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Evaporation and stabilization of the heavy metals in EAF dust-clay bodies
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Abstract The evaporation amounts of volatile Cd, Pb and Zn were characterized by measuring their total concentrations
in the EAF dust-clay bodies with various mixing ratio and heat treatment temperature. TCLP test was conducted for evaluating
the chemical stabilities of the heavy metal elements. Evaporation amounts and leaching concentrations of heavy metal
components were strongly dependent on the mixing ratio and heat treatment temperature. The evaporation of the heavy
metal components in EAF dust was effectively suppressed by increasing the clay content. The leaching concentrations of heavy
metal components were decreased with increasing clay content and temperature. 20 wt% EAF dust-80 wt% clay sample
shows nearly zero evaporation and leaching concentrations of heavy metal components. XRD analysis showed that peak
intensities of major crystalline phases such as franklinite and quartz were decreased with increasing the heat treatment
temperature which means that the stabilization mechanism of the heavy metals was related with the vitrification process of
the SiO

2
 in the clay.
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김정환
†

경기대학교 재료공학과, 수원, 442-760

(2005년 11월 8일 접수)

(2005년 11월 21일 심사완료)

요 약 EAF 더스트-점토계 소지에서 혼합비와 열처리 온도에 따른 소지 내의 중금속 총량을 측정하여 높은 증기압을

갖는 Cd, Pb, Zn 등의 중금속 성분의 휘발량을 분석하였으며 TCLP 분석을 통해 소지 내 중금속 성분의 안정화에 대해 평

가하였다. 중금속 성분의 휘발은 EAF 더스트-점토의 혼합비와 열처리 온도에 크게 영향을 받으며 점토의 혼합비가 증가할

수록 휘발이 효과적으로 억제되었다. 중금속 성분의 용출은 점토의 혼합비와 열처리 온도가 증가할수록 감소하였으며 안정

화 효과가 큰 것으로 나타났다. EAF 더스트 20 wt%-점토 80 wt%의 혼합비를 갖는 소지의 경우 중금속의 휘발과 용출이

거의 없었으며 XRD 분석 결과에 의하면 점토의 혼합비와 열처리 온도가 증가할수록 EAF 더스트-점토계 소지의 주결정상

인 (Zn·Fe)Fe2O4 상과 quartz 상의 회절강도가 감소하였으며, 이는 중금속의 휘발 억제 및 안정화 기구가 점토의 SiO2 성분

에 의한 유리화 과정에 의한 것임을 나타내는 것으로 보여진다.

1. 서 론

EAF(electric arc furnace) 더스트는 전기로 제강공정

에서 발생하는 분진으로 고철의 용융공정 중의 장입 고

철 무게의 약 1~2 wt% 정도의 비율로 발생한다. EAF

더스트는 Pb, Zn, Cd 등과 같은 인체에 유해한 중금속

물질들이 다량 함유되어 있는 유해폐기물로서 분진의 매

립 또는 폐기처분 시 중금속들이 외부로 용출되어 지하

수나 주변의 환경을 크게 오염시킬 우려가 높기 때문에

최근들어 큰 문제시 되고 있다. 이와 같이 EAF 더스트

가 가지는 환경에 대한 높은 유해성 때문에 EAF 더스

트는 대부분의 국가에서 지정폐기물로 분류되어 적절한

처리절차 후 폐기처분되도록 법적으로 규정하고 있다[1].

EAF 더스트의 재활용은 다량 포함되어 있는 Zn 성분을

회수하는 방안과 유가자원을 회수하지 않고 재활용을 하

는 방법으로 크게 나눌 수 있으며, Zn 성분의 함유량이

작을 경우 Zn를 회수하지 않고 재활용하는 방법의 경제

성이 보다 높은 것으로 알려져 있다[2]. 재활용 기술이

실용화되기 위해서는 제조공정 중에 2차 오염물질의 발

생이 없어야 하며, 중금속이 화학적으로 안정화되어 최
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종 제품에서 중금속의 용출이 없어야 한다. EAF 더스트

의 재활용은 주로 가소성을 갖는 점토와 혼합하여 성형

후 소성함으로써 중금속 성분을 안정화시킴과 동시에 건

자재를 제조하는 기술에 대한 연구가 많이 이루어져 왔

으며, 소성과정에서 증기압이 높은 중금속 성분의 휘발

에 의한 2차오염 가능성이 있다는 것이 문제점으로 지

적되어 왔다[3, 4].

EAF 더스트와 점토를 혼합하여 소성하는 경우 중금속

의 성분의 휘발량이 감소하며 습식혼합 공정을 적용할

경우 낮은 온도에서 휘발되는 중금속 염화물과 황화물의

제거가 가능하다는 연구결과가 TG/DTA 분석과 용출실

험 등을 통해 보고된 바 있다[5-7]. 그러나 TG/DTA의

분석의 특성상 소량의 시편에 대한 결과였으며 실제 휘

발되는 중금속의 종류와 양을 확인하지는 못하였다.

본 연구에서는 EAF 더스트-점토계 소재에 대해서 혼

합비와 열처리 온도에 따른 소지 내 중금속량을 측정하

여 중금속 성분의 휘발거동을 비교분석하였다. 또한 독

성용출 시험법(toxic characterization leaching process,

TCLP)에 의한 중금속 용출실험을 통해 중금속 성분의

화학적 안정성을 평가하고 X-선 회절분석을 통해 중금

속의 안정화 기구를 규명하고자 하였다.

2. 실험 방법

실험에 사용된 EAF 더스트(국내 D사)와 점토의 화학

조성을 Table 1에 나타내었다. 적점토와 EAF 더스트를

80mesh의 체로 거른 뒤, 점토에 EAF 더스트를 각각 0,

20, 40, 60, 80, 100 wt% 첨가한 후 고액비를 1 : 2로 하

여 1시간 동안 자석식 교반기에서 습식 혼합하였다. 이

렇게 혼합된 슬러리를 5 µm의 여과지로 걸러내어 여과

된 고형체를 직경 10 mm 크기의 구형으로 성형한 후

120
o
C에서 48시간 이상 항량이 되도록 건조하였다.

중금속의 총량을 분석하기 위한 시편은 각각 600, 800,

1000, 1100
o
C 온도에서 2시간 유지하여 휘발이 충분히

일어날 수 있도록 하여 혼합비와 열처리 온도에 따른 휘

발량의 차이를 비교하였다. 상온에서 제조한 시편은 미

연탄소의 존재 때문에 총량분석이 불가능한 관계로 이를

제거하기 위해서 최저 열처리 온도를 600
o
C로 하였으며

이 온도에서 중금속 성분의 휘발은 거의 없을 것으로 예

상된다. 열처리된 시편은 200 mesh 이하의 크기로 분쇄

하여 60
o
C에서 12시간 건조시키고, 강산으로 완전히 용

해시킨 뒤 이를 희석하여 ICP 분석을 통해 중금속의 총

량을 측정하였다.

700, 800, 1100
o
C에서 15분간 열처리한 시편을 TCLP 법

에 따라 용출시킨 후 여액 중의 중금속 농도를 ICP-AES

(ICP-1000IV, Shimadzu, Japan)를 이용하여 측정 하였으

며, 각각 800, 900, 1000, 1100, 1200
o
C로 온도에서 15분

간 유지한 시편에 대한 XRD(RINT-8100H/PC, Rigaku,

Japan) 분석을 통해 열간 결정상의 변화를 분석하였다.

3. 실험결과 및 고찰

EAF 더스트-점토의 혼합비와 열처리 온도에 따른 소

지 내의 Cd 총량 측정결과를 Fig. 1에 나타내었다. 중금

속 총량 측정 시 더스트 내의 C 성분을 제거하기 위하

여 최저 열처리 온도는 600
o
C로 하였으며 이때의 중금

속의 농도를 기준으로 휘발량의 변화를 비교하였다. 600
o
C

열처리 조건에서는 더스트의 함량 증가에 따라 소지내의

Cd 양이 거의 선형적으로 증가하였으며, 열처리 온도가

높아짐에 따라 휘발량이 증가하여 소지 내 Cd 농도가Table 1
Chemical composition of clay and EAF dust

Composition Clay (wt%) D Dust (wt%)

Ig.loss 6.13 14.32

SiO2 64.83 5.82

Al2O3 17.68 2.67

Fe2O3 7.23 42.74

CaO 0.19 3.05

MgO 0.71 0.95

Na2O 0.23 2.40

K2O 1.84 2.31

Ti2O 1.08 0.18

P2O5 0.08 0.23

MnO - 2.25

SO3 - 1.07

ZnO - 9.95

PbO -1.16

C - 10.90

Total 100.00 100.00
Fig. 1. Total concentration of cadmium in the EAF dust-clay

bodies.
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감소하였다. EAF 더스트의 혼합비가 증가함에 따라 휘

발량이 증가하였으며, EAF 더스트 20 wt%-점토 80 wt%

조성에서는 모든 열처리 온도에서 휘발이 거의 일어나지

않았다. 한편, 800, 1000, 1100
o
C의 열처리 온도에서도

Cd의 휘발량은 조성에 크게 의존하는 것으로 나타났다.

TCLP법에 의한 Cd의 용출량 측정결과를 나타낸 Fig.

2로부터 800
o
C 이상의 열처리 온도에서는 더스트의 혼

합비 증가에 따라 소지 내 Cd의 양이 증가함에도 불구

하고 Cd의 용출은 거의 일어나지 않으며 안정화됨을 확

인할 수 있었다.

Fig. 3은 Pb에 대한 총량분석 결과로서 EAF 더스트

20 wt%-점토 80 wt%의 조성에서는 휘발이 거의 일어나

지 않았으나 더스트 함량의 증가함에 따라 휘발량이 증

가하였으며 점토가 혼합되지 않는 더스트 100 wt% 시편

에서는 1000
o
C 이상의 열처리 온도에서 거의 모든 Pb가

휘발됨을 알 수 있었다. 한편 같은 혼합비의 경우 열처

리 온도가 높아짐에 따라 휘발량이 증가하는 경향을 나

타내었다.

1100
o
C에서 열처리한 소지의 Pb 용출량은 Fig. 4에

나타낸 바와 같이 더스트 60 wt% 조성까지도 폐기물 관

리법에 정한 용출한계 5 ppm 이하로 나타났으며 효과적

으로 안정화되었음을 보여준다. Fig. 3과 4에 나타낸 시

편 중에서 소지 내 Pb의 농도가 거의 비슷한 4종의 시

편에 대해 조성과 열처리 온도에 따른 용출량 비교를

Table 2에 나타내었다. 모든 소지에 대해서 Pb 농도는

큰 차이가 없지만 혼합비와 열처리 온도에 따라 Pb 용

출량은 큰 차이를 나타내었으며 점토의 혼합비와 열처리

온도가 높을수록 Pb의 용출농도가 낮으며 안정화 효과

가 큰 것으로 나타났다.

더스트 내에 다량으로 존재하며 높은 증기압을 갖는

Zn의 경우 열처리 온도가 소지 내 Zn 총량에 미치는 영

향이 크게 나타나지 않았으나 전반적으로 휘발량이 증가

하는 양상을 나타내었으며, 소지 내 Zn의 양은 더스트

함량에 거의 선형으로 비례함을 알 수 있다. Zn 성분의

TCLP 용출량은 EAF 더스트 40 wt%-점토 60 wt%의 혼

합비까지는 1100
o
C 열처리 조건의 소지가 가장 낮은 값

을 보였으나 EAF 더스트의 양이 80 wt% 조성에서는

1100
o
C에서 열처리된 소지의 용출량이 급격히 증가함을

보여준다. 이는 열처리 온도가 증가함에 따라 휘발된 Zn

성분이 시편표면에 응축되어 Zn-rich 상을 형성하여 Zn

의 용출 농도가 증가하는 것으로 보여진다[4].

Fig. 2. TCLP leaching test results for cadmium in the EAF
dust-clay bodies.

Fig. 3. Total concentration of lead in the EAF dust-clay bodies.

Fig. 4. TCLP leaching test results for lead in the EAF dust-clay
bodies.

Table 2
Total and leaching concentrations of lead in EAF dust-clay bodies

EAF dust 20 wt%-Clay 
80 wt%

EAF dust 80 wt%-Clay 
20 wt%

Total Pb in
body [ppm]

Leaching conc.
of Pb [ppm]

Total Pb in
body [ppm]

Leaching conc.
of Pb [ppm]

800
o
C 6515 1.8 6484 7.3

1100
o
C 6565 0.5 5161 3.3
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이상의 EAF 더스트-점토계 소지 중의 중금속 총량분

석과 TCLP 실험결과로부터 더스트 중의 중금속 성분의

휘발은 열처리 온도가 높아짐에 따라 증가하지만 점토의

혼합비가 충분히 클 경우 효과적으로 억제됨을 알 수 있

었다. 이는 점토의 SiO2 성분과 EAF 더스트 중의 알칼

리, 알칼리 토금속 성분, 중금속 성분 간의 반응에 의해

형성된 액상에 휘발성분이 용해되어 휘발이 억제되는 것

으로 보여지며 SiO2 액상에 대한 용해도가 큰 Pb의 경

우에 그 효과가 가장 큰 것으로 보여진다.

Fig. 7에 1100
o
C에서 열처리된 소지의 XRD 분석결과

를 혼합비별로 나타내었다. 주결정상은 (Zn·Fe)Fe2O4

(franklinite)와 SiO2(quartz)였으며 농도가 낮은 Pb와 Cd

화합물의 결정상은 관찰되지 않았다. EAF 더스트 40 wt%-

점토 60 wt%, EAF 더스트 60 wt%-점토 40 wt%의 혼합

비를 갖는 소지의 열처리 온도에 따른 XRD 분석 결과를

Fig. 8과 9에 각각 나타내었다. EAF 더스트 40 wt%의

혼합비를 갖는 소지의 경우 점토의 quartz 상과 더스트

Fig. 5. Total concentration of zinc in the EAF dust-clay bodies.

Fig. 6. TCLP leaching test results for zinc in the EAF dust-clay
bodies.

Fig. 7. XRD analysis with D dust variation on sintering tem-
perature of 1100

o
C.

Fig. 8. XRD curves of 40 wt%EAF dust-60 wt% clay bodies
with heat treatment temperature.

Fig. 9. XRD curves of 60 wt% EAF dust-40 wt% clay bodies
with heat treatment temperature.
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의 (Zn·Fe)Fe2O4 상의 회절피크가 열처리 온도가 증가

함에 따라 감소하며, 특히 (Zn·Fe)Fe2O4 상의 회절강도

강도가 크게 감소되는 것이 관찰되었다. 한편 EAF 더스

트의 혼합비가 60 wt%인 소지의 경우 quartz 상의 회절

강도는 크게 감소하였으나 (Zn·Fe)Fe2O4 상의 회절강도

는 크게 감소하지 않았음을 알 수 있다. 따라서 XRD

패턴 상에서는 관찰되지 않지만 Cd, Pb 등의 경우에도

SiO2 성분의 액상형성 및 유리화에 의한 휘발억제와 안

정화를 위해서는 충분한 양의 SiO2가 필요하다는 것을

알 수 있다.

4. 결 론

유해한 중금속을 다량 포함하는 EAF 더스트를 세라믹

원료로 재활용하기 위해서는 소성공정 시 중금속의 휘발

억제 및 소성제품의 중금속 안정화가 요구된다. 혼합비와

열처리 온도에 따른 EAF 더스트-점토계 소지의 중금속

휘발 및 안정화 거동에 대한 연구결과 다음과 같은 결론

을 얻을 수 있었다.

1) EAF 더스트-점토계 소지의 중금속 총량 측정결과

증기압이 높은 Cd, Pb, Zn의 휘발량은 열처리 온도가

높아짐에 따라 증가하였으나 점토의 혼합비가 충분할 경

우 중금속의 휘발을 효과적으로 억제할 수 있었다.

2) 중금속 성분의 용출실험 결과 EAF 더스트-점토계

소지의 중금속의 용출은 소지에 존재하는 중금속 농도에

관계없이 점토의 혼합비와 열처리 온도가 증가함에 따라

감소하였다.

3) EAF 더스트-점토계 소지에 대한 XRD 분석결과

열처리 온도 증가 시 유리화에 의해 주 결정상인 (Zn·

Fe)Fe2O4와 quartz의 회절강도가 감소하는 것을 관찰할

수 있었으며, 이는 SiO2 성분의 액상형성 및 유리화에

의한 것으로 보여진다.

4) 중금속 성분의 휘발억제 및 안정화를 위해서는 충

분한 양의 SiO2가 함량을 갖는 혼합비가 요구되며, 이러

한 조건을 만족하는 EAF 더스트 20 wt%-점토 80 wt%

혼합비를 갖는 소지의 경우 1100
o
C 열처리 온도에서 중

금속 성분의 휘발과 용출의 거의 관찰되지 않았다.
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