을 연구하고 있으며, 이미 상용화 된 기술들에 의해 아연과

조산화아연(아연 품위 65-70%)을 생산하고 있다.

국내에서도 지난 수 십년 동안 아연 스크랩의 유해성 및 유가금속성분

회수에 관하여 많은 연구가 수행되어왔으며, 현재도 효율적인 자원화 방안

에 대한 후속 연구가 지속적으로 진행되고 있다[1].

아연을 주조하는 과정에서 용탕의 최상부가 외부 공기와 접촉하여 생성

되는 산화물인 아연 드로스는 약 6,300ton, 건식 전기로 제강업체에서 원료

로 사용하는 철 스크랩은 정련과정에서 대부분 용해되어 제품화되지만, 스

크랩에 함유된 아연과 같은 일부 원소들은 전기로 정련과정에서 첨가되는

부원료 성분과 함께 분진으로 되어 로 외로 배출된 제강분진은 약

400,000ton이 발생하는 것으로 알려져 있다[2].

아연 드로스는 Zn 함량이 60-70% 정도 다량 함유하고 있음에도 불구,

폐기물관리법에 의한 지정폐기물로 분류돼 매년 처리에만 매년 180억원 이

상의 매립비용을 부담하고 있다.
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또한, 현재까지 제강 분진으로부터 아연 및 산화아연을 회수하기 위한

기술에는 크게 건식법과 습식법이 있으며, 지역적 특성이나 이용 가능한

유휴설비, 시장상황 등에 따라 복합적인 방법을 이용하고 있다. 국내에서는

아연 스크랩의 종류인 제강분진으로부터 건식처리법을 통해 아연 회수하고

있으며, 대표적인 건식처리법으로는 Waelz Kiln로를 이용하여 금속아연을

생산하는 공법과 Plasma법이 있다[3,4].

전기로 제강공정에서는 조강 1톤당 약 15~25kg 정도의 분진이 발생하

는 것으로 알려져 있다[2,5]. 연간 40만톤 이상 발생되고 있는 제강분진(Zn

품위 약 28%)으로부터 연간 10만톤 이상의 조산화아연(ZnO 품위 60~67%)

을 생산할 수 있기 때문에 2013년부터 ㈜베페사징크코리아 에서 Waelz

Kiln Process에 기초한 HKZ Process를 개발 및 사업화 진행중이다[6].

Waelz법은 대용량 로터리 킬른에 제강분진 펠렛과 코크스를 투입하여

환원시켜 높은 회수율로 조산화아연을 제조하지만 불순물인 Pb, Cl, Na,

K, Fe 등이 상당히 높게 함유되어 있고 연료비가 크다는 단점이 있다. 또

한 Plasma 법은 용융환원되어 생성된 금속아연을 직접 회수할 수 있는 장

점이 있지만 전력소모량이 크고 아연의 순도가 낮은 단점이 있다[7].

습식처리법의 전해법에는 알칼리성 침출 용액을 이용하는 방법과 산성

침출 용액을 이용하는 방법이 있다[8]. 알칼리성 침출용액을 이용하는 방법

은 염화암모늄 용액을 이용하여 고순도 아연을 회수하지만 아연회수율이

50%로 낮은 단점이 있다고 알려져 있다[9].

또한 Havlik 등의 연구결과에 의하면, 희석된 황산을 사용하여 고액비

조건별로 약 70~80%의 회수율을 나타내였다[10]. Hwang 등에 의하면 유

화형 액막법에 의하여 Zn 성분을 선택적 추출 및 고순도 산화아연 분말을
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합성하는 연구결과가 알려져 있다[11].

이외에 저품위 아연 함유 스크랩으로부터 아연 및 산화아연 회수에 관

한 연구는 Waelz법, Plasma법과 같은 건식처리법 및 알칼리성, 산성 침출

용액을 통한 습식처리법이 대부분이며, 회수된 아연 및 산화아연이 순도가

낮거나 회수율이 낮은 문제점이 존재하여 건/습식 융합 공정의 개발이 필

요하다고 판단된다.

이에 따라 저품위 아연 함유 드로스로부터 건식증류법을 통해 2N급 아

연을 회수, 회수된 아연 분말을 산 침출, 암모니아수를 주입하여 중화공정

및 질산암모늄 제거를 위한 수세 공정을 통해 3N급 고순도 나노 산화아연

을 제조하는 연구를 진행하였다.
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Ⅱ. 이 론 적 배 경

2.1 아연 더스트의 개요

2.1.1 아연 더스트의 정의

아연 주조 및 선철의 제강 공정에서 주로 발생하는 아연을 함유하는 분

진 또는 가스상의 오염물질이다[12]. 대표적으로 아연 드로스와 제강 분진

이 있다. 해당 분진들은 근로자의 분진으로 인한 질병 위험을 감소하기 위

해 국소 배기시설 및 집진장치를 도입하여 주로 포집된다[13-15].

2.1.2 아연 드로스

일반적으로 아연 드로스는 주철 주조 공정 중 전기로를 이용한 용해 공

정에서 발생되는 부산물이다[12]. 아연 드로스는 아연 주조 공정에서 용융

아연의 최상부에 외부 공기와 접촉하여 산화됨과 동시에 부산물로 형성되

며, 이 부산물은 아연과의 비중 차에 의해 상부로 부상되어 응고되거나 발

생한 분진이 집진기를 통해 포집된다.
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2.1.3 제강 분진

전기로 제강업체에서 원료로 사용되는 철 스크랩은 정련과정에서 대부

분 용해되어 제품화되지만, 스크랩에 함유된 아연과 같은 일부 원소들은

전기로 정련과정에서 첨가되는 부원료 성분과 함께 분진으로 되어 노외로

배출되고 된다. 전기로 제강공정 중에 발생하는 분진에는 Zn, Fe, Pb 등을

포함하여 Cd, As, Cr, F 등을 함유하고 있다.
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2.2 아연 더스트의 화학적 조성

아연 드로스는 첨가하는 플럭스의 조성 및 아연 광석의 조성에 따라 달

라지지만, 일반적인 화학적 조성은 Zn 51-88%, Cl- 0.5-20%, Pb

0.02-2.45%, Al 0.17-3.3%, 기타 Cu, Cd, Cr, Ni, Si, Mg 및 Bi와 같은 선

분이 0.5% 미만으로 이루어져있다[16].

아연은 아연 드로스에서 가장 많은 함유량을 나타내는 성분으로 산화물

형태인 ZnO, 염화물 형태인 ZnCl2 및 복합 염화물 형태인 Zn5(OH)8Cl2·

H2O (Simonkolletie)로 존재한다[17-19].

반면, 제강 분진의 화학적 조성은 Fe 24.9-46.9%, Zn 11.12-26.9%, Cd

0.03-0.05%, Pb 1.09-3.81%, Cr 0.06-0.58%, Ni 0.01-0.12% 과 Ca

1.85-10.0% 이루어져있다[20].

일반적인 제강 분진의 화학적 조성은 다음 Table 2.1.과 같다. 주성분은

Fe 산화물과 Zn 산화물로 구성되어 있고, 가장 많은 함유량을 나타내는 성

분은 Fe로 24.9-46.9% 정도 차지하고 있다.

Table 2.1. Chemical composition of the EAF dusts (XRF)

Fe Zn Ca Pb Cr Ni Cd

24.9 -

46.9

11.12 – 

26.9

1.85 – 

10.0

1.09 – 

3.81

0.06 – 

0.58

0.01 – 

10.0

0.03 – 

0.05
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2.3 아연 더스트의 재활용 기술 동향

2.3.1 Waelz Kiln Process

Waelz Kiln법은 20세기 초 독일 기업에 의해 개발되었으며, 아연(산화

물, 규산염, 탄산염 등)이 포함된 재료는 환원제인 탄소와 함께 펠릿화한

다. Waelz Kiln은 일반적으로 길이 55m, 지름 4m로 2-3% 약간 기울어져

있으며 1rpm으로 회전한다. 펠릿화한 아연이 회전식 킬른을 통과할 때, 역

류 패턴으로 흐르는 킬른 가스에 의해 예열된다. Waelz Kiln에서 아연의

환원 반응은 약 1200℃에서 다음 반응식에 따라 발생한다.

ZnO + C = Zn(g) + CO(g) (1)

염소와 알칼리는 중금속과 함께 휘발하여 배가스는 가스 배출 시스템에

의해 처리된다. 기화된 아연은 Waelz Kiln 말단부에 주입되는 공기에 의해

재산화되어 산화아연으로 회수된다.

Waelz Kiln법은 간단한 설비 및 구조와 높은 에너지 효율성 및 가동률

등의 특징을 가지고 있다[21].

하지만 Waelz Kiln법에 의해 순도 60~65%의 낮은 순도의 산화아연

(ZnO)만을 회수 가능하며 회수되는 아연 산화물에서 Cl, F 함량이 높다,

고순도의 금속 상태 Zn으로 가공하기 위해서는 다시 ISP(Imperial

Smelting Process)공정이나 기타 정련공정을 거쳐야한다. 또한 노벽의 융

착물 생성 및 내화 벽돌의 침식이 심해 가동율 저하 및 보수 유지가 어렵

다.
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Fig.2.1 Waelz Kiln Process
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2.3.2 Plasma Process

플라즈마 공법은 아연 분진을 탄소분과 혼합하여 약 1600℃의 고온으로

가열되는 플라즈마 로 내에 투입함으로써 분진을 환원, 용융 및 분진 중에

함유된 아연 성분을 휘발시켜 2차 정련 과정 없이 직접 금속 아연으로 회

수가 가능하다.

플라즈마 공법은 대용량 처리에 적합한 구조를 가지고 있고 Fe, Cr, Ni,

Mo 등은 금속상태의 합금으로 회수가 가능하다. 이 공법으로 아연 분진을

분리하였을 때 Zn 금속, Fe 금속, 슬래그 등을 얻을 수 있는 장점이 있다.

하지만 아연 분진의 처리 공정 중 납 및 카드뮴 등의 불순물이 아연과

동시에 휘발되므로 회수하는 금속 아연에 다량의 납 및 카드뮴 성분이 함

유되게 되므로 회수된 금속 아연의 순도가 낮아지는 단점이 있다. 또한 다

른 공법에 비해 전력사용량이 많아 실용화 실적이 적다.
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Fig.2.2 Plasma Process
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2.3.3 Rotary Hearth Furnace

Rotary Hearth Furnace 공법은 징크옥사이드 코퍼레이션에서 ZnO 생산

하는 주요 공법이다. 아연 더스트와 슬러지를 탄소 분말과 혼합하여 지름

6.5m 프라이팬 모양의 팬 펠레타이저(Pan Pelletizer)에 넣고 물과 함께 회

전을 시켜 입도 10mm로 파·분쇄시킨다. 파·분쇄 시킨 더스트와 슬러지를

건조시킨 후 도넛 형태의 회전하는 환원로에 1200-1300℃의 고온으로 일

정 시간 환원 과정을 거쳐 다음 반응식을 통해 산화아연으로 회수한다.

ZnO + C = Zn(g) + CO(g) (1)

ZnO(g) + CO(g) = Zn(g) + CO2(g) (2)

연간 110,000ton의 아연 더스트를 처리가 가능 할 만큼 대용량 처리에

용이하고 Waelz Kiln Process보다 아연 및 금속을 높은 회수율로 회수할

수 있지만 회수한 산화아연의 순도가 65-70%로 조산화아연으로 회수된다

[22].

Fig.2.3에 Rotary Hearth Furnace법의 모식도를 나타냈다[23].
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Fig.2.3 Rotary Hearth Furnace Process
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2.3.4 습식 전해채취법

습식 전해채취법은 아연 분진을 아연이 산과 알칼리 영역에서 모두 침

출되는 양쪽성 금속의 특징을 이용하여 염화암모늄과 알칼리 염화물과 혼

합하여 70~80℃의 온도로 1시간 동안 아연을 침출한 후 휠터프레스(filter

press)를 사용하여 여과하여 여과된 용액은 시멘테이션(cementation)과정에

서 납과 구리 성분을 추출, 전해 과정을 거쳐 4N급 이상의 고순도 아연을

제조한다. 아연 분진과 염화암모늄의 반응식은 다음과 같다.

ZnO + 2NH4Cl2 = Zn(NH3)2Cl2 + H2O (3)

Zn + 2NH4Cl = Zn(NH3)2Cl2 + H2 (4)

아연의 침출 과정에서 불순물인 Fe, Ca, Mg 및 Al 산화물은 용해되지

않는다. 침출과 여과가 끝낸 용액에는 Zn과 Pb, Cu, Cd 같은 중금속 성분

을 포함하는데 금속 이온들의 이온화 경향차를 이용한 시멘테이션 공정을

이용하여 고농도의 아연 용액을 회수한다. 그 후 전기화학 반응을 이용하

여 고순도의 아연을 회수할 수 있다.

전해채취법은 높은 순도의 아연을 회수할 수 있고 초기 시설비가 적게

드는 장점이 있어 소규모 용량이나 철 대비 낮은 아연함량을 가지는 저품

질 EAFD 시료에 경제성이 있는 것으로 평가된다[24].

하지만 침출 과정에서는 아연과 함께 다량의 철이 침출되며 특히, Cl,

Na, K 등은 침출액으로부터 제거가 용이하지 않아 아연의 선택 분리 후

상당량이 불순물로 잔류하게 된다[25]. 이로 인해 고순도 아연을 회수하기

위한 전해과정이 필수라는 단점이 있다.
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Fig.2.4 Wet electrowinning Process
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2.4 아연과 산화아연의 용도

2.4.1 아연의 용도

아연은 주기율표상 제2족B에 속하는 금속으로 그 중요한 성질은 Table

2.2.와 같다.

Table 2.2. Physical properties of Zinc

구분 단위 아연

영어명 Zinc

원소기호 Zn

원자번호 30

원자량 65.37

색상 청백

비중 25℃ 고체 7.14

Melting Point ℃ 419.5

Boiling Point ℃ 906

전기전도도 % 28.2

지각중의

존재비율
ppm 70

아연은 융점이 낮고 취성이 있기 때문에 구조재료로는 사용이 부적당하

다. 다만 융점이 낮기 때문에 주조가 용이하여 die casting에는 많이 사용

되고 있다. 아연의 성질 중 가장 중요한 것은 희생적 방식작용이 강하다는

점이다.

희생적 방식작용을 간략히 설명하면 아연을 철강재의 표면에 접촉시켜

아연이 완전히 부식되기 전까지는 철강재는 부식되지 않고 아연만 부식된
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다는 것이다. 이에 따라 아연의 용도 중에서 철강재의 보호피막으로 사용

되는 것이 가장 일반적이며 아연도강관, 아연도강판, 아연도철선, 철구조물,

주물 등에 아연용융도금을 사용하고 용융도금이 아니더라도 Zinc-rich

paint, 아연전기도금 등의 방법으로 아연을 철의 표면에 입히고 있다.

또한 배나 해상구조물처럼 내식성이 요구되는 경우에는 아연을 양극상

태로 만들어 기계적으로 밀착하는 방법도 있다.

아연의 또 다른 중요한 용도는 die casting이다. 자동차나 가전제품 등

의 정교한 부품을 대량으로 생산할 경우 주로 사용되는 것이 아연 및 알루

미늄 die casting이다[26,27].

이외에도 아연은 건전지의 cast나 인쇄원판으로도 사용되는데 이는 아

연이 산에 잘 녹는다는 성질을 이용한 것이며, 산화물 또는 powder상태로

가공되어 여러 용도에 사용된다.

특히, 미량의 아연은 성장발육에 필수적인 요소이기 때문에 아연화 연고

등을 비롯한 각종 영양제에도 첨가되고 있다.

아연의 용도별 수요를 살펴보면 다음 figure.2.5와 같다[28].
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Fig.2.5 End use markets for Zinc (2014)
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2.4.2 산화아연의 용도

산화아연은 화합물 반도체로 3.37eV 밴드 갭 에너지를 가지며, 실온에서

결합에너지가 60meV로서 열에너지(26meV)보다 큰 소재로서 그간 압전체,

화장품, 백색 안료 등에 사용되어 광범위한 시장을 확보하고 있다[29].

최근에 태양전지, 레이저, 발광다이오드 등 광전자 소자 및 나노구조의

산화아연 재료도 전자, 광학, 촉매 센서 응용 등에 큰 잠재력을 가지고 있

어 고부가가치 소재로서 주목받고 있다[30-34].

산화아연은 2.008의 높은 굴절률과 무기미립자 분체로 자외선을 산란시

키는 효과가 탁월, 유기자외선 차단제를 사용할 때 나타날 수 있는 피부

또는 눈 등에 대한 자극을 최소화하여 부작용을 개선할 수 있는 장점으로

화장품에서 자외선 차단제로 널리 사용되고 있다[35-37].

또한 고무 복합체에서 고무의 강도를 높이기 위한 가교 촉진제인 유황

을 사용하여 가교 반응을 진행시키는데, 가교 촉진제 활성화를 시키기 위

해 산화아연을 사용한다.

고무, 화장품, 퍼스널케어에 대한 급격한 성장으로 인해 활성제 또는 백

색 색소의 역할을 하는 산화아연의 수요가 지속적인 증가 추세에 있는 상

황으로 2016년 산화아연 소비량이 129만 6,800톤에서 연평균 3.94% 성장하

여 2021년 157만 3,500톤에 이를 것으로 전망한다.

또한 아시아-태평양 지역의 차량 수요가 증가함에 따라 타이어 산업이

더불어 성장하고 있으며 타이어에 우수한 교차결합 밀도를 제공하여 자동

차 부문의 안정성을 향상시켜 강도와 그립력을 향상시키는 산화아연 또한

수요가 점차 증가하고 있다.
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Fig.2.6 Zinc oxide usage
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Ⅲ . 실험재료 및 방법

3.1 실험 재료 및 장비

본 실험은 아연 더스트를 이용하여 건식 열반응을 통한 고순도 아연 회

수와 산 침출 및 중화반응을 통한 고순도 산화아연을 제조함으로서 품질

기준과 비교하여 실용화 여부를 판단하고자 하며, 결과가 적합하다면 폐기

물로 취급되어 매립에 의한 환경오염을 근본적으로 예방할 수 있을 뿐만

아니라 낮은 순도의 산화아연을 회수할 수 있는 기존기술 대비 자원 고갈

과 국내 비철 및 기초 소재 산업의 국제 경쟁력 강화에 크게 기여할 수 있

으리라 기대된다.

본 실험에 사용된 실험 재료는 국내 아연 제련소로부터 제공받은 아연

드로스로서 아연 제련 공법에 의해 용해 및 주조과정에서 발생한 아연 드

로스이다. 아연 드로스는 Zn Ingot 제조 시 용탕의 최상부가 외부의 공기

와 접촉하여 생성되는 산화물 층이다. 아연 드로스를 제공한 아연 제련소

에서 연간 약 6,300ton 발생하지만 폐기물업체를 통해 폐기하고 있는 실정

이다.
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3.1.1 성분분석

아연 드로스의 성분분석은 X-선 형광분석법(X-Ray Fluorescence

Analysis)과 X-선 회절분석법(X-Ray Diffraction)을 사용하였다. 또한 실

험을 통해 얻은 시료의 성분분석은 X-선 형광분석법(X-Ray Fluorescence

Analysis)과 X선 분광분석기술(energy dispersive spectroscopy)을 사용하

였다.

아연 드로스의 화학적 조성에 대한 분석결과는 다음 Table 3.1.과 Table

3.2.에 나타내었다. Table 3.1.은 XRF를 이용하여, Table 3.2.는

SEM-EDS(Scanning Electron Microscope)를 이용하여 분석하였다. Table

3.1.과 Table 3.2의 결과는 원시료의 성분 분석을 5번에 걸쳐 반복하여 얻

은 결과의 평균값을 나타낸 것이다. Table 3.1.에서 알 수 있듯이 본 실험

에 사용될 아연 드로스의 화학적 조성은 ZnO의 함량은 대략 60 wt.% 정

도, Cl의 함량은 28 wt.%, Al2O3의 함량은 6 wt.% 그리고 SO3의 함량은 3

wt.% 정도 함유되어 있는 것으로 분석되었다. 아연 드로스의 외관 색상은

상아색을 띄고 있었는데 이는 구성성분의 주성분인 산화아연의 영향을 받

은 것으로 보인다. Figure.3.1, Figure.3.2는 본 연구에서 사용한 아연드로스

의 X선 회절(X-ray Diffraction) 및 SEM-EDS 분석 결과를 나타낸 것이

다.
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Table 3.1. Chemical composition of the Zinc dross used in this study

(XRF)

Element(Wt.%)

ZnO 61.22

Cl 27.62

Al2O3 6.49

SO3 2.69

MgO 0.76

CaO 0.37

K2O 0.28

SiO2 0.17

SrO 0.17

MnO 0.15

Fe2O3 0.08

Table 3.2. Chemical composition of the Zinc dross used in this study

(SEM-EDS)

Element Weight% Atomic%

Zn K 64.70 69.50

O K 13.41 15.00

Na K 10.37 6.09

C K 7.54 1.13

Cl K 2.32 2.24

S K 1.10 0.99

Al K 0.33 0.17

Si K 0.13 0.09

Ca K 0.10 0.13
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Fig.3.1 XRD patterns of the particle of the Zinc dross before the 

reduction reaction
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Fig.3.2 SEM-EDS results of the particle of the Zinc dross before 

the reduction reaction
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3.1.2 실험장비

Figure.3.3은 아연 더스트로부터 아연을 선택적 회수를 위한 열처리 장

치의 개략도를 나타내었다. (a)는 전기를 공급받아 저항으로 인한 온도가

올라가는 SiC 발열체를 이용한 전기로를 이용하였으며, 내부에 SUS 310S

재질의 Reactor를 장착하였다. Reactor 내부는 산화성분위기를 방지하기

위해 Ar gas를 300cc/min의 속도로 주입하였다. (b)는 Reactor 내부에 외

부 공기 유입을 차단하기 위해 Cap으로 Reactor와 Cap 사이에 (d) O-ring

을 설치하여 외부와 완벽히 차단되도록 하였다. (c)는 컨덴서의 내부로 냉

각수가 흘러 기화된 아연이 증착시킬 수 있게 하는 역할이다. 또한 전기로

의 덮개 내부에 냉각수가 흘러가 Cap에 연결되어 있는 부품들이 고온에

손상되지 않고 기기의 변형 또한 막아주기 위해 저온으로 유지된다.

실험에서 사용된 도가니는 탄소 도가니를 사용하였으며, 이때 탄소도가

니의 C 성분이 시료와의 반응성을 증가시킬 수 있도록 하였다.
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(a)Eletric furnace (b)Reactor (c)Cooling line (d)O-ring

(e)Thermocouple (f)Carbon crucible (g)Sample

Fig.3.3 A Schematic diagram of experimental apparatus
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3.2 실험 방법

3.2.1 실험의 목적

본 연구는 아연 더스트로부터 기상 증착법을 통해 회수한 아연으로부터

산 침출 및 중화반응을 통해 산화아연으로 제조하는 것을 목적으로 한다.

실험의 전반적인 공정을 아래의 Figure.3.4에 나타내었다.

Fig.3.4 Schematic diagram of Experimental process
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실험의 전반적인 공정은 아연 드로스로부터 환원제인 Carbon을 첨가 후

기상증착법을 통한 아연(Zn)의 선택적 회수, 회수된 아연을 산 침출 및 중

화공정, 수침출과 감압여과를 통한 잔류한 질산암모늄 제거 및 회수된 수

산화아연 질산염의 열반응을 통한 산화아연(ZnO) 분말 제조 순서대로 실

험을 진행 하였다.
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3.2.2 열역학적 메커니즘 분석

Carbon을 첨가한 아연 드로스의 열적 거동을 HSC Chemistry Program을

통해 분석하였다. 아연 드로스 내 존재하는 산화아연(ZnO)의 환원 반응식

을 아래에 나타내었다.

2ZnO + C = 2Zn + CO2(g) (5)

위의 반응식을 활용하여 메커니즘을 분석하였고 불순물인 Al, Mg, Ca

산화물과 환원제로 사용될 Carbon 첨가에 따른 환원반응의 결과를 아래의

Table 3.3.에 나타내었다.

Table 3.3. Analysis of HSC Chemistry Program of Zinc dross
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위의 결과 값은 깁스 자유에너지 값을 계산하여, 결과를 바탕으로 열역

학적 반응의 가능성을 판단할 수 있는 데이터이다. 이 때 △G값은 깁스 자

유에너지 값으로 다음과 같이 반응의 여부를 나타낸다.

△G > 0 이면, 정반응이 비자발적 반응, 역반응이 자발적 반응

△G = 0 정반응과 역반응이 평형인 상태

△G < 0 이면, 정반응이 자발적 반응

Zn 산화물은 1200℃에서 C에 의해 메탈상으로 환원이 가능하며 Al,

Mg, Ca 산화물은 1500℃이상의 온도에서도 환원이 불가능 한 것을 확인

하였다. 따라서 열역학적 데이터를 바탕으로 환원 최적 온도는 1200℃ 이

상임을 확인하였다.
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3.2.3 기상증착법

아연 드로스로부터 아연을 회수하기 위해 환원제인 Carbon powder를

첨가한 후 기상증착법을 통해 아연(Zn)의 선택적 회수 실험을 진행 하였

다.

아연 드로스로부터 환원제인 Carbon을 통한 환원반응은 아래에 나타낸

반응식에 의해 아연(Zn)으로의 상변화가 일어난다.

2ZnO + C = 2Zn + CO2(g), △G at 1200℃= - 0.599 (6)

앞의 HSC Chemistry Program을 통해 1200℃부터 반응이 일어나는 것

을 확인하였기 때문에 실험의 온도변수를 1100, 1200℃, 1300℃ 세 조건으

로 실험을 진행하였다.

두 번째로 반응 시간을 변수로 하여 실험을 하였으며, 그 변수는 1hr,

2hr, 3hr, 4hr 네 조건에서 실험을 진행하였다.

기상증착 최적조건 도출을 위한 마지막 실험은 환원제인 Carbon

powder의 첨가 비율을 변수로 하여 실험을 진행하였으며, 그 변수를 아연

드로스 분말과의 무게비로 10:1, 10:2, 10:3으로 진행하였다.

반응로는 전기로를 사용하였으며, 반응 분위기는 Ar 가스 분위기에서

300cc/min의 가스 유량으로 실험을 진행하였다.



- 32 -

3.2.4 산 침출 및 중화반응

선택적 회수를 한 아연(Zn)으로부터 산화아연(ZnO)의 제조를 위해 산

침출 및 중화반응을 진행하였다. 이 때 산 침출을 위해 사용한 산 용액은

질산(HNO3)이고 중화반응에 사용한 염기성 용액은 암모니아수(NH4OH)이

다. 질산(HNO3)와 암모니아수(NH4OH)를 이용하여 산 침출 및 중화반응을

하였을 경우의 반응식을 아래에 나타내었다.

Zn + 4HNO3 = Zn(NO3)2 + 2H2O + 2NO2(g) (7)

5Zn(NO3)2 + 8NH4OH + 2H2O = Zn5(OH)8(NO3)2(H2O)2 + 8NH4NO3 (8)

산 침출 공정에서 고액비를 변수로 하여 아연의 침출율 확인 실험을 진

행하였다. 고액비는 아연(Zn) : 질산(HNO3)의 몰 비율로 1:4, 1:5, 1:6, 1:7

로 네 조건으로 실험을 진행하였고 침출이 완료되는 시간을 측정하였다.

두 번째로 중화제인 암모니아수(NH4OH)의 첨가 비율을 변수로 하여 실

험을 진행하였으며, 그 변수는 질산아연 용액과 암모니아수의 부피비

100:30, 100:40, 100:50, 100:60, 100:70으로 다섯 조건으로 실험을 하였고 회

수되는 분말인 수산화아연 질산염의 무게를 비교하였다.

중화반응 최적조건 도출을 위한 마지막 실험은 중화 시간을 변수로 하

여 회수 분말의 입도 변화 실험을 하였으며, 그 변수는 1hr, 2hr, 3hr, 4hr,

5hr으로 다섯 조건으로 실험을 하였다.

실험은 1L의 반응조에서 상온에서 실험을 하였다.
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3.2.5 수침출 및 여과

회수한 아연으로부터 산 침출 및 중화반응을 통해 제조한 수산화아연

질산염과 잔류한 질산암모늄으로부터 수산화아연 질산염 회수를 위해 수침

출을 진행하였으며, 수침출은 아래의 수산화아연 질산염과 질산암모늄의

물에 대한 용해도 차이를 이용하여 실험을 진행하였다.

Materials NH4NO3 Zinc hydroxide nitrate

Solubility

in Water

118 g/100 mL (0℃)

150 g/100 mL (20℃)

297 g/100 mL (40℃)

410 g/100 mL (60℃)

Insoluble

Table 3.4. The variation in solubility of water between NH4NO3 and 

Zinc hydroxide nitrate at elevated temperatures

Table 3.4.를 보면 수산화아연 질산염과 질산암모늄의 물에 대한 용해도

차이가 나타나있으며, 불순물인 질산암모늄의 경우 물에 대한 용해도가 나

타나는 반면, 수산화아연 질산염의 경우 물에 대한 용해도가 나타나지 않

기 때문에 증류수 침출을 통해 수산화아연 질산염과 질산암모늄의 분리가

가능하다.

수침출 최적 조건을 도출하기 위해 침출 횟수를 변수로 하여 실험을 진

행하였으며, 실험 조건은 1회, 2회, 3회를 조건으로 하여 실험을 진행하였

다.
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3.2.6 열반응

수산화아연 질산염으로부터 산화아연으로 상변화와 불순물로 잔류한 질

산암모늄을 열분해하여 고순도 산화아연을 제조하기 위해 열반응 실험을

진행하였다.

수산화아연 질산염으로부터 열반응을 통한 상변화 및 질산암모늄 열분

해는 아래에 나타낸 반응식에 의해 일어난다.

Zn5(OH)8(NO3)2(H2O)2
℃
 Zn5(OH)8(NO3)2+2H2O (9)

Zn5(OH)8(NO3)2
℃
 Zn3(OH)4(NO3)2+2ZnO+2H2O (10)

Zn3(OH)4(NO3)2
℃
 3ZnO+2HNO3+H2O (11)

2NH4NO3
℃
 2N2+O2+4H2O (12)

2HNO3
℃
 H2O+2NO2 (13)

수산화아연 질산염으로부터 산화아연 제조 및 잔류 질산암모늄 제거를

위해 반응로는 전기로를 사용하였으며 공정 온도는 250℃, 공정 시간은

30min, 반응 분위기는 O2 가스 분위기에서 300cc/min의 가스 유량으로 실

험을 진행하였다.
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Ⅳ. 실험 결과 및 고찰

4.1 기상증착법

4.1.1 기상증착 반응 온도에 따른 아연의 회수율

기상증착의 최적 조건을 도출하기 위한 실험을 진행하였으며, 먼저 온도

변수를 바탕으로 실험을 진행하였다. 아래의 Table 4.1.은 실험 조건을 나

타내었다.

변수 조건

온도조건 

승온 감온 유지

10℃/min 10℃/min
1100℃, 1200℃, 

1300℃

반응시간 3hr

환원제 비율 아연 드로스 : Carbon powder = 100 : 30

고정 조건

분위기

승온 감온 유지

Ar gas 

300cc/min

반응로 Electric Furnace

반응 도가니 카본 도가니 

Table 4.1. Vapor deposition experimental condition



- 36 -

실험 결과는 반응 후 분말을 XRD 분석, SEM-EDS 분석을 통해 아연

(Zn)의 상으로 회수되었는지 확인, 아연의 순도 확인 및 아연의 회수율을

계산하였다. 반응 온도에 따른 상변화 XRD 분석 결과는 Figure.4.1에 나타

내었고 아연의 회수율은 Table 4.2.에 나타내었다. 회수율 계산식은 다음과

같다.

아연 회수율 아연드로스내의 아연의 함량

회수한 아연 분말의 아연 함량
(14)

실험결과 원시료인 아연 드로스의 XRD, SEM-EDS 분석결과와 비교하

였을 때, 1100℃, 1200℃, 1300℃에서 회수한 시료 모두 아연(Zn) 상으로

나타나 기상 증착된 분말이 모두 아연이라는 것을 확인 할 수 있었다.

하지만 1100℃에서는 회수한 아연의 회수율은 56.43%, 1200℃는

97.10%, 1300℃는 97.64%으로 1100℃에서는 아연 드로스 내의 산화아연이

완전히 환원이 되지 않는 것 확인하였고 1200℃와 1300℃는 서로 회수한

아연의 회수율 차이가 나지 않았다.

따라서 기상증착에서 최적 온도 조건은 1200℃로 도출하였다.
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Fig.4.1 XRD patterns of the recovered Zinc

Table 4.2. Zinc recovery rate according to reaction time

Reaction temperature(℃) Zinc recovery rate(%)

1100 56.43

1200 97.10

1300 97.64
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4.1.2 기상증착 반응 시간에 따른 아연의 회수율

도출 된 최적 온도 조건을 바탕으로 아연 드로스로부터 아연의 선택적

회수를 위한 반응 시간을 변수조건으로 하여 실험을 진행하였으며, 실험

조건을 아래의 Table 4.3.에 나타내었다.

변수 조건

반응 시간 1hr, 2hr, 3hr, 4hr

온도조건 
승온 감온 유지

10℃/min 10℃/min 1200℃
환원제 비율 아연 드로스 : Carbon powder = 100 : 30

고정 조건

분위기

승온 감온 유지
Ar gas 

300cc/min

반응로 Electric Furnace

반응 도가니 카본 도가니 

Table 4.3. Vapor deposition experimental condition

실험 결과는 컨덴서에 증착된 아연 분말을 SEM-EDS 분석하였고 분석

결과를 활용하여 아연의 회수율 계산하였다. 반응 시간에 따른 아연의 회

수율은 Table 4.4.에 나타내었다.

실험 결과 1hr 조건에서는 아연 회수율이 77.38%인 것을 확인하였고

2hr 조건에서 87.96%, 3hr 조건에서 97.10%, 4hr 조건에서 97.62%로 확인

하였다.
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반응 시간이 4hr일 때 회수율이 가장 높았지만 3hr일 때와 큰 차이가

없었기에 경제성을 고려하여 아연의 선택적 회수를 위한 기상증착의 최적

반응 시간은 실험을 통해 3hr임을 도출하였다.

Table 4.4. Zinc recovery rate according to reaction time

Reaction time Zinc recovery rate(%)

1hr 77.38

2hr 87.96

3hr 97.10

4hr 97.62
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4.1.3 기상증착 환원제 비율에 따른 아연의 회수율

도출 된 최적 온도 조건 및 반응 시간을 바탕으로 환원을 위한 환원제

인 Carbon powder와 아연 드로스의 비율을 변수조건으로 하여 실험을 진

행하였으며, 실험 조건을 아래의 Table 4.5.에 나타내었다. 환원제의 비율

은 아연 드로스와의 무게 비율로 설정하였고 시료와 Carbon powder는 골

고루 섞어 주었다.

변수 조건

환원제 비율
아연 드로스 : Carbon powder 

= 10 : 1, 10 : 2, 10 : 3

온도조건 
승온 감온 유지

10℃/min 10℃/min 1200℃

반응시간 3hr

고정 조건

분위기

승온 감온 유지

Ar gas 

300cc/min

반응로 Electric Furnace

반응 도가니 카본 도가니 

Table 4.5. Vapor deposition experimental condition

실험 결과는 컨덴서에 증착된 아연 분말을 SEM-EDS 분석하였고 분석

결과를 활용하여 아연의 회수율 계산하였다. 반응 시간에 따른 아연의 회

수율은 Table 4.6.에 나타내었다.
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실험 결과 아연 드로스와 Carbon powder 질량비 10:1 조건에서는 아연

회수율이 92.22%인 것을 확인하였고 10:2 조건에서 96.83%, 10:3 조건에서

97.10%로 확인하였다.

아연 드로스와 Carbon powder 질량비 10:3일 때 회수율이 가장 높았지

만 10:2일 때와 큰 차이가 없었기에 경제성을 고려하여 아연의 선택적 회

수를 위한 환원제 최적 비율은 실험을 통해 아연 드로스와 Carbon

powder 질량비 10:2임을 도출하였다.

Table 4.6. Zinc recovery rate according to carbon content

Zinc dross : Carbon Zinc recovery rate(%)

10 : 1 92.22

10 : 2 96.83

10 : 3 97.10

아연 드로스로부터 선택적 아연을 회수하기 위한 기상증착법의 최적 조

건을 도출하기 위해 반응 온도, 반응 시간, 아연 드로스와 환원제의 비율

세 가지 변수 조건 아래에서 실험을 진행하였으며, 실험 결과 반응 온도

1200℃, 반응 시간 3hr, 아연 드로스와 환원제의 비율 10 : 2 최적 조건을

도출 할 수 있었다.
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4.2 산 침출 및 중화반응

4.2.1 아연과 질산의 고액비에 따른 아연의 침출 여부

회수한 아연 분말로부터 산화아연을 제조하기 위한 산 침출 및 중화반

응의 최적 조건을 도출하기 위한 실험을 진행하였으며, 먼저 아연과 질산

의 고액비 변수를 바탕으로 실험을 진행하였다. 아래의 Table 4.7.은 실험

조건을 나타내었다.

변수 조건

고액비

(Molar ratio)

아연 : 질산

= 1 : 4, 1 : 5, 1 : 6, 1 : 7

침출시간 1hr

고정 조건

질산 농도 30%

온도조건 상온

반응조 1L 비이커

Table 4.7. Acid leaching experimental condition

실험 결과, 침출 시간 1hr 기준으로 반응조 내부에 아연 분말의 잔류

여부를 확인하였는데 아연 : 질산의 몰 비율 1:4, 1:5 조건에서는 반응조

내부에 아연 분말이 잔류하여 완벽한 산 침출이 되지 않았고 1:6, 1:7 조건

에서는 잔류한 아연 분말이 존재하지 않았다.
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또한 아연 : 질산의 몰 비율 1:6에서 아연을 침출 시 최적의 침출 시간

을 확인하였는데 침출 시간이 30min, 40min일 시 완벽하게 아연이 침출되

지 않았지만 50min일 시 앞선 시간과는 달리 침출이 완료되었다. 하지만

외부의 온도가 상온보다 낮은 경우 미량의 아연이 잔류하였고 산 침출 시

간이 1hr일 때 외부의 온도와 관계없이 아연이 모두 침출되었다.

아연과 질산의 고액비에 따른 아연 침출 최적 조건은 아연 : 질산의 몰

비율 1:6, 최적 침출 시간은 1hr를 도출하였다.
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4.2.2 암모니아수의 첨가비율에 따른 수산화아연 질산염 회수율

회수한 아연을 질산으로 침출 후 발생한 질산아연으로부터 수산화아연

질산염을 제조하기 위해 암모니아수를 이용하여 중화반응 실험을 진행하였

으며, 실험은 질산아연 용액과 암모니아수의 부피비를 변수를 바탕으로 중

화 반응을 진행하였다. 아래의 Table 4.8.은 실험 조건을 나타내었다.

변수 조건

부피비

(volume ratio)

질산아연 : 암모니아수

= 100 : 30, 100 : 40, 100 : 50, 100 : 60, 100 : 70

중화시간 1hr

고정 조건

암모니아수 농도 28%

온도조건 상온

반응조 1L 비이커

Table 4.8. Neutralization reaction experimental condition

1시간 중화 후 회수한 수산화아연 질산염 분말을 XRD 분석하였고 분말

의 무게를 측정하여 회수량을 확인하였다. 회수한 분말의 XRD 분석결과는

figure.4.2에 나타내었고 반응 시간에 따른 아연의 회수율은 figure.4.3에 나

타내었다.
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Fig.4.2 XRD patterns of the recovered Zinc hydroxide nitrate

Fig.4.3 Amount of recovered powder per Zinc nitrate : Ammonia water ratio
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XRD 분석결과 회수한 분말은 Zn5(OH)8(NO3)2(H2O)2상으로 검출되었고

수산화아연 질산염으로 확인하였다. 질산아연 용액과 암모니아수의 부피비

100:30 조건에서는 수산화아연 질산염을 10.08g 회수할 수 있었고 100:40

조건에서는 18.67g, 100:50 조건에서 17.34g, 100:60 조건에서 7.87g, 100:70

조건에는 3.23g을 회수하였다.

수산화아연 질산염 제조를 위한 질산아연 용액과 암모니아수의 최적 부

피비는 실험을 통해 100:40임을 도출하였다.
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4.2.3 중화시간에 따른 입도변화

실험을 통해 도출한 질산아연 용액과 암모니아수의 최적 부피비를 바탕

으로 중화시간에 따른 수산화아연 질산염의 입도변화 실험을 진행하으며,

실험 조건은 아래의 Table 4.9.에 나타내었다.

변수 조건

중화시간 1hr, 2hr, 3hr, 4hr, 5hr

부피비

(volume ratio)
질산아연 : 암모니아수 = 100 : 40

고정 조건

암모니아수 농도 28%

온도조건 상온

반응조 1L 비이커

Table 4.9. Neutralization reaction experimental condition

각 시간별로 중화 후 회수한 수산화아연 질산염 분말의 입도는

SEM(Scanning Electron Microscope)분석을 하였고, SEM 분석결과는

figure.4.4에 나타내었다.
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Fig.4.4 Particle size of Zinc hydroxide nitrate with reaction times

(a) 1hr (b) 2hr (c) 3hr (d) 4hr (e) 5hr
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SEM 분석결과 각 시간별로 중화 후 회수한 수산화아연 질산염 분말의

입도는 큰 차이가 없었기에 경제성을 고려하여 최적의 중화시간은 실험을

통해 1hr임을 도출하였다.

회수한 아연으로부터 산화아연을 제조하기 위한 산 침출 및 중화반응의

최적 조건을 도출하기 위해 아연과 질산의 고액비, 암모니아수의 첨가비율,

중화 시간 세 가지 변수 조건 아래에서 실험을 진행하였으며, 실험 결과

아연과 질산의 몰 비율 1:6, 질산아연과 암모니아수의 부피 비율 100:40, 중

화 시간 1hr 최적 조건을 도출 할 수 있었다.
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4.3 수침출 및 여과

산화아연을 제조하기 위해 산 침출과 중화 반응에서 발생되는 염화암모

늄을 제거하기 위한 수침출 최적 조건을 도출하기 위해 실험을 진행하였으

며, 수침출 횟수를 변수로 하여 실험을 진행하였다. 실험 결과는 수침출 후

감압여과를 통해 분리된 분말 내 잔류한 질산암모늄이 존재 여부를 XRD

분석결과를 통해 확인하였으며, XRD 분석 결과를 아래의 figure.4.5에 나

타내었다.
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Fig.4.5 XRD pattern of the number of water leaching

XRD 분석결과 수침출 1회 및 2회에서는 잔류한 질산암모늄이 검출되었

지만 3회에서는 질산암모늄이 검출되지 않는 것을 확인하였다.

따라서 수침출의 최적 횟수는 실험을 통해 3회임을 확인하였다.
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4.4 열반응

아연드로스로부터 건·습식 공정을 거쳐 제조한 수산화아연 질산염을 열

반응을 통해 산화아연 분말로 제조 하였다. 이 때 열반응의 공정 온도는

250℃, 공정 시간은 30min, 반응 분위기는 O2 가스 분위기에서 300cc/min

의 가스 유량으로 열반응을 진행하였다. 열반응 후 최종적으로 제조한 산

화아연 분말의 사진은 figure.4.6에 나타내었다. 제조한 산화아연의 상 분

석, 순도 및 입도 확인을 위해 XRD, XRF, TEM(Transmission Electron

Microscope) 분석을 하였고 XRD 및 TEM 분석 결과를 아래의 figure.4.7,

figure.4.8에 각각 나타내었고 XRF 분석 결과는 Table 4.10.에 나타내었다.

Fig.4.6 Fabricated Zinc oxide 
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Fig.4.7 XRD patterns of the fabricated Zinc oxide 

Fig.4.8 TEM analysis of the fabricated Zinc oxide 

Table 4.10. XRF analysis of the fabricated Zinc oxide

Element content(%)

ZnO 99.92

NiO 0.08

Totals 100
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아연 드로스로부터 건·습식 융합 공정을 통해 평균 입도 150nm, 순도

99.92%의 산화아연을 제조하였다. SEM-EDS 분석을 통해 확인한 제조한

산화아연 및 아연 드로스 내 아연의 함량을 바탕으로 아연의 회수율을 산

정하였다. 원시료 100g의 건·습식 융합 공정을 통해 60.21g의 산화아연을

회수 할 수 있었으며, 무게와 분말 내 함유되어 있는 아연의 wt.% 값을

바탕으로 아연의 회수율을 산정하였다. 아래에 아연의 회수율 산정 식을

나타내었다.

아연 회수율 아연드로스내의 아연의 함량

제조한 산화아연 분말의 아연 함량
(15)

위의 회수율 산정 식을 바탕으로 아연의 회수율을 계산하였으며 그 결

과를 Table 4.11.에 나타내었다.

Table 4.11. Recovery rate calculation result

Recovery rate (%) = 60.16g/64.7g×100 = 92.98%

아연 회수율 계산 결과 원시료 100g 내 아연의 중량은 64.7g이며, 제조

된 60.21g의 산화아연 분말 내 아연 중량은 60.16g으로 최종적으로 아연의

회수율은 92.98% 달성하였다.
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Ⅴ. 결론

본 연구는 아연 더스트로부터 환원분위기에서 기상증착법으로 아연을

회수한 후 산침출, 중화 공정을 통해 수산화아연 질산염의 제조, 수세 공정

및 열반응으로 고순도 산화아연 제조를 위한 연구를 진행하였다.

본 연구는 Ar gas 및 환원제인 Carbon powder를 첨가하여 기상증착법

을 통해 아연을 선택적 회수를 하였으며, 질산과 암모니아수를 이용하여

산침출과 중화공정, 수침출, 열반응을 통해 최종적으로 순도 99.92%의 산

화아연(ZnO) 분말을 제조하였으며, 아연의 회수율 92.98%를 달성하였다.

1) HSC Chemistry 프로그램을 통해 아연 더스트로부터 선택적 아연 회

수를 위한 각 성분별 환원반응의 열역학적 메커니즘을 분석하였다. 그 결

과 1200~1300℃ 사이에서 선택적 아연 회수를 할 수 있을 것으로 예상하였

으며, 검토 내용을 바탕으로 기상증착 최적 조건 도출 실험을 진행하였다.

2) 기상증착 최적 조건 도출을 위해 환원반응 온도, 환원반응 시간, 환

원제 비율을 변수로 하여 실험을 진행하였으며 그 결과 환원반응 온도는

1200℃, 환원반응 시간은 3시간, 환원제 비율은 아연 드로스:Carbon

powder = 100:30의 최적 기상증착 조건을 도출하였다.

3) 기상증착 후 회수한 아연으로부터 수산화아연 질산염 제조를 위한

산침출 및 중화반응의 최적 조건을 도출하기 위해 아연과 질산의 고액비,

질산아연과 암모니아수의 부피비, 중화시간을 변수로 하여 실험을 진행하

였다. 그 결과 아연과 질산의 고액비는 1:6, 질산아연과 암모니아수 부피비

100:40, 중화시간 1시간의 최적 산침출 및 중화반응 조건을 도출하였다.
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4) 제조한 수산화아연 질산염 분말을 3회의 수침출, O2 gas 분위기에서

250℃, 30분 열반응하여 고순도 산화아연(ZnO) 분말을 제조하였다.

5) 최종적으로 순도 99.92%의 산화아연(ZnO) 분말을 제조 할 수 있었으

며, 92.98%의 아연 회수율을 달성하였다.
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